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Из древесно-полимерных композитов в настоящее время изготавливается, в основном, террасная доска, обла-

дающая более низким коэффициентом трения по сравнению с деревянной доской. Чтобы минимизировать скольжение 
и, тем самым, повысить безопасность поверхности террасных досок необходимо подвергать рифлению, которое может 
быть осуществлено накаткой фигурным роликом поверхности доски, нагретой до вязко-текучего состояния поверхно-
сти доски. Предложена математическая модель процесса рифления изделий из древесно-полимерных композитов, ос-
нованная на решении уравнения теплопроводности с использованием эффективных характеристик теплопроводности и 
удельной теплоёмкости композитов с различными типами полимерных матриц. При построении математической моде-
ли использовалась характерная особенность террасных досок, заключающаяся в том, что их линейные размеры значи-
тельно больше толщины. Эта особенность позволила предполагать, что при нагреве доски в тепловой камере с инфра-
красным излучателем изменение температуры будет происходить только в направлении, перпендикулярном поверхно-
сти доски. Предприятиями производятся террасные доски из древесно-полимерных композитов с массовой долей дре-
весных частиц 0,4…0,8. Для проведения теплотехнических расчётов в статье приводятся расчётные значения эффек-
тивных коэффициентов теплопроводности и удельной теплоёмкости для древесно-полимерных композитов с различ-
ными полимерными матрицами в указанном диапазоне содержания древесных частиц. По модели могут быть рассчи-
таны основные технологические параметры процесса: продолжительность нагрева поверхности рифления до заданной 
температуры, мощность источника нагрева, скорость перемещения заготовки при рифлении, габариты камеры нагрева. 
В качестве примера приводятся результаты расчёта технологических параметров при рифлении древесно-полимерного 
композита с полимерной матрицей из полиэтилена низкой плотности (ПЭНП). 

Ключевые слова: древесно-полимерный композит, рифление, эффективные характеристики теплопро-
водности и удельной теплоёмкости, плотность, массовая (объёмная) доля древесных частиц, полиэтилен низкой 
плотности (ПЭНП) 
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Abstract 

Nowadays mainly a decking board that has a lower frictional coefficient comparing with wooden board is made from 
wood-polymer composites. In order to minimize sliding motion and this way to increase the safety, wood-polymer composite 
board's surface should be subjected to corrugation, that can be done by knurling the surface of the board , heated till state of visc-
ous flow, with a profiled roller.  Here a mathematical model of the process of surface ribbing of pieces made of wood-polymer 
composites based on solution of an equation of thermal conductivity using effective characteristics of thermal conductivity and 
thermal capacity of composites with different types of polymer matrixes is offered. А characteristic feature of wood-polymer 
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composite boards, that their linear dimension is bigger than their thickness, was used in creating a mathematical model. This fea-
ture provides an opportunity to suppose that while heating the wood-polymer composite board in the thermal environment 
chаmber with infrared heating element, the change of the temperature will proceed only in the direction which is perpendicular to 
the surface of the board. Enterprises produce wood-polymer composite boards with weight content of wooden particles of 
0.4…0.8. In order to make thermal and technological, this article gives calculation values of effective coefficients of heat conduc-
tivity and specific thermal capacity for wood-polymer composites with different polymer matrixes in indicated range of the con-
tent of wooden particles. Critical process parameters of the process can be determined according to the model: period of heating 
the surface of ribbing up to the predetermined temperature, heating source intensity, and displacement speed of the workspace 
while ribbing, size of the heating chamber. As an example here we give the results of technological parameter calculations of 
ribbing wood-polymer composites with polymer matrix made of low-density polyethylene (LDPE).  

Keywords: wood-polymer composites, surface ribbing, effective characteristics of thermal conductivity and ther-
mal capacity, density, weight percentage of wood particles, low-density polyethylene (LDPE). 

