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Аннотация. В статье предложена численная модель древесины, 
приемлемая для приближенных расчетов в CAE-системах с применением 
метода конечных элементов с целью оценки поведения древесины при 
местном торцовом прессовании. Древесина моделируется как 
однонаправленно армированный слоистый материал. Предложенная 
слоистая структура модели позволяет прогнозировать поведение деревянной 
заготовки при местном прессовании вдоль волокон. 
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Abstract. The paper proposes a numerical model of wood acceptable for 
approximate calculations in CAE systems using the finite element method in order 
to evaluate the behavior of wood during local pressing in longitudinal direction. 
Wood is modeled as a unidirectionally reinforced laminated material. The proposed 
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layered structure of the model makes it possible to predict the behavior of a wooden 
billet during local pressing along the fibers. 
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В работе рассматривается проблема численного моделирования про-

цесса получения прямоугольных шипов в деревянных заготовках способом 
торцового прессования. Торцовое прессование является перспективным ин-
новационным процессом, который в данный момент пока не обеспечен типо-
выми средствами технологического оснащения [1]. Для обеспечения про-
цесса их конструирования требуется предварительное моделирование схем 
технологической оснастки, инструмента, приспособлений. Кроме того, необ-
ходимо моделирование самого процесса обработки. Такая задача может быть 
решена численными методами при помощи программ компьютерного инже-
нерного анализа, или CAE-систем (англ. computer-aided engineering). 

Применение метода конечных элементов для моделирования процесса 
прессования древесины рассматривалось во многих работах [1–5]. Начальным 
уровнем моделирования является разработка модели системы пуансон – заго-
товка. 

Данная задача осложнена отсутствием в современных CAE-системах ха-
рактеристик древесины как материала, имеющего специфические особенно-
сти пластического деформирования, трещинообразования и других процес-
сов, зависящих от ее структуры и направления приложения нагрузки. В ос-
новном в библиотеки включены материалы с заданными значениями модуля 
Юнга, коэффициента Пуассона, модуля сдвига, модуля упругости, плотности 
вне зависимости от направления волокон (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Значения показателей механических свойств для древесины сосны  

в среде ANSYS 
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Целью исследования является моделирование материала заготовки – 

древесины и процесса местного торцового прессования, позволяющее уста-

новить характер деформирования, приближенный к реальной ситуации. 

Задачи исследования: 

1) создать имитационную конечно-элементную модель древесины, поз-

воляющую оценить поведение древесины при пластическом деформирова-

нии вдоль волокон; 

2) провести численное моделирование, основанное на методе конечных 

элементов для процесса прессования древесины вдоль волокон в имитацион-

ной модели древесины; 

3) оценить характер распределения нагрузок и деформаций пуансона и 

заготовки, проанализировать полученные результаты и сравнить их с имею-

щимися экспериментальными данными. 

Материалы и методы 

Структура материала в имитационной модели по аналогии с предложе-

ниями в работах [2, 3] представлена как однонаправленно армированный  

материал. Схема нагружения модели на сжатие вдоль волокон приведена 

на рис. 2, б. 
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Рис. 2. Модели имитации древесины: 

а − слоистая модель [2]; б − расчетная слоистая модель [3];  

в − имитационная модель, предложенная авторами;  г − модель в среде ANSYS;  

 д − модель в среде DEFORM-3D 

 

Возможны варианты описания структуры модели, которые включают 

несколько однотипных слоев или слоев с разными свойствами. В настоящем 

исследовании модель представляет совокупность отдельных слоев – ламелей 
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из одинакового материала, которые имеют следующие характеристики: тол-

щина 0,5 мм, ширина 10 мм, высота 15 мм. Такая структура заготовки будет 

приемлема для первоначальной апробации конечно-элементной модели и 

оценки характера ее деформирования. 

Моделирование процесса деформирования проводилось в программных 

продуктах DEFORM-3D и ANSYS. В данной работе концентрировались на 

характере деформирования модели, поэтому рассматривали направления 

приложения усилий, не принимая во внимание их величины. 

Материал заготовки в среде DEFORM-3D 

выбран произвольным и легко дефор-

мируемым с целью упрощения расче-

тов. В среде ANSYS использовался стандартный материал 

«Wood, Pine». Коэффициент трения между сло-

ями заготовки в среде DEFORM-3D выбран 1, 

в среде ANSYS – 0,1. Это позволило провести более реалистичную 

симуляцию поведения заготовки. На рис. 2, г показана система заготовка – 

пуансон в среде ANSYS, на рис. 2, д – в среде DEFORM-3D. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Моделирование в среде DEFORM-3D позволило установить общую кар-

тину деформирования. На рис. 3, а виден изгиб слоев материала, идентичный 

изгибу слоев древесины на дне проушины (рис. 3, б), полученному в экспе-

риментах исследования [1]. 

 

  
а  б 

Рис. 3. Изгиб слоев древесины:  

а – в имитационной модели DEFORM-3D; б – в экспериментальном образце [1] 

 

При моделировании в среде ANSYS получена картина бочкообразного 

деформирования модели, а также прогиб и расслоение пластинчатой струк-

туры (рис. 4, а, б). Этот результат схож с результатом, представленным 

в работе [5], где показано, что при больших скоростях деформирования 

наблюдаются бочкообразная деформация модели, а также прогиб и расслое-

ние пластинчатой структуры имитационной модели, собранной из листов 

тонкого материала (рис. 4, в). 
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Полученные результаты моделирования процесса коррелируют  

с имеющимися экспериментальными результатами, приведенными в работах 

[1, 5]. Данная модель позволяет оценить поведение древесины при местном 

пластическом деформировании в результате внедрения единичного пуан-

сона. 

 

  
 

а б в 
Рис. 4. Результаты деформирования модели: 

а − бочкообразная деформация в имитационной модели ANSYS;  

б − расслоение заготовки в имитационной модели ANSYS;  

в − расслоение имитационных экспериментальных образцов [5] 

 

Результаты предложенного моделирования могут быть применены для 

предварительных расчетов параметров процесса местного торцового прессо-

вания древесины. В дальнейшем требуется уточнить характеристики матери-

ала отдельных слоев, условия обжима заготовки и нагружения инструмента. 

Выводы 

Моделирование процесса торцового прессования древесины осложнено 

особенностями поведения анизотропного материала. Имитационная модель, 

состоящая из слоев-ламелей толщиной 0,5 мм, позволяет оценить характер 

пластических деформаций заготовки при деформировании древесины вдоль 

волокон. 

Моделирование позволяет установить картину деформирования, кото-

рая заключается в расслоении слоев заготовки и их бочкообразной деформа-

ции. Модель может быть использована для приближенного численного опи-

сания процессов местного торцового прессования.  
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