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РЕЗЮМЕ 

Предмет на изследването е макроструктурата на плочестите композити от дървес-

ни частици (ПКДЧ) и възможностите за рационализиране на структуроформиращите ѝ 

параметри с оглед повишаване на ефективността при употребата на този материал за 

конструктивни цели. 

Физическата същност на ПКДЧ може да се дефинира като анизотропен слоест дър-

весно-полимерен материал, изграден от адхезионно свързани дървесни частици. Мак-

роструктурната характеристика и физико-механичните свойства на композита предоп-

ределят широката му употреба в конструкциите на мебелите.  

Въз основа на теоретични и експериментални изследвания е установена рационал-

ната макроструктурна характеристика на ПКДЧ и са доказани рационалните размери и 

дисперсен състав на дървесните частици. Разработени и анализирани са деформацион-

но-якостни модели на ПКДЧ при кратковременно и дълговременно натоварване. 

С помощта на регресионно многофакторно математическо моделиране е установе-

но влиянието на структуро-формиращите фактори върху комплексния качествен пока-

зател на ПКДЧ. 

Ключови думи: плочести композити от дървесни частици, модел, макроструктура, плътност, 

структуро-формиращ фактор, лепилен слой, слепване, комплексен качествен показател.  

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Макроструктурната характеристика 

на плочестите композити от дървесни 

частици (ПКДЧ) се определя от физичес-

ката им същност. Те са технологично 

формирани чрез пиезотермично обработ-

ване дървесно-полимерни композити от 

дървесни частици с конструктивно пред-

назначение, в които полимерната състав-

ка изпълнява ролята на свързващо вещес-

тво. Свойствата на анизотропния плочест 

композит от дървесни частици се опреде-

лят до голяма степен от: кохезионните 

сили на сцепление между анатомичните 

елементи на изходната дървесина; адхе-

зионната якост на лепилните слоеве меж-

ду частиците; устойчивостта към влаж-

ностни и температурни въздействия. 

Рационалната макроструктура на 

ПКДЧ се базира на изискванията относно 

качествените и икономическите показа-

тели към композита като конкурентнос-

пособен конструкционен материал, в т.ч. 

към: структурно-геометричните му пара-

метри, структурно-физичните му показа-

тели, структурно-морфологичната харак-

теристика на дървесните частици, струк-

туро-адхезионната характеристика.  

Приложението на ПКДЧ в конструк-

циите на мебелите и строителството е 

свързано с определени изисквания към 

физико-механичните им свойства и пре-

ди всичко към деформационно-якостните 

им свойства, които се определят главно 

от макроструктурната им характеристи-

ка. Ето защо те са и надеждни критерии 
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за оценка на рационалността на макрост-

руктурните параметри на ПКДЧ.  

2. ТЕОРЕТИЧНА ПРЕДПОС-

ТАВКА ЗА ИЗБОР НА ОЦЕНЪЧНИ-

ТЕ КРИТЕРИИ 

Изборът на оценъчните критерии от-

носно рационалните макроструктурни 

параметри на ПКДЧ е свързан с експлоа-

тационните изисквания към този конст-

руктивен композит. Ето защо за осигуря-

ване на необходимата надеждност на 

конструкциите от ПКДЧ е нужно доброто 

познаване както на механичните им 

свойства при еднократно натоварване, а 

така също и изменението на деформаци-

онно-якостната им характеристика в те-

чение на времето на експлоатация, т.е. 

деформацията на пълзене. Изискванията 

към по-важните механични свойства на 

ПКДЧ (якост на огъване, якост на опън 

перпендикулярно на плоскостта на пло-

чата и модул на еластичността при огъ-

ване) са регламентирани в съответните 

нормативни документи (стандарти).  

За практиката интерес представлява 

деформационно-якостната характеристи-

ка на ПКДЧ при продължително нато-

варване. В тази връзка композита от дър-

весни частици може да се разглежда като 

еластично-пластичен материал с аморфна 

структура и реологични свойства близки 

до тези на дървесината (Уголев 1965, 

Енчев 1984).  

