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Повышение производительности труда при изготовления фанеры, ее конкурентного преимущества по сравнению с други-
ми материалами способствует дальнейшему расширению областей применения этого товара. Основными задачами фанерно-
го производства являются улучшение качества продукции, снижение ее токсичности, материало-, энерго- и трудоемкости. 
Применение эффективных модификаторов и отвердителей фенолоформальдегидной смолы позволяет решить поставленные 
вопросы. Меламинокарбамидоформальдегидная смола, применяемая как модификатор фенолоформальдегидной смолы, спо-
собна повысить технологические и эксплуатационные свойства фанеры марки ФСФ. Проведенные исследования позволили 
установить параметры процесса подпрессовки и прессования фанеры разной толщины с использованием  фенолоформальде-

гидного клея, модифицированного меламинокарбамидоформальдегидной смолой. Графоаналитически получено время прессо-
вания модифицированной клеевой композицией фанеры разной толщины. Достигнуто среднее 25%-ное снижение времени 
прессования полученным клеем в сравнении с временем прессования на фенолоформальдегидной смоле.  Обосновано требуемое 
время прессования  при максимальном давлении и давление на втором этапе прессования, которые обеспечивают необходи-
мую прочность и меньшую упрессовку фанеры. Получены показатели упрессовки для разнотолщинных пакетов шпона. Уда-
лось снизить значения упрессовки фанеры на 45 %. Приведены условия процесса прессования, показатели упрессовки,  прочно-
сти  и токсичности всех рассматриваемых толщин фанеры, повышенной водостойкости. Установлено, что благодаря при-
менению обоснованных режимов прессования фанеры, изготовленной с использованием модифицированного фенолоформаль-
дегидного клея, возможно увеличение эффективности процесса изготовления фанеры и снижение расхода сырья на ее произ-

водство. Применение клеевого состава и условий пьезотермической обработки фанеры имеет положительный суммарный 
эффект и является экономически целесообразным. 

  
Ключевые слова: модификация; клеевой состав; феноло- и меламинокарбамидоформальдегидная смолы; фанера; режим 

склеивания; прочность склеивания. 
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Increasing the productivity of plywood production, its competitive advantage along with other materials contributes to the further 

expansion of the areas of application of this product. The main objectives of plywood production are to improve product quality, reduce 
its toxicity, material, energy and labor intensity. The use of effective modifiers and hardeners of phenol-formaldehyde resin allows to 
solve the tasks. Melaminocarbamideformaldehyde resin, used as a modifier of phenol-formaldehyde resin, is capable of increasing tech-
nological and performance characteristics of plywood. The conducted studies allowed to establish the parameters of the process of 
pressing and pressing plywood of different thickness using phenol-formaldehyde glue modified with melamine urea formaldehyde resin. 
The pressing time was obtained graphically and analytically by a modified adhesive composition of plywood of different thickness. Av-
erage 25% reduction of pressing time adhesive is obtained in comparison with the time pressing on phenol-formaldehyde resin. The re-
quired pressing time at the maximum pressure and pressure at the second stage of pressing, which provide the required strength and 

minimum thinning of plywood, are justified. The results of pressing for different thickness veneer packages are obtained. It was possible 
to reduce the values of packing plywood by 45%. The conditions of the pressing process, indicators of pressing, strength and toxicity of 
all the considered thickness of plywood, increased water resistance are given. It has been established that due to the use of reasonable 
modes of pressing plywood made using modified phenol-formaldehyde glue, it is possible to increase the efficiency of the plywood man-
ufacturing process and reduce the consumption of raw materials for its production. The use of the adhesive composition and the condi-
tions of the piezo-thermal processing of plywood has a positive overall effect and is economically viable. 

 
Keywords: modification; adhesive composition;  phenol- and melaminocarbamideformaldehyde resin; plywood; bonding modes; 

bonding strength. 
 

Введение 
Расширение потребления фанеры связано с превосход-

ством этого материала по основным показателям над дру-
гими товарами-заменителями. Рост конкурентного пре-
имущества фанеры достигается благодаря повышению 
качества, снижению материало- и энергоемкости продук-
ции. Снижение энергоемкости производства фанеры воз-
можно благодаря сокращению времени выполнения опе-
раций на участке пьезотермической обработки шпона. Это 
возможно путем изменения давления и продолжительно-
сти прессования. Фанера марки ФСФ изготавливается с 
использованием фенолоформальдегидных смол, поэтому 
к недостаткам этой продукции относят токсичность за 
счет присутствия формальдегида, непрореагировавшего в 
ходе отверждения.  

