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Несмотря на то, что в настоящее время существует ряд расчетных формул для определения 
продолжительности сушки лущеного шпона, для работников фанерных предприятий такой расчет вызывает 
сложности. Связано это с тем, что в ряд расчетных формул входят величины, которые необходимо выбирать из 
различных источников применительно к конкретной технологии фанеры. Мы пришли к выводу, что эти 
формулы можно значительно упростить. Кроме того, целесообразно было выяснить как изменяется качество 
поверхности шпона при его сушке по сравнению с качеством поверхности сырого шпона. Таким образом, цель 
работы состояла: в аналитических расчетах продолжительности сушки березового шпона различных толщин в 
технологии фанеры применительно к отечественному сушильному оборудованию с упрощением формул, 
облегчающих расчеты работниками фанерных предприятий; в изучении влияния продолжительности сушки 
шпона на производственную мощность предприятия; в исследовании качества поверхности сырого и сухого 
шпона при сушке его на отечественном оборудовании в роликовых сушилках. В результате исследований: 
получили простые формулы для расчета продолжительности сушки березового шпона различных толщин при 
разных условиях поставки фанерного сырья, которые вместе с наглядными графическими зависимостями могут 
оказать существенную помощь работникам фанерных предприятий; показана тесная взаимосвязь между 
продолжительностью  сушки шпона и производственной мощностью фанерного завода; приведены результаты 
исследований изменения качества поверхности сырого шпона после его сушки в роликовых сушилках. 

Ключевые слова: фанера, березовый шпон, продолжительность сушки шпона, паровые и газовые су-
шилки 
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Abstract 

Despite the fact that currently there are a number of calculation formulas for determining the drying time of 

peeled veneer, they still cause difficulties for employees of plywood enterprises. We have come to the conclusion that 

these formulas can be greatly simplified. Moreover, it was necessary to find out the changes between the surface quality 

of the dried and raw veneer. The purpose of the work was to perform analytical calculations of the drying time of birch 

veneer of various thicknesses in plywood technology in relation to domestic drying equipment by simplifying the calcu-

lation formulas to make them easier for employees of plywood enterprises; to study the effect of the drying time of ve-

neer on the production capacity of the enterprise; to study the surface quality of raw and dry veneer when drying it on 

domestic equipment in roller dryers. As a result of the research simple formulas were obtained that together with visual 

graphical dependences can significantly help employees of plywood enterprises; a close relationship between the drying 

time of veneer and the production capacity of a plywood enterprise is shown; the changes in the surface quality of raw 

veneer after drying in roller dryers are given. 
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Введение 

Технология фанеры относится к ресурсосбе-

регающим технологиям. В отечественной и зару-

бежной практике в фанерном производстве в каче-

стве основной породы древесины используется бе-

реза. Основными преимуществами этой породы 

перед другими породами является в основном ее 

пластичность, прямослойность, что позволяет по-

лучать шпон хорошего качества (с меньшим коли-

чеством трещин, невысокой шероховатостью по-

верхности и др.) [1-3]. В соответствие с техниче-

скими требованиями ГОСТ 99-2016 шпон должен 

иметь толщины, мм: 0,55; 0,75; 0,95; 1,15; от 1,25 до 

4,0 с градацией 0,25. В настоящее время на фанер-

ных предприятиях в основном используется шпон, 

мм: 1,15; 1,25 до 2,0 с градацией 0,25 [4]. По этому 

стандарту конечная влажность шпона должна быть 

4 - 8 % (чаще всего около 8%) независимо от 

начальной его влажности. Начальная влажность 

шпона может быть различной в зависимости от 

способа поставки (автомобильным, железнодорож-

ным транспортом или сплавом) и находится в пре-

делах 60-110 % [5]. Несмотря на то, что лущеный 

шпон в основном используется для производства 

клееной фанеры на карбамидо-, фенолоформальде-

гидных и других видах смол, но он также применя-

ется и для других изделий (специальных труб и др.) 