 

Фиг. 1. Реологичен модел на ПКДЧ 

При продължително натоварване в 

композита може да възникнат следните 

деформации: а) еластични (εЕ), които 

възникват в момента на прилагане на 

външно натоварване; б) високоеластични 

(εВЕ), свързани с обратимо прекъсване на 

молекулните вериги; в) пластични (εП), 

свързани с необратимо прекъсване на 

молекулните вериги в течение на време-

то. На фиг. 1 е даден комплексния реоло-

гичен модел на ПКДЧ, където добре е 

представена взаимната връзка на елас-

тичните и пластичните свойства на мате-

риала. Съгласно модела деформационни-

те напрежения се извеждат от законите за 

деформация на простите елементи – пос-

ледователно свързани идеално еластично 

тяло на Hook (εЕ = ζ/Е), еластично-

пластично тяло на Voigt (εВЕ = εЕ + εП) и 

идеално пластично тяло на Newton 

(εП = t∙ζ/η). Така общата деформация се 

състои от: незабавната еластична дефор-

мация на пружината εЕ = ζ/Е (правата 

ОА); забавената еластична деформация 

εВЕ = εЕ + εП (кривата АВ); и пластичната 

деформация εП = t∙ζ/η (кривата CD) при 

отстраняване на натоварването. При за-

дадено постоянно напрежение (ζo) де-

формацията (ε) в дадената релаксираща 

среда се определя съгласно кривата на 

пълзене по формулата 

   /
//

tE
1o

1eE1E1



 , (1) 

където Е и Е1 са модулите на линей-

на деформация, съответно при прилагане 

и отстраняване на натоварването;  

t – общата продължителност на на-

товарването; 

η – коефициент на вискозитет. 

Релаксацията на напреженията се ха-

рактеризира с израза: 

         dtREtt

t

o

   ,  (2) 
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където R(t – η) е ядрото на релакса-

ция; 

(t – η) – времето от момента на пър-

вото натоварване. 

При продължително натоварване с 

постоянен товар, т.е. при  ζ(t) = ζo за ε(t) 

се получава  

     dtQ1Et

t

o

o 












 /

 ,  (3) 

където Q(t – η) е ядрото на пълзене 

или в случая (при ζo) скоростта на де-

формацията. 

Изследванията в МЛТИ [14] доказ-

ват, че ПКДЧ се деформират линейно 

при незабавно и нелинейно при продъл-

жително натоварване. Функционалните 

зависимости ε(t) за деформациите и ζ(t) 

за напреженията се определят с апрокси-

мация. За описание на ядрото на релакса-

ция се приема емпиричната формула: 

  1qpt teAtR    ,  (4) 

където параметрите са определени за 

ПКДЧ с плътност от 780 кg/m
3
 и имат 

следните стойности: А = 0,1; p = 0,081; q 

= 0,25. 

При t → ∞ за безкрайната деформа-

ция се получава  

 











 






 dtQ1
E

o

o
o

 .  (5) 

Съгласно принципа на Волтер моду-

лът на еластичност при продължително 

натоварване (Епр) се изразява с уравнени-

ето: 

Епр = Ео/(1 + k),  (6) 

където Ео е началният модул на елас-

тичност; 

k – експериментално определена 

константа, която зависи от еластичните 

провисвания (fi) при незабавно и про-

дължително натоварвания.  

Поведението на ПКДЧ при продъл-

жително експлоатационно натоварване е 

най-достоверният метод на оценка на 

рационалните макроструктурни елементи 

на композитните плочи. При това е уста-

новено [2, 3, 15, 17], че срокът на експло-

атация на конструкциите от ПКДЧ пре-

вишава времето за интензивно пълзене на 

материала, а също така – стандартизира-

ните изисквания към якостните показате-

ли на конструкционните плочи са значи-

телно по-ниски от реално достижимите.  

Изследванията на Поташев и Лап-

шин (1982), Йосифов и Делин (2010) и 

др. показват, че коравината при огъване 

(EJy) и срязване (GS) са много важни 

структурни характеристики на конструк-

тивните елементи от ПКДЧ. Ето защо 

при оразмеряването на мебелните конст-

рукции от композитни плочи е препоръ-

чително да се отчита и тяхната коравина 

при огъване и срязване при продължи-

телно натоварване. За съжаление обаче 

засега прякото отчитане на деформаци-

онните им параметри е свързано със зна-

чителни трудности.  

ПКДЧ като конструктивни елементи 

най-често се натоварват в посока перпен-

дикулярна на плоскостта им, в резултат 

на което възникват нормални (ζ) и тан-

генциални (η) напрежения и деформации 

(ε). В инженерната практика препоръчи-

телно се работи с така наречените допус-

тими нормални (ζдоп) и тангенциални 

(ηдоп) напрежения с препоръчителен кое-

фициент на сигурност (Ск). За този мате-

риал Ск > 4 (Йосифов и Делин, 2010). 

Тогава  

ζдоп = ζо/Ck = ζo/4 и ηдоп = ηo/Ck = ηo/4 .  (7) 

Според теорията на Мор [4] max 

η < 0,5 ζ
оп

доп. 

Освен това са установени и зависи-

мости между якостта на огъване (ζог) и 

други механични свойства на ПКДЧ, като 
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модула на еластичност при огъване Еог 

(Йосифов 1978, 1989; Кючуков и Йоси-

фов 1981), якостта на опън – ζоп и якостта 

на напречен опън – ζр (Йосифов 1978).  

