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Представлены материалы исследования реологических аспектов одноосного прессования измельченной 
древесины сосны различного фракционного состава. Изучена кинетика деформирования измельченной 
древесины сосны в режиме постоянной скорости движения плунжера пресса с помощью реологического 
подхода. Построены реологические кривые напряжение — деформация для различных фракций (d < 1 мм;  
1 < d < 2; 2 < d < 3; d > 5). Получены компрессионные кривые зависимости плотности прессовок от дав-
ления. Показано, что фракции размером частиц менее 1 мм обладают наилучшими параметрами прес-
суемости и достигают более высокой плотности при меньших значениях давления (ρзаг = 1,03 г/см3 при  
P = 180 МПа). Другие изученные фракции имели приблизительно одинаковую прессуемость и плотность 
ρзаг в диапазоне 0,85…0,90 г/см3 при P = 140…160 МПа. Дальнейшее увеличение давления прессования 
не приводило к увеличению плотности из-за упругого расширения после снятия нагрузки. Предложены 
установка и способ оценки прочности прессовок при свободном падении. Определена наибольшая проч-
ность прессовок при падении фракции размером более 5 мм. Полученные результаты можно применять для 
оптимизации процесса прессования измельченной древесины и разработки более эффективных методов 
использования древесных ресурсов.
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Обеспечение комплексного использования 
лесного сырья, включая низкокачественную 

древесину, относится к основным направлениям 
развития лесной промышленности и отражено в 
Стратегии развития лесного комплекса Россий-
ской Федерации до 2030 года [1]. Переориентация 
отрасли с экспорта необработанных лесоматериа-
лов на производство продукции с высокой добав-
ленной стоимостью предполагает совершенство-
вание имеющихся и разработку новых технологий 
переработки добываемой древесины [2–11]. 

В подавляющем большинстве случаев ветви и 
верхушки деревьев остаются на месте вырубки, 
что приводит к потере сырья, которое могло бы 
быть использовано в деревоперерабатывающей 
промышленности. Такая практика приводит к за-
грязнению лесных экосистем и увеличению риска 
возникновения пожаров в теплый сезон года [12, 
13]. На предприятиях, специализирующихся на 
производстве пилопродукции, такие отходы про-

изводства, как опилки, щепа, стружка, обапол не 
применяются в должной мере [14–16]. При этом 
они являются ценным сырьем, которое можно 
использовать для производства новых материалов 
и в других целях [17–23].

При распиловке бревен и производстве пило-
материалов образуются отходы различных раз-
меров и форм. Основной составляющей этих 
отходов является измельченная древесина, по-
скольку размер частиц, конфигурация и способ 
производства могут изменяться [24]. Древесные 
отходы, включая отсев и мелкую фракцию щепы, 
направляются на утилизацию, используемую для 
производства пара и энергии, либо складируются 
в кучи и вывозятся на свалку. Доля отсева щепы 
может составлять до 8 % общего объема измель-
чаемой древесины. 

Одним из подходов решения проблемы использо-
вания неликвидной измельченной древесины явля-
ется ее переработка и последующее использование 
в лесопромышленном производстве и бытовом при-
менении. Примером реализации данного подхода  
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является измельчение неликвидной древесины 
с дальнейшим прессованием в виде топливных 
брикетов [25–29]. Для развития теории компакти-
рования важно учитывать зависимость деформа-
ционных свойств конгломерата от его плотности. 
Иными словами, для эффективного использования 
отходов лесопромышленного производства важно 
исследовать реологическое поведение измельчен-
ной древесины при переработке сырья.

Изучение реологического поведения измель-
ченной древесины является важным аспектом при 
рассмотрении технологии ее переработки и ис-
пользования [30–33]. Реология относится к изуче-
нию текучих свойств материалов при воздействии 
на них механических сил и деформаций. Измель-
ченная древесина представляет собой композит-
ный материал, состоящий из различных частиц 
разных размеров и форм. Реологические свойства 
определяются взаимодействием между частица-
ми, их концентрацией и структурой. Важными 
параметрами, характеризующими реологическое 
поведение измельченной древесины, являются 
прессуемость, вязкость, пластичность, упругость 
и течение материала при различных условиях.

Изучение реологии измельченной древеси-
ны при одноосном прессовании перспективно 
как в фундаментальном аспекте исследования 
сыпучих материалов, так и в прикладном зна-
чении, например для технологии производства 
брикетов [34–37] или строительных материалов.  

