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В статье приводятся результаты экспериментального исследования по использованию карбамидоформальдегидного клея,
обработанного электромагнитным полем СВЧ-диапазона, в технологии склеивания шпона при производстве фанеры. Ранее
проведенные авторами исследования позволили установить, что карбамидоформальдегидный клей, обработанный указанным
образом, имеет сокращенное время желатинизации при 100 С, что обеспечивает возможность сокращения суммарной про-
должительности периодов выдержки пакета шпона под давлением и тем самым способствует повышению производительно-
сти клеильного пресса. Поэтому задачей данного исследования являлось установление взаимосвязи между значениями режима
прессования пакетов шпона, склеиваемых клеем, обработанным электромагнитным полем СВЧ-диапазона, обеспечивающими
достаточную адгезионную прочность при 100%-ном разрушении по древесине зоны клеевого слоя, и производительностью кле-
ильного пресса. Установлено, что применение такого клея позволяет сократить на 20 % продолжительность цикла работы
горячего пресса за счет уменьшения продолжительности выдержки пакета шпона под давлением при обеспечении необходи-
мой прочности при скалывании по клеевому слою фанеры (1,18 МПа) и тем самым увеличить производительность клеильного
пресса. Величина рациональных значений давления прессования при склеивании лиственничного шпона модифицированным клеем
находится в интервале значений от 1,5 до 1,7 МПа, рекомендованном существующими технологическими режимами изготов-
ления хвойной фанеры. Оценка эффективности применения обработки клея электромагнитным полем СВЧ-диапазона, выпол-
ненная на основе показателя чистой приведенной стоимости, позволила установить, что введение в технологический процесс
склеивания шпона операции обработки клея электромагнитным полем СВЧ-диапазона является экономически оправданным.
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This article presents the results of an experimental study on the use of urea-formaldehyde glue treated with an electromagnetic field
of microwave range in the technology of bonding veneer in the production of plywood. Earlier studies conducted by the authors allowed
to establish that urea-formaldehyde glue, treated with electromagnetic field of microwave range, has reduced gelatinization time at
100С, which provides a possible reduction in the total duration of the holding periods of the veneer package under pressure and there-
by contributes an increase of the productivity of the gluing press. Therefore, the task of this study is to establish the relationship of the
values of the factors of the pressing regime of veneer bags glued with glue treated with an electromagnetic field of microwave range,
providing sufficient adhesive strength at 100% destruction on the wood of the zone of the adhesive layer with the performance of the
adhesive press. It is established that the use of such glue allows to reduce by 20% the duration of the working cycle of the hot press due
to the reduction in the holding time of the veneer pack under pressure while providing the necessary strength for shearing along the
adhesive layer of plywood (1.18 MPa) and thereby increase the productivity of the size press. The value of rational values of pressing
pressure when gluing larch veneer with modified glue is in the range of values from 1.5 to 1.7 MPa, which is recommended by the exist-
ing technological conditions for the production of coniferous plywood. Evaluation of the effectiveness of the application of glue treat-
ment by the electromagnetic field of the microwave range, performed on the basis of the net present value indicator, made it possible to
establish that the introduction of the glue sticking operation into the technological process of gluing the glue by the electromagnetic
field of the microwave range is economically justified.

Key words: veneer; plywood; urea-formaldehyde glue; pressing modes; plywood strength.
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Введение
Ранее проведенные экспериментальные исследова-

ния [1] позволили установить, что обработка карбами-
доформальдегидного клея электромагнитным полем
СВЧ-диапазона способствует сокращению времени
желатинизации при 100°С. В то же время, вязкость ра-
бочего раствора клея остается технологически пригод-
ной в течение четырех часов. Следовательно, можно
предположить, что применение клея, обработанного
электромагнитным полем СВЧ-диапазона, позволит
сократить суммарную продолжительность периодов
выдержки пакета шпона и тем самым обеспечить по-
вышение производительности клеильного пресса.

