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Возрастающая популярность деревянного домостроения объясняется прежде всего использованием древесины — 
экологически чистого материала с приятной на ощупь поверхностью, создающего благоприятную атмосферу внутри 
помещения. Деревянное домостроение в условиях Сибири все чаще подразумевает применение клееной массивной древесины — 
CLT-панелей, BSP, Х-lam, клееного стенового бруса. Клееные деревянные конструкции должны соответствовать 
требованиям ГОСТ 20850-2014 «Конструкции деревянные кленные несущие», базирующегося на стандарте EN 14080:2005. 
Достаточную тепло- и морозостойкость склеенных панелей обеспечивают клеи поликонденсационного и полимеризационного 
типов: С3, D3, С4, D4 по EN 204. Согласно ГОСТ 20850-2014 и EN 14080:2005 разрешены к использованию эмульсия полимер-
изоцианата (EPI), резорциноформальдегидные клеи (RF), меламино-мочевино-формальдегидные клеи (MUF, MF), 
полиуретановые клеи (PUR). В России полиуретановые PUR-клеи не допускаются для производства клееных деревянных 
конструкций даже в малоэтажном домостроении, а в Европе не применяют эмульсию полимер-изоцианатов EPI. Резорцино-
формальдегидные клеевые системы используются сегодня в очень редких случаях, так как образуют стойкий к воздействию 
химических агрессивных соединений клеевой шов черного цвета. Исходя из выщеизложенного, чтобы обеспечить бесцветный 
клеевой шов, можно использовать PUR-клеи, MUF, MF-клеи, но они довольно дороги. Поливинил-ацетаты (PVA), как и 
мочевино-формальдегидные клеи (UF), являются относительно дешевыми общедоступными клеями, но по причине 
необходимости обеспечения определенного класса ответственности конструкций они не допускаются к производству 
клееных деревянных строительных изделий. Запрет объясняется самой природой создаваемого ими химического соединения, 
его неспособностью нести длительную статическую нагрузку. Поэтому актуальным и своевременным представляется поиск 
модификаторов для недорогих клеевых составов, которые смогут обеспечивать необходимые показатели прочностных 
свойств клеевых соединений и, главное, тепло-, водо- и морозостойкость. 
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Increasing popularity of wooden housing construction is due primarily to the use of wood - an environmentally friendly material 

with a pleasant to the touch surface, creating a favorable atmosphere inside the room. Wooden housing construction in Siberia means 
the use of glued massive wood: CLT-panels, BSP, X-lam, glued wall beam. Glued wooden structures must comply with the requirements 
of GOST 20850-2014 " Wooden glued bearing structures ", based on the standard EN 14080: 2005. Sufficient heat and frost resistance 
of the glued panels is provided by glues of polycondensation and polymerization types: C3, D3, C4, D4 to EN 204. According to GOST 
20850-2014 and EN 14080: 2005, a polymer-isocyanate (EPI) emulsion, resorcinol-formaldehyde adhesives (RF ), melamine-urea-
formaldehyde adhesives (MUF, MF), polyurethane adhesives (PUR) are allowed in construction. In Russia, polyurethane PUR-
adhesives can’t be used in the production of glued wooden structures, even in low-rise housing construction, and in Europe EPI emul-
sion is not allowed for production. Resorcinol-formaldehyde glutinous systems are used today in very rare cases, since they form a glue 
line of black color, resistant to chemical aggressive compounds. Thus, to provide a colorless glue seam, it is possible to use PUR-
adhesives, MUF, MF-adhesives, but they are quite expensive. Polyvinyl acetates (PVA), like urea-formaldehyde glues (UF), are rela-
tively inexpensive public adhesives, but due to the need to provide a certain class of structural responsibility, they can’t be used in glued 
wooden construction products. The prohibition is explained by the nature of the chemical compound created by them and their inability 
to carry a prolonged static load. Therefore, it is timely to search for modifiers for inexpensive adhesive compositions that will be able to 
provide the necessary indices of strength properties of glue joints and, most importantly, heat, water and frost resistance. 
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Исследования посвящены решению актуальной на-
учной задачи повышения эффективности технологии 
склеивания массивной древесины для деревянного до-
мостроения в условиях Сибири путем сокращения 
стоимости клееных деревянных конструкций без сни-
жения прочностных характеристик композиций. 

