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В настоящее время для склеивания фанеры находят широкое применение фенолоформальдегидные связующие, позволяю-
щие изготавливать клееные материалы с высокими физико-механическими показателями. Использование шпона повышенной 
влажности позволит улучшить сортность, уменьшить степень его инактивации и обеспечить лучшее заполнение пор и мик-
родефектов поверхности клеем. Введение модификаторов в состав фенолоформальдегидных смол обеспечивает не только 
снижение содержания токсичных веществ и повышение производительности прессового оборудования за счет ускорения 
отверждения клея, но и уменьшение расхода дорогостоящего связующего. Поскольку прочность клеевого соединения зависит 
как от когезионной, так и от адгезионной прочности, необходимо определить степень отверждения фенолоформальдегидной 
смолы и сделать подбор оптимальных модифицирующих добавок к смоле для склеивания шпона повышенной влажности. В 
данной статье разработана математическая модель, которая дает возможность описать изменение температуры и влаги 
внутри пакета шпона во время горячего прессования. Проведен подбор модификаторов для склеивания шпона повышенной 
влажности. 
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At present phenol-formaldehyde binders are widely used for plywood bonding. It allows to produce laminated materials with high 

physical-mechanical characteristics. The use of veneer of increased humidity improves the grade, reduce the degree of inactivation and 
ensure a better adhesive filling of pores and microdefects of the surface. The introduction of modifiers in the composition of phenol-
formaldehyde resins not only reduces the content of toxic substances and improves the performance of extrusion equipment due to acce-
leration of adhesive curing, but also lowers the consumption of an expensive binder. Since the bonding strength depends on the cohesive 
and adhesive strength, it is necessary to determine the degree of phenol-formaldehyde resin curing and select some optimal modifying 
additives to the resin for bonding veneers of high humidity. The article presents the mathematical model which enables to describe the 
change of temperature and moisture inside the package of veneer during the process of hot pressing. The selection of modifiers for 
bonding veneer of high humidity is carried out. 
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Введение 
Во время горячего склеивания шпона при производ-

стве фанеры под действием тепла интенсифицируются 
процессы массообмена, изменяются реологические 
свойства склеиваемых материалов, происходят химиче-
ские и теплофизические процессы отверждения клея. 
Вследствие разницы температур на поверхности и в 
центре пакета происходит интенсивный перенос моле-
кул клея в древесину. 

Существует ряд теорий адгезии, которые пытаются 
объяснить природу сил взаимодействия тел во время 
склеивания. Адгезию принято разделять на механиче-
скую и специфическую. Механическая адгезия опреде-

ляется когезионной прочностью клея и древесины в 
зоне контакта и зависит от глубины проникновения 
клея. Когезионная прочность клея является функцией 
степени его отверждения [1; 2]. 

Общие положения. Постановка задачи исследо-
вания. Поскольку прочность клеевого соединения за-
висит как от когезионной, так и от адгезионной проч-
ности, необходимо определить степень отверждения 
фенолоформальдегидной смолы и провести подбор 
оптимальных модифицирующих добавок к смоле для 
склеивания шпона повышенной влажности. 

Целью предлагаемого исследования является разра-
ботка математической модели, которая давала бы воз-
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можность описать изменение температуры и влаги 
внутри пакета шпона во время горячего прессования и 
на основании этих данных позволяла предвидеть ко-
нечную влажность фанеры и сделать подбор модифика-
торов для склеивания шпона повышенной влажности. 

Результаты исследований. Для определения степе-
ни отверждения фенолоформальдегидной смолы в про-
цессе прессования необходимо учитывать численное 
решение системы дифференциальных уравнений про-
цесса тепломассопереноса при склеивании шпона по-
вышенной влажности в частных производных [3]: 
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где прессаT
 
— температура плит пресса; U — влагосо-

держание в точке тела с координатой ),( yx  в момент 

времени τ . 
Во время склеивания происходит реакция поликон-

денсации фенолоформальдегидной смолы, в результате 
которой резол переходит в стадию резитола, а затем в 
резит. Необходимым условием получения прочного 
клеевого соединения является переход в нерастворимое 
состояние (резит) не менее 80 % общего количества 
смолы. 

Количественная оценка процесса склеивания может 
быть описана с учетом степени отверждения клея. 
Процесс изотермического отверждения клеевой компо-
зиции можно изобразить системой дифференциальных 
уравнений: 
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где СА, СВ, СС  — концентрация компонентов А, В, С в 
растворе клея; k1, k2  — коэффициенты скорости пере-
хода клея из стадии А в стадию В и из стадии В в ста-
дию С. 

