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Установлено, что наиболее перспективным направлением повышения коэффициента комплексного исполь-
зования древесины является производство древесноволокнистого полуфабриката для дальнейшего его ис-
пользования при изготовлении конструкционных, отделочных и изоляционных материалов получивших 
широкое применение, как в строительстве, так и при производстве мебели. Выявлено, что одновременно 
высокие требования предъявляются к морфологическим характеристиками и показателям качества древес-
новолокнистого полуфабриката. Установлено, что на сегодняшний день произвести древесную массу с вы-
сокими связеобразующими свойствами возможно только в две ступени размола щепы на дисковых ножевых 
машинах. Выявлено, что в технологии задействованы две размалывающие машины, в результате производ-
ство древесноволокнистого полуфабриката является дорогостоящим процессом ввиду высокого потребления 
электроэнергии и материальных затрат на обслуживание оборудования. Таким образом, настоящие иссле-
дования посвящены разработкам конструкции оборудования и технологии позволяющим производить дре-
весноволокнистый полуфабрикат с высокими связеобразующими свойствами в одну ступень размола щепы, 
что позволяет значительно уменьшить его себестоимость за счет снижения затрат на электроэнергию и об-
служивание оборудования. В работе представлены оригинальные конструкторские решения и на основании 
метода имитационного моделирования исследуемого процесса, а так же анализа экспериментальных данных 
дано обоснование эффективности предлагаемого размольного оборудования. На основании результатов ис-
следования микрофотографий приведен сравнительный анализ древесноволокнистого полуфабриката произ-
веденного традиционным способом размола в две ступени и предлагаемым в одну с использованием предло-
женного оборудования. Представленные результаты исследований могут получить широкое применение как 
при проектировании современного размалывающего оборудования, так и в плитной и целлюлозно-бумажной 
промышленности.
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Производство древесноволокнистых полуфа-
брикатов позволяет значительно увеличить 

объем использования биомассы дерева, снижая 
количество древесных отходов [1–6]. Отходы ле-
созаготовительных работ являются потенциаль-
ной сырьевой базой для производства огромного 
количества древесных и композиционных мате-
риалов, в том числе и древесноволокнистых по-
луфабрикатов [7–11]. Использование древесного 
волокна получило широкое распространение при 
производстве изоляционных, конструкционных и 
отделочных материалов. 

Производство древесноволокнистых полуфа-
брикатов имеется во всех государствах с развитым 
лесопромышленным комплексом и обеспечивает 
выпуск широкого ассортимента товаров, потре-
бляемых практически во всем мире. Продукция из 
древесного волокна отличается такими достоин-
ствами, как наличие одинаковых значений физи-

ко-механических показателей по всему его объе-
му, относительно высокая стойкость к небольшим 
колебаниям влажности, высокий потенциал про-
изводства изделий с заданными специфическими 
свойствами. Последняя характеристика особенно 
важна, поскольку требования к продукции от 
различных потребителей и отраслей, которые ее 
используют, достаточно разнообразны. 

В настоящее время в производстве древесно-
волокнистого полуфабриката высокой степени 
фибрилляции применяется технология двухсту-
пенчатого размола щепы в водной среде при ис-
пользовании ножевых машин [12–17]. Выявлено, 
что на первой ступени размола щепы происхо-
дит термогидролитическое воздействие на нее, 
уменьшаются межволоконные связи в результате 
пластических деформаций срединной пластины. 
Далее с помощью ножевого воздействия размалы-
вающей гарнитуры осуществляется расщепление 
технологической щепы на пучки и отдельные 
волокна. На второй ступени размола значения 
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показателя фракционного состава выравниваются 
и происходит получение отдельных древесных 
волокон из неразделенных пучков [18, 19]. 

Производство древесноволокнистой массы 
относится к высокоэнергоемкому процессу и 
составляет 60…65 % себестоимости готовых к 
реализации материалов. Современный уровень 
развития не позволяет допускать чрезмерных 
потерь, требует максимальной экономии тепловой 
и электрической энергии, ресурсов. С одной сто-
роны, это влечет за собой некоторую выгоду для 
предприятий, с другой — способствует реализа-
ции отдельных элементов устойчивого развития. 
Последнее предусматривает такой подход к про-
изводственным процессам, который позволил бы 
достигать высоких экономических результатов, 
учитывая интересы будущих поколений. Практи-
чески это можно выразить повышенным внима-
нием к экологическим и социальным вопросам, 
проводя организацию производств и обеспечивая 
их функционирование. 