 
Область применения сравнительно недавно соз-

данных древесно-полимерных композитов (ДПК) на 
термопластичном связующем постоянно расширяется, 
а их производство ежегодно увеличивается. Эти мате-
риалы являются экологически чистыми и перерабаты-
ваются в изделия различной формы экструзией [1] с 
высокой производительностью. Форсайт-исследования 
показывают, что в строительстве объектов разного 
назначения большое будущее  за экологически безо-
пасными композиционными материалами на основе 
древесины и изделиями из них [15].    

Анализ рынка изделий из (ДПК) показал [3], что 
в настоящее время в России из этих материалов изго-
тавливается в основном (до 80 %)  декинг (террасная 
доска). По сравнению с древесиной ДПК обладают 
лучшими показателями в отношении водопоглощения, 
микробной деструкции и долговечности [6]. В целях 
безопасности террасные доски должны обладать коэф-
фициентом трения не менее 0,5. Для сухой деревянной 
доски коэффициент трения составляет 0,55, а террас-
ных досок из различных ДПК – 0,28-0,48. Чтобы ми-
нимизировать скольжение и тем самым повысить безо-
пасность поверхности террасных досок необходимо 
подвергать рифлению. Кроме того, при использовании 
элементов из ДПК в интерьере салона автомобиля или 
ограждающих конструкциях (например, террасы) риф-
лением можно наносить художественный рисунок, что 
делает их более привлекательными [2].   

Для нанесения рельефа на поверхность заготов-
ки разработана и изготовлена экспериментальная уста-
новка, в которой реализован принцип накатки нагретой 
до вязко-текучего состояния поверхности заготовки 
фигурным роликом. Нагрев поверхности заготовки на 

требуемую глубину производится в тепловой камере с 
инфракрасным излучателем. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
установки. Заготовка 3 по рольгангу 1 подаётся с  за-
данной скоростью V в камеру нагрева 5 с помощью 
подающего вала 4, вращающегося с частотой n, где 
производится нагрев заготовки с помощью инфракрас-
ных излучателей 6. На выходе из камеры на поверх-
ность нагретой  заготовки наносится рельефный рису-
нок роликом 7. Ролик прижимается к материалу с уси-
лием Р, которое обеспечивает нанесение рельефного 
рисунка на заданную глубину. 

Для реализации технологического процесса на-
несения рельефного рисунка на заготовки из ДПК не-
обходимо рассчитать: время нагрева поверхности риф-
ления до заданной температуры, мощность нагревате-
ля, скорость перемещения заготовки, а также габариты 
камеры нагрева (длину камеры, т.к. ширина камеры 
определяется габаритами заготовки). 

Расположение координат и схема нагрева за-
готовки в камере инфракрасными излучателями 
показаны на рис. 2. Процесс нагрева заготовки мо-
жет быть описан дифференциальным уравнением 
теплопроводности [9, 12]  

     
2 2 2

2 2 2

T T T T
x y z




    
        

,           (1) 

где Т – температура, К;  
а – коэффициент температуропроводности, 

м2/с, определяемый из соотношения 

c








,                           (2) 

где 흀 – коэффициент теплопроводности, Вт/м∙К;  
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Рис. 1. Схема камеры нагрева: 1– рольганг; 2 – стол; 3 – нагреваемая заготовка; 4 – подающий вал; 5 – камера 

нагрева; 6 – инфракрасные излучатели; 7 – вал с рельефным рисунком; F1, F2 – плоскопараллельные поверхно-
сти лучистого теплообмена; V – скорость перемещения материала в камере нагрева 

 

 
а)                                                          б) 

Рис. 2. Расположение координат (а) и расчётная схема (б) 
 

с – удельная теплоёмкость, Дж/кг∙К,  
ρ – плотность, кг/м3. 
Характерной особенностью террасных досок 

является то, что их линейные размеры значительно 
больше толщины, поэтому при нагреве изменение тем-
пературы будет происходить только в направлении, 
перпендикулярном поверхности доски (рис. 2, б), т.е. 
температурное поле будет одномерным и изменяться 

только по координате z, в этом случае  =  = 0  и 

уравнение (1) примет вид 

   2

2

, ,T z T z
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.                    (3) 

Чтобы найти распределение температуры по 
направлению z в любой момент времени, надо знать 
распределение температуры внутри тела в начальный 
момент времени (начальное условие) и закон взаимо-
действия между окружающей средой и поверхностью 
тела (граничное условие). 

