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В статье рассмотрена проблема оптимизации технологических параметров склеивания деревянных конструкций. Иссле-
довано влияние расхода двухкомпонентного полимеризоцианатного клея Prefere 6151 с отвердителем Prefere 6651, давления и
продолжительности прессования на прочность при скалывании вдоль волокон и характер разрушения, который оценивался по
проценту разрушения по древесине. Для проведения исследования использован центральный композиционный план экспери-
мента, в котором в качестве варьируемых факторов выбраны давление прессования в интервале 0,4–0,6 МПа, расход клея в
интервале от 200 до 400 г/м2 и продолжительность прессования, составлявшая от 20 до 40 мин. На основе эксперименталь-
ных данных получены математические зависимости, описывающие влияние параметров процесса склеивания на прочность
клеевого шва и характер разрушения. Исходя из требований к минимальному значению процента разрушения по древесине по
ГОСТ 20850-2014 и полученных математических зависимостей прочности при скалывании от исследованных факторов, ус-
тановлена область допустимых значений этих факторов. Выявлено, что максимальная прочность может быть получена при
оптимальном давлении прессования 0,5 МПа. Показано, что максимальная прочность может быть достигнута при расходе
клея 320 г/м2 и продолжительности выдержки 35–40 мин. При увеличении расхода клея до 400 г/м2 продолжительность вы-
держки может быть снижена до 20 мин, т. е. время прессования уменьшается на 40 %. При снижении и повышении давления
прессования относительно оптимальных значений отмечено уменьшение прочности клеевого соединения. При пониженном
давлении прессования уменьшение прочности связано с неравномерным распределением клея, а при повышенном — с выдавли-
ванием клея из шва.

Ключевые слова: клееная древесина; прочность клеевого соединения; полимеризоцианатный клей; технологические па-
раметры склеивания; оптимальный режим.Effect of parameters of gluing process of wood on the strengthof a glued joint
N.A. Eroshkinaa, М.О. Korovkinb

Penza State University of Architecture and Construction; 28, German Titov St., Penza, Russia
an_eroshkina@mail.ru, bm_korovkin@mail.ru
ahttps://orcid.org/0000-0002-6062-6115, bhttps://orcid.org/0000-0001-5834-0727
Received 22.07.2018, accepted15.08.2018

The present paper deals with optimization problem of technological parameters of gluing of wood constructions. It was investigated
that the influence of consumption of two-component adhesive system based on an emulsion polymer Prefere 6151 and an isocyanate
hardener Prefere 6651, pressure and duration of pressing on the breaking strength along the fibers, and nature of failure, which was
estimated by the percentage of wood damage. To carry out the study, the central composition plan of experiment was used. The pressing
pressure in the range 0,4-0,6 MPa, the glue content in the range from 200 to 400 g/m2 and the pressing time from 20 to 40 min as varia-
ble factors of the experiment were investigated. On the basis of the experimental data, mathematical dependences are obtained that
describe the influence of the parameters of gluing process on the strength of glue joint and the nature of fracture. According to the re-
quirements of GOST 20850-2014 to minimum value of destruction percentage in wood and the obtained mathematical dependences of
shear strength of the studied factors, the range of admissible values of these factors was established. It was found that the maximum
strength can be obtained at an optimum pressing pressure of 0,5 MPa. It was shown that the maximum strength can be achieved at do-
sage of glue of 320 g/m2 and a holding time of 35-40 minutes. If the glue consumption is increased to 400 g/m2, the holding time can be
reduced to 20 min, that is, the pressing time is reduced by 40%. With a decrease and increase in the pressing pressure with respect to
the optimum values, the strength of glue joint is reduced. With reduced compression pressure, the reduction of strength is due to the
uneven distribution of adhesive, and at elevated pressure the glue is squeezed out of the seam.
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Введение
Производство клееных конструкций относится к

числу прогрессивных способов использования древе-
сины [1–4]. Эксплуатационные свойства клееной дре-
весины позволяют изготавливать из нее конструкции с
высокой несущей способностью, которые используют-
ся как для индивидуального строительства, так и для
создания большепролетных конструкций [4–8]. В на-
шей стране в последние годы создано большое количе-
ство технологических линий по производству изделий
из клееной древесины [9; 10].

Основным критерием качества склеивания является
получение равнопрочных соединений, что может быть
достигнуто за счет подбора клеев и оптимальных техно-
логических режимов [11–15]. В технологии конструкций
из клееной древесины широкое распространение нашли
полимерные эмульсии с изоцианатным отвердителем,
которые характеризуются высокими технологическими и
эксплуатационными свойствами [11; 15–17].

Одним из технологических процессов, который в зна-
чительной степени влияет не только на качество склеива-
ния, но и на производительность линии, является вы-
держка конструкции при прессовании во время склеива-
ния [12; 13; 17]. Подбор рационального технологического
режима процесса склеивания в зависимости от качества
сырья и требуемой производительности позволит опти-
мизировать работу производственной линии в целом.

