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В статье рассматриваются вопросы трансформации физико-химических свойств карбамидоформальдегидных смол 

в процессе их длительного хранения и их последующее влияние на свойства клеев и прочность клеевых соединений. В работе 

исследовано изменение основных физико-химических свойств карбамидоформальдегидной смолы КФ-Ж и клея на её основе 

(массовая доля сухого остатка, вязкость, рН смолы, рН клея, время желатинизации при 100 °С) при хранении смолы в тече-

ние 13 недель. Установлено, что в процессе хранения показатели свойств ухудшаются, наибольшие изменения происходят 

после 6 недель хранения, через 13 недель смола приобретает желеобразную консистенцию, что препятствует её дальнейше-

му использованию. Изменение технологических и адгезионных свойств смолы в процессе хранения отрицательно сказывается 

на прочности склеивания. В результате эксперимента установлено, что предел прочности на скалывании по клеевому слою 

образцов фанеры уменьшается в два раза – с 1,755 МПа в начале хранения до 0,638 МПа через 13 недель. На скорость старе-

ния карбамидоформальдегидных смол влияет температура хранения, воздействие света, наличие модификаторов в составе 

смолы, технология изготовления смолы. Предложены различные способы обработки смолы, позволяющие использовать смолу, 

хранившуюся длительное время, без потери прочности склеивания. Наибольший эффект получен при обработке смолы в уль-

тразвуковой ванне и магнитным полем. Прочность фанеры, склеенной при помощи таких клеев, в 2,5 раза выше, чем при ис-

пользовании смолы в конце срока годности и лишь незначительно уступает прочности фанеры, склеенной «свежей» смолой. 
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The article discusses the transformation of the physico-chemical properties of urea-formaldehyde resins during their long-term 
storage and their subsequent effect on the properties of adhesives and the strength of adhesive joints. The paper investigates the change 
in the basic physico-chemical properties of carbamide-formaldehyde resin CF-W and glue based on it (mass fraction of dry residue, 
viscosity, pH of resin, pH of glue, gelatinization time at 100 °C) during resin storage for 13 weeks. It is found that during storage, the 
properties deteriorate, the greatest changes occur after 6 weeks of storage, after 13 weeks the resin acquires a jelly-like consistency, 
which prevents its further use. Changes in the technological and adhesive properties of the resin during storage negatively affect the 
bonding strength. As a result of the experiment, it is found that the breaking strength of the adhesive layer of plywood samples is halved 
from 1,755 MPa at the beginning of storage to 0,638 MPa after 13 weeks. The rate of aging of urea-formaldehyde resins is affected by 
the storage temperature, exposure to light, the presence of modifiers in the resin, and the resin manufacturing technology. Various resin 
processing methods are proposed that make it possible to use resin that was stored for a long time without loss of bonding strength. The 
greatest effect is obtained when the resin is treated in an ultrasonic bath and a magnetic field. The strength of plywood glued with such 
adhesives is 2,5 times higher than when using resin at the end of the shelf life and is only slightly inferior to the strength of plywood 
glued with "fresh" resin. 
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Введение. Карбамидоформальдегидные смолы (КФС) 

занимают одно из ведущих мест среди синтетических 

смол, используемых в деревообрабатывающей про-

мышленности для производства клеев и связующих 

веществ. Широкое распространение КФС обусловлено 

их доступностью, низкой стоимостью и хорошими тех-

нологическими свойствами, такими как быстрое от-

верждение и способность формировать прочные клее-

вые соединения. Клеи на основе КФС находят примене-

ние в производстве древесно-стружечных плит (ДСП), 

древесно-волокнистых плит (ДВП), фанеры, а также 

для склеивания массивной древесины в мебельном 

производстве и строительстве [1, 2, 3]. 

Однако, несмотря на многочисленные преимуще-

ства, КФС обладают рядом недостатков (повышенной 

хрупкостью отверждённого полимера, недостаточной 

водо- и термостойкостью, а также содержанием сво-

бодного формальдегида), ограничивающих область их 

применения. Одной из ключевых проблем является 

ограниченный срок годности данных смол, который 

обычно не превышает 2–4 месяца. Данный недостаток 

является прямым следствием нестабильности смолы 

при хранении, проявляющейся в неконтролируемом ро-

сте вязкости, преждевременном гелеобразовании и, как 

следствие, потере технологических и адгезионных 

свойств. Это приводит к значительным экономическим 

потерям из-за порчи материала, необходимости частого 

обновления запасов, логистическим сложностям и огра-

ничениям в планировании производства.  