С целью обеспечения требований по тепло-, морозо- 
и водостойкости в качестве модификатора клеевого 
состава был предложен отход — пропитанный кисло-
той твердый остаток гидролиза древесины, гидролиз-
ный лигнин. Содержание этого отхода на полигонах 
исчисляется сегодня уже миллионами тонн (в Красно-
ярском крае и Иркутской области насчитывается по-
рядка 4 млн т гидролизного лигнина). Под лигнин за-
нимаются большие земельные участки, загрязняются 
воздух и территории, прилегающие к свалкам, при дли-
тельном хранении лигнин самовозгорается. Все это 
наносит серьезный экологический и экономический 
ущерб окружающему миру. 

Технический гидролизный лигнин представляет со-
бой аморфное порошкообразное вещество с плотно-
стью 1,25–1,45 г/см3, от светло-кремового до темно-
коричневого цвета, со специфическим запахом, моле-
кулярная масса 5 000 – 10 000, размеры частиц лигнина 
— от нескольких миллиметров до микронов (и мень-
ше). При повышенных давлении и температуре, осо-
бенно во влажном состоянии, лигнин проявляет пла-
стические свойства. Обладая свойствами фенола и ре-
зорцина, лигнин способен модифицировать клеи, 
улучшая их химическую и атмосферостойкость [1–2]. 

Лигнин склонен к реакциям сшивания цепей, кото-
рые принято называть реакциями «конденсации», при-
чем эти реакции могут идти как в кислой, так и в щелоч-
ной среде. Реакции конденсации сопровождаются обра-
зованием новых углерод-углеродных связей, что приво-
дит к увеличению молекулярной массы и значительному 
изменению его химического строения. В составе лигни-
на содержатся метоксильные (–ОСН3), гидроксильные  
(–ОН) как фенольные, так и алифатические (спиртовые) 
группы, карбонильные (С=О) и хинонные группы, обра-
зующиеся при окислении, карбоксильные группы          
(–СООН), при этом лигнин достаточно инертен. 

В связи с вышеизложенным, поиск «активаторов» 
лигнина также представляется актуальной и значимой 
задачей. 

Целью исследований является совершенствование 
технологии склеивания массивной древесины для дере-
вянного домостроения в условиях Сибири путем со-
кращения стоимости клееных деревянных конструкций 
без снижения качества композиций, осуществляемое за 
счет модификации клеев. 

Вопросам склеивания посвящен ряд исследований 
таких ученых, как Г.С. Варанкина, В.Н. Волынский, 
В.И. Азаров, В.Е. Цветков. Вовлечение отходов в про-
изводство рассматривалось в различных источниках 
[3–9], создание двухкомпонентных систем представле-
но в работах [10–15]. 

Методика исследования. В качестве метода полу-
чения описания процесса изготовления клееных дере-
вянных конструкций (КДК) принят активный экспери-
мент. Функцией отклика такой модели являются режим 
изготовления КДК и основные показатели свойств. 

Выходные величины были обозначены качествен-
ными показателями готовой продукции: 

1Y  — предел прочности КДК при скалывании по 

клеевому слою (τ ), МПа, ГОСТ 15613.1; 

2Y  — морозостойкость КДК, %, ГОСТ 18446; 

3Y  — теплостойкость КДК, %, ГОСТ 18446; 

4Y  — расслаивание КДК (P), %, ГОСТ 27812-2005. 

Были апробированы различные способы «актива-
ции» гидролизного лигнина: 

для мочевино-формальдегидного клея: 
– поливинилацетатной эмульсией (ПВА); 
– раствором мочевины 40 %; 
для поливинилацетатной эмульсии (ПВА): 
– токами сверхвысокой частоты; 
– термической активацией при t = 100 0C; 
– раствором мочевины 40 %. 
Основной характеристикой качества клеевого 

соединения, которая должна постоянно фиксироваться 
в ходе производственого контроля, является прочность 
соединения при скалывании по клеевому слою. 

На рис. 1 представлены гистограмма зависимости 
скалывания по клеевому слою ламелей массивной 
древесины и показателей тепло- и морозостойкости от 
вида модификатора. 

