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Описаны принципиальные отличия способов получения строганного шпона. Даны сведения о проведенных 
ранее экспериментальных исследованиях процесса получения шпона. Представлена методика экспериментальных ис-
следований при смешанном строгании древесины на шпон, а также экспериментальная установка и алгоритм прове-
дения эксперимента. Показаны типичные осциллограммы процесса смешанного строгания древесины вращающимся 
механизмом резания. Приведены результаты экспериментальных исследований по определению усилий смешанного 
резания на шпон при разных степенях обжима и разной толщине получаемого шпона. На основе полученных дан-
ных составлено уравнение регрессии первого порядка по полному факторному плану и определены коэффициенты, 
учитывающие толщину шпона и степень обжима. Полученное уравнение регрессии необходимо для оптимизации 
энергосиловых показателей процесса смешанного строгания древесины при получении шпона. Анализ расчетных 
и экспериментальных значений усилия резания и проверка принятой математической модели на адекватность, под-
твердили адекватность математической модели. Точность полученного выражения для определения усилия резания 
достаточная, ошибка не превышает 10 %. Для расширения сферы использования полученных результатов необходи-
мо проведение дальнейших исследований с учетом изменения толщины шпона и степени обжима. Результаты статьи 
найдут как теоретическое, так и практическое применение, особенно при проектировании нового деревообрабатываю-
щего оборудования для строгания древесины на шпон. Для выработки рекомендаций по дальнейшему практическому 
применению смешанного строгания предусматривается в последующем особое внимание обратить на энергоемкость 
процесса строгания и качество поверхности строганого шпона. Это наиболее важные показатели, определяющие кон-
курентоспособность смешанного строгания по сравнению с другими способами.
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В настоящее время для получения стро-
ганого древесного шпона применяют 

различные способы в зависимости от того, 
где будет использоваться конечный продукт. 
Способы получения шпона имеют принципи-
альные отличия, в частности заключающиеся 
в направлении движения режущего органа 
относительно волокон древесины. Например, 
при процессе продольного строгания движе-
ние режущего блока направлено вдоль воло-
кон древесины, при процессе поперечного 
строгания режущий блок двигается перпен-
дикулярно волокнам, а при смешанном ре-
зании древесины на шпон рабочий орган со-
вершает вращательное движение. Наиболее 
исследованными являются способы попереч-
ного и продольного строгания древесины на 
шпон [1–4].

В связи с этим представляет опреде-
ленный теоретический и практический инте-
рес исследование влияния толщины шпона и 
степени его обжима на энергосиловые харак-

теристики процесса смешанного строгания 
древесины.

Целью настоящей работы является 
обоснование методики экспериментальных 
исследований и оценки процесса смешан-
ного резания древесины на шпон. Для это-
го поставлены следующие задачи: создать 
и описать экспериментальную установку и 
принцип ее работы, разработать методику 
экспериментальных исследований, получить 
уравнение регрессии зависимости усилия ре-
зания от толщины шпона и степени его обжи-
ма при смешанном строгании древесины.

В процессе исследования смешанного 
резания использовались образцы древесины 
сосны шириной 50 мм, длиной 200 мм, влаж-
ностью 20 %, измеряемой влагомером ИВ 1-1, 
а температура в помещении была постоянной 
и равнялась 20 °С. 

Для определения минимального числа 
наблюдений и закона распределения случай-
ных величин согласно методике [5, 6], прово-
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дились предварительные испытания. Необ-
ходимое количество наблюдений случайной 
величины, которое соответствует нормально-
му закону распределения, рассчитывалось по 
формуле

n = t2S2/∆2,                        (1)

где t – значение t-критерия Стьюдента,  
выбираемое в зависимости от уров-
ня значимости и числа степеней 
свободы;

S2 – дисперсия выборки;
Δ – допустимое отклонение.

Рис. 1. Экспериментальная установка: а) общий вид: 1 – режущий орган; 2 – подающий меха-
низм; 3 – заготовка; 4 – осциллограф; 5 – усилитель; б) режущий орган: 6 – нож; 7 – при-
жимная линейка; 8 – тензометрическая балка.

Fig. 1. Experimental setup: а) a general view: 1 - cutting body; 2 - feeding mechanism; 3 - harvesting;  
4 – Oscilloscope; 5 – amp; б) the cutting body: 6 – knife; 7 – cloth press; 8 – Strain gauge beam
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Необходимое количество наблюдений 
составило 26.

Для замера усилия резания при сме-
шанном резании древесины на шпон был ис-
пользован электротензометрический метод 
[6], принцип которого заключен в измерении 
напряжений и усилий при помощи преобра-
зователей (тензодатчиков) механических ве-
личин в электрические.

