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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы применения малотоксичных карбамидоформаль-
дегидных клеев для склеивания массивной древесины. Целью исследований является установ-
ление возможности использования для удешевления продукции менее дорогих малотоксичных 
карбамидоформальдегидных клеев вместо традиционно применяемой поливинилацетатной дис-
персии. Вязкость и концентрация этих карбамидоформальдегидных клеев ниже, чем у поливи-
нилацетатной дисперсии, вследствие чего наблюдается повышенное их впитывание в древесину, 
что может привести к снижению прочности склеивания. Для повышения вязкости и концентра-
ции КФ-клеев  предлагается  применять  наполнители,  такие  как  древесная мука,  гипс,  каолин. 
Обоснованы  наполнители,  которые  наиболее  целесообразно  применять  при  склеивании  ме-
бельных щитов из массивной древесины сосны малотоксичными карбамидоформальдегидными  
клеями.

Проведено исследование влияния вида и количества наполнителей на прочность склеивания. 
Найдены  зависимости,  адекватно описывающие влияние наполнителей на прочность при  ска-
лывании по клеевому слою. Установлено, что с увеличением количества древесной муки, гипса  
и каолина прочность склеивания снижается, причем древесная мука оказывает наибольшее влия-
ние на целевую функцию. Доказано, что для обеспечения возможности применения малотоксич-
ных  низкоконцентрированных  карбамидоформальдегидных  клеев  рекомендуется  вводить  дре-
весную муку в количестве 1–2 мас.ч. на 100 мас.ч. клея, чтобы обеспечить прочность склеивания, 
сравнимую с прочностью массивной древесины сосны на скалывание вдоль волокон.

Ключевые слова: древесина, карбамидоформальдегидный клей, прочность, склеивание, на-
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Abstract. The article discusses the use of low-toxic urea-formaldehyde adhesives for gluing solid 
wood. The aim of the research is to establish the possibility of using less expensive low-toxic carbamide-
formaldehyde adhesives instead of the traditionally used polyvinyl acetate dispersion to reduce the cost 
of products. The viscosity and concentration of these carbamide-formaldehyde adhesives are lower than 
that of polyvinyl acetate dispersion. As a result, their increased absorption into the wood is observed, 
which can lead  to a decrease  in  the bonding strength. To increase  the viscosity and concentration of 
CF adhesives, it is proposed to use fillers such as wood flour, gypsum, kaolin. The fillers that are most 
appropriate to use when gluing furniture boards made of solid pine wood with low-toxic carbamide-
formaldehyde adhesives are substantiated.

The  influence  of  the  type  and  quantity  of  fillers  on  the  bonding  strength  has  been  studied. 
Dependences have been established  that  adequately describe  the effect of fillers on  strength when 
chipping along the adhesive layer. It was found that with an increase in the amount of wood flour, 
gypsum and kaolin,  the bonding  strength decreases,  and wood flour  has  the greatest  effect  on  the 
target function. It is proved that in order to ensure the possibility of using low-toxic, low-concentrated 
carbamide-formaldehyde  adhesives,  it  is  recommended  to  introduce  wood  flour  in  an  amount  
of 1–2 m.h. per 100 m.h. glue to ensure the bonding strength comparable to the strength of solid pine 
wood for chipping along the fibers.
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Введение
Корпусная  мебель  с  фасадами  из  массивной 

древесины  является  относительно  новым  видом 
продукции. Такую мебель отличает изысканность 
и  оригинальность.  При  изготовлении фасадов  из 
мебельных щитов используют древесину твердых 
лиственных пород и хвойных пород – сосны (по-
следнюю  чаще  применяют  из-за  меньшей  дефи-
цитности древесного сырья). В качестве клея хо-
рошо  зарекомендовала  себя  поливинилацетатная 
дисперсия. 