При этом процессе материал подвергается дав-
лению в одном направлении, что приводит к его 
компактированию и формированию заготовок 
определенной формы и размера [38, 39]. Реоло-
гические характеристики материала влияют на 
его способность поддаваться прессованию, фор-
мированию и прочности полученных брикетов.

Более глубокое изучение реологии измельчен-
ной древесины позволяет оптимизировать пара-
метры процесса прессования, выбрать оптималь-
ные условия и технологии переработки отходов 
лесозаготовки. Такие исследования способствуют 
повышению эффективности использования не-
ликвидной древесины и снижению негативного 
влияния на окружающую среду. 

Цель работы
Цель работы — изучить реологическое пове-

дение измельченной древесины при одноосном 
прессовании, определить оптимальные параме-
тры прессования, а также изучить влияние фрак-
ционного состава на прессуемость и прочность 
полученных заготовок.

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования была выбра-

на измельченная из отходов лесозаготовительного 
производства древесина сосны, четырех фракци-
онных составов (d < 1 мм; 1 < d < 2; 2 < d < 3; d > 5)  
камерной сушки (рис. 1). 

Рис. 1. Исследуемые фракционные составы измельченной древесины сосны, d — размер частиц, мм
Fig. 1. Investigated fractional compositions of disintegrated pine wood, d — particle size, mm
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Перед операцией взвешивания измельченную 
древесину поочередно засыпали в металличе-
скую пресс-форму (рис. 2) до краев, после чего 
высыпали и взвешивали на электронных весах 
CAS MWP-300, с точностью измерения до 0,1 %. 
Диаметр рабочего объема пресс-формы составлял 
25 мм.

Расчет насыпной плотности выполнен по  
формуле

                          (1)

где m — масса насыпки, г; 
S — площадь сечения загрузочной камеры, см2; 
hнс — высота насыпного слоя, см.

                        (2)

где mп — масса прессовки; 
r2 — радиус прессовки, см; 
hп — высота прессовки, см.

Относительная плотность прессовки опреде-
лялась по формуле

                        (3)

где ρд.в — плотность древесинного вещества, 
равная 1,53 г/см3.

Деформирование исследуемых составов про-
ведено на универсальной испытательной машине 
«INSTRON 3369» в режиме постоянной скоро-
сти 5 мм/с. Обеспечиваемая точность измерения 
составляла 1 %. Весь экспериментальный ряд 
выполнен в комнатных условиях. Подготовлен-
ная металлическая пресс-форма (см. рис. 2) с 
исследуемым составом была установлена под 
плунжер испытательной машины. На плунжер 
подана нагрузка, под действием которой шток де-

формировал объем засыпки, при этом происходи-
ло уплотнение смеси до максимальной нагрузки, 
по достижении которой нагрузку снимали, а прес-
совку извлекали. Используя программное обеспе-
чение испытательной машины «INSTRON 3369», 
были построены реологические кривые зависи-
мости между напряжениями и деформациями 
(характерный вид кривой представлен на рис. 3), 
по которым можно судить о реологических свой-
ствах исследуемого состава и оптимальных усло-
виях прессуемости. 

Определение зависимости плотности загото-
вок от давления прессования было проведено на 
универсальной машине сжатия. Диапазон прикла-
дываемого давления изменяли от 20 до 200 МПа 
с шагом 20 МПа. Пресс-форма со смесью была 
установлена под плунжер машины сжатия, к 
которому прикладывали постоянное давление. 
После уплотнения и пребывания прессовки под 
постоянным давлением в течение 30 с прессовку 
извлекали, затем измеряли ее массу и высоту, рас-
считывали плотность при каждом приложенном 
давлении. 

Влияние фракционного состава измельченной 
древесины сосны на прочность прессовок, по-
лученных без использования пластификаторов, 
изучали с помощью разработанной установки 
(рис. 4). 

В качестве критерия прочности применяли 
сопротивление разрушению при свободном па-
дении с высоты 2 м. Для этого на платформу 
установили прессовку, затем выдергивали верев-
кой стопорный стержень, удерживающий плат-
форму и образец под действием силы тяжести, 
падал на стальную плиту, всегда в одно и то же 
место. Эксперименты проводились с образцами, 
полученными при низких значениях давления 
прессования — от 20 до 60 МПа, поскольку бо-
лее спрессованные образцы менее подвержены 
разрушению в данных условиях. После каждого 
падения фиксировалось изменение массы прес-
совки, критическим показателем служила потеря 
массы прессовки более чем на 20 %. 