За установяване на рационални нива 

на стойностите на параметрите, характе-

ризиращи макроструктурата на ПКДЧ, 

трябва да се вземе предвид физическата 

същност на материала, т.е. че композит-

ната плоча е многослойна по напречното 

си сечение, като в зависимост от функци-

оналното предназначение на слоевете те 

са изградени от различни по форма и 

размери дървесни частици. Структурата 

на ПКДЧ най-често е модифицирана като 

три- или петслойна. Например, при пет-

слойната класическа структура на плочи-

те най-външните им слоеве са с много 

малка дебелина (под 0,2 mm) и са изгра-

дени от прахообразни дървесни частици 

и имат предназначение като покривни 

слоеве за осигуряване на необходимата 

гладкост за последваща повърхностна 

обработка. Непосредствено под повърх-

ностните слоеве са разположени кон-

струкционните (при трислойна структу-

ра – лицевите) слоеве, които имат най-

голямо значение за деформационно-

якостната характеристика на плочестите 

композити. Те са изградени от фини дър-

весни частици (най-често паралелепи-

педни). Средният слой на плочите е със 

сравнително най-голяма дебелина и е 

изграден от по-груби дървесни частици, 

което е икономически целесъобразно. 

Приложението на ПКДЧ като конст-

руктивни елементи в мебелите е пряко 

свързано с устойчивостта им на огъващи 

натоварвания, която до голяма степен 

зависи от якостно-деформационната ха-

рактеристика на конструкционните (ли-

цевите) им слоеве. Ето защо рационали-

зирането на макроструктурните парамет-

ри на тези слоеве е обект на множество 

изследвания [2, 3, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 

19, 20, 21, 22 и др.]. 

Производството на ПКДЧ с рацио-

нална макроструктура се постига само 

чрез прилагането на установени и прове-

рени в практиката научно обосновани 

изисквания към макроструктурните им 

параметри, те могат да се класифицират в 

следните групи: структурно-геометрични 

(дебелина и дисперсен състав на слоевете 

от дървесни частици); структурно-

физични (обемна плътност, относителна 

порестост и степен на уплътняване на 

дървесината); структурно-морфологични 

(размери и размерни отношения на дър-

весните частици, специфична площ на 

частиците); структурно-адхезионни (де-

белина на лепилния слой и степен на 

контактуване по лепилен слой). 

За производствената практика е 

нужна по-бърза процедура за определяне 

на деформативно-якостната характерис-

тика на ПКДЧ, което засега може да се 

осъществи с удовлетворителна точност 

чрез приемането на един универсален 

критерий. От извършените по-горе ана-

лизи се установи, че показателят якост на 

огъване може да се използва с успех за 

прогнозиране на деформационно-

якостната характеристика на ПКДЧ, тъй 

като останалите якостни показатели са 

във функционална връзка с него, т.е. 

Eoг = f(ζог); ζоп = f(ζог); ζр = f(ζог). В тази 

връзка трябва да се осигури провеждане 

на технологическия процес за производс-

тво на ПКДЧ съобразно с изискванията 

за рационални технологични и макро-

структурни параметри.  

От това произтича необходимостта от 

съставяне на алгоритъм за определяне на 

ζог на ПКДЧ при конкретни технологични 

условия на производството им с оглед, 

при необходимост, рационализиране на 

макроструктурните им параметри.  
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Предвид на горното, въз основа на 

наши изследвания, предлагаме следната 

емпирична формула за определяне ζог на 

ПКДЧ в зависимост от технологичните и 

макро-конструктивните параметри: 

 тмддог k11k /


   ,  (8) 

където: ζд“ е якостта на опън над-

лъжно на дървесните влакнини на суро-

вината; 

kд – коефициент, отчитащ влиянието 

на дървесния вид (kд = 0,2 за твърда ши-

роколистна дървесина и kд = 0,3 за игло-

листна дървесина); 

kтм – коефициент, отчитащ влияние-

то на технологичните и макроструктур-

ните фактори.  

Коефициентът kтм се определя от 

произведението: 
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П1s61
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p
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,









 ,  (9) 

където: kp = (pлс/100) е коефициент, 

отчитащ влиянието на процентното учас-

тие на свързващо в лицевите слоеве (pлс); 

kυ = ℓлс/δлс – коефициент, отчитащ 

влиянието на стройността на частиците 

на лицевите слоеве – дължина (ℓлс) и де-

белина (δлс); 

о
д

о
пk




   – коефициент, отчитащ 

уплътнението на дървесината в лицевите 

слоеве (
о

д  – плътност на абс. сухата 

изходна дървесина; 
о

п  – плътност на 

сухата плоча);   pотнолs sП1s61k /,   – 

коефициент, отчитащ влиянието на кон-

тактуването на частиците по лепилен 

слой (sол – олепилена специфична площ 

на частиците, sp – специфична площ на 

частиците, Потн – относителна обемна 

порестост на плочите). 