В связи с этим исследование влияния основных по-

казателей КФС на свойства клея и клеевых соединений 

является актуальной задачей, имеющей важное теоре-

тическое и практическое значение. Понимание взаимо-

связи между свойствами смолы и характеристиками 

клеевых соединений позволит оптимизировать составы 

клеев на основе КФС, снизить не только издержки 

производства и повысить его гибкость, но и расширить 

области эффективного применения КФС, а также улуч-

шить качество и долговечность клеевых соединений. 

Полимерные материалы, к которым относятся кар-

бамидоформальдегидные смолы, подвержены процес-

сам старения, которые приводят к изменению их физи-

ко-химических свойств с течением времени [4, 5]. Эти 

изменения происходят даже при хранении в оптималь-

ных условиях, и, как следствие, влияют на технологи-

ческие характеристики и эксплуатационные свойства 

конечных продуктов. Во время хранения смол процес-

сы старения неминуемо влияют на такие ключевые 

параметры, как вязкость, время желатинизации, массо-

вая доля сухого остатка и pH, что необходимо учиты-

вать при работе с ними. 

В течение срока годности КФС претерпевают ряд 

химических и физических изменений, которые обуслав-

ливают изменение их основных характеристик [6, 7], 

что приводит к изменению их физико-химических 

свойств и ухудшению характеристик клеевых соедине-

ний, таких как адгезия, прочность и водостойкость [8]. 

Повышение вязкости КФС в процессе старения яв-

ляется одним из наиболее распространённых признаков 

деградации. Это связано с процессами полимеризации, 

продолжающимися даже при хранении в условиях, 

близких к комнатной температуре. Молекулы смолы 

продолжают взаимодействовать друг с другом, образуя 

более крупные молекулярные цепочки и, как следствие, 

повышают вязкость. Нарастание вязкости затрудняет 

смачивание склеиваемых поверхностей, что приводит 

к неравномерному распределению клея и образованию 

«сухих пятен» на стыке. Клей с высокой вязкостью хуже 

проникает в поры древесины, снижая адгезию и, как 

следствие, прочность клеевого соединения. Для дости-

жения требуемой толщины клеевого слоя приходится 

увеличивать расход клея, что ведёт к удорожанию про-

изводства. Высоковязкий клей может затруднять уда-

ление воздуха из клеевого шва при прессовании, при-

водя к образованию дефектов, таких как поры и пу-

зырьки, снижающих прочность. Неравномерное рас-

пределение клея может приводить к появлению неров-

ностей и шероховатостей на поверхности склеенных 

изделий, что ухудшает их внешний вид. 

Массовая доля сухого остатка может несколько из-

меняться в процессе хранения, в связи с испарением 

летучих компонентов, в частности, воды и формальде-

гида, из смолы, особенно в негерметичной таре или при 

повышенной температуре. Незначительное увеличение 

массовой доли сухого остатка может приводить к по-

вышению вязкости смолы, значительное увеличение, 

особенно в открытой таре, может привести к образова-

нию плёнки на поверхности смолы. 

В основном наблюдается небольшое увеличение 

доли сухого остатка за счёт испарения растворителя, 

используемого в составе смолы. Однако, этот эффект, 

как правило, незначителен. В редких случаях, при не-

правильном хранении (например, при высоких темпе-

ратурах) может происходить коагуляция смолы, приво-

дящая к увеличению вязкости и, соответственно, ка-

жущемуся увеличению доли сухого остатка. 