Процесс отверждения клея может быть описан 
уравнением: 
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Значения коэффициентов k1, k2  зависят не только от 
вида клея, количества и качества отвердителя, но и от 
характера тепло- и массообменных процессов. 

Использование данной системы уравнений (4) явля-
ется невозможным, поскольку в настоящее время неиз-
вестны методы выделения из затвердевающего клея 
компонента резитола (в чистом виде не существует) и 
определения коэффициента k1. 

Таким образом, предположим, что клей на основе 
фенолоформальдегидной смолы состоит из жидкой и 
твердой фаз. Тогда процесс неизотермического отвер-
ждения клеевой композиции можно представить диф-
ференциальным уравнением [4]: 

            A
A kC

dt

dC −=                                  (6) 

с начальным условием: 
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Решение такого уравнения имеет вид: 
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Известно [5], что константа скорости химической 
реакции зависит от температуры. Количественно эта 
связь осуществляется по закону Арениуса: 
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E
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где )(Tk  — коэффициент скорости взаимодействия те-

мпературы T ; 0k  — коэффициент скорости взаимодей-

ствия при нормальной температуре; R — газовая пос-
тоянная; E  — энергия активации. 

Значение скорости химической реакции зависит от 
вида клея, количества отвердителя и характера тепло-
массообменных процессов. Во время интенсивного 
поглощения пакетом теплоты и влаги древесины значе-
ние данного коэффициента увеличивается. 

Для исходной системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений (1) запишем соответствующие раз-
ностные соотношения: 
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Из начальных условий (2) получим: 

00 TT j = ; 
00 UU j = .                      (10) 

На основе построенной кривой изменения темпера-
туры в центре пакета (рис. 1, 2 [3]) из соотношений (9) 
и (10) построены кривые преобразования жидкой фазы 
клея во времени. 
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Рис. 1. Изменение со временем жидкой фазы клея в проме-
жуточном слое при t = 150 °C, W = 15 % 

 

Рис. 2. Изменение со временем жидкой фазы клея в проме-
жуточном слое при t = 150 °C, W = 25 % 

Рис. 1 и 2 характеризуют изменение концентрации 
смолы в промежуточном слое пакета при температуре 
склеивания 150 °С и влажности шпона 15–25 %. Отсю-
да следует, что на кинетику отверждения в значитель-
ной степени влияет температура, которая возникает в 
середине пакета, вследствие перемещения влаги в на-
правлении теплового потока. Это приводит к быстрому 
прогреву середины пакета и ускорению реакции поли-
конденсации клея. Определение изменения концентра-
ции клея дает возможность прогнозировать длитель-
ность процесса склеивания для достижения необходи-
мой прочности клеевого соединения. Соответственно, 
наибольшее влияние на процесс отверждения оказыва-
ет температура склеивания. 

Адгезия характеризует взаимодействие элементар-
ных частиц (молекул, функциональных групп) различ-
ных тел, возникает в момент контакта клея и субстрата, 
а также в результате физико-химической адсорбции и 
зависит от характера адгезионных связей, которые яв-
ляются разными по своей природе: химические, водо-
родные, межмолекулярные. Взаимодействие усилива-
ется во время отверждения клея вследствие уменьше-
ния подвижности его молекул. Поэтому важно рас-
смотреть химическое строение веществ и спрогнозиро-
вать возможное взаимодействие между ними. 

Древесина представляет собой капиллярно-
пористый материал с капиллярами различных разме-
ров. Примерно 99 % клетки древесины составляют ор-
ганические соединения, 1 % — минеральные вещества. 
Главными химическими компонентами древесины, из 
которых построены клеточные стенки, являются цел-
люлоза, гемицеллюлоза и лигнин, имеющие большое 
количество реакционных групп (в основном гидро-
ксильных), что позволяет им вступать в реакции с ком-
понентами других материалов (рис. 3) [6; 7]. 

Большое количество целлюлозы сосредоточено во 
вторичной стенке. Молекулы целлюлозы связаны меж-
ду собой силами Ван-дер-Ваальса и водородными свя-
зями благодаря большому количеству гидроксильных 
групп. Надмолекулярная структура целлюлозы доста-
точно сложна, и до настоящего времени не существует 
единого мнения о ее строении. Поэтому считают, что 
она может существовать в виде кристаллической и 
аморфной структур. В межклеточном веществе и в пер-
вичной стенке содержится основная масса лигнина. 
Гемицеллюлоза и лигнин находятся между микрофиб-
риллами. Макромолекулы лигнина характеризуются 
высокой разветвленностью и нерегулярностью. В по-
лостях между микрофибриллами и в них самих содер-
жится связанная влага [8]. 