Для  повышения  конкурентоспособности  не-
обходимо  снижать  производственные  издержки, 
в  частности  путем  замены  традиционно  приме-
няемого  ПВА  на  менее  дорогой  карбамидофор-
мальдегидный  клей,  используемый  в  производ-
стве  фанеры  и  ДСтП.  Малотоксичные  КФ-клеи 
обладают хорошей адгезией к древесине, однако 
имеют низкую концентрацию, что обусловливает 
необходимость  учета  этого  фактора  при  разра-
ботке условий склеивания массивной древесины 
этими клеями.
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Цель, задача, методика  
и объекты исследования

Целью  работы  является  обоснование  возмож-
ности  использования  при  склеивании  массивной 
древесины  малотоксичных  карбамидоформальде-
гидных клеев  с низкой концентрацией.  Задача ис-
следований  –  установление  условий  применения 
для  склеивания мебельных щитов малотоксичных 
карбамидоформальдегидных  клеев,  используемых 
в  производстве  фанеры  или  ДСтП.  Методика  – 
определение предела прочности при скалывании по 
клеевому слою согласно ГОСТ 33120–2014. Объект 
исследований  –  прочность  склеивания.  Материа-
лы:  порода  –  сосна;  карбамидоформальдегидная 
смола  КФ120-65(Ф)  ТУ2311–001–00252569–944; 
наполнители – древесная мука, гипс, каолин; отвер-
дитель – лимонная кислота 4 мас. ч. на 100 мас. ч. 
смолы.

Результаты
Низкая  концентрация  способствует повышен-

ному  впитыванию  клея  в  древесину,  что  в  ряде 
случаев  может  привести  к  «голодному  склеива-
нию» – уменьшению количества клея на поверхно-
сти и, как следствие, к снижению прочности скле-
ивания. Для повышения концентрации применяют 
наполнители, которые, кроме повышения концен-
трации клея, способствуют уменьшению его впи-
тывания  в  древесину  (Куликов,  1976).  Наполни-
тели  –  тонкодисперсные  вещества  органического 
или  неорганического  происхождения,  различны 
по форме, структуре, природе, свойствам поверх-
ности  и  способу  получения  (Иржигитова    и  др., 
2023). Кроме повышения  вязкости  клея и  умень-
шения  его  проникновения  в  древесину,  наполни-
тели обеспечивают снижение усадки клея, дости-
жение  равномерного  распределения  напряжений 
в  клеевом  слое  и  уменьшение  влияния  толщины 
клеевого слоя на прочность клеевого соединения. 
А. А.  Лукаш  (2014)  считает,  что  наполнители  – 
древесная мука,  гипс и каолин – оказывают наи-
лучшее влияние на свойства отвержденных клеев.

В настоящее время не выработано единого мне-
ния об условиях взаимодействия клея с наполните-
лями и их влияния на свойства наполненных ком-
позиций. Это объясняется разнообразием факторов, 

влияющих  на  характер  взаимодействия  полимера 
(клея) с наполнителем, трудностями оценки приро-
ды образующихся связей. Нет данных об эффектив-
ности наполнителей и их совместного влияния на 
прочность  склеивания. Поэтому  проведено  иссле-
дование по установлению влияния вида и состава 
наполнителей на прочность склеивания массивной 
древесины сосны.

Исследования  проводились  в  условиях  кафе-
дры «Лесное дело и технология деревообработки» 
ФГБУ ВО «БГИТУ». Постоянные факторы: расход 
клея – 180–200 г/м2; порода – сосна; продолжитель-
ность склеивания – 6 ч; марка смолы – КФ120-65(Ф).

При реализации исследований применялся трех-
факторный план Бокса В3, который имеет хорошие 
статистические характеристики и включает неболь-
шое  число  экспериментов  (Пижурин,  Пижурин, 
2005)  Переменные  факторы  и  уровни  их  варьиро-
вания,  а  также матрица  планирования  эксперимен-
та и результаты исследования приведены в таблице.

Построение математической модели, описыва-
ющей влияние вида и количества наполнителей на 
прочность склеивания, включающей в себя зависи-
мости количества древесной муки Д (0–6 мас. ч.), 
количества  каолина  К  (0–8  мас. ч.)  и  количества 
гипса  Г  (0–8  мас. ч.),  выполнялось  методом  ком-
позиционного планирования эксперимента (КПЭ) 
с  помощью  компьютерных  программ  PlanExp  
B-D13,  Excel  и  SigmaPlot.  Получено  уравнение 
регрессии, адекватно описывающее влияние вида 
и  количества  наполнителей  на  прочность  склеи- 
вания:

2 2 2
1 2 3 1 2 32,687 – 0,34 – 0,28 – 0,25 0,82 1,00 0,61y x x x x x x= + + + +

1 2 1 3 2 30,525 0,125 0,125x x x x x x+ ++ .           (1)

Графическая интерпретация результатов иссле-
дований проиллюстрирована на рисунке.

