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ВЛИЯНИЕ ШЛИФОВАЛЬНОЙ ПЫЛИ, КАК НАПОЛНИТЕЛЯ КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ 

КЛЕЕВ НА ИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
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Одним из главных показателей качества фанеры является ее экологичность, которая характеризуется со-

держанием свободного формальдегида. Для производства фанеры с эмиссией формальдегида класс Е0, Е1 необ-

ходимо использовать малотоксичные карбамидоформальдегидные смолы. Данные смолы имеют низкую конеч-

ную вязкость, что может привести к снижению прочностных свойств фанеры за счет излишнего проникновения 

клея в древесину. Изменить  вязкость рабочего раствора клея можно путем использования наполнителей (дре-

весная мука, ржаная мука, каолин и др.). Результаты исследований показали, что древесная мука обладает вы-

сокой адсорбционной способностью и 2-5 м.ч. древесной муки повышают вязкость клея с 60 до 180 с по виско-

зиметру ВЗ-4. В тоже время в деревообрабатывающих цехах скапливается большое количество шлифовальной 

пыли. Для оценки возможности использования шлифовальной пыли в качестве наполнителя карбамидофор-

мальдегидных смол проведен сравнительный анализ свойств шлифовальной пыли, полученной при шлифова-

нии различных материалов и древесной муки в соответствии с ГОСТ 16362-86. Результаты показали, что шли-

фовальная пыль по влажности, насыпной плотности сопоставима с древесной мукой. Фракционный состав 
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шлифовальной пыли более крупный, но  большая ее часть после сортирования соответствует необходимым 

фракциям 0,25; 0,18; 0,125.  В работе исследованы влияние фракции  и количества шлифовальной пыли на 

прочностные свойства фанеры, а также на технологические свойства клея (динамическую вязкость, рН, время 

желатинизации).  Максимальное увеличение прочности фанеры составило 63 % при использовании шлифо-

вальной пыли фракции 0,125 в количестве 1 м.ч. Добавление шлифовальной пыли в клеевой раствор приводит к 

росту его динамической вязкости, причем чем крупнее частицы, тем сильнее изменяется вязкость. Наполнение 

карбамидоформальдегидных смол шлифовальной пылью смещает рН клеевого раствора в сторону нейтральной 

и слабокислой среды и снижает время желатинизации до 55-60с. Проведенные исследования показывают, что 

применение шлифовальной пыли в качестве наполнителя карбамидоформальдегидных клеев приводит к сни-

жению внутренних напряжений в отвержденном клее и повышению прочности склеивания фанеры. 

Ключевые слова: фанера, прочность, наполнитель, шлифовальная пыль, вязкость. 
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Abstract 

One of the main indicators of the quality of plywood is its environmental friendliness, which is characterized by 

the content of free formaldehyde. To produce plywood with formaldehyde emission class E0, E1, low-toxic urea-

formaldehyde resins should be used. These resins have low final viscosity, which can lead to a decrease in the strength 

properties of plywood due to excessive penetration of glue into the wood. The viscosity of the working solution of the 

glue can be changed by the use of fillers (wood flour, rye flour, kaolin, etc.). The results of the research have showed 

that wood flour has high adsorption capacity and 2-5 m. shares of wood flour increase the viscosity of the adhesive from 

60 to 180 s by the VZ-4 viscometer. At the same time, a large amount of grinding dust accumulates in the woodworking 

shops. To assess the possibility of using grinding dust as a filler of urea-formaldehyde resins, a comparative analysis of 

the properties of grinding dust obtained by grinding various materials and wood flour in accordance with State Standard 

16362-86 has been carried out. The results have showed that grinding dust is comparable to wood flour in moisture, 

bulk density. The fractional composition of the grinding dust is larger, but most of it corresponds to the necessary frac-

tions of 0.25; 0.18; 0.125 after sorting. The article studies the effect of the fraction and the amount of grinding dust on 

the strength properties of plywood, as well as on the technological properties of the adhesive (dynamic viscosity, pH, 

gel time).  The maximum increase in the strength of plywood has been 63% when using grinding dust of 0.125 fractions 

in the amount of 1 m.sh. Adding grinding dust to the adhesive solution leads to an increase in its dynamic viscosity and 

the larger the particle, the more the viscosity changes. Filling of urea-formaldehyde resins with grinding dust shifts the 

pH of the adhesive solution towards the neutral and slightly acidic medium and reduces the gelatin time to 55-60 sec. 