 

 

Рис. 1. Гистограмма зависимости скалывания по клеевому 
слою ламелей массивной древесины и показателей тепло- 
и морозостойкости от вида модификатора: ряд 1 — 
испытания на скалывание по клеевому слою; ряд 2 — 
испытания на скалывание по клеевому слою после 
определения теплостойкости; ряд 3 — испытания на 
скалывание по клеевому слою после определения 
морозостойкости 
 

Анализируя гистограмму, можно сделать вывод о 
целесообразности «активации» гидролизного лигнина 
поливинилацетатом и раствором карбамида 40 %. Ис-
пытания на скалывание по клеевому слою показывают 
также необходимую морозо- и теплостойкость. 

Карбамид — достаточный «активатор» лигнина на 
химическом уровне: активный водород амидной NH2 
группы карбамида, взаимодействуя с гидроксильными 
ОН группами (алифатическими, ароматическими) и 
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карбоксильными СООН группами лигнина, образует 
реакционноспособные метилольные группы. 

На рис. 2 представлена гистограмма зависимости 
расслаивания ламелей склеенной массивной древесины 
после циклических испытаний (вымачивание – сушка). 
Испытания на расслаивание в России выполняются по 
ГОСТ 27812, который соответствует EN391 «Клееная 
массивная древесина. Испытания клеевых швов на 
расслаивание». Метод предусматривает интенсивное 
увлажнение и последующее интенсивное высушивание 
торцовых срезов многослойного элемента до исходного 
веса. 

 
Расслаивание, % 

 

Рис. 2. Гистограмма зависимости расслаивания ламелей 
склеенной массивной древесины после циклических 
испытаний (вымачивание – сушка) 
 

Анализируя гистограмму, можно сделать вывод о 
том, что циклическим испытаниям на расслаивание 
(вымачивание – сушка) противостоят образцы сле-
дующего состава: 
– КФС+ТГЛ, активированный ПВА; 
– КФС+ТГЛ, активированный раствором карбамида; 
– ПВА+ТГЛ, активированный раствором карбамида 40 %. 

На рис. 3 представлена гистограмма зависимости 
морозостойкости ламелей склеенной массивной 
древесины от модификатора. 

 

 

Рис. 3. Гистограмма зависимости морозостойкости ламелей 
склеенной массивной древесины от модификатора 
 

Анализируя гистограмму, можно увидеть, что наи-
более высокой морозостойкостью (испытания на ска-
лывание после выдержки при t = –40 0C и влажности 
65 % в течение 2-х недель) обладают полимеризацион-
ные клеи, в частности полимер винилацетата, но при 
этом модифицированный ПВА лигнином с активацией 
его карбамидом имеет более высокий показатель моро-
зостойкости. 

На рис. 4 представлена гистограмма зависимости 
теплостойкости (испытания на скалывание после вы-
держки при t = +60 0C и влажности 65 % в течение 2-х 
недель) ламелей склеенной массивной древесины от 
модификатора. 

 

 
Рис. 4. Гистограмма зависимости теплостойкости ламелей 
склеенной массивной древесины от модификатора 

Анализируя гистограмму, можно увидеть, что самой 
высокой теплостойкостью, 100 %, обладают клеевые 
композиции составов: 

– КФС, модифицированная ТГЛ, активированным 
ПВА; 

– ПВА, модифицированный ТГЛ, активированным 
раствором карбамидом 40 %. 

На рис. 5 показана зависимость прочности при ска-
лывании по клеевому слою КДК от расхода клея (а) и 

продолжительности выдержки под давлением в холод-
ном прессе (б).  

На рис. 6 показана зависимость морозостойкости 
клеевых соединений КДК от расхода клея (а) и про-
должительности выдержки под давлением (б). 

На рис. 7 показана зависимость теплостойкости 
клеевых соединений КДК от расхода клея (а) и про-
должительности выдержки под давлением (б).  
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На рис. 8 показана зависимость расслаивания клее-
вых соединений КДК от расхода клея (а) и продолжи-
тельности выдержки под давлением (б). 

Анализируя полученные зависимости, можно уви-
деть, что наилучшими показателями прочности, моро-
зо- и теплостойкости, стойкости к расслаиванию обла-

дают клеевые системы ПВА, модифицированные ТГЛ, 
активированным раствором карбамида 40 %. Модифи-
цированный ПВА не теряет прочности при длительной 
циклической нагрузке при его расходе 300–400 г/м2 и 
продолжительности выдержки клеевого соединения 
под давлением не менее суток. 