Результаты и обсуждение
Нами установлены зависимости приложенного 

давления и плотности прессовок. На этом осно-
вании выполнена оценка уплотняемости сыпучих 
материалов, которая позволяет, в дальнейшем, 
выбрать необходимое давление, обеспечивающее 
заданное значение плотности (рис. 5). 

Первая стадия на реологической кривой ха-
рактеризуется линейным ростом напряжений 
при увеличении деформации. Деформирование 
объема материала идет в результате перемещения 
частиц одной относительно другой, т. е. происхо-
дит заполнение пустот. 

Рис. 2. Схема (а) и внешний вид (б) металлической 
пресс-формы: 1 — шток; 2 — пресс-форма; 3 — за-
сыпка исследуемого состава

Fig. 2. Scheme (a) and appearance (b) of the metal mould:  
1 — stem; 2 — mould; 3 — backfill of the investigated 
composition
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Рис. 3. Характерный вид реологической кривой давление — деформация: а — первая стадия 
(I) — слабый линейный рост напряжения при увеличении деформации; б — вторая 
стадия (II) — интенсивный нелинейный рост напряжений при незначительном уве-
личении деформации

Fig. 3. Characteristic view of pressure-strain rheological curve: а — first stage (I) — weak linear 
stress growth with strain increase; б — second stage (II) — intensive non-linear stress growth 
with insignificant strain increase

Рис. 4. Схема установки свободного падения: а — установка в сборе: 1 — образец; 2 — ве-
ревка; 3 — стопорный стержень; 4 — стальная плита; б — проведение эксперимента

Fig. 4. Scheme of the free fall installation: а — complete installation: 1 — specimen; 2 — rope; 
3 — locking rod; 4 — steel plate; б — carrying out the experiment

Рис. 5. Реологические кривые для различного фракционного состава измельченной 
древесины сосны: A — d < 1; B — 1 < d < 2; C — 2 < d < 3; D — d > 5

Fig. 5. Rheological curves for different fractional composition of disintegrated pine wood: 
A — d < 1; B — 1 < d < 2; C — 2 < d < 3; D — d > 5

                                     а                                                                                б

                                     а                                                                       б
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Вторая стадия на реологической кривой соот-
ветствует очень крутому нелинейному подъему 
напряжения при незначительном увеличении де-
формации. На этой стадии перемещение частиц 
происходит вследствие аккомодации (приспосо-
бления) их между собой и частично благодаря 
деформации объема частиц. Данная стадия тре-
бует больших усилий для дальнейшего дефор-
мирования материала. Именно она представляет 
наибольший технологический интерес, поскольку 
на этой стадии в материале накапливается опре-
деленная пластическая деформация, обеспечива-
ющая прочность.

Для третьей стадии при значительном росте 
давления прессования деформация практически 
не увеличивается, так как плотность прессовки  
равна или приблизительно равна плотности 
компакта (плотности древесинного вещества)  
(таблица). 

Для более подробного рассмотрения процесса 
прессования на второй стадии реологической 
кривой были построены зависимости плотности 
прессовки от давления (компрессионные кри-
вые), иными словами, для интервала давления 
от 20 МПа до 200 МПа были получены значения 
плотности прессовок. При достижении предель-
ной плотности (высота прессовки не уменьша-
ется, деформация не происходит) переходили на 
следующий состав. В результате экспериментов 
получали компрессионные кривые — графики 
зависимости плотности прессовки от приклады-
ваемого давления (рис. 6).

Установлено, что наилучшими показателями 
прессуемости (максимальная плотность ρзаг =  
= 1,03 г/см3 при P = 180 МПа) обладает фракция 
d < 1 мм. Другие изучаемые фракционные соста-
вы 1 < d < 2 мм; 2 < d < 3 мм; d > 5 мм облада-
ют приблизительно одинаковыми показателями 
прессуемости (ρзаг = 0,90 г/см3 при P = 160 МПа; 
ρзаг = 0,88 г/см3 при P = 140 МПа; ρзаг = 0,85 г/см3 
при P = 140 МПа соответственно). Связано это с 
тем, что более мелкие частицы имеют большую 
поверхность контакта между собой, что способ-
ствует лучшей сцепке и формированию более 
плотной структуры прессовки. В результате, при 
одном и том же давлении прессования, фракция 

с размером частиц менее 1 мм достигает более 
высокой плотности.

Дальнейшее увеличение давления прессова-
ния свыше определенного уровня не приводит 
к увеличению плотности прессовки. Это может 
быть связано с явлением упругого расширения 
после снятия нагрузки. Когда давление снимается, 
прессовка может немного восстанавливать свою 
первоначальную форму и увеличивает объем,  
что ограничивает возможность повышения плот-
ности.