В съставения алгоритъм като основен 

параметър е якостта на опън надлъжно на 

дървесните влакна на дървесината. Но за 

оценка на якостта на огъване на плочестия 

композит като анизотропно тяло Поташев 

и Лапшин (1982) предлагат да се използва 

преобразувания вид на емпиричната фор-

мула на Kollmann (1967).  

1дддог 




 

  //  . (10) 

Трябва да се отбележи обаче, че тази 

формула не е пригодна за точни и надеж-

дни инженерни изчисления.  

Въз основа на експериментални изс-

ледвания са установени следните гранич-

ни нива на рационалните, технологични и 

структурни параметри: kp = 0,11‚0,13 

(при pлс = 11‚13%); kυ = 40‚72 (при 

ℓлс = 12‚16 mm и δлс = 0,22‚0,30 mm); 

kρ = 1,05‚1,10 (за ρд
о
 > 640 kg/m

3
) и 

kρ = 1,10‚1,18 (за ρд
о
 < 640 kg/m

3
); 

ks = 0,576‚0,648 (при Потн = 0,10 и 

sол/sр = 0,40‚0,45) и ks = 0,544‚0,612 (при 

Потн = 0,15 и sол/sр = 0,40‚0,45). При тези 

нива на коефициентите се получават гра-

нични стойности за ζог от 16,2 до 

22,9 N/mm
2
 за ПКДЧ от твърда широко-

листна дървесина с ρд
о
 > 640 kg/m

3
 и от 

16,7 до 23,2 N/mm
2
 – от иглолистна дър-

весина с ρд
о
 < 640 kg/m

3
. Получените ни-

ва за ζог на ПКДЧ напълно удовлетворя-

ват изискванията за качествените и ико-

номическите показатели на този компо-

зит, а също за лека технологична реали-

зуемост.  
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ОСНОВНИ ИЗВОДИ ОТ ТЕОРЕ-

ТИЧНИТЕ ПРЕДПОСТАВКИ ЗА 

ОЦЕНЪЧНИТЕ КРИТЕРИИ ЗА РА-

ЦИОНАЛНА МАКРОСТРУКТУРА 

НА ПКДЧ 

Макроструктурата на ПКДЧ харак-

теризира основните свойства на този 

конструкционен дървесно-полимерен 

композит, основно предназначен за упот-

реба в конструкциите на мебелите и в 

строителството. 

Рационалната макроструктура на 

плочестия композит от дървесни частици 

се обуславя от рационалните макро-

структурни параметри, стойностите на 

които може да се прогнозират и промиш-

лено реализират при определени нива на 

технологичните фактори. Тези параметри 

може да се групират като: структурно-

геометрични; структурно-физически; 

структурно-морфологични и структурно-

адхезионни. 

ПКДЧ като конструкционен матери-

ал трябва да отговаря на определени екс-

плоатационни изисквания относно де-

формационно-якостната си характерис-

тика при продължително натоварване 

(главно на устойчивост на огъване), въз 

основа на което са съставени: реологичен 

модел за деформациите, кривата на пъл-

зене и формулите за релаксационните 

напрежения. При това те са близки до 

вече установените за други материали с 

основно участие на дървесина.  

Въз основа на установени функцио-

нални зависимости между модула на елас-

тичност при огъване при еднократно нато-

варване и модула на еластичност при про-

дължително натоварване Епр = f(Eo), а съ-

що Еог ≡ Ео = f(ζог) е съставен алгоритъм за 

изчисляване на ζог при различни нива на 

технологичните фактори и макрострук-

турни параметри. Предвид също на уста-

новени зависимости между механичните 

свойства на ПКДЧ, то, за по-бързи инже-

нерни пресмятания с удовлетворителна за 

практиката точност, като критерий за 

якостно-деформационните свойства на 

този материал, с успех може да се използ-

ва предложената формула за ζог. 

3. РАЦИОНАЛНИ МАКРОСТ-

РУКТУРНИ ПАРАМЕТРИ НА ПКДЧ 

Рационалната макроструктура на 

плочестите композити от дървесни час-

тици изисква параметрите им също да 

отговарят на условията за рационалност, 

т.е. да са оптимални по отношение на 

качествените и икономическите си пока-

затели и целесъобразни за сравнително 

лека технологична реализация. На този 

проблем са посветени множество публи-

кации както у нас [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 

13 и 14], така и в чужбина [1, 2, 3, 15, 17, 

18, 19, 20, 21 и 22]. Ето защо, поради ог-

раничения обем на настоящата статия, ще 

се направи анализ само на някои от по-

съществените изследвания.  