The conducted studies show that the use of grinding dust as a filler of urea-formaldehyde adhesives leads to a decrease 

in internal stresses in the cured adhesive and an increase in the strength of the gluing of plywood. 

Keywords: plywood, strength, filler, grinding dust, viscosity. 
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Сегодня российская промышленность по-

требляет приблизительно 1,2 млн т формальдегид-

содержащих смол. По прогнозам специалистов к 

2020 году потребность в смолах увеличится до 2,5 – 

2,73 млн т. 

На деревообрабатывающих предприятиях 

карбамидоформальдегидные смолы (КФС) широко 

применяются в производстве фанеры, древесност-

ружечных плит, при облицовывании мебельных 

щитов и т. п. [10, 12].  

Российские фанерные предприятия выпус-

кают большие объемы продукции как на внутрен-

ние, так и на зарубежные рынки.  Совершенно оче-

видно, что доступ продукции российских компаний 

на эти рынки, в частности рынки стран ЕС, возмо-

жен только при полном соответствии качества и 

класса  эмиссии формальдегида Е1, Е2 поставляе-

мой фанеры заявленным требованиям [11, 14, 15]. 

Для получения фанеры с низким содержанием сво-

бодного формальдегида используются малотоксич-

ные марки КФС. Данные смолы синтезируются при 

более низкой конечной вязкости, что приводит к 

снижению прочностных свойств. Для компенсации 

низкой вязкости малотоксичных смол рекоменду-

ется введение наполнителей [13]. 

Для повышения вязкости малотоксичных 

смол мы рассматривали разные виды наполните-

лей: древесная мука, ржаная мука и каолин. В ре-

зультате исследований пришли к выводу, что дре-

весная мука обладает высокой адсорбционной спо-

собностью, а также 2-5 м.ч. древесной муки на 

100 м. ч. смолы повышает вязкость с 60 до 180 с по 

вискозиметру ВЗ-246 [6]. 

В то же время на деревообрабатывающих 

предприятиях скапливается достаточно большое 

количество шлифовальной пыли, которая является 

отходом производства и источником загрязнения 

окружающей среды. По своим свойствам шлифо-

вальная пыль сопоставима с древесной мукой, од-

нако ее использование в настоящее время ограни-

чено, и поэтому изучение дополнительных воз-

можностей использования шлифовальной пыли, в 

частности, в качестве наполнителя КФС является 

актуальной задачей.  

Одной из технологических операции в 

производстве фанеры является шлифование пла-

стей. В результате на фанерных предприятиях ска-

пливается огромное количество шлифовальной пы-

ли, которая пожароопасная и которую необходимо 

утилизировать. 

Таким образом, мы решили использовать 

отходы фанерного производства – шлифовальную 

пыль в качестве наполнителя  малотоксичных КФС. 

Исследование влияния количества наполни-

теля на прочность склеивания фанеры показало, что 

введение в малотоксичную невакуумированную 

КФС низкой вязкости шлифовальной  пыли прохо-

дящей через сито 0,25 в количестве 2-3 % обеспечи-

вает повышение прочности склеивания на 39 % [7]. 

Для того чтобы оценить возможность ис-

пользования шлифовальной пыли в качестве на-

полнителя КФС в данной работе проведен сравни-

тельный анализ свойств древесной муки и шлифо-

вальной пыли, полученной на различном оборудо-

вании при обработке разных материалов. У шлифо-

вальной пыли определяли остаток на сетке, влаж-

ность и насыпную плотность в соответствии с 

ГОСТ 16362-86 «Мука древесная. Методы испыта-

ний» [3]. Результаты приведены в табл. 1, 2. 

