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В статье исследовано влияние комплексного воздействия технологических факторов на свойства 

композиционного материала при производстве фанеры из осинового шпона, используемой для получения блоков 

LVL, применяемых в строительстве. Для производства композиционной фанеры предложено использование 

уплотненного прокаткой шпона осины и комплексного связующего, включающего фенолоформальдегидную 

смолу марки СФЖ-3014 и нанокристаллическую целлюлозу, обработанного в ультразвуковом поле, при наличии 

электромагнитного воздействия на готовую фанеру импульсным магнитным полем. Введение в связующее 

2 мас.% нанокристаллической целлюлозы позволило получить фанеру, обладающую повышенными физико-

механическими показателями: пределом прочности при статическом изгибе (на 155 %), при скалывании по 

клеевому шву (на 330%), ударной вязкостью при изгибе (на 144 %). Гидрофобизация шпона карданолом 

обеспечила уменьшение влагопоглощения фанеры (на 300 %) и разбухания в направлении прессования 

(на 125 %). Исследование выполнено по плану Хартли с варьируемыми факторами: содержание 

нанокристаллической целлюлозы в связующем (от 2 до 6 мас.%), давление прессования (от 3 до 9 МПа), время 

воздействия импульсного магнитного поля (от 1 до 9 мин). 
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Abstract 

The article examines the effect of the complex effect of technological factors on the properties of a composite 

material in the production of aspen veneer plywood used for the production of LVL blocks used in construction. To obtain 

composite plywood, it is proposed to use an aspen veneer compacted by rolling and a complex binder including phenol-

formaldehyde resin of the SFG-3014 brand and nanocrystalline cellulose treated in an ultrasonic field, in the presence of 

electromagnetic action on the finished plywood by a pulsed magnetic field. Introduction to binder 2 wt. The use of 

nanocrystalline cellulose made it possible to obtain plywood with increased physical and mechanical properties: tensile 

strength during static bending (at 155 %), when chipping along the adhesive seam (at 330 %), impact strength during 

bending (at 144 %). The hydrophobization of the veneer with cardanol ensured a decrease in moisture absorption of 

plywood (at 300 %) and swelling in the direction of pressing (at 125 %). The study was carried out according to the 

Hartley plan with varying factors: the content of nanocrystalline cellulose in the binder (from 2 to 6 wt.%), pressing 

pressure (from 3 to 9 MPa), exposure time to a pulsed magnetic field (from 1 to 9 min). 

Keywords: nanocrystalline cellulose, plywood, modification, phenol-formaldehyde resin, ultrasound, pulsed 

magnetic field, aspen, Populus tremula L. 
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Введение 

Изделия из клееной древесины, в том числе 

фанера, занимают значительное место в готовой 

продукции современных деревообрабатывающих 

предприятий. Мировой объем производства фанеры 

ежегодно составляет в среднем около 170 млн м3. За 

прошлый год по данным Росстата объем производ-

ства фанеры для российского рынка составил 3,241 

млн м³. Р. М. Нифталиев и А. А. Побединский [1] от-

носят фанеру к эффективным видам древесных ком-

позиционных материалов и отмечают ряд досто-

инств фанеры сравнительно с клееными балками и 

пиломатериалами. Использование 1м3 фанеры в ка-

честве обшивочного материала аналогично приме-

нению 3,3 м3 пиломатериалов. А. В. Чуркина [2] под-

черкивает, что фанера получила широкое распро-

странение благодаря возможности прогнозирования 

необходимых свойств, получаемых за счёт струк-
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турных изменений в технологии изготовления. Ос-

новными недостатками фанеры является ее низкая 

стойкость к влаге и механическому воздействию. 

Современными учеными непрерывно ведутся 

работы по поиску возможных методов улучшения 

физико-механических показателей фанеры. Одним 

из них является замена традиционного связующего. 

Так, Hangbo Yue и др. [3] анализируется возмож-

ность применения клеев на биологической основе, 

полученных из разного рода растительных белков. 

Однако, применение в чистом виде подобного свя-

зующего не представляется возможным, ввиду того, 

что его адгезионная прочность и водостойкость 

находятся на достаточно низком уровне. Соответ-

ственно, возникает необходимость дополнительной 

обработки, к которой можно отнести различные ме-

тоды химической и физической модификации. 

Yongbo Jia и др. [4] в качестве связующего рассмат-

ривается применение желатинизированного куку-

рузного крахмала, модифицированного дигидро-

фосфатом аммония, что дает возможность получе-

ния огнестойкой фанеры с использованием эколо-

гичного клея.  

Влияние связующего на физико-механиче-

ские показатели фанеры рассмотрены в научных 

трудах современных учёных. А. А. Федотовым и 

А. В. Юдиным [5] установлено, что фанера на ос-

нове пленки вторичного полиэтилена низкой плот-

ности по своим характеристикам уступает фанере 

марки ФСФ, но превосходит фанеру марки ФК. Ра-

бота с аналогичным связующим представлена Siqi 

Zheng и др. [6], в которой оптимальные физико-ме-

ханические параметры достигались при увеличении 

времени горячего прессования. 