Современные деревоперерабатывающие пред-
приятия в подавляющем большинстве работают 
на устаревшем размольном оборудовании с высо-
ким значением показателя амортизации износа, 
в отдельных случаях составляющего 90…100 %. 
Поиск оптимальных значений конструктивных и 
технологических параметров процесса размола 
технологической щепы в две ступени приводит к 
весьма небольшому снижению показателя себе-
стоимости готовой товарной продукции [20, 21].  
Решение задачи разработки и создания прин-
ципиально нового вида ножевого размалываю-
щего оборудования, позволяющего производить 
древесноволокнистый полуфабрикат с высоки-
ми связеобразующими свойствами, для размола 
технологической щепы в одну ступень является 
актуальным на сегодняшнем этапе развития де-
ревоперерабатывающих предприятий. 

Использование такого оборудования в тех-
нологии размола технологической щепы может 
значительно снизить себестоимость готовых к 
реализации материалов вследствие значительного  
уменьшения энергетических, материальных и 
трудовых затрат на производство древесново-
локнистого полуфабриката. Кроме того, важное 
значение имеет повышение эффективности пред-
приятий, а так же ограничение их негативного 
влияния на окружающую среду. 

Следует учитывать, что глубокая переработ-
ка древесного сырья, неотъемлемым элементом 
которой является производство древесноволок-
нистых плит, традиционно является одним из 
наиболее экологически вредных направлений 
лесной промышленности. Предлагаемые нами 
решения в определенной степени способны по-
влиять на вклад таких предприятий в отноше-

нии ослабления воздействия на природу [22–26]. 
Россия участвует в различных международных 
программах, проводит широкие мероприятия 
по минимизации негативного воздействия ле-
сопромышленного комплекса на окружающую 
среду. Этому способствует реализация концеп-
ции устойчивого развития, предусматривающей 
повышение энергоэффективности и бережное 
использование природных ресурсов [27, 28]. 

Цель работы
Цель работы — разработка конструкции обо-

рудования для производства древесноволокнисто-
го полуфабриката с высокой степенью фибрилля-
ции поверхности в одну ступень размола. 

Материалы и методы
Исходным материалом для настоящих иссле-

дований послужили результаты литературного 
обзора отечественных и зарубежных работ, посвя-
щенных вопросам производства древесноволок-
нистого полуфабриката и анализу практического 
опыта деревоперерабатывающих производств. 
В качестве основных методов исследований по-
мимо анализа литературных источников выбран 
метод аналитического расчета конструктивных 
и технологических параметров размалывающей 
установки и имитационного моделирования в сре-
де программы SolidWorks, в которой разработаны 
3D-модели деталей и механизмов.

Результаты и обсуждение
В результате проведенных исследований 

нами была разработана конструкция размольной 
установки рафинер К-1150/382 (рис. 1). 

Рабочая камера рафинера представляет со-
бой конус, малый диаметр которого составляет 
382 мм, а большой — 1150 мм. Внутри камеры 
по образующим конуса равномерно распреде-
лены 25 планок. Каждая планка имеет по шесть 
параллельных ножей, расположенных вдоль оси. 
Крестовина из четырех лопастей выступает в 
качестве ротора размольной машины. Предусмо-
тренный в конструкции рафинера присадочный 
механизм позволяет изменять величину зазора 
между ножами планок статора и кромкой кресто-
вины ротора, что делает процесс размола щепы 
более управляемым. 