В работе использовали шлифовальную пыль, 

полученную на ХК «Мебель Черноземья» при 

шлифовании заготовок дуба на автоматическом 

шлифовальном станке (дуб 1), сосны на станке 

ШлПС (сосна), дуба ручное шлифование (дуб 2), 

МДФ и ДСтП на калибровально-шлифовальной 

линии Costa (МДФ, ДСтП), бука, ясеня, дуба на 

калибровально-шлифовальном станке (смесь лист. 

пор.), бука на автоматическом шлифовальном стан-

ке на ОАО «Волгоградмебель», завод им. Ермана 

(бук), а также  шлифовальная пыль, полученная при 

шлифовании березовой фанеры на ООО «Кюмме-

не-Чудово» г. Чудово, Новгородской области (бере-

за 1) и ОАО «Нелидовский ДОК» (береза 2). 

Из табл. 1 видно, что фракционный состав 

шлифовальной пыли более крупный и не соответ-

ствует требованиям, предъявляемым к древесной 

муке. Но содержание частиц необходимых фракций 

составляет от  20,4 до 93,8  % в зависимости от ви-

да шлифуемого материала и применяемого обору-
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дования. Практически любой вид шлифовальной 

пыли, представленной в табл. 2, соответствует 

влажности древесной муки и не превышает 8 %. 

Насыпная плотность превышена у шлифовальной 

пыли сосны и смеси ДСтП и МДФ (не входит в 

пределы 100-140 кг/м
3
).  

Таким образом, после сортирования шлифо-

вальной пыли фракции 0,25; 0,18; 0,125 могут быть 

использованы в качестве наполнителя КФС в про-

изводстве фанеры и при облицовывании мебельных 

щитов [4]. 

Далее мы установили, будет ли фракцион-

ный состав шлифовальной пыли оказывать влияние 

на прочностные характеристики склеенной фанеры. 

В качестве наполнителя карбамидоформальдегид-

ных смол использовалась шлифовальная пыль по-

роды береза трех  фракций 
     

 
  
     

     
  
     

      
  Склеи-

вали трехслойную березовую фанеру форматом 

400x400 мм, толщиной 4 мм при расходе клея 

120 г/м
2
 клеевого шва, удельном давлении 1,8 МПа, 

температуре плит пресса – 140 
0
С, продолжитель-

ности выдержки в прессе – 2 мин. 

Результаты опытов, представленные на 

рис. 1, показали, что введение шлифовальной пыли  

фракции прошедшей через сито 0,25 малоэффек-

тивно, поскольку КФС имеет достаточно высокую 

вязкость. Прочность склеивания увеличилась всего 

на 12,8 %. 

Однако при использовании более мелких 

фракций получено значительное увеличение проч-

ности. Причем с уменьшением размера частиц 

снижались и оптимальные доли наполнителя. 

Так, например, для фракции прошедшей че-

рез сито 0,18 оптимальная доля наполнителя со-

ставляет 1 м.ч. на 100 м.ч. смолы, при этом проч-

ность склеивания возросла на 35 %, для фракции 

проходящей через сито 0,125 с 1 м.ч. наполнителя 

соответственно на 63 %. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

целесообразности применения шлифовальной пыли 

полученной при шлифовании березовой фанеры в 

качестве наполнителя для КФС [7].  

При приготовлении рабочих растворов клеев 

контролировали условную вязкость по вискозимет-

ру ВЗ-246 с диаметром отверстия 4 мм. Особенно-

стью шлифовальной пыли является то, что при до-

бавлении ее в количестве более 2 м.ч. на 100 м.ч. 

КФС клей приобретает  настолько вспененный ха-

рактер, что невозможно точное определение его 

условной вязкости.  