Значение pH смолы постепенно понижается в кис-

лую сторону. Это может быть связано с деградацией 

формальдегида или выделением кислот в результате 

побочных реакций. Кислая среда ускоряет реакцию 

поликонденсации, что приводит к более быстрому от-

верждению клея. Кислая среда может вызывать корро-

зию металлических деталей оборудования, используе-

мого в производстве клеев и изделий. Понижение pH 

может приводить к нестабильности клея, что может 

выражаться в расслоении, образовании осадка и ухуд-

шении его свойств. Неконтролируемое ускорение от-

верждения может приводить к неоптимальной структу-

ре клеевого шва и снижению его прочности, эластич-

ности и водостойкости. 

Время желатинизации, как правило, сокращается 

при хранении, что свидетельствует об ускорении про-

цесса отверждения смолы и приводит к уменьшению 

времени жизни клея, он будет застывать быстрее, что 

может затруднить его нанесение и склеивание. Слиш-

ком быстрое отверждение может привести к недоста-

точной прочности клеевого шва из-за незавершённой 

полимеризации при прессовании. Быстрое отверждение 

может приводить к образованию пузырьков воздуха 

в клеевом слое, снижению прочности клеевого соеди-

нения и в итоге к браку. Ускоренное отверждение тре-

бует более точного контроля температуры и времени 

прессования. При сокращении времени прессования 
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необходимо корректировать технологические режимы, 

что может снизить эффективность производства. 

Скорость старения КФС зависит от следующих 

факторов: 

1) температуры хранения: более высокие темпера-

туры ускоряют процессы полимеризации и, следова-

тельно, старение смолы; 

2) влажности: повышенная влажность может спо-

собствовать гидролизу и другим химическим реакциям, 

ускоряющим старение; 

3) воздействия света: ультрафиолетовое излучение 

может вызывать деструкцию полимерной матрицы 

и изменение свойств смолы; 

4) состава смолы: наличие модификаторов (напри-

мер, отвердителей, пластификаторов) может влиять на 

скорость старения; 

5) технологии изготовления смолы: этот процесс 

определяет её молекулярную структуру, содержание 

непрореагировавшего формальдегида, наличие катали-

заторов и других компонентов, которые влияют на ста-

бильность и, следовательно, на скорость деградации. 

В процессе старения КФС происходит ухудшение 

их физико-химических свойств, что непосредственно 

влияет на технологические характеристики клеев на их 

основе и, как следствие, на качество клеевых соедине-

ний [9, 10]. Понимание этих взаимосвязей является 

ключевым для обеспечения стабильности производ-

ственного процесса и получения продукции с требуе-

мыми эксплуатационными характеристиками.  

Результаты исследований, представленные в работе 

С.А. Вшивкова, В.М. Балакина, Н.И. Коршуновой, 

Е.В. Русиновой, В.Н. Дубчак «Изменение структуры 

и свойств карбамидоформальдегидных олигомеров при 

старении» [11], продемонстрировали значительную 

динамику ключевых физико-химических параметров 

КФС в процессе старения.  

Опираясь на результаты авторов В.В. Глухих, В.Г. Бу- 

рындина, Н.И. Коршуновой, В.Б. Войта и В.М. Балаки-

на «Изменение функционального состава и свойств 

карбамидоформальдегидных смол при хранении» [12], 

можно отметить, что наблюдались значительные изме-

нения в ключевых параметрах. 

Например, вязкость смолы по визкозиметру ВЗ-4, 

которая изначально составляла 65 с, через шестнадцать 

недель хранения увеличилась до 213 с у смолы с соот-

ношением Ф:К 1,18. Смола с высоким содержанием 

формальдегида 1,51 более стабильна, и диапазон зна-

чений вязкости в течение гарантийного срока хранения 

65–75 с. Увеличение вязкости при хранении смол, ве-

роятно, связано с продолжением процессов полимери-

зации и конденсации, которые приводят к образованию 

более крупных молекул и повышению внутреннего 

трения. 

В свою очередь, показатель pH смол во время хра-

нения снижается. Такое снижение pH может указывать 

на протекание реакций гидролиза или выделение лету-

чих кислотных веществ, влияющих на скорость отвер-

ждения.  

Наконец, время желатинизации при 100 °C значи-

тельно увеличилось, поднявшись с 60 до 152 с за 16 

недель хранения у смолы с более низким мольным со-

отношением; и до 213 с у смолы с соотношением 

Ф:К 1,51. Это указывает на снижение реакционной 

способности смолы и замедление процесса отвержде-

ния, что может потребовать увеличения времени прес-

сования или повышения температуры.  