Регулировать параметры прессования и свойства по-
лученной продукции можно включением в клеевой состав 
эффективных модификаторов. Шунгит, лигносульфонаты, 
черные сланцы, алюмосиликаты, пектол, параформ, ре-
зорцин, комбинированные отвердители применяют как 
модификаторы фенолоформальдегидных смол [1–12]. 
Возможна модификация фенолоформальдегидных смол 
карбамидоформальдегидными и меламинокарбамидо-
формальдегидными смолами (МКФС) [13; 14]. 

Благодаря изменению свойств многокомпонентных 
фенолоформальдегидных клеев возможно ускорение 
процесса отверждения, снижение токсичности и увели-
чение прочности клеевого соединения [15].  

Аргументированная разработка условий процесса 
прессования модифицированным клеевым составом яв-
лялась целью работы. 

Методика исследования. Эксперименты проводи-
лись с использованием березового шпона толщиной 
1,5 мм, фенолоформальдегидной и меламинокарбами-
доформальдегидной смол.  

Для определения режимов склеивания использовался 
фенолоформальдегидный клей с измененными свойства-
ми, благодаря включению в его состав МКФС, комбини-
рованного отвердителя (раствор двухромовокислого на-
трия и карбамида в воде) КО-2. Основные свойства смол 
и многокомпонентного клея сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Свойства фенолоформальдегидной, меламинокарба-

мидоформальдегидной смол и клеевой композиции 
 

Клеевой состав 

Массовая 
доля  

сухого  
остатка, % 

Вязкость 
условная  
по ВЗ-246  
(4 мм), с 

Время  
желатиниза-

ции при  
100 0С, с 

СФЖ-3014 40 60 – 

МКФС  
(20 % меламина) 

65 97 98 

СФЖ 3014 — 
100 масс. ч., 
МКФС — 
10 масс. ч., 
КО-2 — 
5 масс. ч. 

45 68 55 

Используя расчетно-графический метод, устанав-
ливали время прессования пакетов шпона разных тол-
щин. По данной методике время склеивания определя-
ли анализом характера изменения температуры в крае-
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вой зоне продольной оси симметрии пакета во время 
его нагрева и продолжительности желатинизации клее-
вой композиции под действием разных температур. 
Измерение температуры в краевой зоне продольной оси 
симметрии пакета производили до состояния теплового 
равновесия пакета.  

Изменение времени и условий прессования приве-
дет к изменению значений упрессовки, которые необ-
ходимы для решения технологической задачи — назна-
чения толщины пакетов. Для определения упрессовки 

фанеры, изготовленной по обоснованным режимам, 
применялась стандартная методика. Условия прессо-
вания березовой фанеры сведены в табл. 2. 

Физико-механические свойства фанеры, склеенной 
по ГОСТ 3916.1, оценивались с помощью результатов 
испытания образцов на прочность при скалывании в 
зоне клеевого соединения. Методика подготовки об-
разцов и их испытания осуществлялись согласно 
ГОСТ 9624-2009. 

Таблица 2 
Параметры пьезотермической обработки  

 

Клеевой состав 

Параметры пьезотермической обработки 

Расход клея, 
г/м2 

Максимальное 
давление, МПа 

Температура  
пьезотермической 

обработки, 0С 

Время  
пьезотермической 

обработки при 
максимальном 

давлении, отн. ед. 

Давление  
на 2-м этапе  

пьезотермической 
обработки, МПа 

СФЖ 3014 — 100 масс. ч., 
МКФС — 10 масс. ч., 
КО-2 — 5 масс. ч. 

120–130 1,8–2,0 
110– 
120 

0,4 0,6 

0,5 0,8 

0,6 1,0 

 

Результаты исследования. Для установления вре-
мени пьезотермической обработки были определены 
значения продолжительности желатинизации клеевой 
композиции под действием разных температур и харак-
тер изменения температуры во время нагрева пакета в 
краевой зоне. Изменение температуры в краевой зоне 
пакетов слойностью n = 9, 11, 13 представлено на рис. 1. 
Учитывали влияние температуры на формирование 
клеевого слоя в условиях прессования пакетов шпона 
разной толщины. При склеивании пакетов шпона наи-
меньшей толщины использовали более высокие значе-
ния температуры. Благодаря этому происходят умень-
шение вязкости клея в первоначальный период нагрева, 
равномерное перераспределение клея в плоскости. Та-
ким образом, появляется тонкий однородный прочный 
клеевой слой. С увеличением толщины пакета увеличи-
вается количество влаги в нем и ухудшается паропро-
водность, что может привести к разрушению клеевой 
системы во время снятия давления. Поэтому для таких 
пакетов следует применять пониженную температуру.  