Когда жидкость неоднородна, например, со-

стоит из крупных молекул, образующих сложные 

пространственные структуры, то при её течении 

вязкость зависит от градиента скорости. 

 

 

Таблица 1 

Остаток на сите шлифовальной пыли, % 

Просвет 

ячеек 

сита, мм 

Дуб 1 Сосна  Бук  Дуб 2 МДФ, 

ДСтП 

Береза 1 Береза 2 Смесь лист. 

пор. 

0,125 91,5 100 99,0 100 77,4 92,0 88,7 51,2 

0,18 86,9 80,9 81,0 80,2 67,9 89,5 71,6 32,4 

0,25 61,7 21,1 11,0 30,9 42,4 79,6 45,9 6,2 

 

Таблица 2 

Влажность и насыпная плотность шлифовальной пыли. 

Показатель Дуб 1 Сосна  Бук  Дуб 2 МДФ,  

ДСтП 

Береза 1 Береза 2 Смесь лист. 

пор. 

Влажность, % 8,29 6,5 8,53 6,34 6,17 7,73 7,11 7,57 

Насыпная 

плотность, 

кг/м
3
 

93,88 136,9 131,33 128,15 159,46 77,67 118,46 125,31 
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Рис. 1. Влияние количества шлифовальной 

пыли разного фракционного состава на прочность 

фанеры 

 

Такие жидкости называют неньютоновски-

ми. Вязкость неньютоновских жидкостей увеличи-

вается при уменьшении скорости тока жидкости. 

Отдельным случаем неньютоновских жидкостей 

являются тиксотропные жидкости, у которых с 

увеличением напряжения сдвига вязкость умень-

шается. Строго говоря, тиксотропная жидкость не-

обязательно должна быть неньютоновской, но в 

большинстве случаев (шоколад, шпатлёвки и т. д.) 

тиксотропная, то есть меняющая свою вязкость с 

течением времени, одновременно и неньютонов-

ская жидкость. К примеру перемешивание может 

оставлять «дыру» позади (которая понемногу за-

полняется со временем — такое поведение наблю-

дается в таких веществах, как пудинг, суспензия 

крахмала в холодной воде и, в менее строгих рам-

ках – песок) , а при уменьшении толщины слоя 

жидкости происходит скачок вязкости из-за изме-

нения скорости течения жидкости (это наблюдается 

у некоторых неподтекающих красок, которые легко 

наносятся, но становятся более вязкими на стенах) . 

Вероятно, что при введении шлифовальной 

пыли клей из ньютоновской жидкости переходит в 

неньютоновскую и требует определения динамиче-

ской вязкости. 

Поэтому достоверные результаты по вязко-

сти клея, наполненного шлифовальной пылью мы 

получили при использовании ротационного виско-

зиметра МТ-202. Принцип его работы  в том, что 

исследуемая жидкость помещается в малый зазор 

между двумя телами, необходимый для сдвига ис-

следуемой среды. Одно из тел на протяжении всего 

опыта остаётся неподвижным, другое, называемое 

ротором ротационного вискозиметра, совершает 

вращение с постоянной скоростью. Вращательное 

движение ротора визкозиметра передается к другой 

поверхности (посредством движения вязкой среды; 

отсутствие проскальзывания среды у поверхностей 

тела предполагается, таким образом рассматрива-

ются). Момент вращения ротора ротационного вис-

козиметра является мерой вязкости. При этом для 

клеев с низкой вязкостью применяли больший ро-

тор и высокую скорость вращения, для клеев с вы-

сокой вязкостью – маленький ротор и медленную 

скорость вращения. Для наших диапазонов вязко-

сти клеев использовали ротор № 2 изменяя ско-

рость от 30 до 3 об/мин.  