Поверхность древесины 
Гидрофобный слой 
Лигнинная матрица 
Гемицеллюлозный  
внутренний слой 
Кристаллическая  
и аморфная целлюлоза 

Рис. 3. Схематическое изображение химической природы 
слоев древесины 

С увеличением влажности в древесине уменьшается 
количество гидроксильных групп на поверхности и 
увеличивается количество водородных связей в сере-
дине молекулы (рис. 4) [9; 10]. 

 
Рис. 4. Адсорбция воды в целлюлозе: а — молекулы воды, 
высвобожденные процессом набухания, связаны в ОН груп-
пу; б — молекулы воды связаны в аморфной зоне в свобод-
ные ОН группы; в — макромолекулярная адсорбция воды во 
внутреннем слое целлюлозы 

Поскольку предлагается применять шпон повышен-
ной влажности, нужно учитывать, что это приводит к 
уменьшению количества свободных радикалов на его 
поверхности, тем самым ухудшая контакт клея с древе-
синой. Максимальное число радикалов наблюдается 
при влажности 3–5 % и существенно уменьшается при 
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влажности более 12 %. Поэтому повышение влажности 
древесины будет приводить к ухудшению контакта ме-
жду клеем и древесиной (у влажной древесины по-
верхность покрыта слоем адсорбированной влаги), 
уменьшению свободных радикалов, вязкости нанесен-
ного клея и замедлению процесса отверждения. 

Из приведенного выше следует, что для качествен-
ного склеивания шпона повышенной влажности (15–
25 %) использование фенолоформальдегидной смолы 
будет проблематично. В таком случае требуется повы-
шение реакционной способности фенолоформальде-
гидной смолы путем подбора соответствующих моди-
фицирующих веществ. 

В процессах склеивания древесины эта проблема 
решается с использованием фенолорезорциновой, ре-
зорциноформальдегидной и алкилрезорциновой смол 
[11–13]. Одни обеспечивают эластичность или проч-
ность, другие — высокую водостойкость или стои-
мость. Однако нужно отметить, что данные клеи ис-
пользуются для склеивания влажной древесины холод-
ным способом. Данный способ является достаточно 
длительным, и влага, которая присутствует в древеси-
не, во время процесса склеивания не переходит в паро-
образное состояние. Это не требует специальных диа-
грамм прессования, чтобы пар мог покинуть пакет и не 
разрушить образовавшиеся связи. 

Для модификации фенолоформальдегидной смолы 
следует применять фенолорезорциновые смолы, по-
скольку они менее реакционноспособны, в отличие от 
резорциновых и алкилрезорциновых смол. При исполь-
зовании данного вида смол расстояние между реактив-
ными точками олигомера увеличивается, и, соответст-
венно, жизнеспособность образованных клеевых ком-
позиций будет больше, что является весьма важным с 
учетом технологических требований к клеевой компо-
зиции. Кроме того, фенолорезорциновые смолы явля-
ются более дешевыми по сравнению с резорциновыми 
или алкилрезорциновыми. 

Также в клеевую композицию можно вводить чис-
тый резорцин, который является двуатомным фенолом 
С6Н4(ОН)2. Наличие двух функциональных групп-ОН 
делает резорцин более реакционноспобным веществом, 
чем обычный одноатомный фенол, поэтому реакция 
поликонденсации углубляется, что положительно влия-
ет на когезионную прочность клеевой композиции. Это, 
в свою очередь, позволяет уменьшить температуру 
склеивания [14]. 
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фенол резорцин 

При добавлении к фенолоформальдегидной смоле 
резорцина можно спрогнозировать их взаимодействие, 
а именно резорцина (R) с метилольными группами-
СН2ОН фенолоформальдегидной смолы, например: 
R -СН2 – (фенол – СН2)n – R  и   R -СН2 – (фенол – 
СН2)n – R 

или: 
R -СН2 – (Фенол – СН2)n – R -СН2 – (Фенол – СН2)n – 

В данном случае возможно формирование олигоме-
ра, фенолорезорциноформальдегидной смолы, что бу-
дет приводить к росту молекулярной массы системы, а 
соответственно, и к повышению вязкости клея. Резор-
цин также может выступать своеобразным отвердите-
лем для фенолоформальдегидной смолы, тем самым 
уменьшая время отверждения образованного клея. 