В работах А. Р. Абдразаковой и др., Д. Н. Ни-

колаевой и др. [7, 8] показан экологический аспект 

при использовании разного типа связующего в тех-

нологическом процессе производства фанеры. 

В.А. Шамаев и др. [9] отмечают, что произ-

водство композиционной фанеры позволяет полу-

чить новый более качественный материал с высо-

кими физико-механическими показателями, такими 

как легкость, устойчивость к химическому воздей-

ствию, низкое влагопоглощение и др., что позволяет 

существенно расширить спектр применения компо-

зиционной фанеры. 

Е. М. Разиньковым в работе [10] показано, 

что наиболее рациональным и экономически выгод-

ным методом улучшения физико-механических по-

казателей фанеры является введение в клеевую 

смесь модификаторов, повышающих когезионную и 

адгезионную прочность связующего. 

А. А. Федотовым и др. [11] приводятся ре-

зультаты комплексного исследования по примене-

нию различного рода модификаторов связующего 

при производстве фанеры марки ФСФ. Среди рас-

смотренных модифицирующих добавок диметилг-

лиоксим и сульфосалициловая кислота обеспечи-

вают лучшие прочностные показатели. Отмечается 

также, что хорошие качественные показатели мате-

риала достигаются при использовании модификато-

ров в виде хлорида железа и магния. 

Д. С. Русаковым и др. [12] предложено в ка-

честве модификатора использование техногенных 

отходов, образующихся при производстве алюми-

ния. Применение фенолоформальдегидных смол, 

модифицированные угольной пылью электрофиль-

тров алюминиевого производства способствует уве-

личению прочности фанеры до 50 %. 

Kaihong Tang и др. [13] показаны методы син-

теза модифицированной фенольной смолы за счёт 

полимеризационной и пердполимеризационной мо-

дификации. Отмечено, что указанные методы могу 

применяться и совместно для получения комплекс-

ных модифицированных фенольных материалов с 

улучшенными свойствами. С целью улучшения 

прочности фанеры Aydin Demir [14] исследовал та-

нин валонии, полученный из желудя турецкого дуба, 

в качестве модификатора для карбамидоформальде-

гидной смолы. Electra Papadopoulou и др. [15] моди-

фицировала фенолформальдегидные смолы элек-

трохимически обработанным лигнином. Необхо-

димо отметить, что при использовании данных мо-

дификаторов, наряду с уменьшением выделения 

формальдегида, снижались и прочностные характе-

ристики плит. 

Ali Reza Zanjanijam и др. [16] обосновывают 

возможность применения порошка каменного угля в 

качестве армирующей добавки к фенольной смоле. 

S. Anirudh и др., Mengjie Wang и др., 

Е. В. Ющенко и К. В. Жужукин [17-19] исследовали 
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модифицирование связующего углеродными нано-

трубками для улучшения физико-механических по-

казателей древесных композитных материалов. 

Ali Dorieh и др., К. В. Жужукиным и др. [20, 

21] с целью улучшения технологических свойств 

фанеры проводилось изучение влияния нанокри-

сталлической целлюлозы (НКЦ) в качестве напол-

нителя фенолформальдегидного связующего.  

О. Ф. Шишловым и др. [22] эксперимен-

тально доказано положительное влияние карданола 

на водостойкость древесных композиционных мате-

риалов при использовании его в качестве модифици-

рующей добавки к фенолформальдегидной смоле. 

Несмотря на многочисленные исследования в 

области оптимизации параметров производства и 

физико-механических показателей фанеры для по-

вышения ее прочностных характеристик, наблюда-

ется противоречивость в изменении параметров, ко-

гда улучшение одного из показателей приводит к 

снижению ряда других. Это обстоятельство создаёт 

необходимость дальнейшего изучения актуальной 

задачи улучшения качества композиционной фа-

неры. 

В связи с целевым назначением исследуемой 

модифицированной фанеры, используемой для про-

изводства блоков LVL повышенной прочности, 

необходимы изменения в технологии получения фа-

неры, заключающиеся в добавлении в связующее 

наноцеллюлозы, дополнительном уплотнении 

шпона, ультразвуковой и электромагнитной обра-

ботки связующего, а также обработке шпона карда-

нолом. Блоки LVL, в свою очередь, будут использо-

ваны в строительстве, что определяет условия их 

эксплуатации и объясняет необходимость примене-

ния вышеуказанной дополнительной обработки. 

Целью данной работы является исследование 

влияния технологических факторов производства: 

давления прессования, содержания наноцеллюлозы 

в связующем, времени воздействия импульсного 

магнитного поля на физико-механические показа-

тели композиционной фанеры марки ФСФ, изготов-

ленной на основе уплотненного шпона осины 

(Populus tremula L.) и комплексного связующего, 

включающего фенолформальдегидную смолу, мо-

дифицированную НКЦ.  

 

Материалы и методы 

- Объект и предмет исследований 

Объектом исследования является фанера 

марки ФСФ, изготовленная из шпона осины 

(Populus tremula L.). Для осуществления экспери-

мента использованы образцы модифицированной 

композиционной фанеры и образцы фанеры, полу-

ченной в соответствии со стандартным режимом 

прессования. 