Основными параметрами технологии склеивания
древесины являются расход клея, время выдержки и
давление прессования [1; 7; 11–14; 16]. На прочность
клеевого шва конструкции влияют характеристики сы-
рья: шероховатость, покоробленность, поверхностные
дефекты, влажность древесины, температура и условия
эксплуатации конструкции [6; 7; 12; 18].

Оптимизация технологического режима склеивания
древесины непосредственно на производственной линии
характеризуется повышенной материало- и трудоемко-
стью. На начальных этапах этой работы целесообразно
оптимизировать параметры склеивания на лабораторных
образцах, что позволит выявить все значимые факторы,
влияющие на прочность клеевого соединения. Для этого
оправданно использование методов математического
планирования эксперимента [12], с помощью которых
можно оценить влияние на качество склеивания значи-
тельно большего числа факторов по сравнению с отра-

боткой технологии на конструкциях в производственных
условиях. Оптимизация технологического процесса
склеивания древесины позволит улучшить экономические
характеристики производства.

Целью работы является исследование влияния рас-
хода полимеризоцианатного клея, давления и продол-
жительности прессования на предел прочности клеево-
го соединения при послойном скалывании и процент
разрушения по древесине.

Методика исследования. Исследования прочности
клеевого соединения проводились в соответствии с
ГОСТ 33120-2014 [19]. Для склеивания образцов дре-
весины использовался двухкомпонентный полимери-
зоцианатный клей Prefere 6151 (100 вес. ч.) с отверди-
телем Prefere 6651 (15 вес. ч.). В соответствии с реко-
мендациями производителя расход клея должен нахо-
диться в интервале 175–400 г/м², время прессования
изделий — 30 мин [17].

Для определения границ технологических парамет-
ров склеивания необходима экспериментальная оценка
влияния расхода клея, продолжительности и давления
прессования на прочность клеевого шва при скалыва-
нии вдоль волокон.

Для проведения исследования использовался цен-
тральный композиционный план эксперимента, в кото-
ром значения основных уровней для давления прессо-
вания X1, расхода клея X2 и продолжительности прес-
сования X3 принимались соответственно 0,5 МПа, 300
г/м2 и 30 мин. При этом интервалы варьирования фак-
торов были приняты ±0,1 МПа, ±100 г/м2 и ±10 мин
соответственно. Обработка экспериментальных данных
осуществлялась с помощью программы Gradient.

Для определения прочности клеевого соединения
древесины были использованы образцы размерами
5×5×2,5 см из строганой доски сосны 2-го сорта влаж-
ностью 12 %. Размеры участков, на которые наносился
клей, — 4×5 см.

Дозирование клея производилось по весу на лабора-
торных весах с погрешностью 0,001 г. После нанесения
клея образцы прессовались на гидравлическом прессе
при силе давления 800, 1 000 и 1 200 Н с продолжи-
тельностью 20, 30 и 40 мин в соответствии с планом
эксперимента (табл. 1).

Таблица 1

Значения факторов в соответствии с планом эксперимента

№
состава

Кодовые значения факторов Натуральные значения факторов

X1 X2 X3
Давление прес-
сования, МПа

Расход клея,
г/м2

Выдержка,
мин

1 2 3 4 5 6 7
1 –1 –1 –1 0,4 200 20
2 –1 1 –1 0,4 400 20
3 –1 –1 1 0,4 200 40
4 –1 1 1 0,4 400 40
5 –1 0 0 0,4 300 30
6 0 –1 0 0,5 200 30
7 0 1 0 0,5 400 30
8 0 0 –1 0,5 300 20
9 0 0 1 0,5 300 40
10 0 0 0 0,5 300 30
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№
состава

Кодовые значения факторов Натуральные значения факторов

X1 X2 X3
Давление прес-
сования, МПа

Расход клея,
г/м2

Выдержка,
мин

11 1 –1 –1 0,6 200 20
12 1 1 –1 0,6 400 20
13 1 –1 1 0,6 200 40
14 1 1 1 0,6 400 40
15 1 0 0 0,6 300 30

Твердение клеевого соединения образцов проходи-
ло в лаборатории при 20 °С в течение 1 сут. После за-
твердевания образцов определялись значения  прочно-
сти при скалывании клеевого соединения (σ) [19].

Для определения отношения площади разрушения
образцов по древесине к площади разрушения по клее-
вой прослойке после испытания клеевой шов фотогра-
фировался с помощью цифровой камеры, и полученное
изображение обрабатывалось в графическом редакторе
AutoCad.