Для решения задачи принимаем  следующие 
допущения:   

1) температура по поперечному сечению доски 
в начальный момент времени распределена равномер-
но, т.е. 
                                 0, 0zT T const    ;                          (4) 

2) продолжительность нагрева поверхности 
рифления до требуемой температуры такова, что тем-
пература противоположной поверхности заготовки за 
это время не изменяется, т.е.    

  0,T T  ;                                   (5) 

3) теплопроводность и удельная теплоёмкость 
не зависят от температуры. 

Допущение 2 позволяет свести поставленную 
задачу к решению уравнения теплопроводности для 
полуограниченного тела с граничными условиями вто-
рого рода при постоянной плотности теплового пока на 
поверхности нагрева. 

При лучистом теплообмене в системе тел с 
плоскопараллельными поверхностями (полагаем F1 = 
F2) количество энергии (Q, Вт), переданное заготовке 
определиться из уравнения 

4 4
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,       (6) 

где c  = 5,67 – коэффициент излучения абсолютно чёр-
ного тела, Вт/м2 ∙ К4;  

ε – приведенная степень черноты, равная  
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где 휀 , 휀     – излучательная способность или степень 
черноты тел 1 и 2 соответственно. 

Плотность теплового потока на поверхности 
материала составит (gп, Вт/м2) 

         
1

n
Qg
F

 .                                       (7) 

Таким образом, требуется решить уравнение (3) 
с начальными (4) и граничными условиями (7), что 
позволит найти распределение температуры по данно-
му направлению в любой момент времени, т.е. решить 
задачу 
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Задача (8) имеет следующее решение 
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где erfc – дополнительная функция ошибок, равная 

    221 u

u

ierfc u erf u e du



    ,       (10) 

где 푒푟푓(푥)  – Гауссов интеграл ошибок (функция 
Крампа). 

Значения интеграла ошибок Гаусса (9) табули-
рованы и приводятся в справочной литературе 
[4,13,18]. Функция erf (u) изменяется от 0 (при u = 0) до 
1 (при  푢 →  ∞) (практически равна 1, так как при 
푢 > 2,7. erf (2,7) = 0,9999). 

 При численных расчётах по уравнению (9) 
удобнее пользоваться не табличными значениями 
интеграла ошибок, а их расчётными значениями. 
Предложено несколько формул для расчёта функ-
ции ошибок Гаусса, обеспечивающих определение 
интеграла ошибок с различной погрешностью. Ни-
же из источника [] приводится приближённая фор-
мула для расчёта функции ошибок Гаусса, обеспе-
чивающая минимальную погрешность 푝 ≤ 0,52% в 
интервале 0 ≤ 푡 ≤ 3,75   

   21 exp 1, 26erf t t      .              (11) 

Расход теплоты на единицу площади тепловос-
принимающей поверхности составит, Дж/м2

 

nq g    .                                  (12) 

При расчётах по уравнению (9) необходимо 
знание технических характеристик ДПК: плотности ρ, 
удельной теплоёмкости с и коэффициента теплопро-
водности 휆. Некоторые из этих характеристик приво-
дятся в сопроводительной документации при поставке 
материала. Не указанные в документации характери-
стики могут быть определены экспериментально. Каж-
дая поставляемая партия материала имеет свои харак-
теристики, которые могут отличаться. В связи с этим 
удобнее пользоваться так  называемыми эффективны-
ми характеристиками, которые могут быть определены 
расчётным путем. 