Предмет исследования – влияние нанокри-

сталлической целлюлозы в качестве модифицирую-

щей добавки к связующему в виде смолы СФЖ-3014 

(ГОСТ 20907–2016) на физико-механические пока-

затели фанеры марки ФСФ. 

- Дизайн эксперимента 

Для получения композиционной фанеры ис-

пользовали исходные материалы: 

- шпон осиновый, размер 500×500 мм, толщи-

ной 4 мм и влажностью 8±2% без видимых дефектов 

(производство ООО «Галичский фанерный комби-

нат», Галич, Россия); 

- смола фенолформальдегидная СФЖ-3014 

(производство ПАО «Уралхимпласт», Н.Тагил, Рос-

сия); 

- нанокристаллическая целлюлоза дисперсно-

стью 300-900 нм (производство Nanografi Nano 

Technology, Ankara, Turkey). 

Свойства полученной композиционной фа-

неры сравнивали с физико- механическими показа-

телями контрольного образца, изготовленного в 

виде пятислойной фанеры на основе лущеного оси-

нового шпона номинальной толщиной 4 мм, предва-

рительно высушенного до влажности (7±1 %) 

(ГОСТ 99–2016) и связующего – смолой СФЖ-3014 

без модификатора. После нанесения связующего и 

формирования пакета проводилось горячее прессо-

вание в гидравлическом прессе ПД476 с обогревае-

мыми плитами (усилие 160 тнс, производство ОАО 

«Гидропресс», Оренбург) по следующему режиму: 

время выдержки в прессе – 20 мин., удельное давле-

ние прессования – 2,2 МПа, температура плит 

пресса – 140 ℃, расход связующего – 155 г/м2. 

Экспериментальные образцы изготавливали 
из шпона, который предварительно пластифициро-
вали: выдерживали в течение трех часов при темпе-
ратуре 18 ℃ в 30 %-м водном растворе карбамида 
технического марки Б. Далее шпон прокатывали в 
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отапливаемом прокатном стане (производство ООО 
«Модификация», Воронеж, Россия) при темпера-
туре вальцов 150 ℃ до степени уплотнения 30 %. 
Уплотнение происходило за счет уменьшения объ-
ема пор древесины из-за потери устойчивости их 
оболочек при сжатии. Плотность контрольного и 
модифицированного образца шпона определяли со-
гласно ГОСТ 20800-75. Далее шпон дополнительно 
пропитывали гидрофобизатором – карданолом с по-
следующей сушкой в сушильной камере в течение 
3 часов при температуре 70 ℃. Связующее с моди-
фикатором для лучшего смешивания и химического 
взаимодействия компонентов смеси обрабатывалось 
в ультразвуковой установке УЗК 1,3 с рабочей ча-
стотой 24 кГц. Проводилась серия экспериментов из 
пятнадцати опытов. Клей наносили на шпон шпате-
лем. При формировании пакета фанеры направление 

волокон в шпоне было взаимно перпендикулярным 
в каждом последующем слое в отличие традицион-
ной технологии производства LVL. Прессование 
осуществлялось при постоянных параметрах: рас-
ход связующего – 155 г/м2, время выдержки в прессе 
– 20 минут, температура плит пресса – 140 ℃. 

Перед испытанием все образцы фанеры вы-
держивались в течение 1 суток при 18±2 ℃ и отно-
сительной влажности 65±5 %. Далее фанера подвер-
галась воздействию импульсного магнитного поля 
(ИМП) на установке ИМП-1 (напряженность 18ꞏ104 
А/м). Затем фанера раскраивалась для проведения 
дальнейших испытаний. 

Характеристика шпона осины представлена в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Характеристика шпона осины 

Table 1 

Characteristics of aspen veneer 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Влажность, % | Humidity, % 8 

Длина, мм | Length, mm 500 

Ширина, мм | Width, mm 500 

Толщина, мм | Thickness, mm 4 

Плотность, кг/м3 | Density, kg/m3 450 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

Гидрофобизатором в данной работе высту-
пает карданол, фенолсодержащий мономер расти-
тельного происхождения, содержащий в м- положе-
нии ненасыщенный линейный С15 – алкильный за-
меститель. Это смесь алкилфенолов, состоящую 

преимущественно из 3-(8/Z)-пентадеценил (фе-
нола), 3-(8/ Z),11/ Z) – пентадекдиенил) фенола и  
3-(8/ Z), (11/ Z), 14 – пентадекатриенил) – фенола. 
Характеристика карданола показана в табл. 2.