Анализ показал, что при размоле щепы на 
предложенной установке высокие значения 
показателей качественных и морфологических 
характеристик древесноволокнистого полу-
фабриката достигаются благодаря эффектам, 
свойственным цилиндрическим, коническим и 
дисковым размольным машинам, дефибратору 
роликовогребенчатому и мельнице крестовой. 
Воздействие на технологическую щепу идентич-
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ное размолу на первой ступени в дефибраторе, 
возникает в зазоре между ножами планок статора 
и гранью лопасти ротора в результате влияния сил 
мятия, резания, трения, раздавливания. Действие 
сил перемешивания, центробежной и трения, 
возникновение эффектов перекачки древесно-
волокнистой массы и ее циркуляции, идентич-
ные второй ступени размола, осуществляются в 
зоне, где отсутствуют поверхности размола. Так, 
спроектированная размалывающая установка 
способна обеспечить протекание в рабочей ка-
мере силовых воздействий, присущих размолу 
щепы на первой ступени, пучков и отдельных 
волокон — на второй.

В целях дополнительного фибриллирования 
древесного волокна была разработана специфи-
ческая конструкция рабочих органов рафинера 
К-1150/382, особенность которой заключается 
в наличии специфических зон, имеющих эле-
менты, позволяющие дополнительно фибрил-
лировать поверхность древесного волокна. На 
конструктивный элемент, который дает возмож-
ность дополнительно фибриллировать поверх-
ность древесного волокна, получено авторское 
свидетельство [29] (рис. 2). 

Рабочие органы состоят из интегрированных 
в лопасти ротора 1 (см. рис. 2, а) конструктивных 
элементов для дополнительного фибриллирова-
ния поверхности древесного волокна 2 с зубья-
ми определенной высоты. Конструктивные эле-
менты имеют цилиндрическую форму высотой  
h4 = 37,7 мм. Крепление конструктивных элемен-
тов осуществляется за счет кольца стопорного 3 
(см. рис. 2, в), закрепленного в пазе 4 (см. рис. 2, в).  
Конструктивные элементы для дополнительно-
го фибриллирования поверхности древесного 

волокна 2 расположены так, что их межосевое 
расстояние составляет а = 12 мм, а расстояние 
от края лопасти статора до оси конструктивного 
элемента — b = 15 мм.

На выходе из элемента для дополнительного 
фибриллирования поверхности древесного волок-
на расположены зубья трех видов (см. рис. 2, г):  
1) четыре зуба с углом при вершине α = 23° и 
высотой h1 = 7,6 мм; 2) четыре зуба с углом при 
вершине β = 31° и высотой h2 = 7,1 мм; 3) восемь 
зубьев с углом при вершине γ = 42° и высотой 
h3 = 6,6 мм. 

Так, в процессе размола в рафинере К-1150/382 
пучки слабо размолотых волокон, скользя вдоль 
внутренней стенки сепаратора — выступающие 
острые края зубьев, проходя через цилиндриче-
ские стаканы 2 (см. рис. 2, а) с острыми зубьями 
(см. рис. 2, г), разделяются вдоль на отдельные во-
локна и фибриллы (имеет место начес пучков во-
локон и отдельных волокон). Разделенные волок-
на проходят через конструктивные элементы для 
дополнительного фибриллирования, в процессе 
чего на них воздействуют острые зубья. Зубья, 
имеющие угол при вершине 23° и высоту 7,6 мм,  
обеспечивают внутреннее фибриллирова-
ние и формирование магистральной трещи-
ны по средствам оказания на волокно рвущего 
и надрезающего действия. Зубья с углом при  
вершине 31° и высотой 7,1 мм обеспечивают фор-
мирование внешнего фибриллирования волокна. 
Зубья с углом при вершине 42° и высотой 6,6 мм 
обеспечивают разделение древесных волокон 
по фракциям, внешнее и внутреннее фибрил- 
лирование.

На рис. 3 представлен общий вид вала в сборе 
роторной части рафинера К-1150/382.