ДПК состоят из наполнителя (древесная мука и 
другие минеральные наполнители) и связующего (раз-
личные полимеры). Чтобы рассчитать указанные выше 
характеристики композиционного материла необходи-
мо знать аналогичные характеристики его компонентов 
и их объёмные (массовые) доли, которые можно найти 
в справочной литературе. 

Удельная теплоёмкость и плотность материала 
являются величинами аддитивными, поэтому их зна-
чения могут быть определены по правилу смесей: 

– удельная теплоёмкость материала 

1 1 2 2с m c c т     ,                    (13) 

где m1, m2 – массовая доля соответственно наполнителя 

и связующего  1 2 1m m   , 1; 

c1, с2  – удельная теплоёмкость соответственно 
наполнителя и связующего, Дж/кг∙К;  

– плотность материала 

   1 1 2 2 1 1 1 21                 ,        (14) 

где υ1, υ2 – объёмная доля соответственно наполнителя 
и связующего, 1; 

ρ1, ρ2  –  плотность соответственно наполнителя 
[14] и связующего, кг/м3

.
   

Пересчёт массовой доли в объёмную можно 
произвести по формуле 

1 2
1

1 2 2 1

m
m m




 



  

 .                       (15) 

Теплопроводность является величиной не 
аддитивной и не может определяться по правилу 
смесей. В рассматриваемом материале наполнитель 
состоит из мелких (дисперсных) частиц. Как из-
вестно, композиционные материалы с дисперсными 
наполнителями являются изотропными, т.е. их 
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свойства по различным направлениям одинаковы. 
Для композиционных материалов с изотропными 
свойствами коэффициент теплопроводности опре-
деляется из уравнения [8]          

                1
1 2

1 2

1 2

1
1

3


 

 
 

 
 
   

   

 ,               (16) 

где 흀1, 흀2 – коэффициенты теплопроводности соот-
ветственно наполнителя и связующего, Вт/м∙К. 

Уравнение 9 совместно с уравнениями 12, 
13, 14, 16 позволяет рассчитать время нагрева по-
верхности рифления до заданной температуры. 
Очевидно, что длительность пребывания в камере 
нагрева каждой точки на поверхности материала 
должно быть равно этому времени. Это условие 
позволяет рассчитать скорость перемещения заго-
товки  и частоту вращения вала подачи, длину ка-
меры обогрева, а также количество энергии, пере-
даваемой заготовке в процессе нагрева. 

В настоящее время при производстве ДПК 
применяются, в основном, следующие термопла-
сты: полиэтилен низкой плотности (ПЭНП), поли-
этилен высокой плотности (ПЭВП), полипропилен 
(ПП) и поливинилхлорид (ПВХ). Характеристики 
этих термопластов и древесных частиц представле-
ны в табл. 1 [5, 7, 10, 16]. 

Уравнения (13-16) позволяют рассчитать ко-
эффициент теплопроводности и удельную тепло-
ёмкость ДПК при любой массовой доле компонен-
тов в композите. Промышленностью производятся 
ДПК с массовой долей древесных частиц 0,4-0,8. В 
связи с этим при проведении теплотехнических 
расчётов необходимо знать эти характеристики 
ДПК в указанном диапазоне содержания древесных 
частиц.  

В табл. 2 приведены результаты расчётов 
значений этих характеристик для ДПК с различны-
ми полимерными матрицами. 

 

 
Таблица 1 

Характеристики компонентов ДПК 

Показатели 
Термопласт Древесные  

частицы ПЭНП ПЭВП ПП ПВХ 
Теплопроводность λ, Вт/м∙К 0,33-0,36 0,42-0,52 0,16-0,22 0,16-0,19 0,15-0,25 

Удельная теплоёмкость с, Дж/кг∙К 2090-2850 2300-2700 1675-2095 1050-2140 1760 
Плотность ρ, кг/м3 913-930 910-968 900-920 1350-1430 1300-1600 

 
Таблица 2 

Расчетные значения коэффициента теплопроводности, удельной теплоемкости и плотности ДПК с различными 
полимерными матрицами с массовой долей древесных частиц от 0,4 до 0,8. 