Важной операцией технологического процесса про-
изводства фанеры является подготовка клеевого слоя к 
склеиванию — подпрессовка пакетов. Подпрессовка 
увеличивает компактность и скорость транспортировки 
пакетов на участке склеивания, что особенно важно в 
условиях производства большеформатной фанеры. Раз-
работанный клеевой состав был проверен на качество 
подпрессовки и показал отличные результаты.  

Применяемые режимы подпрессовки: 
– давление — 1,0–1,5 МПа; 
– продолжительность подпрессовки — 5–7 мин. 
Для пакетов шпона всех рассматриваемых толщин 

графоаналитически были определены значения про-
должительности прессования (рис. 2). Система комби-
нированного отвердителя окислительно-восстанови-
тельного характера выступает компонентом-
ускорителем для фенолоформальдегидных смол. Мела-

минокарбамидоформальдегидная смола, а именно ее 
метилольные группы, увеличивают число химически 
активных групп и точек контакта для взаимодействия с 
фенолоформальдегидной смолой. Углубление степени 
завершенности реакции поликонденсации приводит к 
формированию поперечных связей сетчатоструктури-
рованного полимера. Это позволяет снизить время 
прессования для пакетов шпона всех рассматриваемых 
толщин. Достигнуто среднее 25%-ное снижение про-
должительности цикла работы горячего пресса по 
сравнению с базовой технологией.  

Благодаря уменьшению продолжительности склеи-
вания, выдержке пакета шпона при максимальном дав-
лении происходит меньшее уплотнение древесины 
[16–20]. Кроме того, провели эксперименты по воз-
можному снижению давления на 2-м этапе пьезотер-
мической обработки. Минимизация этих параметров 
позволяет сократить расход шпона. 

По результатам математико-статистической обра-
ботки экспериментальных данных испытаний 7-
слойной фанеры на прочность и значений ее упрессов-
ки выведены уравнения регрессии (1), (2): 

p,tскал
σ 8320 416,0533,0 

 ,             (1) 

pty  16,5 24,15744,5  ,                  (2) 

при 0,40 отн. ед. ≤ t ≤ 0,60 отн. ед.; 
0,6 МПа ≤ p ≤ 1,0 МПа, 

где скал
σ

 
 — предел прочности фанеры при скалывании, 

МПа; y — упрессовка фанеры, %; t — продолжитель-
ность прессования при максимальном давлении от общей 
продолжительности прессования, отн. ед.; p — давление 
на 2-м этапе пьезотермической обработки, МПа. 

Образование связей в зоне клеевого соединения 
осуществляется под влиянием температуры и макси-
мального давления на начальном этапе пьезотермиче-
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ской обработки. В это же время увеличивается дефор-
мация пакета шпона (рис. 3). Давление на 2-м этапе 
пьезотермической обработки позволяет удержать обра-
зовавшиеся связи в зоне клеевого соединения. При этом 
деформация остается постоянной до окончания обра-
ботки. Было установлено, что (0,4–0,45) tскл — это тре-
буемое время для полноценного образования связей в 
зоне клеевого соединения, а 0,6 МПа — это достаточ-
ное давление на 2-м этапе пьезотермической обработки 
для удержания связей от разрушения. 

Анализируя графики нагрева пакетов большой слой-
ности, установили, что чем больше слойность пакета, тем 
меньше интенсивность нагрева и тем большее время тре-
буется для стабилизации структуры и образования связей 
в клеевом слое. Следовательно, необходимо увеличение 
времени выдержки на 1-м этапе прессования с увеличе-
нием слойности пакетов шпона. 

Значения упрессовки фанеры разной толщины, скле-
енной по полученных режимам, отображены на рис. 4. 

 

 
Рис. 1. Характер изменения температуры в краевой зоне пакета, n = 9, 11, 13 

 
Рис. 2. Время прессования фанеры для пакетов разной толщины 

 

 
Рис. 3. Деформация пакетов шпона во время прессования, n = 9, 11, 13 
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Рис. 4. Упрессовка фанеры для пакетов разной толщины 

 
Упрессовка возрастает с увеличением слойности, 

влажности и времени пьезотермической обработки па-
кетов шпона. При сокращении этапа пьезотермиче-
ской обработки с максимальным давлением часть уп-
ругой деформации не успевает перейти в остаточную. 
Удалось снизить значения упрессовки фанеры, усред-
ненно, на 45 %.  