Таблица 2 
Характеристика карданола 

Table 2 
Characteristics of cardanol 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Плотность, г/см3 | Density, kg/m3 0,93 

Вязкость, сП | Viscosity, sP 55 

Йодное число, г I2/100 г | Iodine number, g I2/100 g 317 

Гидроксильное число | Hydroxyl number 181 

Источник: публичное акционерное общество «Уралхимпласт», г. Н. Тагил 

Source: public joint stock company «Uralkhimplast», N. Tagil 

Матрицей комплексного связующего явля-
ется фенолформальдегидная смола марки СФЖ-

3014, характеристика которой представлена в 
табл. 3. 
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Таблица 3 

Характеристика смолы СФЖ-3014 

Table 3 

Characteristics of SFG-3014 resin 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Плотность, г/см3 | Density, kg/m3 1,2 

Условная вязкость, с | Conditional viscosity, s 75 

Сухой остаток, % | Dry residue, % 50 

Массовая доля щелочи, % | Mass fraction of alkali, % 6,2 

Массовая доля свободного фенола, % | Mass fraction of free phenol, % 0,1 

Массовая доля свободного формальдегида, % | Mass fraction of free phenol, % 0,1 

Предел прочности при скалывании по клеевому слою фанеры после кипячения в 
течение 1 ч, МПа | Tensile strength when chipping on an adhesive layer of plywood after 
boiling for 1 h, MPa 

1,47 

Источник: публичное акционерное общество «Уралхимпласт», г. Н.Тагил 

Source: public joint stock company «Uralkhimplast», N. Tagil 

Компонентом комплексного связующего яв-
ляется нанокристаллическая целлюлоза. Её характе-
ристики даны в табл. 4. 

Таблица 4 

Характеристика нанокристаллической целлюлозы 

Table 4 

Characteristics of nanocrystalline cellulose 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Внешний вид (Цвет) | Appearance (Color) Белый/почти белый | White/off white 

Внешний вид (Форма) | Appearance (Form) Порошок, высушенный распылением 
(влажность <6,0%) | Spray Dried powder 

(<6.0% moisture) 
Средний размер частиц (ширина х длина), нм | Average Particle Size 
(wide х length), nm 

10-20 х 300-900 

Кристалличность целлюлозы (XRD), % | Cellulose Crystallinity 
(XRD), % 

92 

Температура разложения кристаллической наноцеллюлозы (ТГА в 
N2), ℃ | Decomposition Temperature of Crystalline Nanocellulose 
(TGA in N2), ℃ 

349 

Плотность, г/см3 | Density, g/cm3 1,49 

Объемная плотность, г/см3 | Bulk Density, g/cm3 0,5-0,8 

Размер частиц, дисперсный порошок при концентрации 2% (мас.), 
нм | Particle Size, dispersed powder at 2% (w/w), nm 

<150 

pH, дисперсный порошок при концентрации 2% (мас./мас.) | pH, dis-
persed powder at 2% (w/w) 

5,0-8,0 

Проводимость, дисперсный порошок при 2% (по массе), µСм | Con-
ductivity, dispersed powder at 2% (w/w), µS 

<350 

Вязкость, дисперсный порошок при 2% (мас./мас.), сП | Viscosity, 
dispersed powder at 2% (w/w), sP 

>5 

Источник: https://nanografi.com/popular-products/cellulose-nanocrystal-nanocrystalline-cellulose-cnc/ 

Source: https://nanografi.com/popular-products/cellulose-nanocrystal-nanocrystalline-cellulose-cnc/ 
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Для обработки композиционной фанеры ис-

пользовали генератор импульсного магнитного 

поля. 

Его технические характеристики представ-

лены в табл. 5.

Таблица 5 

Технические характеристики генератора импульсного магнитного поля 

Table 5 

Generator Specifications pulsed magnetic field 

 
Источник: ВГЛТУ, Лаборатория физико-механических измерений древесины, РФ  

Source: VSUFT, Laboratory of Physical and Mechanical Measurements of Wood, RF 

 

Комплексное связующее для производства 

композиционной фанеры обрабатывалось в ультра-

звуковой ванне.  

Технические характеристики ультразвуковой 

ванны приведены в табл. 6.

Таблица 6  

Технические характеристики ультразвуковой ванны 

Table 6  

Specifications of ultrasonic cleaner 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Габариты рабочей емкости, м | Working container dimensions, m 0,12х0,11х0,1 

Рабочий объем, м3 | Working volume, m3 1,3ꞏ10-3 

Рабочая частота, кГц | Operating frequency, kHz 24,0 ± 7,5% 

Ультразвуковая мощность, Вт | Ultrasonic power, W 80 

Напряжение питания, В/Гц | Supply voltage, V/ Hz 220/50 

Температура жидкости, ℃ | Liquid temperature, ℃ 20-105 

Источник: ООО «Спецмаш», РФ  

Source: LLC Spetsmash, RF 

 

Отбор образцов для испытания физико-меха-

нических показателей проводился в соответствии с 

ГОСТ 9620-94.  

Определение предела прочности при скалы-

вании по клеевому слою и статическом изгибе про-
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водили на испытательной машине УМ-5А с макси-

мальным разрушающим усилием до 5000 Н (по 

ГОСТ 28840-90). 

Испытание на прочность при скалывании по 

клеевому слою осуществлялось согласно ГОСТ 

9624–2009. Для испытания использовали десять об-

разцов. Предварительно испытуемые образцы под-

вергались выдержке в кипящей воде в течение 1 ч с 

последующей выдержкой при комнатной темпера-

туре в течение (10±1 мин). Результаты испытаний 

рассчитывали, как среднее арифметическое из де-

сяти полученных значений. 