Рис. 1. Схема размалывающей установки: 1 — соединительная муфта; 2 — задний подшипниковый узел; 3 — 
корпус; 4 — статор с закрепленными гребенчатыми планками; 5 — крестовина ротора; 6 — передний 
подшипниковый узел; 7 — контактная шпилька; 8 — штурвал регулировочный; 9 — регулирующий вал; 
10 — крышка переднего подшипникового узла; 11 — вал; 12 — присадочный механизм; 13 — сальни-
ковый узел

Fig. 1. Schematic diagram of the grinding unit: 1 — connecting coupling; 2 — rear bearing unit; 3 — housing; 4 — stator 
with fixed comb bars; 5 — rotor cross; 6 — front bearing unit; 7 — contact stud; 8 — adjusting hand wheel; 9 — 
adjusting shaft; 10 — cover of the front bearing unit; 11 — shaft; 12 — additive mechanism; 13 — packing unit
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Для определения основных факторов, устанав-
ливающих закономерности фибриллирования и 
его эффективность, а также для обоснования вы-
бора материала для изготовления устройств было 
выполнено имитационное моделирование иссле-
дуемого процесса в программе SolidWorks. Рабо-
та проводилась с привлечением специалистов в 
технологической составляющей исследования и 
экспертов в данном программном обеспечении. 
Полученные результаты обоснованы и корректны, 

что было подтверждено многократными итераци-
ями исследования на различном оборудовании и 
версиях программного продукта. В ходе анализа 
результатов имитационного моделирования была 
построена эпюра распределения деформаций 
(рис. 4), возникающих в конструктивном эле-
менте для дополнительного фибриллирования 
поверхности древесного волокна, установлен-
ного в лопасть крестовины ротора рафинера  
К-1150/382.

Рис. 2. Устройство конструктивного элемента, позволяющего дополнительно фибриллировать 
поверхность древесного волокна: а, б — лопасти ротора с конструктивными элемен-
тами: соответственно 3D-модель и вид сзади; в — конструктивный элемент; г — раз-
вертка конструктивного элемента; 1 — лопасть ротора; 2 — конструктивный элемент; 
3 — кольцо стопорное; 4 — паз для кольца стопорного; высота зубьев: h1 — больших; 
h2 — средних; h3 — малых; h4 — длина образующей конструктивного элемента; углы 
при вершине зубьев: α — больших; β — средних; γ — малых; а — расстояние между 
осями конструктивных элементов; b — расстояние между осями конструктивных 
элементов и краем лопасти ротора

Fig. 2. Device of the constructive element allowing additional fibrillation of the wood fiber surface: 
а, б — rotor blades with constructive elements: respectively 3D-model and rear view; 
в — constructive element; г — reamer of the constructive element; 1 — rotor blade; 2 —
constructive element; 3 — locking ring; 4 — groove for the locking ring; height of teeth: 
h1 — large; h2 — medium; h3 — small; h4 — length of the structural element; angles at the 
top of the teeth: α — large; β — medium; γ — small; а — distance between the axes of the 
structural elements; b — distance between the axes of the structural elements and the edge 
of the rotor blade



108 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 6

Woodworking and chemical wood processing  Modern technical solutions for wood fiber...

Как видно из представленной на рис. 4 эпюры,  
максимальная деформация возникает в зубьях 
с углом при вершине 23° и высотой 7,6 мм.  
В процессе укорачивания зубьев деформация 
снижается. В результате анализ результатов ими-
тационного моделирования процесса воздействия 
внешних сил на единичное волокно при прохож-
дении через элемент для фибриллирования и 
эпюры деформаций показал, что зубья оказывают 
на волокно преимущественно разрывающее и ре-
жущее воздействие. Это благоприятно влияет на 
формирование магистральной трещины, а также 
способствует значительному фибриллированию 
как внешней, так и внутренней поверхности во-
локна. Основываясь на результатах аналитиче-
ского расчета и имитационного моделирования 
исследуемого процесса, приходим к выводу, что 
наиболее целесообразно изготовлять устройства 
для дополнительного фибриллирования из стали 
марки 40Х. Данная марка стали является лиги-
рованной, что придает устойчивость к коррозии, 
а повышенное содержание углерода и наличие 
хрома обеспечивают прочность и твердость.

В целях обоснования эффективности пред-
ложенной конструкции рафинера К-1150/382 и 
сравнительного анализа получаемого древесно-
волокнистого полуфабриката с традиционным 
способом размола щепы в две ступени была из-
готовлена опытная модель и реализована серия 
экспериментов. Эксперименты проводились в 
лабораторных условиях при соблюдении базовых 
принципов выполнения данных видов работ.