 
      Предел прочности при скалывании по клеевому слою, МПа 

Расход клея г/м 

а) 

б) 

Рис. 5. Зависимость прочности при скалывании по клеевому 
слою ДКК от расхода клея (а) и продолжительности выдержки 
под давлением (б): ряд 1 — ПВА+ТГЛ, активированный раство-
ром карбамида 40 %; ряд 2 — КФС+ТГЛ, активированный рас-
твором карбамида 40 % 

 

а) 
 

        Морозостойкость, % 

Продолжительность выдержки под давлением 

б) 

Рис. 6. Зависимость морозостойкости клеевых соединений 
КДК от расхода клея (а) и продолжительности выдержки 
под давлением (б): ряд 1 — ПВА+ТГЛ, активированный 
раствором карбамида 40 %; ряд 2 — КФС+ТГЛ, активиро-
ванный раствором карбамида 40 % 
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а) 

 

б) 

Рис. 7. Зависимость теплостойкости клеевых соединений КДК 
от расхода клея (а) и продолжительности выдержки под дав-
лением (б): ряд 1 — ПВА+ТГЛ, активированный раствором 
карбамида 40 %; ряд 2 — КФС+ТГЛ, активированный раство-
ром карбамида 40 % 

 
а) 

 

б) 

Рис. 8. Зависимость расслаивания клеевых соединений КДК 
от расхода клея (а) и продолжительности выдержки под дав-
лением (б): ряд 1 — ПВА+ТГЛ, активированный раствором 
карбамида 40 %; ряд 2 — КФС+ТГЛ, активированный рас-
твором карбамида 40 % 

 

Математическое описание зависимости предела 
прочности КДК при скалывании по клеевому слою от 
варьируемых технологических параметров представле-
но в виде уравнения регрессии: 
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2
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2

2
13211

26,02,1
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XXXX

XXXXXXY

⋅−⋅−
−−+−++−=  

Математическое описание зависимости расслаивания 
ламелей склеенной массивной древесины после 
циклических испытаний (вымачивание – cушка) пред-
ставлено в виде уравнения регрессии: 

323121

2
3

2
2

2
13212

18,109,2

95,35,87,63,121,153,52

XXXXXX

XXXXXXY

+−⋅+
++++−−−=  

Математическое описание зависимости морозо-
стойкости ламелей склеенной массивной древесины от 
модификатора варьируемых технологических парамет-
ров представлено в виде. уравнения. регрессии: 

323121

2
3

2
2

2
13213

276,188,1

7,78,63,63,08,36,94,84

XXXXXX

XXXXXXY
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Математическое описание зависимости морозо-
стойкости ламелей склеенной массивной древесины от 
модификатора варьируемых технологических парамет-
ров представлено в виде уравнения. регрессии: 

323121

2
3

2
2

2
13214

25,025,04,5

3,48,107,06,66,125,73,9

XXXXXX

XXXXXXY

−+⋅+
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 В результате экспериментальных исследований 
подтверждены основные теоретические предпосылки о 
более высокой когезионной прочности системы, со-
держащей группы с высокой энергией взаимодействия, 
имеющейся в ТГЛ (-ОН, -СООН). Наличие в лигнине 
групп с высокой энергией взаимодействия  повышает 
когезионную прочность системы и повышает атмосфе-
ростойкость клеевых соединений КДК на химическом 
уровне [17-18].  

На основании комплексной оценки влияния управ-
ляемых факторов [19] на качественные показатели 
КДК, сформулированы рекомендации: 

 - для производства КДК возможно использовать 
ПВА-системы, модифицированные гидролизным 
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лигнином ТГЛ, активированным раствором карбами-
да 40%; 

- расход клеевой композиции должен составлять 
300-400 g/м2; 

- продолжительность выдержки под давлением в 
холодном прессе при склеивании должна быть не    
менее суток. 

Выводы 
По результатам проведенных исследований можно 

сделать выводы:  
1. Доказана возможность использовать ПВА при 

производстве КДК при условии его модификации ве-
ществами, содержащими группы с высокой энергией 
взаимодействия: гидроксильные фенольные, карбок-
сильные. 

2.  Клеевая система позволяет утилизировать        
отходы лесохимического комплекса и повысить эко-
логичность территорий Сибири, снизить их пожаро-
опасность. 
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