Результаты эксперимента и их обсуждение. Ста-
тистическая обработка результатов определения проч-
ности клеевого шва при скалывании вдоль волокон σ и

характера разрушения образцов древесины (процент
разрушения по древесине Рд) позволила установить
уравнения регрессии, описывающие зависимость этих
свойств от исследованных факторов в кодовом выра-
жении:

σ=7,443+1,577·X2+0,913·X3–0,2788·X1·X3–
– 0,983·X1

2+0,62·X2
2 – 0,748·X3

2;            (1)

Рд=64,744+10,179·X1+9,647·X2+8,222·X3–
– 11,564·X1·X2–13,64·X1·X3+5,916·X1

2– 10,172·X3
2. (2)

Графическая интерпретация полученных зависимо-
стей представлена на рис. 1 и 2.

а) б) в)

Рис. 1. Изолинии прочности клеевого шва в МПа при скалывании вдоль волокна в зависимости от расхода клея и времени
выдержки τ при давлении прессования 0,4 (а); 0,5 (б) и 0,6 (в) МПа

а) б) в)

Рис. 2. Влияние расхода клея и времени выдержки при давлении прессования 0,4 (а); 0,5 (б) и 0,6 (в) МПа на процент разруше-
ния образца соединения по древесине

Исходя из требований к минимальному значению
процента разрушения по древесине по ГОСТ 20850-
2014 [20] для различных значений пределов прочности
на скалывание, была получена зависимость Rд=144 —

9·σ, где σ — среднее значение предела прочности на
скалывание, МПа; Рд — минимальный процент разру-
шения по древесине, %. Используя это уравнение и
уравнение (2), были найдены области допустимых зна-
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шения по древесине, %. Используя это уравнение и
уравнение (2), были найдены области допустимых зна-
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чений процента разрушения древесины в зависимости
от полученных значений прочностей (рис. 3).

На рис. 3 приводятся графики зависимости расчет-
ных значений минимально допустимых процентов раз-

рушения древесины от исследованных факторов при
различных давлениях прессования.

а) б) в)

Рис. 3. Изолинии области недопустимых значений разрушения по древесине с учетом нормативных требований [20] в зависи-
мости от расхода клея и времени выдержки при давлении прессования 0,4 (а); 0,5 (б) и 0,6 (в) МПа

Анализ графиков на рис. 1 показывает, что макси-
мальная прочность может быть получена при давлении
прессования 0,5 МПа (см. рис. 1 б). Анализ положения
изолиний прочности клеевого шва 8 МПа на графике
показывает, что эта прочность может быть достигнута
при расходе клея 320 г/м2 и продолжительности вы-
держки 35-40 мин, а увеличение расхода клея до 400
г/м2 позволяет сократить продолжительность выдержки
до 20 мин, т. е. сократить время прессования на 40 %.

Снижение прочности при уменьшении давления
прессования (см. рис. 1 а) в наибольшей степени отме-
чается при сокращении продолжительности прессова-
ния и расхода клея. Более низкая прочность при мини-
мальном давлении прессования связана с неравномер-
ностью распределения клея по всей поверхности шва.
Это предположение подтверждается снижением про-
цента разрушения клеевого шва по древесине при
уменьшении времени выдержки и дозировки клея (см.
рис. 2 а).

Повышение давления прессования до 0,6 МПа (см.
рис. 1 в) тоже приводит к некоторому снижению проч-
ности клеевого шва. Это снижение связано с выдавли-
ванием клея за пределы шва, что отмечалось визуаль-
но. При высоком давлении процент разрушения по
древесине мало зависит от расхода клея и продолжи-
тельности прессования (см. рис. 2 в).

Можно отметить, что при повышении давления
прессования зависимость процента разрушения по дре-
весине возрастает, а влияние расхода клея и продолжи-
тельности выдерживания на эту характеристику клее-
вого шва снижается.

Анализ областей недопустимых значений разруше-
ния по древесине (см. рис. 3) показывает, что качест-
венный клеевой шов может быть получен только при
расходе клея 350–400 г/м2 и продолжительности вы-
держки под давлением не менее 30 мин.

Заключение
Проведенные исследования позволили установить,

что оптимальное давление прессования для двухком-
понентного полимеризоцианатного клея Prefere 6151 с

отвердителем Prefere 6651 при склеивании сосны со-
ставляет 0,5 МПа, что ниже рекомендуемых произво-
дителем клея значений 0,8–1,2 МПа [17].

Если загруженность технологической линии неве-
лика, то продолжительность прессования может быть
увеличена с 20 до 35 мин. При этом расход клея может
быть снижен с 400 до 320 до г/м2. С другой стороны,
для сокращения продолжительности выдержки при
склеивании расход клея должен быть увеличен.

В ходе исследований были установлены зависимо-
сти предела прочности при скалывании вдоль волокон
и характера разрушения клеевого шва от расхода клея,
давления и продолжительности прессования. Получен-
ные уравнения могут быть использованы для оптими-
зации технологического процесса производства конст-
рукций из клееной древесины.
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