Вследствие добавления фенолорезорциновой смо-
лы, где резорцин является менее активным, возможно 
образование трехмерной сетки [15]: 

 -СН2 – (фенол – СН2)n – R – СН2 – (фенол – СН2)n – 
CH2 – (фенол – СН2)n –  

Соответственно, это дает возможность получить 
дополнительно метилольные группы, которые необхо-
димы для формирования химических связей между 
клеем и древесиной. Также следует отметить, что в об-
разованных клеевых композициях можно наблюдать 
избыток фенола, который может вступать в химические 
реакции с функциональными группами лигнина. 

Для склеивания шпона повышенной влажности сле-
дует применять клеи повышенной вязкости, так как на-
блюдаются ее уменьшение и интенсивная пропитка клея 
в древесину. С целью повышения вязкости к клеевой 
композиции можно вводить различные наполнители, 
которые классифицируют по химическому составу (ор-
ганические и неорганические), воздействию на полимер 
(активные и инертные), по структуре (тонкодисперсные, 
с частичками в форме зерна или пластинок, а также в 
форме волокнистых материалов). Для склеивания древе-
сины, как правило, применяют органические наполните-
ли (древесный, лигнин, ржаная мука, крахмал, асбест, 
мел и другие), поскольку они не оказывают абразивного 
воздействия на режущий инструмент, имеют низкий мо-
дуль упругости, коррозионно стойкие, предотвращают 
усыхание и растрескивание клеевого слоя, что является 
важным для уравновешивания влажностных напряжений 
в древесине и клеевом слое. Для склеивания древесины 
повышенной влажности следует вводить гигроскопич-
ные наполнители, например крахмал или муку, что пре-
пятствует проникновению клея в древесину и образова-
нию «голодного» склеивания [16; 17]. 

Введение органических наполнителей уменьшает 
внутренние напряжения в клеевом шве, а также погло-
щает воду, которая образуется в результате реакции 
поликонденсации тем больше, чем меньше толщина 
помола органических веществ. 

Проанализировав свойства органических веществ, 
были выбраны пшеничный крахмал и ржаная мука. Дан-
ные модифицирующие вещества имеют сходную струк-
туру и величину зерен. Пшеничный крахмал и крахмал, 
который содержится в ржаной муке, не растворяются в 
воде, они только адсорбируют ее, а во время нагревания 
образуют желатиноподобную пасту с высокой липко-
стью. Это позволяет получить клеи высокой вязкости 
при низком содержании твердых частиц. Нецелесооб-
разно применять крахмалы другого происхождения, на-
пример картофельный или кукурузный, потому что будет 
образовываться клейстер гораздо большей вязкости, что 
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отрицательно повлияет на нанесение клея на поверх-
ность шпона (образуется утолщенный клеевой слой, а 
это, в свою очередь, будет приводить к уменьшению 
прочности клеевого соединения). Следовательно, ис-
пользование пшеничного крахмала и ржаной муки по-
зволяет получить клеевые композиции, которые характе-
ризуются высокой степенью прилипания к бумаге и дре-
весине, поскольку их состав становится подобным цел-
люлозе [18–20]. Необходимо также спрогнозировать 
взаимодействие клеевых композиций с древесиной. С 
позиции теории адгезии это взаимодействие можно объ-
яснить как молекулярный контакт с образованием хими-
ческих связей между макромолекулами смолы (клея) и 
древесины (целлюлозы), благодаря чему увеличивается 
прочность клеевого соединения. 

Хорошую адгезию будут иметь материалы, близкие 
по химическому строению и не сильно отличающиеся 
силами когезии. Адгезионная прочность поверхности 
«адгезив – субстрат» тем больше, чем ближе их силы 
когезии. В древесине силы когезии в основном обу-
словлены взаимодействием групп -ОН химических 
компонентов древесины (целлюлозы, гемицеллюлозы, 

лигнина). Так, для склеивания шпона применяются 
фенолоформальдегидные смолы, и силы когезии, види-
мо, будут обусловлены взаимодействием как групп (-
ОН), так и метилольных (-СН2ОН) групп [21–24]. 