Нами установлены технологические свойст-

ва клеевых растворов, наполненных шлифовальной 

пылью: динамическая вязкость, рН среды, время 

желатинизации при 100 
0
С. Чтобы оценить влияние 

на эти показатели не только фракционного состава, 

но и породы шлифовальной пыли в эксперименте 

исследовали пыль, полученную при шлифовании: 

березовой фанеры (береза), заготовок бука, ясеня и 

дуба на калибровально-шлифовальном станке 

(смесь лиственных пород), заготовок сосны на 

станке ШлПС (сосна). Начальная условная вязкось 

клея 64 с по вискозиметру ВЗ-246. 

Из графиков (рис. 2-4) видно, что с увеличе-

нием количества наполнителя вязкость клея возрас-

тает при использовании шлифовальной пыли лю-

бых пород. Но если максимальная вязкость клея 

при использовании березовой шлифовальной пыли 

составляет 1000 сП, то для сосны 6500 сП, а для 

смеси лиственных пород 8500 сП. Причем влияние 

фракционного состава на увеличение вязкости для 

шлифовальной пыли различных пород неодинако-

вый. Так для смеси лиственных пород и сосны бо-

лее мелкие фракции дают меньший рост вязкости, 
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чем крупные. У березы картина аналогичная, но 

влияние размеров частиц менее существенное. Ве-

роятно, это связано с образованием карбоновой 

кислоты в результате повышения температуры при 

шлифовании фанеры. Наличие карбоновой кислоты 

подтверждается характерным рыжеватым измене-

нием окраски клея с березовой шлифовальной пы-

лью. Карбоновая кислота существенно снижает 

процессы водо- и влагопроводности в древесине 

[9], что приводит к меньшему разбуханию частиц 

шлифовальной пыли березы. 

 
Рис. 2. Зависимость  динамической вязкости  

наполненных клеев от количества наполнителя  

 
Рис. 3. Зависимость динамической вязкости  

наполненных клеев от количества наполнителя 

  

 
Рис. 4. Зависимость  динамической вязкости  

наполненных клеев от количества наполнителя   

 

Результаты исследований влияния породы, 

количества и фракционного состава шлифовальной 

пыли на рН и время желатинизации при 100 
0
С, 

непосредственно сказывающихся на продолжи-

тельности склеивания фанеры, представлены на 

рис. 5-8. 

 
Рис. 5. Зависимость рН от количества наполнителя 

 

0 

2000 

4000 

6000 

8000 

10000 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Д
и

н
ам

и
че

ск
ая

 в
яз

ко
ст

ь,
 с

П
 

Количество наполнителя, м.ч. - 
шлифовальная пыль, смесь 

лиственных пород 

фракция 0,25 Фракция 0,18 

Фракция 0,125 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Д
и

н
ам

и
че

ск
ая

 в
яз

ко
ст

ь,
 с

П
 

Количество наполнителя, м.ч. -  
шлифовальная пыль, береза 

Фракция 0,25 Фракция 0,18 

Фракция 0,125 

0 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

Д
и

н
ам

и
че

ск
ая

 в
яз

ко
ст

ь,
 с

П
 

Количнство наполнителя, м. ч. - 
шлифовальная пыль, сосна  

6 

6,5 

7 

7,5 

8 

8,5 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

р
Н

 

Количество наполнителя, м.ч.  - 
шлифовальная пыль, смесь 

лиственных пород 

Фракция 0,25 Фракция 0,18 

Фракция 0,125 



  

Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

               

Лесотехнический журнал 1/2018                                                         171 

 
Рис. 6. Зависимость  рН от количества наполните-

ля  

 

 
Рис. 7. Зависимость рН от количества наполнителя 

 

 
 Рис. 8. Зависимость времени желатинизации при 

100 0С от количества наполнителя 

 

Результаты, представленные на рис. 5-8, по-

казывают, что введение наполнителя разных пород 

древесины изменяет рН клеевой композиции в сто-

рону нейтральной и слабокислой среды. В резуль-

тате этого время желатинизации при 100 
0
С снижа-

ется до уровня 55-60 с уже при 1 м.ч. наполнителя 

и не изменяется при дальнейшем увеличении коли-

чества наполнителя. Порода древесины шлифо-

вальной пыли не оказывает существенного влияния 

на рН и время желатинизации клея, т.к. количество 

наполнителя в клее незначительно (не более 4 м.ч.). 