Экспериментальная установка пред-
ставлена на рис. 1.

Экспериментальная установка состо-
ит из физической модели шпонострогального 
станка с вращательным движением режуще-
го органа 1, подающего механизма 2, который 
перемещает заготовку 3, осциллографа 4, 
усилителя 5, ножа 6 и прижимной линейки 7, 
а также тензометрической балки 8 [8–10].

Процесс проведения эксперимента 
происходит по следующему алгоритму. После 
запуска электродвигателя шпоносторогаль-
ного станка приводной вал вращает траверсу 
с установленным на ней режущим органом 

1, который с помощью ножа 6 и прижимной 
линейки 7 срезает лист шпона с заготовки 3, 
которая установлена под подающим механиз-
мом 2. Режущий орган в процессе резания 
перемещается по направляющим от действия 
усилия резания, тем самым оказывает усилие 
на тензометрическую балку 8. От датчиков, 
монтированных в тензометрическую балку, 
передается сигнал к усилителю 5 и далее пе-
реходит к осциллографу 4, с помощью кото-
рого происходит регистрация выходного сиг-
нала на фотографической бумаге.

При тарировке тензометрической 
балки с учетом коэффициента тарировки оп-
ределялись усилия при резании древесины. 
Опыты проводились при двух переменных 
факторах: степень обжима древесины (10 %, 
15 %, 20 %) и толщина срезаемого слоя  
(1 мм, 1,5 мм, 2 мм). Каждый опыт включал 
в себя 26 резов, после проводилась расшиф-
ровка осциллограмм (рис. 2), и расчет сред-
него арифметического значения усилия реза-
ния при различных параметрах. Результаты 

Т а б л и ц а  1
Результаты экспериментальных данных 

The results of the experimental data

№ опыта Толщина шпона hш, мм Степень обжима Δ, % Сила резания Рx, Н Дисперсия опыта σ2

1 1,0 10 365 669,18
2 1,0 15 378 569,14
3 1,0 20 395 447,96
4 1,5 10 409 281,05
5 1,5 20 443 343,04
6 2,0 10 526 594,50
7 2,0 15 544 1294,32
8 2,0 20 575 3079,28

41 42 43 44 45 46 47

Рис. 2. Типичные осциллограммы процесса смешанного строгания древесины вращающимся 
механизмом резания

Fig. 2. Typical waveforms of the mixed process of planing of wood rotary cutting mechanism



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 6/201670

ДЕРЕВООБРАБОТКА И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ

экспериментальных данных представлены в 
табл. 1.

На основе полученных данных можно 
составить уравнение регрессии первого поряд-
ка по полному факторному плану 22 вида [6]

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2,           (2)

где b0 – свободный член, b1, b2 – линейные ко-
эффициенты регрессии (bi), b12 – ко-
эффициент при парном взаимодейс-
твии (biu).

Значения коэффициентов регрессии 
при переменных факторах определяются по 
формулам

,                       (3)

,                      (4)

,                   (5)

С учетом (3–5) получены следующие 
значения коэффициентов:

b0 = 465,25; b1 = 85,25; b2 = 19,75; b12 = 4,75.
Для проверки значимости полученных 

коэффициентов рассчитаем tр-отношение для 
наименьшего из них b12 = 4,75

,               (6)

где σ(bi) – среднее квадратическое отклоне-
ние коэффициента, определяемое по 
выражению

,       (7)

где σ2(y) – дисперсия воспроизводимости,
N – число опытов,
n – число наблюдений в опыте.

В качестве дисперсии воспроизводи-
мости берется среднее арифметическое дис-
персий опытов

.  (8)

Полученное расчетное значение tр-от-
ношения сравниваем с табличным значением 

tтабл t-критерия Стьюдента. При уровне зна-
чимости q = 0,05 и числе степеней свободы  
fy = N(n–1) = 100 табличное значение tтабл =  
= 1,98 > tр = 1,4. Это говорит о том, что коэф-
фициент незначим и необходимо проверить 
на значимость следующий наименьший ко-
эффициент b2 = 19,75.

Расчетное значение tр-отношения для 
коэффициента b2 найденное по выражению 
(6) составит tр = 5,83, что больше tтабл = 1,98. 
Следовательно, коэффициент значим и в про-
верке значимости остальных коэффициентов 
нет необходимости, поскольку их абсолют-
ные значения больше значения меньшего ко-
эффициента.