Изучение влияния фракционного состава из-
мельченной древесины сосны на прочность про-
водилось на заготовках, спрессованных в низком 
диапазоне давления прессования (20, 40, 60 МПа). 
Использование прессовок, полученных при боль-
ших давлениях, не позволило отследить влияние 
именно фракционного состава при данном методе 
испытаний ввиду их высокой прочности. Резуль-
таты испытаний представлены на рис. 7.

При свободном падении с высоты 2 м все за-
готовки, спрессованные под давлением 20 МПа 
(см. рис. 7, а) из фракций d < 1, 1 < d < 2 и 2 < d < 3 мм  
потеряли более 20 % своей массы уже после 

Исходные параметры насыпки (сосна) и полученные значения плотности прессовки
Initial bulk parameters (pine) and obtained values of press density

Состав Масса, г Высота,см
Высота 

прессовки, 
мм

Плотность 
насыпки 
ρнас, г/см3

Плотность 
прессовки 
ρпресс, г/см3

Относительная 
плотность ρотн

d < 1 мм 3,122 4,9 0,6 0,131 1,060 0,693
1 < d < 2 мм 3,195 5,3 0,7 0,123 0,930 0,608
2 < d < 3 мм 3,382 5,7 0,8 0,121 0,862 0,563

d > 5 мм 3,358 6,7 0,8 0,103 0,855 0,559

Рис. 6. Компрессионные кривые плотность — давление для 
различного фракционного состава измельченной 
древесины сосны: A — d < 1; B — 1 < d < 2; 

 C — 2 < d < 3; D — d > 5
Fig. 6. Compression density-pressure curves for different 

fractional composition of disintegrated pine wood: A — 
d < 1; B — 1 < d < 2; C — 2 < d < 3; D — d > 5
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первого падения. Прессовка из самой крупной 
фракции d > 5 мм разрушилась после четырех 
падений. 

Результаты испытаний прессовок, полученных 
под давлением 40 МПа (см. рис. 7, б), коррели-
руют с прошлыми показателями. Наибольшей 
сопротивляемостью разрушению при свободном 
падении обладали прессовки из крупной фракции 
d > 5 мм, критическая потеря массы произошла 
после 14 падений. Другие прессовки из фракций 
d < 1, 1 < d < 2 и 2 < d < 3 мм разрушились после 
4, 3 и 5 падений соответственно. 

При испытаниях прессовок, полученных под 
давлением 60 МПа (см. рис. 7, в), такую же стой-
кость к разрушению при свободном падении по-
казали прессовки из фракции d > 5 мм, критиче-
ское разрушение которых наступило после 20-го 
падения. Другие прессовки из фракций d < 1,  
1 < d < 2 и 2 < d < 3 мм разрушились после 14, 12 
и 7 падений соответственно. 

Повышенная прочность фракции измельчен-
ной древесины с размером частиц более 5 мм 
может быть связана с несколькими факторами. 
Во-первых, крупные частицы обладают более 
высокой начальной плотностью по сравнению с 
мелкими частицами, что может способствовать 
усилению внутренних связей и структуры прес-
совки. Более высокая плотность может привести 
к увеличению сопротивления при воздействии 
механических сил, что способствует повышению 
прочности. Во-вторых, фракция с более крупными 
частицами может обеспечить большую поверх-
ность контакта между частицами при формирова-
нии прессовки. Это может способствовать лучшей 
сцепке между частицами и повышению меха-
нической прочности прессовки. Совокупность 
данных факторов приводит к тому, что фракция 
с более крупными частицами может образовать 
более прочную и устойчивую структуру внутри 
прессовки. Это способствует лучшему распреде-
лению напряжений и уменьшению вероятности 
разрушения при воздействии внешних сил.

Выводы
Полученные результаты подчеркивают значи-

мость фракционного состава, давления прессо-
вания и прочности прессовок при оптимизации 
процесса переработки древесного материала.

Наилучшие результаты прессуемости (мак-
симальная плотность ρзаг = 1,03 г/см3 при  
P = 180 МПа) были достигнуты при использова-
нии фракции с размером частиц d < 1 мм. Осталь-
ные исследуемые фракции с размерами частиц от 
1 до 5 мм демонстрируют примерно одинаковую 
прессуемость (ρзаг = 0,90 г/см3 при P = 160 МПа; 
ρзаг = 0,88 г/см3 при P = 140 МПа; ρзаг = 0,85 г/см3 
при P = 140 МПа соответственно). 