Методика проведения исследования. Методика
подготовки образцов фанеры и последовательность
работ при их испытании осуществлена согласно ГОСТ
9624-2009 «Древесина слоистая клееная. Метод опре-
деления предела прочности при скалывании». Однако
следует отметить, что приказом Росстандарта от
01.12.2011 г. № 688-ст на территории Российской Фе-
дерации с 01.05.2012 г. введены в действие изменения в
ГОСТ 3916.2-96 «Фанера общего назначения с наруж-
ными слоями из шпона хвойных пород. Технические
условия», согласно которым предел прочности при
скалывании по клеевому слою не зависит от марки фа-
неры, а его значения должны соответствовать требова-
ниям, приведенным в табл. 1. Как видно, прочность
склеивания не является определяющей, ее оценка осу-
ществляется в совокупности с процентом разрушения
древесины. Следовательно, предел прочности в зоне
клеевого слоя определяется прочностью древесины
шпона, которая зависит от качества его изготовления.

Таблица 1

Среднее значение предела прочности
при скалывании по клеевому слою

Значение показателя, МПа Разрушение
по древесине, %

Свыше 0,2 до 0,4 включительно Свыше или равно 80
Свыше 0,4 до 0,6 включительно Свыше или равно 60
Свыше 0,6, но менее 1,0 Свыше или равно 40
1,0 и более –

Примечание. Процент разрушения по древесине определяют визуально

Трудозатраты на участке склеивания пакетов шпона
составляют четвертую часть трудозатрат технологиче-
ского процесса производства фанеры. Поэтому сокра-
щение продолжительности выполнения операций при
склеивании шпона способствует снижению суммарных
трудозатрат всего технологического процесса произ-
водства фанеры. На участке склеивания шпона основ-
ными управляющими факторами, влияющими на каче-
ство фанеры и эффективность работы, являются расход
клея, температура плит пресса, давление прессования и
продолжительность пьезотермической обработки [2].

Поэтому задачей данного эксперимента являлось
установление взаимосвязи значений факторов режима
прессования пакетов шпона, склеиваемых клеем, обра-
ботанным электромагнитным полем СВЧ-диапазона,
обеспечивающих достаточную адгезионную прочность

при 100%-ном разрушении по древесине зоны клеевого
слоя.

Анализ ранее проведенных исследовательских ра-
бот и результаты экспериментальных исследований по
модификации клеевых растворов [3–11] и влиянию
электромагнитной обработки СВЧ-диапазона на вод-
ные клеевые растворы [1, 12–15] позволяют установить
следующие постоянные (табл. 2) и переменные
(табл. 3) факторы. Уровни и интервалы варьирования
значений факторов устанавливаются в соответствии с
задачей исследования, а также с учетом технической
возможности управления переменными факторами в
пределах заданных значений при условии их непосред-
ственного воздействия на исследуемый объект.

Таблица 2

Постоянные факторы

Наименование Значение
Порода древесины лиственница
Толщина шпона, мм 2,2
Влажность шпона, % 5 ± 1
Шероховатость поверхности шпона, мкм 150 ± 20
Толщина пакета шпона
в промежутке пресса, мм 6,6

Продолжительность СВЧ-обработки клея, с 12
Удельная мощность СВЧ-обработки клея,
Вт/см2 (Вт/см3) 1,86 (18,6)

Вязкость клея по ВЗ-246, с 120 ± 10
Расход клея, г/м2 130 ± 5
Продолжительность выдержки
фанеры после прессования, ч 72

Таблица 3
Переменные факторы
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Давление
прессования, МПа Р х1 0,5 1,0 1,5 2,0

Температура плит
пресса, оС Т х2 10 110 120 130

Продолжительность
прессования, мин t х3 1,5 1,0 2,5 4,0

Как показывает опыт многих исследователей [12,
13], для того чтобы получить математическую модель,
адекватно описывающую процесс склеивания шпона, с
достаточными предсказательными свойствами внутри
области определения эксперимента необходимо при-
менять планы 2-го порядка.