Матричный полимер в ДПК ПЭНП ПЭВП ПП ПВХ 

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 д

ре
ве

сн
ы

х 
ча

ст
иц

 в
 Д

П
К

, м
1 0,4 

λ, Вт/м∙К 0,264-0,327 0,319-0,431 0,157-0,228 0,156-0,211 
с, Дж/кг∙К 1958-2414 2084-2324 1709-1961 1334-1988 

ρ, кг/м3 1036-1117 1034-1150 1026-1108 1330-1493 

0,5 
λ, Вт/м∙К 0,247-0,317 0,293-0,406 0,156-0,231 0,155-0,217 
с, Дж/кг∙К 1925-2305 2030-2230 1718-1928 1405-1950 

ρ, кг/м3 1073-1176 1071-1206 1064-1168 1325-1510 

0,6 
λ,Вт/м∙К 0,229-0,306 0,266-0,379 0,155-0,234 0,154-0,291 

с, Дж/кг∙К 1892-2196 1976-2136 1726-1894 1476-1912 
ρ, кг/м3 1112-1242 1110-1269 1104-1235 1320-1527 

0,7 
λ, Вт/м∙К 0,210-0,294 0,238-0,350 0,154-0,237 0,153-0,229 
с, Дж/кг∙К 1859-2087 1922-2042 1734-1861 1547-1874 

ρ, кг/м3 1153-1316 1152-1338 1147-1310 1315-1545 

0,8 
λ,Вт/м∙К 0,191-0,281 0,209-0,319 0,153-0,241 0,152-0,236 

с, Дж/кг∙К 1826-1978 1868-1948 1743-1827 1618-1836 
ρ, кг/м3 1198-.1398 1197-1415 1194-1394 1310-1563 
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Используя данные табл. 2, можно рассчитать 
основные параметры установки   для рифления ДПК с 
любым матричным полимером: количество передавае-
мой энергии заготовке в процессе нагрева (мощность 
источника нагрева без учёта его кпд), время нагрева, 
скорость перемещения заготовки. Причём, основные 
параметры могут быть рассчитаны как для установки 
рифления ДПК с заданной полимерной матрицей и 
массовой долей древесных частиц, так и для установки 
рифления одного или всех типов ДПК. В производстве 
ДПК используются термопласты с температурой плав-
ления не выше 180 0С, так как при более высокой тем-
пературе происходит термодеструкция древесных час-
тиц, что недопустимо. 

ПЭНП и ПЭВП, по сравнению с ПП и ПВХ, об-
ладают лучшими механическими и экологическими 
свойствами, поэтому они являются самыми распро-
странёнными полимерами, используемыми в произ-
водстве ДПК. Температура плавления этих полимеров 
находится в интервале 106…1300С, температура раз-
мягчения 1030С. Рассчитаем параметры установки для 
рифления заготовок из ДПК с полимерной матрицей 
ПЭНП и массовой долей древесных частиц м1 = 0,4 и 

м1 = 0,8 (размеры заготовки: bхlxz = 0,1х1,1х0,015 м). 
При расчёте длину камеры принимали равной 

длине заготовки, следовательно, скорость перемеще-
ния заготовки в камере нагрева составляла V, м/мин 

                                      60 lV



 ,                              (17) 

а частота вращения подающего вала (n, мин-1) 

при dв = 50 мм составит  

                                  1000

в

Vn
d





 .                          (18) 

Результаты расчётов распределения температу-
ры по толщине заготовки по уравнению 9 представле-
ны на рис. 3. 

 При расчёте начальная температура заготовки 
принималась равной Т0 = 293К. Как видно из графика 
температура на поверхности, противоположной по-
верхности рифления, мало отличается от начальной, 
что соответствует принятому допущению. Расчётные 
технологические параметры рифления приведены в 
табл. 3.  