В процессе проникновения клея в древесину и за-
полнения им полостей он вступает в непосредственный 
контакт с поверхностью клеток, и следовательно, обра-
зуется возможность формирования химической связи 
со стенками клеток. Повышение температуры во время 
склеивания с одновременным действием давления спо-
собствует поликонденсации смолы, химическому взаи-
модействию клея с древесиной и тем самым быстрому 
и прочному склеиванию. Адгезионные свойства клея 
определяются созданием физико-химических связей с 
древесиной при существенном сближении молекул и 
наличием реакционноспособных функциональных 
групп [25; 26]. 

Попробуем спрогнозировать взаимодействие фено-
лоформальдегидных клеев с древесиной. Поскольку в 
древесине имеются гидроксильные группы, они будут 
взаимодействовать с функциональными группами клея: 

 

 
 

Прочность связи «клей – древесина» подтверждает-
ся образованием водородных (варианты а, б) и эфир-
ных (вариант в) связей. Водородные связи могут распо-
лагаться в различных положениях относительно мети-
лольной группы, поскольку склеивается шпон повы-
шенной влажности. С позиции теорий адгезии это 
взаимодействие можно объяснить как молекулярный 
контакт с образованием химических связей между мак-
ромолекулами смолы (клея) и древесины (целлюлозы), 
благодаря чему увеличивается прочность клеевого со-
единения. 

Как отмечалось выше, вследствие добавления фено-
лорезорциновой смолы к фенолоформальдегидной 
смоле может образовываться избыток фенола, который 
будет реагировать с лигнином согласно химическим 
реакциям, которые предложены В.М. Никитиным. 
Кроме того, введение новых функциональных групп 
при модификации фенолоформальдегидной смолы фе-

нолорезорциновой смолой должно изменять показатели 
когезии и адгезии за счет изменения сил межмолеку-
лярного взаимодействия. 

В.М. Никитиным доказано [6], что фенол и его го-
мологи способны вступать в реакцию с лигнином дре-
весины с образованием дифенилметановой структуры. 
А.А. Берлин [25], изучая взаимодействие древесины с 
фенолоформальдегидными смолами, пришел к выво-
ду, что с лигнином могут взаимодействовать не только 
фенол и диоксифенилметаны, но и более высокомоле-
кулярные продукты конденсации фенола и формаль-
дегида, которые выделяются во время прогрева пакета 
шпона. 

Приведены два вида реакций формальдегида и лиг-
нина, которые также будут влиять на адгезионную 
прочность [7]: 
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Анализ различных клеевых композиций и отдель-
ных составляющих показал, что для получения высо-
ких показателей прочности во время склеивания шпона 
повышенной влажности в их составе должны быть 
компоненты, которые хорошо совмещаются между со-
бой, дополняют друг друга и образуют стабильные сис-
темы с заданными физико-механическими свойствами. 

Выводы 
1. Определение распределения температуры в сере-

дине склеиваемого пакета шпона дает возможность 
прогнозировать степень отверждения смолы, что явля-
ется одним из важнейших факторов, определяющих 
прочность клеевого соединения. 

2. Обоснован выбор модифицирующих веществ и 
спрогнозировано возможное взаимодействие образо-
ванных фенолоформальдегидных клеев со шпоном по-
вышенной влажности. Рекомендуется применять как 
модифицирующие вещества резорцин, фенолорезорци-
новую смолу, пшеничный крахмал и ржаную муку. 
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В статье рассмотрены вопросы модификации древесины сосны, длительное время находившейся в ложе Братского водо-

хранилища в затопленном и плавающем состоянии. Результаты поисковых экспериментов по выбору модификатора убеди-
тельно показали преимущество натриевого жидкого стекла, способного заполнять пустоты внутри волокон древесины на 
клеточном уровне, образуя пространственные структуры и тем самым улучшая нарушенные физико-механические свойства 
древесины. Представлены результаты исследования условий образования адгезионного контакта в системе «древесина – 
модификатор (адгезив)» при модификации затопленной древесины сосны жидким натриевым стеклом при постоянных фак-
торах экспериментов: порода древесины — сосна; исходная влажность образцов — 5,8±0,2 %; шероховатость поверхности 
— 200±10 мкм; температура воздуха — 20±2 °С; относительная влажность воздуха — 60±5 %; модификатор — адгезив 
«жидкое стекло»; силикатный модуль модификатора — 3; плотность модификатора — 1,35 г/см3. Рассчитанная теорети-
ческая работа адгезии указывает на приоритет снижения температуры поверхности древесины и модификатора до 30 °С. 
Получена математическая модель влияния температуры поверхности древесины и температуры модификатора на краевой 
угол смачивания. Установлена оптимальная величина относительной влажности поверхности затопленной древесины сосны 