[6-8]. Свойства шпона можно изменять путем пред-

варительной обработки химическими веществами 

[9-11], термомодифицированием [12-14] или 

уплотнением [15].   Сушка шпона осуществляется в 

роликовых газовых и паровых сушилках. Для суш-

ки полноформатного шпона используются ролико-

вые газовые сушилки моделей СРГ-25, СРГ-25М, 

СРГ-50-2 в центре которых температура агента 

сушки составляет 170-180 оС. Паровые сушилки 

используются для сушки кускового шпона в основ-

ном моделей СУР-4, СУР-5, СУР-6 в центре кото-

рых температура агента сушки составляет 120-

130 оС. Температура сушки шпона оказывает влия-

ние на свойства изготавливаемой из него фанеры 

[16].  Сушка шпона является одной из главных тех-

нологических операций, а продолжительность суш-

ки во многом определяет производственную мощ-

ность предприятия.  

Тепловой эффект удаления влаги из древе-

сины, шпона при их сушке представляет собой 

сложный процесс [17, 18].  Известно, что продол-

жительность сушки шпона в роликовых сушилках 

определяется по известной формуле20, которая по-

сле подстановки зависимостей коэффициентов Nр и 

Кр от различных факторов принимает следующий 

вид 

= 













крр

н

W
Lg

KN

W 303,230
KnKц =           

= (
ଷ଴଼௦భ.య ሺௐнିଷ଴ሻ

௧భ.ళ௩బ.మఱ௔
 + 

ହଵ଻ହ଴௦భ.య

௔௧భ.వ ௩బ.మ Lg
ଷ଴

ௐк
)KnKц,  мин,     

(1)      

где:  Wн, Wк – начальная и конечная влажность 

шпона, %; 30 – влажность шпона, соответствующая 

переходу от периода постоянной скорости сушки к 

периоду убывающей скорости; Nр – скорость сушки 

в период постоянного ее значения зависящий от 

средней температуры в сушилке и толщины шпона, 

%/мин; Кр – коэффициент продолжительности 

сушки в период убывающей скорости сушки зави-

сящий от средней температуры в сушилке и тол-

щины шпона; Kn – коэффициент, учитывающий  

породу древесины (для березы равен 1,0); Кц – ко-

эффициент, учитывающий направление циркуля-

ции агента сушки (0,9 при продольной циркуля-

ции);t – температура агента сушки, о С; v –скорость 

агента сушки, м/с; s – толщина шпона, мм.                  

Однако для практического использования 

эта формула является очень громоздкой. Для ра-

ботников предприятий целесообразно иметь более 

удобные формулы, с наглядными графическими 

зависимостями.  Применительно к нашей цели ис-

следования эти формулы можно преобразовать в 

более простой и удобный для практического ис-

пользования вид.   

Производственная мощность фанерного за-

вода [19] тесно связана с продолжительностью 

сушки шпона наряду с оттаиванием и прогревом 

карандашей [20]. Режимы сушки лущеного шпона 

тесно связаны с качественными показателями ко-

нечного продукта – фанеры, а также с энергоэф-

фективностью её обработки резанием [21]. Для 

                                                 
20 Кириллов А.Н., Карасев Е.И. Технология производства фане-

ры. М., «Лесная промышленность», 1974. 
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удобства представления материала по этому вопро-

су все расчетные формулы и полученные аналити-

ческие расчеты будут приведены ниже. 

Как показали ранее проведенные исследова-

ния качество поверхности лущеного сырого и сухо-

го шпона отличается между собой при сушке его в 

отечественных роликовых сушилках. Результаты 

этих исследований приведены ниже.  

Материалы и методы  

Предмет и объект исследования  

Материалом для исследования принят бере-

зовый лущеный шпон различных толщин, преду-

смотренных ГОСТ 99-2016.  

Толщина шпона составляла, в мм: 1,15; 1,25-

2,0 с градацией 0,25 мм. Начальная влажность 

шпона принята равной 60% (в расчете на автомо-

бильную или железнодорожную поставку сырья) и 

110% (в расчете поставки сырья сплавом). Конеч-

ная влажность шпона принята равной 8%.  

Дизайн исследования 

В качестве сушильного оборудования приня-

ты отечественные сушилки модели которых приве-

дены выше. Температура в центре газовых сушилок 

принята 180 оС, а в центре паровых сушилок 120 
оС. Известные сложные расчетные формулы преоб-

разовали в более простые зависимости. Микроско-

пические исследования поверхностей сырого и су-

хого шпона получены методом растровой элек-

тронной микроскопии на микроскопе «KarlZeissJe-

na», а шероховатость поверхности шпона опреде-

ляли по приборам ТСП-4 и МИС-11. 