Прочность фанеры при статическом изгибе 

определялась согласно ГОСТ 9625–2013. Для испы-

тания использовали шесть образцов: половина об-

разцов располагалась верхней пластью вверх, другая 

половина – верхней пластью вниз. Прочность фа-

неры при статическом изгибе определялась как 

среднее арифметическое из шести полученных зна-

чений. 

Ударная вязкость при изгибе определялась 

согласно ГОСТ 9626–90 по шести образцам как 

среднеарифметическое значение.  

Определение влагопоглощения проводили по 

методике ГОСТ 21523.6-77. Для эксперимента ис-

пользовали тридцать образцов. Величину влагопо-

глощения рассчитывали по среднему значению. 

Используя план Хартли, построили матрицу 

планирования для трех входных факторов. Матрица 

состоит из точек полнофакторного эксперимента, к 

которому добавлено 6 звездных точек и 1 централь-

ный опыт. Общее число опытов таким образом 

равно N=8+6+1=15. 

Для упрощения и унифицирования записи 

условий опытов, облегчения обработки эксперимен-

тальных данных вводятся нормализованные обозна-

чения факторов по формуле: 

                   

,

~~

j

оj
j

j J

xx
x




                    (1) 

где      хj – кодированное значение фактора; 

jx~  – натуральное значение фактора; 

оj
x~

– натуральное значение основного 

уровня; 

Jj – интервал варьирования. 

Для эксперимента были выбраны следующие 

постоянные факторы: 

тепень прессования шпона, ε = 30 %; 

температура прокатки шпона, Т = 150 ℃; 

содержание карданола, С = 100 г/м2; 

время активации НКЦ ультразвуком,  

t = 20 мин; 

температура горячего пресса, Т = 140 ℃; 

время выдержки в прессе, t = 20 мин. 

Входные факторы: 

Х1 – содержание НКЦ в смоле, мас.%; 

Х2 – давление прессования, МПа; 

Х3 – время обработки импульсным магнит-

ным полем, мин. 

Выходные факторы: 

Y1 – предел прочности при скалывании, МПа; 

Y2 – предел прочности при статическом из-

гибе, МПа; 

Y3 – разбухание в направлении прессования 

при водопоглощении, %. 

В табл. 7 приведена матрица планирования 

эксперимента в кодированных значениях факторов. 
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Таблица 7 

Матрица планирования эксперимента 

Table 7 

Experiment planning matrix 

 
Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

В табл. 8 представлены граничные условия 

технологических факторов и интервалы их варьиро-

вания.

Таблица 8 

Граничные условия входных факторов 

Table 8 

Boundary conditions of input factors 

Код | 

Code 
Фактор | Factor 

Уровень варьирования | The level of variation 

– 0 + 

Х1 Содержание нанокристаллической целлюлозы в смоле, 

мас.% | The content of nanocrystalline cellulose in resin, 

wt.% 

2 4 6 

Х2 Давление прессования, МПа | Pressing pressure, MPa 5 9 13 

Х3 Время обработки импульсным магнитным полем, мин 

| Processing time by pulsed magnetic field, min 

1 5 9 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

Матрица планирования эксперимента в нату-

ральных значениях факторов приведена в табл. 9. 
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Таблица 9 

Матрица планирования эксперимента в натуральных значениях факторов 

Table 9 

Experiment planning matrix in natural values of factors 

№ Х1 Х2 Х3 

1 6 13 9 

2 2 13 9 

3 6 5 9 

4 2 5 9 

5 6 13 1 

6 2 13 1 

7 6 5 1 

8 2 5 1 

9 6 9 5 

10 2 9 5 

11 4 13 5 

12 4 5 5 

13 4 9 9 

14 4 9 1 

15 4 9 5 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

- Анализ данных 

Для определения достоверности аппроксима-

ции использовали коэффициент детерминации R2 

(R-SQUARED). Для расчетов использовали про-

грамму Excel 2016. 

Результаты 

Обработка результатов исследований мето-

дом наименьших квадратов позволила получить 

уравнения зависимости между технологическими 

параметрами (давление прессование, содержание 

НКЦ в связующем, время воздействия ИМП) и по-

казателями физико-механических свойств (предел 

прочности при скалывании и предел прочности при 

статическом изгибе). Изменение предела прочности 

при скалывании и предела прочности при статиче-

ском изгибе в натуральных значениях описывается 

уравнением: 

𝜏ск ൌ 0,398 െ 0,447 ∙ 𝑋ଵ ൅ 0,153 ∙ 𝑋ଶ ൅

0,099 ∙ 𝑋ଷ ൅ 0,059 ∙ 𝑋ଵଶ ൅ 0,003 ∙ 𝑋ଶ
ଶ ൅ 0,003 ∙ 𝑋ଷ

ଶ െ
0,018 ∙ 𝑋ଵ ∙ 𝑋ଶ െ 0,004 ∙ 𝑋ଵ ∙ 𝑋ଷ െ 0,015 ∙ 𝑋ଶ ∙ 𝑋ଷ    (2) 