Установлено,  что  с  увеличением  количества 
наполнителей  прочность  при  скалывании  по  кле-
евому  слою  снижается.  Это  объясняется  тем,  что 
исследуемые  наполнители  являются  инертными, 
и поэтому с увеличением их количества прочность 
склеивания снижается. Целевая функция описыва-
ется  уравнением  параболы.  Наибольшее  влияние 
на прочность склеивания в исследуемом диапазоне 
оказывает древесная мука. 

2 2 2
1 2 3 1 2 32,687 – 0,34 – 0,28 – 0,25 0,82 1,00 0,61y x x x x x x= + + + +



168	 	 №	1	(88),	2024	г.Леса России и хозяйство в них

Матрица планирования трехфакторного эксперимента
Experiment planning matrix

№

Кодированный вид
Coded view

Натуральный вид
Naturalview

Прочность при скалывании  
по клеевому слою, МПа
Shear strength along 

the adhesive layer, MPa х1 х2 х3 Д К Г

1 – – – 0 0 0 6,9

2 + – – 6 0 0 4,3

3 – + – 0 8 0 4,1

4 + + – 6 8 0 4,8

5 – – + 0 0 8 5,3

6 + – + 6 0 8 4,4

7 – + + 0 8 8 4,2

8 + + + 6 8 8 2,3

9 – 0 0 0 4 4 4,1

10 + 0 0 6 4 4 3,5

11 0 – 0 3 0 4 4,3

12 0 + 0 3 8 4 3,7

13 0 0 – 3 4 0 3,7

14 0 0 + 3 4 8 3,2

15 0 0 0 3 4 4 4,5

Влияние наполнителей на прочность склеивания
The effect of fillers on the bonding strength
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Интенсивное  снижение  прочности  происходит 
при  увеличении  количества  древесной  муки  до 
2 мас. ч, а при дальнейшем увеличении количества 
древесной  муки  снижение  прочности  происходит 
менее интенсивно.

Известно,  что  клеевое  соединения  считается 
хорошим, если его значение прочности при скалы-
вании по клеевому слою сравнимо с прочностью 
при  скалывании  вдоль  волокон.  Максимальное 
значение  предела  прочности  при  скалывании  по 
клеевому  слою  составило  6,8  МПа,  что  сравни-
мо  с  прочностью  при  скалывании  вдоль  воло-
кон  древесины  сосны  –  6,9 МПа  (Уголев,  2007),  
т.  е. прочность склеенной древесины практически 
равна прочности массивной древесины. Склеива-
ние  мебельных  щитов  считается  качественным, 
прочность  склеивания  сравнима  с  прочностью 
древесины.  Все  факторы  примерно  одинаково 
влияют на прочность склеивания как инертные на-
полнители.  Однако  древесная  мука  обеспечивает 
некоторое увеличение целевой функции. Поэтому 
для  обеспечения  возможности применения мало-
токсичных  низкоконцентрированных  карбамидо-
формальдегидных  клеев  рекомендуется  вводить 
древесную  муку  в  количестве  не  более  2  мас. ч.  
на  100  мас. ч.  карбамидоформальдегидного  клея 

для повышения концентрации и снижения его впи-
тывания в древесину.

Выводы
1. Обоснованы наполнители, которые наиболее 

целесообразно применять при склеивании мебель-
ных щитов из массивной древесины малотоксич-
ными карбамидоформальдегидными клеями. Про-
ведено  исследование  влияния  вида  и  количества 
наполнителя на прочность склеивания. Установле-
ны зависимости, адекватно описывающие влияние 
вида и количества наполнителей на прочность при 
скалывании  по  клеевому  слою. Установлено,  что 
с увеличением количества древесной муки, гипса 
и каолина прочность склеивания снижается, при-
чем  древесная мука  оказывает  наибольшее  влия-
ние на целевую функцию.

2. Для обеспечения возможности применения 
малотоксичных  низкоконцентрированных  карба-
мидоформальдегидных  клеев  рекомендуется  вво-
дить  древесную  муку  количестве  до  2  мас. ч.  на 
100  мас.ч.  клея,  чтобы  снизить  впитывание  клея 
в древесину и обеспечить прочность склеивания, 
сравнимую  с  прочностью  древесины  сосны  при 
скалывании вдоль волокон.
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