Стоит отметить колебательный характер изменения 

свойств КФС при хранении. Это указывает на неодно-

родность происходящих одновременно процессов по-

ликонденсации и деструкции. 

Учитывая широкое применение КФС и их ограни-

ченный срок годности, разработка методов замедления 

старения и продления срока их хранения представляет 

собой актуальную задачу [13]. Теоретические предпо-

сылки к замедлению старения КФС основаны на воз-

действии на факторы, вызывающие деградацию смолы, 

такие как полимеризация, гидролиз и окисление. На 

основе анализа механизмов деструкции и современных 

исследований выделены следующие теоретические 

подходы к замедлению старения.   

Разбавление смолы водой приводит к снижению кон-

центрации реакционноспособных групп (‑CH₂OH, ‑NH₂) 

и уменьшает скорость продолженной поликонденса-

ции, замедляя рост вязкости. Избыточное разбавление 

(>10–15 % массы) может интенсифицировать гидролиз 

метилольных групп, приводя к деструкции полимерной 

сети и снижению прочности клеевого шва. Контроль 

степени гидратации до уровня, поддерживающего вяз-

кость в диапазоне 100–500 МПа·с (для КФ-Ж), обеспе-

чивает технологичность без потери стабильности.   

Влияние температурных режимов на свойства КФС 

при (0...+10 °C) приводит к замедлению молекулярной 

диффузии и кинетики реакций конденсации. При +4 °C 

скорость полимеризации снижается на 40–60 %, про-

длевая срок годности до 6 месяцев. Хранение при низ-

ких температурах (но не ниже точки замерзания воды) 

позволяет существенно замедлить старение смолы и про-

длить её срок годности. Прогрев до 50–60 °C перед 

использованием временно снижает вязкость за счёт 

разрушения водородных связей, но требует немедлен-

ного применения из-за риска ускоренной гелефикации. 

Хранение при высоких температурах значительно со-

кращает срок годности КФС. Резкие перепады темпе-

ратуры провоцируют расслоение смолы и коагуляцию.   

Erlina Nurul, Deazy Rachmi Trisatya в своём иссле-

довании [14] предлагают в просроченную КФС добав-

лять древесный уксус и использовать данный клей 

в производстве фанеры и ДСтП. Древесный уксус 

уменьшал массовую долю сухого остатка и кислот-

ность клея. Этот состав клея позволял получать ука-

занные композитные продукты надлежащего качества. 

Обработка смолы магнитным полем импульсами 

(0,1–1 Тл) индуцирует ориентационную упорядочен-

ность макромолекул, снижая энтропийный барьер для 

релаксационных процессов. Это уменьшает внутренние 

напряжения и замедляет структурирование.   
В работе В.С. Мурзина, В.М. Попова, Е.В. Кантие-

вой, Л.В. Пономаренко исследовалось влияние посто-
янного магнитного поля на физико-механические свой-
ства КФС [15]. Фторпластовая кювета с карбамидо-
формальдегидной смолой помещалась в межполюсное 
пространство электромагнита и находилась под дей-
ствием постоянного магнитного поля напряжённостью 
24·104 А/м в течение 20 минут, для максимального 
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эффекта воздействия на смолу. В результате экспери-
мента наблюдается снижение вязкости полимерной 
основы клеевой композиции, что можно считать поло-
жительным эффектом. В результате чего увеличивается 
срок хранения и использования клеевого материала. 

Ультразвуковая обработка смолы удаляет микропу-

зырьки O₂, катализирующие окисление формальдегида 

до муравьиной кислоты. Дополнительно УЗ-волны  

(20–40 кГц) разрушают зародыши геля, что приводит 

к повышению стабильности при хранении на 50–70 %, 

снижение эмиссии формальдегида на 15 % [16].   

Цель работы – исследовать влияние изменения 

свойств карбамидоформальдегидных смол в процессе 

хранения на свойства клеев, изготавливаемых на их 

основе и клеевых соединений.  