где 𝜏ск – предел прочности при скалывании; 

𝜎 ൌ െ5,267 ൅ 3,652 ∙ 𝑋ଵ ൅ 3,865 ∙ 𝑋ଶ ൅

5,598 ∙ 𝑋ଷ െ 0,152 ∙ 𝑋ଵଶ െ 0,090 ∙ 𝑋ଶ
ଶ െ 0,232 ∙ 𝑋ଷ

ଶ െ
0,118 ∙ 𝑋ଵ ∙ 𝑋ଶ െ 0,379 ∙ 𝑋ଵ ∙ 𝑋ଷ െ 0,258 ∙ 𝑋ଶ ∙ 𝑋ଷ     (3) 

где 𝜎– предел прочности при статическом из-

гибе; 

Наилучший результат определён при следую-

щих значениях входных факторов:  

– содержание НКЦ в смоле – 2 мас.%; 

– давление прессования – 13 МПа; 

– время обработки импульсным магнитным 

полем – 1 мин. 

Значения выходных факторов, полученных 

по оптимальным показателям входных факторов для 

пятислойной фанеры из шпона осины: 

– предел прочности при скалывании по клее-

вому слою: 2,1 МПа, 

– предел прочности при статическом изгибе: 

36,5 МПа. 

Коэффициент детерминации R2 для показа-

теля предела прочности при скалывании равен 0,91, 

для показателя предела прочности при статическом 
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изгибе – 0,98, что свидетельствует о высокой сте-

пени корреляции теоретических расчетов и экспери-

ментальных данных. 

Определены: среднее значение предела проч-

ности контрольных образцов фанеры из шпона 

осины при статическом изгибе вдоль волокон, рав-

ное 25,6 МПа, предел прочности при скалывании по 

клеевому слою после кипячения в течение 1 ч –  

0,6 МПа, которые соответствуют значениям дей-

ствующих ГОСТ.  

Результаты исследований предела прочности 

при скалывании по клеевому слою для эксперимен-

тальных образцов приведены в табл. 10.

Таблица 10 

Предел прочности при скалывании по клеевому слою 

Table 10 

Tensile strength when chipping along the adhesive layer 

№ образца | 

Sample № 

Предел прочности при скалывании по 

клеевому слою 𝜏ск, МПа | Tensile 

strength when chipping along the adhesive 

layer 𝜏ск, MPa 

№ образца | 

Sample № 

Предел прочности при скалывании по 

клеевому слою 𝜏ск, МПа | Tensile 

strength when chipping along the adhe-

sive layer 𝜏ск, MPa 

1 0,36 9 0,02 

2 0,74 10 1,10 

3 0,08 11 0,64 

4 1,07 12 0,10 

5 0,58 13 0,28 

6 2,00 14 0,45 

7 0,49 15 0,39 

8 0,16 - - 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

Анализируя табличные данные, установлено 

для образца № 6 максимальное значение показателя 

предела прочности при скалывании по клеевому 

слою, равное 2 МПа., клеевая композиция которого 

включала НКЦ в сухом виде в количестве 2 мас.%. 

Наиболее низкое значение показателя определили 

при испытании образцов № 3 и 9, в которых содер-

жание НКЦ в смоле равно 6 мас.%, что в 3 раза пре-

вышает количество НКЦ в шестом образце. Повы-

шение содержания НКЦ в связующем не приводит к 

увеличению прочности, что свидетельствует об эф-

фекте малых добавок при модификации связующего 

фанеры. 

Характер разрушения образцов после испы-

тания на скалывание по клеевому слою представлен 

на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Характер разрушения образцов после 

проведения испытания на скалывание по клеевому 

слою: 1) – контрольный образец; 2) – образец, 

изготовленный по оптимальному режиму 

Figure 1. The nature of the destruction of the samples 

after the cleavage test on the adhesive layer: 

1) – a control sample; 2) – a sample made according 

to the optimal mode 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's composition 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

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

230                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

По характеру разрушения образцов, пред-

ставленных на рис. 1, видно, что, у образца, изготов-

ленного по оптимальному режиму (содержание 

НКЦ в смоле – 2 мас.%; давление прессования – 

13 МПа; время обработки импульсным магнитным 

полем – 1 мин), адгезионные показатели клея с до-

бавлением модификатора, как и прогнозировалось, 

улучшились по сравнению с контрольным образ-

цом. В табл. 11 отражены результаты исследований 

предела прочности при статическом изгибе.

 

Таблица 11  

Предел прочности при статическом изгибе 

Table 11 

Static bending strength 

№ образца | 

Sample № 

Предел прочности при статическом из-

гибе σ, МПа | Static bending strength σ, 

MPa 

№ образца 

| Sample № 

Предел прочности при статическом из-

гибе σ, МПа | Static bending strength σ, 

MPa 

1 21,56 9 28,46 

2 21,50 10 36,53 

3 17,79 11 34,80 

4 34,20 12 28,52 

5 30,28 13 24,77 

6 38,33 14 34,02 

7 30,22 15 30,45 

8 14,24 - - 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

В результате анализа полученных данных 

определён наибольший показатель предела прочно-

сти при статическом изгибе для образца № 6, давле-

ние прессования которого принимали равным 13 

МПа. Наиболее низкое значение показателя полу-

чили при испытании образцов № 3 и 8, давление 

прессования в этом случае более низкое 5 МПа. 