Прежде чем приступить к планированию экспери-
мента по выяснению зависимости прочности склеива-
ния шпона карбамидоформальдегидным клеем, моди-
фицированным электромагнитной обработкой СВЧ-
диапазона, от основных технологических факторов
следует определить необходимое число повторений
опытов.

Для этого предварительно изготавливали партию
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фанеры с применением карбамидоформальдегидного
клея, не подверженного модифицированию электро-
магнитной обработкой. Из полученных листов фанеры
изготавливали образцы, испытания которых на проч-
ность при скалывании показали следующие статисти-
ческие характеристики: среднее значение прочности
при скалывании y = 0,799 МПа; дисперсия s2 = 0,01235
МПа; коэффициент вариации ν = 13,91 %; показатель
точности среднего значения p = 2,58 %.

Задавшись доверительным интервалом ∆ = 0,1 МПа
и применив известную методику, было принято число
повторений опытов, равное пяти.

Результаты исследований. Проведенный экспери-
мент показал, что разрушение образцов фанеры при
испытании на скалывание происходило на 90…95 % по
клеевому слою, что подтверждает наличие качества
склеиваемых поверхностей и внутренней структуры
шпона. На рис. 1 показан характер разрушения образ-
цов в зоне клеевого соединения. Рис. 2 иллюстрирует,
что в процессе испытания образца фанеры на скалыва-
ние разрушение происходит по клеевому слою, а внут-
ренний слой фанеры остается не разрушенным.

Применение качественного шпона в полной мере
позволяет оценивать влияние модифицированного клея
и установить взаимосвязь факторов режима прессова-
ния пакетов шпона, склеиваемых клеем, обработанным
электромагнитным полем СВЧ-диапазона.

В результате обработки экспериментальных данных
получено уравнение регрессии, которое адекватно опи-
сывает зависимость прочности при скалывании образ-
цов фанеры от варьируемых факторов:
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Уравнение регрессии в нормализованном обозначе-
нии факторов позволяет осуществлять оценку их влия-
ния на выходной параметр. На характер влияния фак-
торов указывают знаки коэффициентов при линейных
членах регрессионного уравнения. Знак «плюс» свиде-
тельствует о том, что с увеличением фактора растет
величина выходного параметра, а при знаке «минус» —
убывает. Наличие значимых коэффициентов уравнения
регрессии при квадратичных членах указывает на воз-
можность присутствия экстремальных точек значений
выходного параметра. Если перед квадратичным чле-
ном уравнения регрессии стоит знак «плюс», то выход-
ной параметр в локальной области факторного про-
странства имеет минимальное значение, а при знаке
«минус» — максимальное. При анализе влияния взаи-
модействия факторов на выходной параметр следует
иметь в виду, что если коэффициент при эффекте взаи-
модействия имеет положительный знак, то для увели-
чения значения выходного параметра требуется одно-
временно увеличить или уменьшить значения перемен-
ных факторов. Если эффект взаимодействия факторов
имеет отрицательный знак, то для увеличения значения
выходного параметра следует одновременно изменять
значения факторов в противоположном направлении.

а)

б)

Рис. 1. Характер разрушения образцов фанеры при скалыва-
нии в зоне клеевого соединения: а — фрагмент таблицы
стандартных значений когезионного разрушения древесины в
зоне скалывания из ГОСТ 9624-2009; б — образцы фанеры
после испытания

а) б)

Рис. 2. Характер разрушения образцов фанеры при скалыва-
нии в зоне клеевого соединения: а — образец в зажимах раз-
рывной машины; б — разрушенный образец