Цель работы – исследовать трансформацию физико-

химических свойств карбамидоформальдегидных смол 

в процессе их длительного хранения и их последующее 

влияние на свойства клеев и прочность клеевых компо-

зиций. 

Задачи исследования: исследование изменения ос-

новных физико-химических свойств КФС в процессе 

хранения (вязкость, pH, содержание массовой доли су-

хого остатка, время желатинизации при 100 ℃); иссле-

дование влияния срока хранения КФС на прочностные 

показатели клеевого соединения; оценка влияния раз-

личных методов воздействия на КФС длительного хра-

нения с целью улучшения её технологических характе-

ристик и прочностных свойств клеевых соединений. 

Объект, материалы и методы. Объектом исследо-

ваний являются физико-химические свойства смолы, 

клеев, прочность клеевых соединений.  

Экспериментальные исследования проводились в ла-

бораториях на кафедре механической технологии дре-

весины Воронежского государственного лесотехниче-

ского университета имени Г.Ф. Морозова. 

Использовалась карбамидоформальдегидная смола 

марки КФ-Жпо ГОСТ 14231-88 [17] со следующими 

техническими характеристиками: массовая доля сухого 

остатка 67,5 %, условная вязкость при 20 °С по виско-

зиметру ВЗ-246 с диаметром сопла 6 мм 17,31 с.,  

рН 8,08, время желатинизации при 100 °С 53,26 с. 

Смола хранились в герметично закрытой ёмкости 

при комнатной температуре (20 ± 2 °C) в тёмном месте. 

Указанные выше характеристики и рН клея контро-

лировали еженедельно в течение всего срока хранения 

на протяжении 13 недель. 

Для приготовления клея к 100 м.ч. смолы КФ-Ж добав-

ляли 1 м.ч. хлористого аммония (NH4Cl) (ГОСТ 2210-73 

«Аммоний хлористый технический. Технические усло-

вия» [18]). 

Для измерения вязкости использовали вискозиметр 

ВЗ-246 с диаметром отверстия 6 мм. Сопло 6 мм под-

ходит для измерения жидкостей средней вязкости, к ко-

торым относится КФС.Слишком тонкое сопло не обес-

печит достаточный поток для точных измерений в дан-

ном диапазоне вязкости.   

Значение рН определяли потенциометрическим спо-

собом при помощи рН-метра марки рН-150 М. 

Массовую долю сухого остатка определяли высу-

шиванием навески смолы до постоянной массы (весо-

вой метод). 

За время желатинизации при 100 °С принимали 

промежуток времени с момента погружения пробирки 

с клеем в колбу с кипящей водой до момента потери 

текучести клеевого раствора. За результат принимали 

среднее арифметическое трёх замеров. 

Для исследования влияния срока хранения КФС на 

прочностные показатели клеевого соединения изготав-

ливали трехслойную фанеру из березового шпона тол-

щиной 1,5 мм. Расход клея составлял 110 г/м2. Клей 

наносили на два из трёх листов лущёного шпона, учи-

тывая шероховатость поверхности листа. 

Режим прессования: давление – 1,8 МПа; температу-

ра – 120–130 °С; продолжительность прессования – 120 с.  

Определение предела прочности при скалывании по 

клеевому слою фанеры проводили в соответствии 

с ГОСТ9624-2009 [19]. 

Для улучшения показателей смолы, хранившейся 13 

недель и увеличения срока пригодности были приме-

нены следующие методы: 

1. Разбавление водой. Добавление 5 массовых ча-

стей дистиллированной воды для снижения вязкости. 

2. Механическое перемешивание. Перемешивание 

смолы с использованием лабораторного миксера  

в течение 5 минут.  

3. Обработка в магнитном поле. Воздействие на 

смолу магнитным полем 90 А в течение 5 минут. 

4. Обработка в ультразвуковой ванне. Обработка 

смолы ультразвуком в ультразвуковой ванне 40 Гц  

в течение 10 минут.  

5. Хранение при пониженной температуре. Хране-

ние смолы при температуре 10 °C в течение 13 недель. 