Как видно на рис. 5, при получении дре-
весноволокнистого полуфабриката в рафинере 
К-1150/382 волокно хорошо фибриллированно и 
расщеплено вдоль оси.

На рис. 6, а представлена фотография, которая 
наглядно демонстрирует, что древесноволокни-
стый полуфабрикат состоит в основном из сред-
ней и крупной фракции, при этом мелкое волокно 
практически отсутствует. Полуфабрикат состоит 

Рис. 3. Общий вид вала в сборе роторной части рафинера К-1150/382 с установленными в лопасти конструктив-
ными элементами для дополнительного фибриллирования поверхности древесного волокна

Fig. 3. General view of the shaft assembly of the rotor part of the refiner K-1150/382 with the structural elements for 
additional fibrillation of the wood fiber surface installed in the blade

Рис. 4. Эпюра деформаций, мм
Fig. 4. Strain diagram, mm

Характеристика древесного волокна 
произведенного в две и одну ступени размола 

технологической щепы
Characteristics of wood fiber produced in two  
and one stages of technological chips grinding

Способ про-
изводства 

древесново-
локнистого 
полуфабри-

ката

Степень 
помола 
массы, 

ДС

Фракци-
онный 
пока-
затель 

качества 
помола, г

Удельная 
поверх-
ность 

волокна, 
мм2/г

Отно-
шение 
длины 

волокна 
к его ди-
аметру

В одну 
ступень

22,1 41,1 20 018 18,0

22,0 41,5 21 153 19,2
23,0 40,4 22 248 17,4
22,8 42,2 22 517 17,0
22,9 40,1 22 210 18,2

В две 
ступени

21,5 32,1 18 567 14,6

20,1 31,2 18 214 13,0
22,4 30,9 18 914 16,4
21,2 32,8 18 817 14,3
21,8 33,7 19 100 13,8
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из волокна с частично удаленными в процессе 
ножевого воздействия первичного и наружного 
слоями вторичной стенки. В продольном направ-
лении к оси волокна происходит разделение их 
пучков в результате появления и дальнейшего 
увеличения микротрещин. Повсеместно наблюда-
ются расчесывание концов волокон и их обрывы. 
При этом поперечные разрушения выражаются 
в наличии в общей древесной массе пучков и 
отдельных волокон с ровными срезами с разлох-
маченными и закругленными концами.

Как наглядно демонстрирует фотография  
(см. рис. 6), после второй ступени размола дре-
весной массы волокна не подвергаются укора-
чиванию. Пучки и отдельные волокна — мягкие 
и тонкие. В большом количестве присутствуют 

волокна, представляющие собой плоские ленты 
с характерной сплющенностью, внутренними 
слоистостью и фибриллированием. 

Итоги оценки качественных показателей и 
морфологических характеристик древесного во-
локна, произведенного традиционно в две сту-
пени размола технологической щепы и в одну на 
рафинере К-1150/382, сведены в таблице. 

Анализ результатов экспериментальных ис-
следований, представленных в таблице, показал, 
что произведенный древесноволокнистый полу-
фабрикат с использованием рафинера К-1150/382 
обладает высокими качественными показателями 
и хорошими морфологическими характеристи-
ками. Кроме того, полуфабрикат имеет волокна 
большой длины и высокую степень фибрилляции. 

Рис. 5. Древесноволокнистый полуфабрикат, произведенный в рафинере К-1150/382: а — ув. ×20; б — ув. ×70
Fig. 5. Wood fibre semi-finished product produced in the refiner K-1150/382: а — e.g. ×20; б — e.g. ×70

                                                 а                                                                                                           б

Рис. 6. Древесноволокнистый полуфабрикат после первой и второй ступени размола: а — древесная масса после первой 
ступени размола (ув. ×50); б — древесная масса после второй ступени размола (ув. ×50)

Fig. 6. Wood fiber semi-finished product after the first and second grinding stages: а — wood pulp after the first grinding stage 
(eq. ×50); б — wood pulp after the second grinding stage (eq. ×50)

                                                 а                                                                                                           б
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Как отмечали исследователи [30–32], древесно-
волокнистый полуфабрикат с такими свойствами 
способствует лучшему образованию когезионных 
связей при изготовлении готовой товарной про-
дукции. 