3.1. РАЦИОНАЛЕН СЪСТАВ НА 

ПКДЧ 

Дървесно-полимерният композит 

ПКДЧ се състои от адхезионно свързани 

дървесни частици. За получаването на 

дървесните частици могат да се използ-

ват почти всички лигноцелулозни мате-

риали. Полимерната съставка е свързва-

щото вещество, което най-често КФС 

(карбамидформалдехидна смола) за пло-

чите с интериорно предназначение и 

ФФС (фенолформалдехидна смола) за 

плочите с екстериорно предназначение. В 

състава могат да бъдат включени и други 

химически вещества, като хидрофобиза-

тори, антипирени, антисептици и др.  

За класическата трислойна структура 

на плочестия композит важно значение 

имат следните параметри: плътност на 

изходната дървесна суровина (ρд
о
), която 
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е определяща за плътността на компози-

та; процентното участие на лицевите сло-

еве в общата дебелина на плочата (Mл), 

което е от особено значение за якостно-

деформационните свойства на компози-

та; процентното участие на свързващо 

вещество в лицевите (конструкционните) 

слоеве (pлс) и в междинния (среден) слой 

на плочата (pмс). 

За установяване на влиянието на 

горните фактори върху комплексния ка-

чествен показател (Q) и относителните 

производствени разходи (Р) се проведе 

многофакторен лабораторен експеримент 

за плочи с дебелина 16 mm. Изведоха се 

адекватни (F < Fт) регресионни зависи-

мости от втори ред, като регресионните 

коефициенти на уравненията са дадени в 

табл. 2. Въз основа на регресионните 

уравнения се построиха графиките на 

фиг. 2. В критерия Q са включени стан-

дартните физико-механични свойства в 

бездименсионен вид и със съответни ко-

ефициенти на тежест, като например об-

щия коефициент на тежест за якостните 

свойства е 0,7, а за физичните свойства – 

0,3. Другият критерий Р е икономически 

и отразява относителните разходи (мате-

риали и енергия) на единица продукция. 

На графиките чрез защриховане са отбе-

лязани рационалните зони на вариране на 

стойностите на изследваните параметри.

 

Фиг. 2. Влияние на някои структуроформиращи параметри върху комплексния качествен показа-

тел Q1 и относителните производствени разходи P 

От графиките на фиг. 2 а, б се вижда, 

че по-ниските стойности за ρд
о
 благопри-

ятстват за получаването на КПДЧ с по-

високи качествени показатели и по-ниски 

производствени разходи. При използване 

на дървесна суровина с много висока 

плътност (ρд
о
 > 740 kg/m

3
) не може да се 

осигури стойност на Р под 1. Благопри-

ятната зона за Mл е в границите от 35 до 

40 %.  
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Таблица 1. Стойности на регресионните коефициенти на уравненията за ρ и Р 

Bi Q ρ Bij Q P Bii Q P 

В0 1,069 0,992 В12 -0,014 0,024 В11 0,064 -0,036 

В1 0,051 0,142 В13 0,035 0,025 В22 -0,071 -0,013 

В2 0,056 0,079 В14 0,005 -0,009 В33 0,021 -0,045 

В3 1,103 0,080 В23 -0,007 -0,034 В44 0,089 0,017 

В4 0,088 0,104 В24 -0,003 -0,018 - - - 

- - - В34 0,003 -0,030 - - - 

 

Графиките на фиг.2, в и г показват, 

че увеличаването на процентното съдър-

жание на свързващо вещество рлс и рмс в 

композита води до повишаване на стой-

ността на комплексния качествен показа-

тел. При по-ниски стойности на рлс от 

9 % и на рмс < 8 % не може да се достигне 

до минималната стойност на Q > 1. Съ-

щевременно обаче при стойност на 

рмс > 8,5 (фиг. 2, д) относителните произ-

водствени разходи нарастват над макси-

мално допустимите (Рл < 1). Следовател-

но, като рационални стойности на изс-

ледваните параметри могат да се прие-

мат: рлс = 10‚13%, и рмс = 8‚9 %.  

3.2. РАЦИОНАЛНА ОБЕМНА 

ПЛЪТНОСТ НА ПКДЧ 

Един от най-значимите структурно-

физични параметри на ПКДЧ е обемната 

им плътност (ρп). Тя определя до голяма 

степен устойчивостта им на деформаци-

онни натоварвания. Експериментално са 

установени (Йосифов 1967, 1981, 1984, 

1988, 1989; Йосифов и Делин 2010; 

Kollmann 1967; Kühne и Niemz 1980; По-

ташев и Лапшин 1978 и др.) зависимости 

между плътността на ПКДЧ и якостно-

деформационните им характеристики – 

модул на еластичност при огъване, якост 

на огъване, якост на опън и якост на опън 

перпендикулярно на плоскостта. Повече-

то от тези зависимости са регресионни 

уравнения от втора степен, т.е. имат па-

раболичен характер. 