Работа ультразвуковой ванны основана на процессе 

кавитации. Чтобы достичь эффекта ультразвука в жид-

кости, высокочастотный генератор преобразует частоту 

сети в соответствующую частоту ультразвукового при-

бора. Эта частота затем трансформируется в механиче-

ские колебания с помощью электромеханических пре-

образователей ультразвуковой ванны. В результате этих 

колебаний в жидкости ультразвуковой ванны формиру-

ются миллионы мельчайших вакуумных пузырьков. 

Процесс ультразвуковой дегазации происходит в три 

стадии, которые, как правило, протекают одновременно:  

1) зарождение и диффузионный рост пузырьков газа;  

2) слияние пузырьков в более крупные (силы Бьер-

кнесса и Бернули);  

3) подъём, всплытие пузырьков на поверхность и их 

разрушение во время фазы высокого давления [20]. 

В результате чего возникают высокоэффективные 

волны давления, способствующие получению гомоген-

ной смеси.  

Для улучшения физико-химических свойств смолы, 

брали образец КФ-Ж объёмом 100 мл, в герметичной 

ёмкости и обрабатывали ультразвуком частотой 40 кГц 

в установке NORDBERG NU20. Температура окружаю-

щей среды поддерживалась на уровне 20–25 ℃. Охла-

ждение проводилось на водяной бане во избежание 

полимеризации клеевой композиции. Эффект кавита-

ции достигался при помощи дистиллированной воды, 

заполняющей ёмкость ультразвуковой установки. 

Направление ультразвукового облучения совпадало 

с направлением силовых линий магнитного поля. 
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При обработке магнитным полем смола помещалась 

в термостойкую ёмкость и располагалась в зоне воз-

действия постоянного магнита. Параметры обработки 

магнитным полем: сила тока 90А, магнитная индук-

ция 71 мТ, время обработки 5 минут. Во время обра-

ботки также контролировалась температура смолы  

(20–25 °C). 

Результаты.Отрицательное воздействие длитель-

ного хранения смолы на её свойства подтверждаётся 

графиками на рис. 1–2. 

 
Рис. 1. Зависимость вязкости смолы КФ-Ж от продолжительности хранения 

 

Анализируя полученные экспериментальные дан-

ные (рис. 1), можно увидеть, что начальная вязкость 

смолы составляла 17,31 с по ВЗ-246 с диаметром от-

верстия 6 мм. В течение первых 6 недель хранения 

наблюдалось незначительное увеличение вязкости до 

20,86 с. Рост вязкости на 3,55 с соответствует продол-

жению поликонденсации без нарушения технологично-

сти. Начиная с 6-й недели наблюдается значительное 

увеличение скорости роста вязкости. И к концу 13 не-

дели вязкость достигает 100,5 с. При этом смола при-

обрела гелеобразную консистенцию, что указывает на 

её полную непригодность для использования. 

Начальная массовая доля сухого остатка составила 

67,5 %. В ходе эксперимента было установлено, что 

массовая доля сухого остатка КФ-Ж оставалась прак-

тически неизменной в течение всего периода наблю-

дений (13 недель). Наблюдались лишь незначитель-

ные колебания в пределах погрешности измерений. 
 

 
Рис. 2. Зависимость показателя рН смолы КФ-Ж от продолжительности хранения 

 

Из анализа результатов рис. 2 следует, что началь-

ное значение показателя рН смолы составляло 8,08, что 

указывает на слабощелочную среду. В течение первых 

6 недель хранения наблюдалось незначительное сни-

жение показателя pH до 8,03. Незначительное умень-

шение показателя pH подтверждает стабильность смо-

лы в пределах технологической нормы. Начиная с 6 не-

дели произошло более заметное снижение pH. К концу 

13 недели (3 месяца от момента изготовления) показа-

тель pH снизился до 7,42, что свидетельствует о пере-

ходе в более кислотную среду. 

В рамках исследования также были проведены экс-

перименты по определению влияния времени хранения 

смолы КФ-Ж на показатель pH приготовленного на ее 
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основе клея. Данные исследования позволяют оценить, 

как изменение pH самой смолы влияет на свойства клея 

и его способность к отверждению при использовании 

в составе клеевой композиции. 