 

 

 

 

Анализ данных 

После проверки распределения вариант (для 

5-кратной повторности) в зависимости от толщины 

шпона на соответствие нормальному распределе-

нию, была вычислена дескриптивная статистика и 

осуществлена визуализация средних значений то-

чечным графиком с отображением среднеквадрати-

ческого отклонения средних вариант (в виде виске-

ров). Использовали ПО MicrosoftExcel, версия 

2013. 

Результаты и обсуждение 

Для условий автомобильной или железнодо-

рожной поставки сырья начальную его влажность 

примем равной 60 %, конечную влажность 8 %, 

значения коэффициентов Кп и Кц примем соответ-

ственно равными 1,0 и 0,9. При этих значениях об-

щая формула 1 преобразуется в следующий вид. 

 = 27/Nр + 1,186/Кр, мин              (2) 

Для условий поставки сырья сплавом при-

мем его начальную влажность 90 %, конечную 

влажность 8 %, значения коэффициентов Кп и Кц 

примем также, соответственно, равными 1,0 и 0,9. 

При этом формула преобразуется в следующий вид. 

 = 54/Nр + 1,186/Кр, мин               (3) 

На рис. 1 и 2 приведены графические зави-

симости коэффициентов Nр и Кр от толщины шпо-

на по нашим расчетам и по известным численным 

данным (хотя численные данные [3] представлены, 

в том числе, и для некоторых толщин шпона не 

входящих в ГОСТ 99-2016 -1,00; 1,80; 2,00 мм). Из 

графиков следует, что характер зависимостей не-

линейный. 
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Рисунок 1. Зависимость коэффициента Nр от толщины шпона S при его сушке в различных типах сушилок 

Figure1. Dependence of the coefficient Np on the thickness of the veneer S dried in various types of dryers 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 

 
Рисунок 2. Зависимость коэффициента Кр от толщины шпона S при его сушке в различных типах сушилок 

Figure2. Dependence of the coefficient of Kp on the thickness of the veneer S dried in various types of dryers 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 

 

Исходя из данных, в табл. 1 приведены зна-

чения величин Nр и Кр для рассматриваемых нами 

толщин шпона для газовых сушилок в центре кото-

рых температура агента сушки составляет 180 оС, а 

в табл. 2 – для паровых сушилок в центре которых 

температура агента сушки составляет 120 оС (дан-
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ные для толщин 1,25; 1,75 и 2,00 мм получены ме-

тодом интерполяции).  

Таблица 1 

Значения величин Nр и Кр применительно к сушке 

шпона различных толщин в газовых сушилках 

Table 1 

The values of Np and Kp in relation to drying veneer of 

various thicknesses in gas dryers 

Толщинашпона, 

мм| Veneer 

thickness, mm 

Значения коэффициентов 

|Coefficient values 

Nр Кр 

1,15 23,5 1,15 

1,25 21,6 1,25 

1,50 17,0 1,50 

1,75 14,5 1,75 

2,00 12,5 2,00 

Таблица 2 

Значения величин Nр и Кр применительно к сушке 

шпона различных толщин в паровых сушилках 

Table 2 

The values of Np and Kp in relation to drying veneer of 

various thicknesses in steam dryers 

Толщинашпона, 

мм| Veneer 

thickness, mm 

Значения коэффициентов 

|Coefficient values 

Nр Кр 

1,15 12,5 0,33 

1,25 11,4 0,31 

1,50 8,5 0,25 

1,75 8,0 0,20 

2,00 6,4 0,16 

 
В табл. 3 и 4 приведены значения продолжи-

тельности сушки шпона различных толщин в газо-

вых и паровых сушилках при автомобильной, же-

лезнодорожной поставке сырья и сплавом, вычис-

ленные по формулам 2 и 3. 

Для наглядности полученных результатов на 

рис. 3 и 4 приведены графические зависимости 

продолжительности сушки березового шпона раз-

личных толщин в газовых и паровых сушилках при 

различной поставке сырья. 