Основным критерием качества фанеры явля-

ется ее прочность, характеризуемая пределом 

прочности при скалывании по клеевому слою. В 

свою очередь прочность склеивания зависит от ве-

личины внутренних напряжений, сформировав-

шихся в клеевой прослойке при ее отверждении и 

эксплуатации. Наполнение низковязких клеев про-

водится как раз с целью снижения внутренних на-

пряжений, возникающих при усадке клея. В 

ВГЛТУ разработана методика [8], позволяющая 

оценить внутренние напряжения в процессе отвер-

ждения клея, в основу которой заложен принцип 

измерения емкости плоского конденсатора. 
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Для исследования влияния количества шли-

фовальной пыли на величину внутренних напряже-

ний в установку консольно закрепляли 2 полоски 

шпона 10×100 мм толщиной 0,4 и 0,8 мм с клеевым 

швом заданной толщины. На шпон меньшей тол-

щины наклеивалась алюминиевая фольга для воз-

можности использования образца в качестве верх-

ней обкладки конденсатора. Нижней обкладкой 

конденсатора служило металлическое основание 

установки. При отверждении клея происходит из-

гиб в сторону шпона меньшей толщины, меняя его 

емкость как конденсатора. Контролируя макси-

мальное отклонение конца склеенной пары вычис-

ляли внутренние напряжения по формуле 
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, 
где   fмакс – максимальное отклонение конца 

склеенной пары, мм; 

Е1 – модуль упругости материала пластин, 

МПа;  

 J – момент инерции по сечению пластин, 

кг∙м
2
; 

 ħ1 – толщина шпона большего размера, мм;  

yi – длина участка до центра тяжести склеенно-

го  образца, мм; 

ħ2 – толщина клеевого слоя, мм;  

Е2 – модуль нормальной упругости прослойки, 

МПа; 

S2 – поверхность сечения клеевого слоя, мм
2
;  

L – длина склеенной пары, мм. 

Результаты определения внутренних напряже-

ний в клеевом слое приведены на рис. 11. С увеличе-

нием количества наполнителя до 0,5; 1; 2 м.ч., что 

соответствует фракциям наполнителя 0,125; 0,18; 

0,25, внутренние напряжения клеевого шва снижа-

ются. Последующие увеличение количества напол-

нителя приводит к незначительному увеличению 

внутренних напряжений клеевого слоя, что снижа-

ет прочность склеивания. 

Выводы: 

1. Шлифовальная пыль, получаемая при 

шлифовании фанеры, заготовок из массивной дре-

весины, по своим свойствам сопоставима с древес-

ной мукой. После сортирования шлифовальной 

пыли фракции 0,25; 0,18; 0,125 могут быть исполь-

зованы в качестве наполнителя КФС. 

2. Введение в малотоксичную низковязкую 

КФС шлифовальной пыли приводит к повышению 

прочности склеивания. 

3. При использовании более мелких фракций 

частиц шлифовальной пыли рост прочности склеи-

вания выше и меньше оптимальные доли наполни-

теля. 

4. С увеличением количества наполнителя 

возрастает динамическая вязкость клея, причем 

более мелкие фракции дают меньший рост вязко-

сти, чем крупные. 

5. При добавлении шлифовальной пыли рН 

клеевой композиции смещается в сторону ней-

тральной и слабокислой среды, а время желатини-

зации снижается до 55-60 с. 

6. Наполнение КФС шлифовальной пылью 

приводит к снижению внутренних напряжений в 

отвержденном клеевом слое. 

Таким образом, проведенные исследования 

доказывают возможность использования шлифо-

вальной пыли в качестве наполнителя малотоксич-

ных низковязких КФС. 

 

Рис. 9. Зависимость внутренних напряжений клеевого 

шва от количества наполнителя 
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