При това, в цитираните по-горе изс-

ледвания, структурният параметър 

„плътност“ се приема и като оценъчен 

критерий при прогнозиране на якостно-

деформативните свойства на плочестите 

композити. Рационалната стойност на 

този структурен параметър (ρN) трябва да 

гарантира от една страна изискванията 

към якостно-деформативните свойства и 

от друга – икономическите показатели на 

ПКДЧ, т.е. ρкр
кач

 ≤ ρN ≤ ρкр
ик

. 

За определяне на рационалната 

плътност на ПКДЧ е изведено регреси-

онно уравнение [11] в зависимост от тех-

нологичните фактори:  

x1 > ρд
о
 = 460‚740 kg/m

3
;  

x2 > Мл = 18‚48%; x3 > рлс = 8‚16% и 

x4 > рмс = 5‚11%. Стойностите на регре-

сионните коефициенти на математичес-

кия модел са дадени в табл. 2. Средните 

стойности на технологичните фактори 

гарантират получаването на рационална 

стойност за плътността на ПКДЧ в раз-

мер на 694 kg/m
3
. А например при 

ρд
о
 = 650 kg/m

3
, критичните стойности за 

плътността на плочите са: 

ρкр
кач

 > 665 kg/m
3
 и ρкр

ик
 < 740 kg/m

3
.  
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Таблица 2. Стойности на регресионните коефициенти на математическия модел за рационална 

плътност на ПКДЧ 

Регресионни коефициенти Стойности Регресионни коефициенти Стойности 

В0 694 В23 15,3 

В1 114 В24 9,4 

В2 49 В34 15,7 

В3 37,5 В11 -2,3 

В4 32 В22 -4,3 

В12 9,9 В33 5,66 

В13 8,7 В44 2,8 

В14 6,1 - - 

 

Плътността на ПКДЧ е неравномерно 

разпределена както по напречното сечение 

(Йосифов и Михов 1988, Йосифов и Делин 

2010, Kühne и Niemz 1980), така и в плос-

костта на композитната плоча (Дончев, 

Йосифов и др. 1980). Изследванията в тази 

насока показват, че средната зона по нап-

речното сечение и средата в плоскостта на 

плочата имат по-ниски плътности. Доказа-

но е (Йосифов и Делин 2010), че неравно-

мерната плътност на ПКДЧ е технологич-

но предопределена от разликите в пиезо-

термическото третиране на дървесния ки-

лим по площ и напречно сечение. За опре-

деляне на максималната разлика в послой-

ната плътност на ПКДЧ (Δρmax) при раз-

лични технологични условия е предложена 

съответна номограма (Йосифов 1989). При 

оптимални условия на производство 

Δρmax = ρлс – ρмс = ρп
0,72

, т.е. за плочи с 

плътност ρп = 700 kg/m
3
, се получава 

Δρmax = 112 kg/m
3
. 

3.3. РАЦИОНАЛНА СТРУКТУРА 

НА МОРФОЛОГИЧНИТЕ ПАРА-

МЕТРИ НА ПКДЧ 

Основните градивни елементи на 

ПКДЧ са дървесни частици с определени 

размери и форма. Конструкционните 

(лицевите) слоеве обикновено са изгра-

дени от специално произведени плоски 

дървесни частици с форма близка до па-

ралелепипедна с дължина ℓ, широчина b 

и дебелина δ. Строежът на плочите се 

определя от разположението на дървес-

ните частици в тях и по-точно в двете 

характерни сечения – успоредно и пер-

пендикулярно на плоскостта им. За тео-

рията и практиката от по-голямо значе-

ние е напречното сечение на плочите, тъй 

като при него по-добре са изразени връз-

ките между отделните частици.  

В сечението успоредно на плоскост-

та на плочите дървесните частици лежат 

предимно на плоската си страна, а над-

лъжните им оси (посоката на дървесните 

влакна) са слабо ориентирани по дължи-

ната на плочата – до 25 % (Deppe 1984, 

Йосифов и Делин 2010). В напречното си 

сечение ПКДЧ са изградени от интеграл-

ни слоеве от дървесни частици, лежащи 

на плоската си страна, което се отнася 

главно за конструкционните слоеве.  

Доказано е, че деформационно-

якостната характеристика на ПКДЧ зави-

си до голяма степен от разположението 

на частиците в структурата им, кохези-

онната якост, размерите и формата на 

частиците, а също от големината на адхе-

зионните връзки между тях.  