С учетом исключения незначимых ко-
эффициентов уравнение регрессии в норма-
лизованном виде примет вид

y = 465,21+85,25∙x1+19,75∙x2.          (9)

Необходимым условием является про-
верка принятой модели на адекватность. Для 
проведения данной процедуры необходимо 
знать величины дисперсий воспроизводимос-
ти σ2(y) и адекватности σ2

ад. Дисперсия вос-
производимости определена в (8), дисперсия 
адекватности определится из выражения

,        (10)

где N – количество опытов,
p – количество значимых коэффициентов 

уравнения регрессии,
σад – сумма квадратов, характеризующая 

адекватность модели и определяемая 
выражением 

   (11)

где yi – экспериментальное значение выход-
ной величины,

yip – значение выходной величины, най-
денное по (9).

Если дисперсии адекватности σ2
ад и 

воспроизводимости σ2(y) однородны, то при-
нятая математическая модель адекватна. Для 
этого вычисляют величину Fрасч, равную

,           (12)
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и сравнивают ее с F-распределением таблич-
ным Fтабл; если Fрасч < Fтабл, то модель адекватна.

При уровне значимости q = 0,05, чис-
лах степеней свободы fy = N(n – 1) = 100 и  
fад = N – p = 1, Fтабл = 3,94 > Fрасч = 1,96. Значит, 
проверяемая линейная модель адекватна.

Расчетные и экспериментальные зна-
чения усилия резания сведены в табл. 2.

Перевод уравнения регрессии к нату-
ральному виду осуществляется путем замены 
нормализованных переменных (x1, x2) нату-
ральными с учетом формулы

,                      (13)

где Xi – текущее значение i-го фактора;
 – среднее значение i-го фактора;

ΔXi – уровень варьирования i-го фактора.
После соответствующих математичес-

ких преобразований уравнение регрессии в 
натуральном виде

y = 150,25+170,5X1+3,95X2,          (14)
где X1 – толщина срезаемого слоя, мм;

X2 – степень обжима древесины, %.

Выводы
– получено уравнение регрессии для 

определения усилия резания при смешанном 
строгании шпона вращающимся режущим 
органом для различных толщин срезаемого 
слоя и степеней обжима;

– в исследуемых диапазонах отмечен-
ных параметров (табл. 2) видно, что выраже-
ние (14) дает пониженную точность описания 
процесса (максимальные погрешности более 
5 %, но менее 10 %);

– приведенное уравнение необходимо 
для оптимизации энергосиловых показателей 
процесса смешанного строгания древесины 
при получении шпона;

– необходимо проведение дальнейших 
исследований в более широких диапазонах 
изменения толщины шпона и степеней обжи-
ма с целью определения адекватности урав-
нения.
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Т а б л и ц а  2
Расчетные и экспериментальные значения усилия резания 

The calculated and experimental values of cutting force

№ Значения по уравнению регрессии Экспериментальные значение Отклонение, Н (ошибка) %
1 360,25 365 1,3
2 380 378 0,5
3 399,75 395 1,2
4 445,5 409 8,2
5 485 443 8,7
6 530,75 526 0,9
7 550,5 544 1,2
8 570,2 575 0,8
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This article describes the fundamental differences of crossband veneer production methods. It also includes information 
on the investigational study of the crossband veneer production process. It presents the technique of the investigational study 
during the mixed planing of wood to get veneer and also the experimental unit and the algorithm of carrying out an experiment. 
Typical oscillograms of mixed wood planing with a help of the rotating cutting mechanism are also shown in the article. The 
results of the investigational study to determine the efforts of the veneer mixed cutting of different crimp degree and thickness 
of the produced veneer are also given. The first-order regression equation on the basis of the obtained data and according 
to the complete factor plan has been made and the coefficients of the veneer thickness and crimp degree were defined. The 
received regression equation is necessary for the optimization of the fuel cell indexes of the mixed wood planing process 
during the veneer production. The analysis of calculated and experimental values of the cutting effort and checking of the 
accepted mathematical model on adequacy confirmed that this mathematical model is adequate. Received mathematical model 
determining the cutting effort is correct; uncertainty is not more than 10 %. It is necessary to carry out further researches with 
the veneer of different thickness and different crimp degree to expand the scope of the received results. The results of the 
article will find both theoretical and practical application, especially for projection of new woodworking equipment for wood 
planing. For the development of the recommendations about further practical application of the mixed planing it is planned to 
pay special attention to the planning process power capacity and to the quality of the crossband veneer surface. These indexes 
are the most important to define competitiveness of the mixed planing in comparison with other ways.

Keyword: wood, veneer, mixed planing, experimental unit, the regression equation, correction factors, the thickness 
of the veneer, the degree of crimp.
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