Характер разрушения образцов после испы-

тания на предел прочности при статическом изгибе 

представлен на рис. 2. 

Тип разрушения образцов, представленных 

на рис. 2, неодинаков: при низких значениях давле-

ния прессования разрушение образцов фанеры про-

ходило по второму слою, при более высоких значе-

ниях давления образец разрушался по второму и 

четвертому слоям. 

 

 
Рисунок 2. Характер разрушения образцов после 

проведения испытания на предел прочности при 

статическом изгибе: 1) контрольный образец; 

2) образец, изготовленный по оптимальному 

режиму 

Figure 2. The nature of the destruction of the samples 

after the static bending tensile test: 1) a control sample; 

2) a sample made according to the optimal mode 

Источник: собственная композиция автора 

Source: author's composition 

 

Различный характер разрушения образцов 

(контрольных и изготовленных по оптимальному 

режиму) при испытании предела прочности при ска-

лывании по клеевому слою и предела прочности при 
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статическом изгибе аргументируется возникнове-

нием дополнительных межмолекулярных связей 

между связующим и шпоном после введения в 

смолу модификатора – наноцеллюлозы. В связи с 

этим наблюдается когезионный характер разруше-

ния образцов модифицированной фанеры. 

На графиках 1 и 2 показаны зависимость пре-

дела прочности при статическом изгибе от содержа-

ния НКЦ в смоле и давления прессования при посто-

янном значении времени воздействия ИМП (график 

1) и зависимость предела прочности при скалывании 

по клеевому слою от содержания НКЦ в смоле и дав-

ления прессования при постоянном значении вре-

мени воздействия ИМП (график 2).  

 

 

График 1. Зависимость предела прочности при статическом изгибе от содержания НКЦ в смоле и давления 

прессования 

Graph 1. Dependence of the static bending strength on the NCC content in the resin and the pressing pressure 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
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График 2. Зависимость предела прочности при скалывании по клеевому слою от содержания НКЦ 

в смоле и давления прессования 

Graph 2. Dependence of the tensile strength when chipping along the adhesive layer on the content of NCC 

in the resin and the pressing pressure 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

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

233                                              Лесотехнический журнал 1/2024 

В результате анализа полученных значений, 

представленных на рис. 3 и 4, установлено разнона-

правленное изменение исследуемых параметров при 

фиксированных оптимальных значениях давления 

прессования и времени воздействия ИМП с увеличе-

нием количества НКЦ в смоле: значение предела 

прочности при скалывании по клеевому слою 

уменьшается, показатель предела прочности при 

статическом изгибе увеличивается. Возникает необ-

ходимость сбалансировать параметры режима прес-

сования для получения фанеры с лучшими физико-

механическими показателями. Оптимальные значе-

ния исследуемых показателей наблюдаются при со-

держании НКЦ в связующем в количестве 2 мас.%, 

что соответствует данным оптимального режима 

прессования. 

При анализе сходимости результатов опыта и 

теоретических значений определили, что уравнение 

регрессии, описывающее зависимость эксперимен-

тальных данных предела прочности при скалывании 

по клеевому слою от содержания НКЦ в клеевой 

смеси, давления прессования, времени обработки 

импульсным магнитным полем не имеет физиче-

ского смысла при содержании НКЦ в связующем в 

диапазоне от 4,5 до 6 мас.% и диапазоне давления 

прессования от 0 до 2 МПа. Практически это можно 

объяснить понижением вязкости смолы до критиче-

ского уровня при введении НКЦ в связующее в ко-

личестве свыше 4 мас.%. 

Далее исследовали гидрофобность фанеры, 

определив такие показатели как влагопоглощение, 

разбухание в воде в направлении прессования. Сред-

нее значение разбухания образцов фанеры в направ-

лении прессования после 24 часов выдержки в воде 

12,1 %. Показатель влагопоглощения для образцов с 

использованием гидрофобизатора – 9,7 %. Для кон-

трольных образцов среднее значение разбухания в 

направлении прессования после 24 часов выдержки 

в воде составило 16,6 %, а влагопоглощения – 27 %. 

Данный эффект обусловлен влиянием гидрофобиза-

тора карданола, образующего с молекулами смолы 

трехмерные сети, препятствующие разбуханию.  

Образец фанеры, изготовленный по опти-

мальному режиму, подвергался дальнейшим испы-

таниям на ударную вязкость при изгибе. Для прове-

дения эксперимента использовали шесть образцов, 

среднее значение ударной вязкости при изгибе со-

ставило 38,8 КДж/м2, что превышает значение по 

ГОСТ (34 КДж/м2) и значение, полученное при ис-

пытании контрольного образца, равное 34,1 КДж/м2. 