Результаты измерений показателя pH клея, приго-

товленного на основе смолы КФ-Ж, представлены на 

рис. 3. 

 

 

 
Рис. 3. Зависимость показателя рН клея на основе КФ-Ж от времени хранения 

 

Как видно из результатов эксперимента, при добав-

лении хлористого аммония рН клея смещается в кис-

лую сторону. Характер изменения рН смолы и рН клея 

идентичны. Первые 6 недель хранения, снижение рН 

клея, по сравнению с контрольным образцом незначи-

тельное. По истечении этого времени изменение рН 

идёт более интенсивно. 

На рис. 4 представлено изменение времени желати-

низации при температуре 100 °C от продолжительно-

сти хранения смолы.  

 

 
Рис. 4. Зависимость времени желатинизации при 100 ℃ смолы КФ-Ж от продолжительности хранения 

 

Анализируя полученные экспериментальные дан-

ные, видно, что время желатинизации в течение 13 

недель практически не изменяется и составляет от 

47,27 до 57,09 с. Хочется отметить колебательный ха-

рактер изменения данного показателя, что может гово-

рить о неоднородности протекающих при старении 

процессов, об одновременно и последовательно проис-

ходящих процессах поликонденсации и деструкции 

[12].Сравнивая полученные нами результаты с данны-

ми авторов [12] по исследованию старения малоток-

сичных смол КФ-МТ-15 с различным мольным соот-

ношением, замечен разнонаправленный характер про-

цесса изменения времени желатинизации. Малоток-

сичные смолы к концу срока годности значительно 

увеличивают время желатинизации при 100 ℃ с 60 до 

213 с к 16 неделе. Причём чем больше формальдегида, 

тем более существенно это изменение. Испытания же 

смолы КФ-Ж показали, что данный показатель мало 

зависит от сроков хранения.  Данная тенденция требует 

дальнейшего осмысления.  
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Для оценки влияния старения КФС на прочность 

клеевого соединения, был проведён эксперимент по 

определению предела прочности при скалывании по 

клеевому слою фанеры, склеенной с использованием 

смолы с разным временем хранения. Результаты экспе-

римента приведены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимость прочности при скалывании по клеевому слою фанеры от продолжительности хранения смолы 

 

Анализируя полученные экспериментальные дан-

ные, видно, что чем дольше смола хранится, тем проч-

ность клеевого соединения, с её использованием, сни-

жается. Предел прочности при скалывании по клеевому 

слою фанеры, склеенной «свежей» смолой составляет 

1,755 МПа. В течение первых 7 недель хранения смолы 

наблюдалось снижение прочности до 1,57 МПа, а к кон-

цу 13-й недели (3 месяца), прочность снизилась более 

чем в два раза до 0,638 МПа. Это обусловлено значи-

тельным изменением физико-химических свойств смо-

лы за этот период. Из графика (рис. 5) видно, что полу-

чение фанеры стандартной прочностью не менее 

1,2 МПа возможно с использованием смолы сроком 

хранения не более 10 недель.  

Результаты определения вязкости «старой» смолы 

КФ-Ж, обработанной представленными выше метода-

ми приведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Зависимость вязкости смолы КФ-Ж от применяемого метода обработки 

 

Анализируя полученные экспериментальные дан-

ные, можно увидеть, что все предложенные способы 

приводят к снижению вязкости. Значительнее всего 

вязкость ожидаемо снизилась при добавлении воды 

с 100,5 до 26,67 с, однако это привело к снижению мас-

совой доли сухого остатка. Механическое перемеши-

вание позволило уменьшить вязкость до 32,25 с, обра-

ботка в магнитном поле и ультразвуковой ванне оказа-

ли еще меньшее влияние на снижение вязкости 36,84 

и 39,79 с соответственно. Однако, спустя неделю, даже 

с учётом последующего увеличения вязкости до 52,63 с 

после обработки ультразвуком и до 76,38 с после обра-
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ботки магнитным полем, данные методы демонстри-

руют перспективность в сохранении пригодности смо-

лы, поскольку значения вязкости существенно ниже, чем 

у исходной смолы после 13 недель хранения (100,5 с). 