Рис. 7. Абсолютное уменьшение массы при свободном па-
дении образцов исследуемых фракционных составов 
измельченной древесины сосны (A — d < 1; B —  
1 < d < 2; C — 2 < d < 3; D — d > 5), спрессованных 
под давлением: а — 20 МПа; б — 40 МПа; в — 60 МПа

Fig. 7. Absolute mass reduction at free settling of investigated 
fractional compositions samples of disintegrated pine 
wood (A — d < 1; B — 1 < d < 2; C — 2 < d < 3; D —  
d > 5) compressed under pressure: а — 20 MPa; б —  
40 MPa; в — 60 MPa
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Дальнейшее повышение давления не приводит 
к увеличению плотности прессовок.

Разработанная и примененная методика оцен-
ки прочности прессовок путем измерения абсо-
лютной потери массы при их свободном падении 
с высоты 2 м показала, что прессовки с фракцией 
размером частиц d > 5 мм обладают наибольшей 
прочностью при падении, что позволяет полу-
чить фундаментальное представление о влиянии 
размера частиц измельченной древесины на проч-
ностные характеристики заготовок.

Для дальнейшего развития этого исследования 
возможны несколько перспективных направле-
ний: 1) углубленный анализ механизмов дефор-
мации и дробления измельченной древесины при 
прессовании для лучшего понимания внутренних 
процессов и оптимизации структуры получае-
мых материалов; 2) изучение влияния различных 
параметров процесса — температуры, влажно-
сти, скорости прессования и формы плунжера, 
на реологические свойства и качество конечной 
продукции, в целях оптимизации условий прессо-
вания для достижения наилучших результатов; 3) 
сравнительный анализ реологического поведения 
измельченной древесины различных древесных 
пород, для дальнейшего выявления особенностей 
их поведения и определения наиболее подхо-
дящих видов для конкретного применения; 4) 
исследование перспективности использования 
древесины в производстве композитных мате-
риалов или топливных брикетов для развития 
устойчивых и экологически эффективных мето-
дов переработки древесных ресурсов. 

Работа выполнена по госзаданию в рамках 
договора о сотрудничестве между ФГБУН «Ин-
ститут структурной макрокинетики и проблем 
материаловедения имени А.Г. Мержанова Рос-
сийской академии наук» (ИСМАН) и ФГБОУ ВО 
«Московский государственный технический уни-
верситет имени Н.Э. Баумана (национальный ис-
следовательский университет)» (Мытищинский 
филиал). Для работы были использованы обору-
дование и методики лаборатории № 7 «Пласти-
ческого деформирования материалов» (ИСМАН) 
и Центра коллективного пользования научным 
оборудованием «Центр физико-механических 
испытаний древесины» (ЦКП ЦФМИД) МГТУ 
им. Н.Э. Баумана (Мытищинский филиал).
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STUDY OF DISINTEGRATED PINE WOOD RHEOLOGICAL BEHAVIOR 
UNDER UNI-AXIAL COMPRESSING

M.V. Mikheev2, A.V. Komina1, G.A. Gorbacheva1, A.A. Kalinina1,  
A.V. Bolotskaya2, V.G. Sanaev1, A.M. Stolin2

1BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia
2Merzhanov Institute of Structural Macrokinetics and Materials Science Russian Academy of Sciences (ISMAN), 8, 
Academician Osipyan st., 142432, Chernogolovka, Moscow reg., Russia

mmixeev00@mail.ru

Materials for studying the rheological behavior of disintegrated pine wood under uniaxial compressing are presented. 
The kinetics of disintegrated pine wood deformation was studied in the mode of constant speed movement of the 
press plunger using a rheological approach. Rheological stress-strain curves were constructed for various fractions 
(d < 1 mm; 1 < d < 2; 2 < d < 3; d > 5). Compression curves of compact density versus pressure were obtained. It has 
been shown that fractions with particle sizes less than 1 mm have the best compressibility parameters and achieve 
higher densities at lower pressures (ρзаг = 1,03 g/cm3 at P = 180 MPa). Other studied fractions had approximately 
the same compressibility and density ρзаг in the range of 0,85...0,90 g/cm3 at P = 140...160 MPa. A further increase 
in pressure level did not lead to an increase in density due to elastic expansion after removal of the load. The 
greatest strength of pressings was determined when a fraction of more than 5 mm in size. An installation and a 
method for assessing the strength of pressings in free settling are proposed. The results obtained can be used to 
optimize the process of pressing disintegrated wood and develop more efficient methods for using wood resources.
Keywords: rheology, pressing, disintegrated pine wood, waste from logging and wood processing industries
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