Сложният строеж на структурата на 

ПКДЧ не позволява да се изведат конк-

ретни зависимости за съществуващите 

закономерности. Ето защо редица автори 

(Rakwitz 1963, Stofko 1960, Гамов 1969, 

Поташев и Лапшин 1978) са предложили 

опростени структурни модели на компо-
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зитните плочи. Най-значими за теорията 

са моделите на Rakwitz и Stofko, които 

приемат, че структурата на плочата по 

напречното ѝ сечение е съставена от дър-

весни частици с правилна паралелепи-

педна форма, като при първия модел 

челните ръбове на частиците са отдале-

чени на разстояние d, а при втория те са 

плътно долепени. От тях са извeдени за-

висимостите: за първата моделна струк-

тура  

ℓ1 > 
с

оп




 , а при d << ℓ, ℓ1 ≈ 1/2 ℓ 

или  

ℓ > 
с

оп2



  ,  (11) 

и за втората структура  

hc = hп 















с

оп1



 ,  (12) 

където ℓ1 е дължината на застъпване 

по лепилен слой;  

ζоп, ζс – съответно напреженията на 

опън и срязване по лепилен слой; 

hc – частта от дебелината на плочата, 

в която няма прекъсвания при кое да е 

напречно сечение. 

За дължината от дървесни частици 

от твърди широкололистни дървесни ви-

дове Гамов предлага емпиричната зави-

симост 

i

75

с

д











,
  ,  (13) 

където i е коефициент, отчитащ вли-

янието на технологичните фактори (ρп, 

ρд, Pл и pлс). 

Трябва да се отбележи, че изведени-

те зависимости имат ориентировъчна 

точност и са характерни главно за струк-

турата на лицевите слоеве на плочите. 

Независимо от това от тях може да се 

направи извода, че дължината и дебели-

ната на частиците са важен фактор за 

формиране на деформационно-якостните 

свойства на ПКДЧ. При това отношение-

то ℓлс/δлс оказва силно влияние върху 

якостната характеристика на плочите, 

като рационалната му стойност е от 40 до 

70 (Йосифов 1989). 

Върху якостните показатели на 

ПКДЧ оказва влияние, но по-слабо, ши-

рочинното отношение Kw = ℓ/b = 6‚12 

[18, 23, 24]. От значение е също и крите-

риалното отношение b/δ, на което рацио-

налната стойност е в границите от 4 до 6 

(Йосифов 1989). 

Дисперсният състав на дървесните 

частици оказва също съществено влияние 

върху якостта на огъване и якостта на 

разлепване (напречен опън) на ПКДЧ 

(Йосифов 1980, 1989). Като рационални 

стойности за дисперсния състав на час-

тиците за лицевите слоеве на плочите се 

препоръчва Фл = 1,25 mm/0,60 mm, а за 

междинния слой – Фм = 2,5 mm/1,25 mm. 

ОСНОВНИ ИЗВОДИ ОТ АНАЛИ-

ЗА ЗА РАЦИОНАЛНИ МАКРО-

СТРУКТУРНИ ПАРАМЕТРИ НА 

ПКДЧ 

Установени са границите на варира-

не на рационалните стойности за състава 

на ПКДЧ в зависимост от качествените и 

икономическите им показатели: плът-

ността на изходната дървесна суровина 

има важно значение за физико-

механичните свойства на плочите, като 

лигноцелулозната суровина с по-ниска 

плътност е по-благоприятна; процентно-

то участие на лицевите слоеве в общата 

дебелина на плочата трябва да бъде от 35 

до 40 %; рационалното съдържание на 

свързващо вещество съответно в лицеви-

те слоеве трябва да бъде 10‚13 %, а в 

междинния слой – 8‚9 %.  

Изведено е регресионно уравнение 

за определяне на рационалната плътност 
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на ПКДЧ в зависимост от факторите: 

ρд
о
 – плътност на абсолютно сухата дър-

весина; Mл – процентно участие на лице-

вите слоеве в общата дебелина на плоча-

та; рлс – процентно съдържание на смола 

в лицевите слоеве на плочата; рмс – про-

центно съдържание на смола в междин-

ния слой на плочите.  

Дадени са зависимости за определяне 

на рационалните размери на дървесните 

частици, с оглед гарантиране на якостно-

деформационните показатели на ПКДЧ. 