Таблица 3 

Продолжительность сушки шпона в газовых су-
шилках различных толщин в зависимости от спосо-

ба поставки сырья 
Table 3 

The duration of drying the veneer of various 

thicknesses in gas dryers depending on the method of 

delivery of raw materials 

Толщинашпона, 

мм| Veneer 

thicknes, mm 

Способпоставкисырья| 

The method of delivery of raw 

materials 

автомобильная и 

железнодорожная | 

road, railroad 

Сплавом 

|rafting 

1,15 2,63 3,78 

1,25 2,81 4,06 

1,50 3,39 4,98 

1,75 3,72 5,57 

2,00 4,63 6,79 

 

Таблица 4 

Продолжительность сушки шпона в паровых су-
шилках различных толщин в зависимости от спосо-

ба поставки сырья 
Table 4 

The duration of drying the veneer of various 

thicknesses in steam dryers depending on the method 

of delivery of raw materials 

Толщинашпона, 

мм| Veneer 

thicknes, mm 

Способпоставкисырья| 

The method of delivery of raw 

materials 

автомобильная и 

железнодорожная 

| road, railroad 

Сплавом 

|rafting 

1,15 5,75 7,91 

1,25 6,20 8,57 

1,50 7,92 11,09 

1,75 9,31 12,68 

2,00 11,63 15,85 
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Рисунок 3. Зависимость продолжительности сушки шпонаτ различных толщин S в газовых сушилках 

при различной поставке сырья 

Figure 3. Dependence of the drying time of veneer τ of various thicknesses S in gas dryers delivered by different 

methods 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 

 
Рисунок 4. Зависимость продолжительности сушки шпона τ различных толщин S 

в паровых сушилках при различной поставке сырья 

Figure 4. Dependence of the drying time of veneer τ of various thicknesses S 

in steam dryers delivered by different methods 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 
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Приведенные на рис. 3 и 4 кривые имеют не-

линейный характер и представлены в виде ломаных 

кривых, что связано с нелинейным характером за-

висимостей коэффициентов Nр и Кр от толщины 

шпона (о чем указывалось выше). 

Полученный на лущильных станках шпон 

часто имеет недопустимый по ГОСТ 99-2016 де-

фект для всех 5 сортов шпона как для шпона лист-

венных, так и хвойных пород древесины – ворси-

стость. Она характеризуется присутствием на по-

верхности материала часто расположенных не пол-

ностью отделенных волокон древесины. Причин 

появления на поверхности шпона ворсистости не-

сколько, таких как перегрев древесины на участке 

гидротермической обработки чураков или кряжей, 

использование тупого лущильного ножа и  др. [20]. 

Кроме того, при лущении шпона на морально и 

физически устаревших лущильных станках на по-

верхности шпона образуется и другой дефект – 

рябь. Она характеризуется присутствием на по-

верхности шпона часто расположенных мелких 

углублений ориентированных вдоль волокон. Ве-

личина этих двух дефектов ГОСТом ограничивает-

ся качественным показателем сухого  шпона - до-

пустимой величиной шероховатости поверхности 

шпона. Этот параметр не должен превышать 200 

мкм для шпона лиственных пород древесины и 

быть не более 320 мкм для шпона хвойных пород. 

Но как показали наши исследования при лущении 

березового шпона толщиной 1,5 мм на отечествен-

ных лущильных станках ЛУ 17-10 шероховатость 

поверхности сырого шпона может достигать вели-

чин 240- 250 мкм, что не удовлетворяет требовани-

ям ГОСТ. На рис. 5 приведен микроснимок поверх-

ности  сырого шпона с видом указанных выше двух 

дефектов – ворсистости и ряби.    

Однако, при использовании для сушки шпо-

на отечественных роликовых или паровых суши-

лок, когда шпон прокатывается между двумя ряда-

ми роликов (верхним и нижним), происходит об-

жим шпона роликами. Как показали наши исследо-

вания в результате такого обжима шероховатость 

поверхности сухого шпона, при его сушке в сушил-

ке СРГ-25М, значительно уменьшается в среднем 

на 32%   и составляет 160 – 170 мкм, т. е. происхо-

дит как бы приглаживание поверхности шпона ро-

ликами. 

 
Рисунок 5. Поверхность сырого шпона с видом 

дефектов – ворсистости и ряби 

Figure 5. The surface of the raw veneer 

with the defects – wooliness and ripples 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 

При большом увеличении участков поверх-

ности сырого и сухого шпона (рис. 6 и 7) наглядно 

видно, что после сушки шпон имеет более гладкую 

поверхность, чем до сушки. 

 
 

Рисунок 6. Вид поверхности шпона до сушки 

Figure 6. Veneer surface view before drying 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 
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Рисунок 7. Вид поверхности шпона после 

его сушки 

Figure 7. Veneer surface view after drying 

Источник: собственные результаты авторов 

Source: author’s results 

 

Ниже приведем влияние продолжительности 

сушки шпона на производительность сушилок, а 

следовательно и влияние этого параметра на произ-

водственную мощность фанерного предприятия. 