Аргументированные параметры условий прессова-
ния и физико-механические показатели фанеры сведе-
ны в табл. 3. 

Результаты испытаний фанеры на токсичность све-
дены в табл. 4. 

Таблица 3 

Условия прессования и физико-механические показатели фанеры 

Толщина пакета,  
мм/ слойность 

Продолжительность 
пьезотермической  

обработки, мин 

Продолжительность 
пьезотермической  

обработки при  
максимальном  

давлении 

Давление на 2-м этапе 
пьезотермической  
обработки, МПа 

Прочность фанеры  
при скалывании после  
кипячения в течение 

1 ч, МПа 

13,5/3 5,5 0,47 tскл 0,6 1,60 

15/5 7,5 0,48 tскл 0,6 1,56 

10,5/7 5,5 0,45 tскл 0,6 1,58 

13,5/9 7,5 0,47 tскл 0,6 1,62 

16,5/11 10,0 0,48 tскл 0,6 1,54 

19,5/13 12,0 0,50 tскл 0,6 1,56 

22,5/15 14,0 0,51 tскл 0,6 1,54 

25,5/17 16,0 0,53 tскл 0,6 1,56 

28,5/19 20,0 0,54 tскл 0,6 1,54 

31,5/21 23,0 0,56 tскл 0,6 1,52 

34,5/23 26,0 0,57 tскл 0,6 1,54 
 

Таблица 4 

Токсичность фанеры 

Клеевой состав 
Содержание формальдегида на 100 г 
сух. в., мг (перфораторный метод по 

ГОСТ 27678-2014) 

Выделение формальдегида, мг/м2 час 
(газоаналитический метод EN 717) 

СФЖ 3014 — 100 масс. ч., 
МКФС — 10 масс. ч., 
КО-2 — 5 масс. ч. 

2,2 0,46 

 
 
 
 

 
 

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

10,5 13,5 16,5 19,5 22,5 25,5 28,5 31,5 34,5

Толщина пакета по сухому шпону, мм

У
п

ре
сс

ов
ка

, %



Systems Methods Technologies. Е.G. Sokolova. Substantiation of the modes … 2018 № 4 (40) p. 125-131 

 

130 

Для дальнейшего использования на практике уста-
новленных параметров пьезотермической обработки 
были определены рациональные схемы набора пакетов 
с использованием двух толщин шпона. Схемы наборов 
пакетов сведены в табл. 5. 

Использование клеевого состава и условий пьезо-
термической обработки фанеры имеет положительный 
суммарный эффект и является экономически целесооб-
разным. Стоимость используемой клеевой композиции 
больше стоимости смолы марки СФЖ-3014, однако 
достигнуто снижение энергозатрат и расхода сырья. 

Таблица 5  

Вариант схем наборов пакетов 

Толщина  
фанеры 
Sф, мм 

Слойность, 
n 

Принятая толщина  
пакета по сырому шпону, 

Sп.с, мм 
Варианты схем наборов пакетов n×Sш, мм 

4 3 4,2 1,3–1,6–1,3 

6,5 5 7,1 1,3–1,6–1,3–1,6–1,3 
9 7 9,7 1,3–1,3–1,6–1,3–1,6–1,3–1,3 
12 9 12,9 1,3–1,6–1,3–1,6–1,3–1,6–1,3–1,6–1,3 
15 11 16,4 1,3–1,6–1,3–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,3–1,6–1,3 
18 15 20,1 1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,6–1,3–1,6–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3 

21 17 22,7 
1,3–1,3–1,6–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,6–

1,3–1,3 

24 19 25,9 
1,3–1,3–1,6–1,3–1,6–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,3–1,6–

1,3–1,6–1,3–1,3 

27 19 29,8 
1,3–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–

1,6–1,6–1,6–1,3 

30 21 33,0 
1,3–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–

1,6–1,6–1,6–1,6–1,6–1,3 
 

Выводы 

Модификация фенолоформальдегидной смолы ме-
ламинокарбамидоформальдегидной смолой и аргумен-
тировано установленные условия пьезотермической об-
работки способствуют получению низкотоксичной фа-
неры с требуемыми эксплуатационными свойствами. 

Уменьшение энергоемкости процесса прессования 
фанеры достигнуто за счет сокращения продолжитель-
ности цикла работы горячего пресса и увеличения его 
производительности. 

Уменьшение расхода сырья при изготовлении фане-
ры достигнуто за счет снижения упрессовки фанеры. 
Разработанные условия изменения давления обеспечи-
вают необходимую прочность и минимальную упрес-
совку фанеры. 
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