4. ИДЕАЛИЗИРАН РАЦИОНА-

ЛЕН МОДЕЛ НА МАКРОСТРУКТУ-

РАТА НА КОНСТРУКЦИОННИТЕ 

СЛОЕВЕ НА ПКДЧ 

На фиг. 3 в тримерна координатна 

система XYZ е представен елемент от 

идеализирания модел на макроструктура 

на конструкционен слой на ПКДЧ с дебе-

лина hп = 16 mm. Интегрираният конст-

рукционен слой е изграден от дървесни 

частици, в мащаб 4:1, с паралелепипедна 

форма с технологично зададени рацио-

нални размери ℓ = 14 mm, b = 1,5 mm и 

δ = 0,25 mm. Сумарната дебелина на конс-

трукционния слой hкс = 3 mm е формирана 

от дебелините на 12 елементарни слоеве с 

дебелина δ, ориентирани по оста Z. Плос-

костта на плочестия композит (X–Y) е 

съставена от карета, всяко с дължина на 

страната ℓ или 4 (b+d), т.е. всяко каре се 

състои от четири чифта (двойки) дървесни 

частици с междинни пространства между 

тях d = 1,25 δ = b = 1,25 mm. В модела не е 

отчетена дебелината на лепилните слоеве, 

която е под 0,03 mm и е трудно да се 

представи в разглеждания мащаб.

 

Фиг. 3. Моделна структура на лицевия слой на трислойна ПКДЧ 

В моделната структура на конструк-

ционния слой са спазени условията за 

рационалност на морфологичните им 

параметри. Геометричната структура за 

разположение на каретата частица с ори-

ентираност на надлъжните оси на дър-

весните влакна на частиците кръстосано 

на 90° позволява да се гарантират еднак-

ви якостни показатели на плочите и в 

двете посоки на плоскостта им X–Y. 

Макропоровото пространство, т.е. техно-

логично формираното, се състои от праз-

нините между надлъжните и челните 

страни на сечението. Процентното учас-

тие на лицевите слоеве от общата дебе-

лина на плочата е 37,5%. Застъпването по 
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лепилен слой между двойките частици по 

напречното сечение на конструкционния 

слой е ℓ1 = ℓ – d = 12,75 mm, т.е. 91%, 

което е близко до максимално възможно-

то. Частта от дебелината на конструк-

ционния слой, в която няма прекъсвания 

по произволни сечения (в случая ЕЕ
1
 и 

GG
1
) hc = 5 δ = 1,25 mm, т.е. 41,6%. 

В резултат на изследванията на ре-

дица автори [13, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 

23, 24 и др.] е установено и в практиката 

са потвърдени следните препоръчителни 

средни стойности на структурно-

морфологичните отношения: kυ = 56; 

kw = 9,3 и kb = 6. Тези стойности на кри-

тиалните отношения могат да се приемат 

като рационални.  

От горното следва, че предложеният 

рационален идеализиран модел на кон-

струкционните слоеве на ПКДЧ напълно 

отговаря на условията като основа за те-

оретични изследвания и извеждане на 

зависимости за определяне на рационал-

ната геометрия на макроструктурните им 

параметри. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Установени са рационалните стой-

ности на маркоструктурните параметри на 

ПКДЧ и тяхното влияние върху качестве-

ните и икономическите им показатели. 

Установена е връзката между де-

формационние напрежения при дългот-

райно натоварване на огъване при експ-

лоатационни условия и деформационно 

якостните показатели на ПКДЧ. 

Доказано е, че с достатъчна точност 

за инженерната практика може да се из-

ползва показателят якост на огъване на 

ПКДЧ като оценъчен критерий за якост-

но-деформационните им свойства при 

натоварване на огъване в експлоатацион-

ни условия. Изведена е емпирична зави-

симост за определяне на якостта на огъ-

ване в зависимост от структурно-

технологичните фактори. 

Доказано е, че деформационно-

якостната характеристика на ПКДЧ се 

определя главно от макроструктурните 

параметри на конструкционните им слое-

ве и големината на кохезионните и адхе-

зионните сили на сцепление в тях.  

Предложен е идеализиран модел на 

рационална макроструктура на конструк-

ционен слой на ПКДЧ. 
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ABSTRACT 

Subject of the study is the macrostructure of wood particle based composites (WPBC) and 

the possible rationalization of their significant structural parameters with the goal of increasing 

the effectiveness of material’s use in the design practice. 

The physical nature of the WPBC can be defined as an anisotropic layered wood-

polymeric material, fabricated from adhesively bonded wood particles. The macrostructure 

characteristics and the physical and mechanical properties of the composite material predeter-

mine it’s broad application in the furniture production. 

The rationalized macro structural characteristic of the WPBC is established on the basis of 

theoretical and experimental studies determining the effective dimensions and dispersion of the 

wood particles. Structural deformation and strength models are developed and analyzed for 

short and long-term loading. 

The impact of the major structural parameters on the complex qualitative indicator of 

WPBC is defined using mathematical regression modeling.  

Key words: wood particle based composites, model, macrostructure, density, structural formulating parame-

ter, adhesion, bonding layer, complex qualitative indicator.  
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