Для примера примем сушку шпона в модернизиро-

ванной газовой сушилке СРГ-25М при условии 

поставки сырья автомобильным или железнодо-

рожным транспортом. Паспортная производитель-

ность такой сушилки составляет 32 м3 шпо-

на/смену. С учетом допустимого коэффициента 

загрузки оборудования до величины 1,1 макси-

мальная производительность сушилки составит 

35,2 м3 шпона/смену. 

Как указано выше продолжительность сушки 

во многом определяет производственную мощность 

предприятия, что можно наглядно показать.  

Продолжительность прохождения шпона по 

всей длине сушилки (по зонам сушки и охлажде-

ния) определится по формуле 

1=
l

L
 , мин,                           (4) 

где:  – продолжительность сушки шпона в су-

шильной зоне, мин; L – суммарная длина камер 

сушки и охлаждения, м (16,36); l – длина камеры 

сушки, м (14,2). 

Подставляя значения L и l в формулу 6, по-

лучим 

1=1,152 , мин               (5) 

Как видно из формул 4 и 5, величина 1 во 

многом зависит от продолжительности сушки .  
Сменная производительность сушилки со-

ставит 

Псм=ТnꞏmSb
1

L
К1К2К3, м3/см,          (6) 

где Т – продолжительность смены, мин; n – число 

листов шпона по ширине этажа (длине роликов)  

(n =2), m - число этажей сушилки, шт (8); S - тол-

щина листа шпона, м; b – ширина листа сухого 

шпона, м (для примера примем равной 1,6); L – 

суммарная длина камер сушки и охлаждения, м 

(16,36); 1 – продолжительность прохождения шпо-

на через сушилку, мин (определится из формулы 

5); К1 – коэффициент, учитывающий потери време-

ни при переходе к сушке шпона другой толщины 

(исходя из практики примем равным 0,7); К2 – ко-

эффициент использования рабочего времени су-

шилки (примем равным 0,9); К3 – коэффициент 

заполнения сушилки по длине равен около 0,8 (ис-

ходя из практики примем равным 0,65). 

В табл. 5 приведены расчетные значения ве-

личины 1 и Псм в зависимости от толщины березо-

вого шпона из которых следует, что по своей про-

изводительности сушилка работает в оптимальном 

режиме. 

Таблица 5 

Значения величин 1 и Псм в зависимости от 

толщины шпона 

Table 5 

The values of  1 and Psm depending on the 

thickness of the veneer 

Толщинашпона, 

мм| The thick-

ness of the ve-

neer, mm 

1 , мин|1 , min Псм, м3| 

Psm, m3 

1,15 3,03 31,28 

1,25 3,24 31,78 

1,50 3,91 31,62 

1,75 4,29 33,62 

2,00 5,33 30,93 

Исходя из 3-сменной работы сушильного це-

ха и количества рабочих суток 253, только из одной 

такой сушилки направляется в технологию фанеры 

от 23 742 до 25 518 м3 сухого шпона. Этого количе-
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ства шпона будет достаточно для производства, 

например, фанеры общего назначения около  

20 000 м3. 

Выводы 

1. Разработаны упрощенные расчетные фор-

мулы для определения продолжительности сушки 

березового шпона различных толщин в технологии 

фанеры применительно к отечественному сушиль-

ному оборудованию, облегчающих расчеты работ-

никами фанерных предприятий. 

2. Предложены наглядные графические зави-

симости продолжительности сушки от толщины 

шпона и условий поставки березового сырья на 

фанерный завод, которые могут оказать суще-

ственную помощь работникам фанерных предприя-

тий. 

3. На примере показано, насколько важным 

параметром является продолжительность сушки 

шпона в газовых и паровых отечественных сушил-

ках при различных условиях поставки древесного 

сырья для выхода фанерного завода на полную 

производственную мощность. 

4. При сушке лущеного шпона в отечествен-

ных роликовых сушилках качество его поверхности 

улучшается за счет приглаживания шпона ролика-

ми. За счет этого уменьшается шероховатость по-

верхности сухого шпона (в среднем на 32 %) шпона 

по сравнению с этим параметром сырого шпона. 
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