Обсуждение 

В.А. Шамаевым, К. В. Жужукиным, Ali 

Dorieh и др. исследовалось применение НКЦ в каче-

стве модификатора карбамидоформальдегидных и 

фенолоформальдегидных смол при производстве 

древесных композиционных материалов. В.А. Ша-

маев с коллегами [9] установили возрастание в 1,5 

раза прочности клеевого шва в изготовленной фа-

нере и модифицированной древесине при идентич-

ной ультразвуковой обработке связующего и после-

дующей электромагнитной обработке фанеры и мо-

дифицированной древесины. К. В. Жужукиным и др. 

[21] проводился анализ работ, в котором рассматри-

вался эффект повышения прочности клеевого шва 

фанеры в 1,5 раза в результате введения нанокри-

сталлической целлюлозы в связующее для произ-

водства фанеры, с последующей обработкой её в им-

пульсном магнитном поле. В обзоре Ali Dorieh и др. 

[20] сообщается, что использование фенольных по-

лимеров, армированных наноцеллюлозой улучшает 

механические характеристики фанеры, например, 

прочность фанеры при скалывании по клеевому шву 

увеличивается на 17%.  

В отличие от приведённых источников, в 

представленной работе показано, что при использо-

вании наноцеллюлозы в фенолформальдегидном 

связующем, уплотнении шпона и обработки компо-

зиционной фанеры (на этом связующем) импульс-

ным электромагнитным полем позволяет в большей 

степени увеличить прочности фанеры, т. е. данный 

технологический режим и разработанный состав 

связующего приоритетны для производственного 

процесса получения более качественной композици-

онной фанеры, планируемую  к использованию в ка-

честве основы для производства блоков LVL, кото-

рые будут применяться в строительстве. 

Заключение 

1.Для повышения качества фанеры исследо-

вано направление изменения технологических фак-

торов, приводящее к улучшению физико- механиче-

ских показателей. Определено общее увеличение 

прочности композиционной фанеры более чем на 
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200% по сравнению с немодифицированной при до-

бавлении в связующее НКЦ в количестве 2 мас.%: 

повышении предела прочности при скалывании по 

клеевому слою на 330 %, твёрдости поперёк волокон 

на 327 % и менее значительные повышение предела 

прочности при статическом изгибе на 155 % и удар-

ной вязкости на 114 % (давление прессования 13 

МПа и время воздействия импульсным магнитным 

полем 1 мин). Повышение прочности обусловлено 

образованием межмолекулярных связей   между 

функциональными группами компонентов связую-

щего и шпона. 

2. Определены оптимальные значения иссле-

дуемых параметров, при которых достигаются 

наилучшие показатели физико-механических 

свойств композиционной фанеры: содержание НКЦ 

в смоле – 2 мас.%; давление прессования – 13 МПа; 

время обработки импульсным магнитным полем – 1 

мин. 

3. В результате предварительной обработки 

фанеры карданолом определено снижение на 300 % 

её влагопоглощения (за 30 суток) и разбухания (на 

125 %) в направлении прессования. Эффект обу-

словлен возможным образованием трехмерных се-

тей между молекулами карданола и связующего. 

4. Установлено улучшение физико-механиче-

ских показателей магнитообработанной композици-

онной фанеры, полученной при использовании 

уплотнённого осинового шпона и комплексного свя-

зующего, обработанного в ультразвуковом поле. 

Полученный эффект достигается вследствие гомоге-

низации связующего при ультразвуковой обработке 

и активации межфазового слоя на границе шпон-

связующее при воздействии импульсного магнит-

ного поля.  

5. На основе анализа результатов опыта и тео-

ретических значений планирования эксперимента 

получены следующие уравнения регрессии: 

𝜏ск ൌ 0,398 െ 0,447 ∙ 𝑋ଵ ൅ 0,153 ∙ 𝑋ଶ ൅

0,099 ∙ 𝑋ଷ ൅ 0,059 ∙ 𝑋ଵଶ ൅ 0,003 ∙ 𝑋ଶ
ଶ ൅ 0,003 ∙ 𝑋ଷ

ଶ െ

0,018 ∙ 𝑋ଵ ∙ 𝑋ଶ െ 0,004 ∙ 𝑋ଵ ∙ 𝑋ଷ െ 0,015 ∙ 𝑋ଶ ∙ 𝑋ଷ       

𝜎 ൌ െ5,267 ൅ 3,652 ∙ 𝑋ଵ ൅ 3,865 ∙ 𝑋ଶ ൅

5,598 ∙ 𝑋ଷ െ 0,152 ∙ 𝑋ଵଶ െ 0,090 ∙ 𝑋ଶ
ଶ െ 0,232 ∙ 𝑋ଷ

ଶ െ
0,118 ∙ 𝑋ଵ ∙ 𝑋ଶ െ 0,379 ∙ 𝑋ଵ ∙ 𝑋ଷ െ 0,258 ∙ 𝑋ଶ ∙ 𝑋ଷ, 

адекватно (коэффициент детерминации R2: 0,91 и 

0,98 соответственно) описывающие зависимости 

экспериментальных данных пределов прочности 

при скалывании и при статическом изгибе от содер-

жания НКЦ в клеевой смеси, давления прессования, 

времени обработки импульсным магнитным полем. 
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