Таким образом, основная цель исследуемого 
оборудования полностью достигнута. Предло-
женная разработка имеет существенные преи-
мущества перед традиционно используемыми 
и ресурсоемкими альтернативами. В условиях 
необходимости модернизации всего лесопро-
мышленного комплекса, подобные разработки 
должны выступать основой для качественных 
преобразований в отрасли.

Исследование экономической эффективности 
и целесообразности внедрения предложенного 
оборудования проводили с помощью классиче-
ских методов расчета себестоимости, ее измене-
ний и оценки инвестиционных решений [33–35]. 
В качестве базы для сравнения использовались 
сведения о работе и расходах на производство 
древесноволокнистых плит по нескольким пред-
приятиям страны. Анализ показал, что в результа-
те модернизации с привлечением разработанного 
рафинера возможно снижение себестоимости 
продукции на 10…13 %. Экономия происходит 
за счет сокращения расходов на электроэнергию, 
оплату труда (и отчислений), ремонт и обслужи-
вание. Данные изменения объясняются меньши-
ми энергопотреблением, количеством единиц 
оборудования и, как следствие, потребностями 
в обслуживании (персонал и ремонты), а также 
рядом производственных факторов. В зависимо-
сти от объемов деятельности, производственных 
мощностей и стоимости ресурсов для конкретных 
предприятий срок окупаемости предложенных 
разработок не превышает 1,5 года. 

Подобные модернизации должны выступать 
важнейшим элементом по реализации государ-
ственной политики по повышению внимания к 
окружающей среде и, в частности, отдельных 
принципов устойчивого развития. Таким образом, 
внедрение предложенного оборудования выгодно 
предприятиям лесной отрасли и положительно 
повлияет на окружающую среду.

Выводы
Конструкция ножевой размалывающей ма-

шины позволяет получать древесноволокнистый 
полуфабрикат с высокими связеобразующи-
ми свойствами в одну ступень размола щепы. 
Использование рафинера К-1150/382 в произ-
водственном процессе показало высокую эф-
фективность. Полученные результаты наглядно 
продемонстрировали преимущества предложен-
ной разработки по сравнению с действующими 
технологическими решениями. Также важно, что 

принятый правительством страны курс на реали-
зацию принципов устойчивого развития, находит 
отражение при внедрении подобных разработок. 
Снижение материальных и энергетических затрат 
уменьшает отрицательное влияние на окружаю-
щую среду и высвобождает ценные ресурсы для 
использования в альтернативных направлениях.

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-78-10002,  
https://rscf.ru/project/22-78-10002/
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It is known that the most promising direction for increasing the coefficient of integrated use of wood is the 
production of semi-finished wood fiber products for its further use in the manufacture of structural, finishing and 
insulating materials that are widely used both in construction and in the production of furniture. At the same time, 
high demands are placed on the morphological characteristics and quality indicators of semi-finished wood fiber 
products. It has been established that today it is possible to produce wood pulp with high bond-forming properties 
only in two stages of grinding chips on disc knife machines. Since the technology involves two grinding machines, 
the production of semi-finished wood fiber products is an expensive process due to high energy consumption and 
material costs for equipment maintenance. As a result, this research is devoted to the development of equipment 
design and technology that allows the production of semi-finished wood fiber products with high bond-forming 
properties in one stage of grinding chips, which can significantly reduce its cost by reducing the cost of electricity 
and equipment maintenance. The paper presents original design solutions and, based on the method of simulation 
of the process under study, as well as analysis of experimental data, justifies the efficiency of the proposed grinding 
equipment. Based on the results of a study of microphotographs, a comparative analysis of the wood-fiber semi-
finished product produced by the traditional method of grinding in two stages and proposed in one using the 
proposed equipment is given. The research results can be widely used both in the design of modern grinding 
equipment and in the board and pulp and paper industries.
Keywords: grinding, wood chips, semi-finished wood fiber product, knives, efficiency, waste
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