Анализ уравнения регрессии (1) позволяет сделать
следующие выводы: знак «плюс» перед линейными ко-
эффициентами уравнения свидетельствует о повышении
прочности при скалывании по клеевому слою образцов
фанеры с повышением значений управляемых факторов
(давление прессования, температура плит пресса и про-
должительность прессования). При этом следует отме-
тить, что повышение прочности происходит относи-
тельно начальных значений границ диапазонов пере-
менных факторов, тогда как внутри границ диапазонов
изменение прочности характеризуется наличием точки
экстремума. Причем экстремум лежит в области макси-
мальных значений прочности, на что указывает факт
наличия знака «минус» перед квадратичными членами
уравнения регрессии. Влияние факторов х1 и х2 во взаи-
модействии х1х2 характеризуется снижением прочности,
что объясняется наличием значительной деформации
пакета шпона в начальный период склеивания, а это
препятствует выходу парогазовой смеси из пакета и ве-
дет к ослаблению клеевого соединения. Факторы во
взаимодействии х1х3 одинаково влияют на выходной
параметр, так как рост давления прессования х1 способ-
ствует улучшению контакта склеиваемых поверхностей
и созданию тонкого клеевого слоя, а продолжительность
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фанеры с применением карбамидоформальдегидного
клея, не подверженного модифицированию электро-
магнитной обработкой. Из полученных листов фанеры
изготавливали образцы, испытания которых на проч-
ность при скалывании показали следующие статисти-
ческие характеристики: среднее значение прочности
при скалывании y = 0,799 МПа; дисперсия s2 = 0,01235
МПа; коэффициент вариации ν = 13,91 %; показатель
точности среднего значения p = 2,58 %.

Задавшись доверительным интервалом ∆ = 0,1 МПа
и применив известную методику, было принято число
повторений опытов, равное пяти.

Результаты исследований. Проведенный экспери-
мент показал, что разрушение образцов фанеры при
испытании на скалывание происходило на 90…95 % по
клеевому слою, что подтверждает наличие качества
склеиваемых поверхностей и внутренней структуры
шпона. На рис. 1 показан характер разрушения образ-
цов в зоне клеевого соединения. Рис. 2 иллюстрирует,
что в процессе испытания образца фанеры на скалыва-
ние разрушение происходит по клеевому слою, а внут-
ренний слой фанеры остается не разрушенным.

Применение качественного шпона в полной мере
позволяет оценивать влияние модифицированного клея
и установить взаимосвязь факторов режима прессова-
ния пакетов шпона, склеиваемых клеем, обработанным
электромагнитным полем СВЧ-диапазона.

В результате обработки экспериментальных данных
получено уравнение регрессии, которое адекватно опи-
сывает зависимость прочности при скалывании образ-
цов фанеры от варьируемых факторов:
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Уравнение регрессии в нормализованном обозначе-
нии факторов позволяет осуществлять оценку их влия-
ния на выходной параметр. На характер влияния фак-
торов указывают знаки коэффициентов при линейных
членах регрессионного уравнения. Знак «плюс» свиде-
тельствует о том, что с увеличением фактора растет
величина выходного параметра, а при знаке «минус» —
убывает. Наличие значимых коэффициентов уравнения
регрессии при квадратичных членах указывает на воз-
можность присутствия экстремальных точек значений
выходного параметра. Если перед квадратичным чле-
ном уравнения регрессии стоит знак «плюс», то выход-
ной параметр в локальной области факторного про-
странства имеет минимальное значение, а при знаке
«минус» — максимальное. При анализе влияния взаи-
модействия факторов на выходной параметр следует
иметь в виду, что если коэффициент при эффекте взаи-
модействия имеет положительный знак, то для увели-
чения значения выходного параметра требуется одно-
временно увеличить или уменьшить значения перемен-
ных факторов. Если эффект взаимодействия факторов
имеет отрицательный знак, то для увеличения значения
выходного параметра следует одновременно изменять
значения факторов в противоположном направлении.