Из табл. 3 следует, что количество энергии пе-
редаваемой заготовке в процессе нагрева для достиже-
ния заданной температуры на поверхности рифления   

 

 
Рис. 3. Распределение температуры в ДПК с полимерной матрицей ПЭНП в момент рифления 

 
Таблица 3 

Технологические параметры процесса рифления 

Массовая 
доля дре-
весных 

частиц, м1 

Параметр 
Продолжительность 
нагрева поверхности 

рифления до заданной 
температуры τ, с 

Температура на по-
верхности источника 

нагрева 
 Т2, К 

Плотность тепло-
вого потока gn, 

Вт/м2 

Количество энергии, 
передаваемой заго-

товке в процессе 
нагрева. Вт 

Частота вращения 
подающего  вала n, 

мин-1 

0,4 160 553 2126 234 2,7 
0,8 135 585 2815 310 3,1 
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для одного  и того же типа ДПК зависит от содержания 
в нем древесных частиц. Следовательно, установка 
должна иметь устройство регулирования температуры 
на поверхности источника нагрева. Продолжитель-
ность нагрева поверхности рифления до заданной тем-
пературы также разная. В рассмотренном варианте 
разность в продолжительности нагрева составила 25 с, 
но для других типов ДПК она может быть более суще-
ственной. В связи с этим, в установке должна быть 
предусмотрена возможность регулирования частоты 

вращения подающего вала. 
Заключение 
Разработана математическая модель процесса 

рифления ДПК с различными типами полимерных 
матриц. Численные расчёты по модели позволяют для 
различных типов ДПК определять основные техноло-
гические параметры рифления: продолжительность 
нагрева поверхности рифления до заданной температу-
ры, мощность источника нагрева, размеры камеры на-
грева, скорость подачи заготовки.  
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Термическое модифицирование древесины широко используется для улучшения ее свойств. Нагрев без доступа 

окислителя приводит к деструкции материала, которая вызывает изменение состава и структуры и как следствие 
свойств. Одним из этапов процесса термомодифицирования является сушка. В статье приведены результаты экспери-
ментально-расчетных исследований кинетики сушки различных пород древесины в гелиевой среде. Древесина рас-
сматривается как многокомпонентный композиционный материал, одним из компонентов которого является свободная 
и связанная влага. Сушка – это сложный многостадийный физико-химический процесс. Рассматривается модель, опи-
сывающая удаление связанной влаги, как совокупность прямого (десорбция) и обратного (сорбция) процессов. Пред-
ложен экспериментально-расчетный метод определения кинетических параметров сорбции. Они определяются из ус-
ловия равенства скоростей сорбции и десорбции при равновесной влажности древесины. Сделано допущение, что ско-
рость прямого процесса равна скорости удаления связанной влаги из стружки древесины в осушенном воздухе. Кине-
тические параметры десорбции определяются по результатам термогравиметрических экспериментов. Для проведения 
термогравиметрических исследований была разработана и изготовлена экспериментальная установка, позволяющая 
проводить исследования в среде с контролируемой влажностью. В качестве образцов использовалась стружка древеси-
ны различных пород. Нагрев осуществлялся с постоянным темпом 1 К/мин. Проведены термогравиметрические иссле-
дования кинетики сушки древесины березы в осушенном воздухе. Получены постадийные кинетические параметры 
прямого процесса. Исходя из полученных результатов, были рассчитаны кинетические параметры отдельных стадий 
сорбции влаги древесиной березы. Эти данные позволяют рассчитывать изменение влажности древесных материалов 
при удалении связанной влаги в средах с произвольной влажностью. Проведена экспериментальная проверка адекват-
ности предложенной модели. 

Ключевые слова: прямые и обратные реакции, кинетические параметры сушки, кинетические парамет-
ры увлажнения, удаление связанной влаги, сушка древесины. 