Хранение смолы при пониженной температуре  

(10 °C) позволило сохранить вязкость смолы через 13 

недель на уровне 54,63 с. 

Из предложенных способов наилучшее изменение 

вязкости смолы без снижения концентрации дают ме-

ханическое перемешивание, обработка в ультразвуко-

вой ванне и магнитном поле. 

Результаты влияния различных методов обработки 

смолы на прочность фанеры представлены на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Зависимость предела прочности при скалывании по клеевому слою фанеры от применяемого метода обработки смолы 

 

В результате анализа экспериментальных данных 

видно, что все предложенные способы приводят к по-

вышению прочности фанеры, склеенной смолой, хра-

нившейся 13 недель. Значительнее всего прочность 

повысилась при обработке смолы в ультразвуковой 

ванне и магнитным полем с 0,638 МПа до 1,721 МПа 

и 1,672 МПа соответственно. Полученные показатели 

близки к значению прочности, полученному с использо-

ванием свежей смолы 1,755 МПа. Механическое пере-

мешивание позволило повысить прочность до 1,54 МПа, 

вероятно это связано с изменением структуры полиме-

ра, вызванному разрушением англомератов и улучше-

нию гомогенности смолы. Разбавление водой также 

способствовало увеличению прочности до 1,496 МПа, 

вероятно, за счёт улучшения смачиваемости поверхно-

сти древесины, что привело к более равномерному 

нанесению клея, формированию более тонкого клеево-

го шва и, как следствие, снижению внутренних напря-

жений в клеевом соединении. Смола, хранившаяся при 

пониженной температуре (10 °C), позволяет получать 

фанеру с прочностью 1,204 МПа, что в два раза выше 

по сравнению со смолой, хранившейся при комнатной 

температуре. Это объясняется тем, что пониженная 

температура замедляет, но не останавливает полностью 

процессы поликонденсации, предотвращая чрезмерное 

увеличение молекулярной массы и образование геле-

образных структур. 

Полученные показатели обработки смолы в уль-

тразвуковой ванне и магнитным полем близки к зна-

чению прочности, полученному с использованием 

свежей смолы 1,755 МПа. Это связано с тем, что УЗ-

волны разрушают зародыши геля, восстанавливая ис-

ходную структуру смолы, а импульсы магнитного 

поля индуцируют ориентационную упорядоченность 

макромолекул, снижая энтропийный барьер для ре-

лаксационных процессов, что уменьшает внутренние 

напряжения в клеевом шве и замедляет процессы не-

желательного структурирования смолы при хранении, 

поддерживая оптимальную адгезионную способность. 

Заключение. Необходимо отметить, что с течением 

срока хранения исходные свойства смолы (вязкость 

17,31 с, рН = 8,08) меняются неравномерно.   

В течение первых 6 недель хранения КФС на складе 

при температуре (20 ± 2 °C) и относительной влажно-

сти в помещении не более 60 % свойства смолы транс-

формируются незначительно. В последующие 7 недель 

вязкость смолы резко нарастает до 100,5 с более чем 

в 5 раз; а рН смолы при этом изменился незначительно 

и составил 7,42. Интересно отметь, что время желати-

низации при 100 ℃ и массовая доля сухого остатка 

КФС в течение этого срока практически не изменяется 

и находится в пределах 47,27–57,09 с и носит колеба-

тельный характер. 

Предел прочности на скалывании по клеевому слою 

образцов фанеры находится в прямой зависимости от 

свойств используемой смолы. При склеивании «свежей» 

смолой составляет 1,755 МПа, а после хранения в тече-

ние 13 недель соответственно – 0,638 МПа, т. е. снизил-

ся более чем в 2 раза. 
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Предложенные способы обработки смолы, хранив-

шейся 13 недель, позволили в разной степени улуч-

шить свойства смолы и увеличить прочность при ска-

лывании фанеры. Наибольший эффект проявился при 

обработке смолы в ультразвуковой ванне и магнитным 

полем. Прочность фанеры, склеенной при помощи та-

ких клеев в 2,5 раза выше, чем при использовании смо-

лы в конце срока годности и лишь незначительно усту-

пает прочности фанеры, склеенной «свежей» смолой. 
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