а)

б)

Рис. 1. Характер разрушения образцов фанеры при скалыва-
нии в зоне клеевого соединения: а — фрагмент таблицы
стандартных значений когезионного разрушения древесины в
зоне скалывания из ГОСТ 9624-2009; б — образцы фанеры
после испытания

а) б)

Рис. 2. Характер разрушения образцов фанеры при скалыва-
нии в зоне клеевого соединения: а — образец в зажимах раз-
рывной машины; б — разрушенный образец

Анализ уравнения регрессии (1) позволяет сделать
следующие выводы: знак «плюс» перед линейными ко-
эффициентами уравнения свидетельствует о повышении
прочности при скалывании по клеевому слою образцов
фанеры с повышением значений управляемых факторов
(давление прессования, температура плит пресса и про-
должительность прессования). При этом следует отме-
тить, что повышение прочности происходит относи-
тельно начальных значений границ диапазонов пере-
менных факторов, тогда как внутри границ диапазонов
изменение прочности характеризуется наличием точки
экстремума. Причем экстремум лежит в области макси-
мальных значений прочности, на что указывает факт
наличия знака «минус» перед квадратичными членами
уравнения регрессии. Влияние факторов х1 и х2 во взаи-
модействии х1х2 характеризуется снижением прочности,
что объясняется наличием значительной деформации
пакета шпона в начальный период склеивания, а это
препятствует выходу парогазовой смеси из пакета и ве-
дет к ослаблению клеевого соединения. Факторы во
взаимодействии х1х3 одинаково влияют на выходной
параметр, так как рост давления прессования х1 способ-
ствует улучшению контакта склеиваемых поверхностей
и созданию тонкого клеевого слоя, а продолжительность
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фанеры с применением карбамидоформальдегидного
клея, не подверженного модифицированию электро-
магнитной обработкой. Из полученных листов фанеры
изготавливали образцы, испытания которых на проч-
ность при скалывании показали следующие статисти-
ческие характеристики: среднее значение прочности
при скалывании y = 0,799 МПа; дисперсия s2 = 0,01235
МПа; коэффициент вариации ν = 13,91 %; показатель
точности среднего значения p = 2,58 %.

Задавшись доверительным интервалом ∆ = 0,1 МПа
и применив известную методику, было принято число
повторений опытов, равное пяти.

Результаты исследований. Проведенный экспери-
мент показал, что разрушение образцов фанеры при
испытании на скалывание происходило на 90…95 % по
клеевому слою, что подтверждает наличие качества
склеиваемых поверхностей и внутренней структуры
шпона. На рис. 1 показан характер разрушения образ-
цов в зоне клеевого соединения. Рис. 2 иллюстрирует,
что в процессе испытания образца фанеры на скалыва-
ние разрушение происходит по клеевому слою, а внут-
ренний слой фанеры остается не разрушенным.

Применение качественного шпона в полной мере
позволяет оценивать влияние модифицированного клея
и установить взаимосвязь факторов режима прессова-
ния пакетов шпона, склеиваемых клеем, обработанным
электромагнитным полем СВЧ-диапазона.

В результате обработки экспериментальных данных
получено уравнение регрессии, которое адекватно опи-
сывает зависимость прочности при скалывании образ-
цов фанеры от варьируемых факторов:
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Уравнение регрессии в нормализованном обозначе-
нии факторов позволяет осуществлять оценку их влия-
ния на выходной параметр. На характер влияния фак-
торов указывают знаки коэффициентов при линейных
членах регрессионного уравнения. Знак «плюс» свиде-
тельствует о том, что с увеличением фактора растет
величина выходного параметра, а при знаке «минус» —
убывает. Наличие значимых коэффициентов уравнения
регрессии при квадратичных членах указывает на воз-
можность присутствия экстремальных точек значений
выходного параметра. Если перед квадратичным чле-
ном уравнения регрессии стоит знак «плюс», то выход-
ной параметр в локальной области факторного про-
странства имеет минимальное значение, а при знаке
«минус» — максимальное. При анализе влияния взаи-
модействия факторов на выходной параметр следует
иметь в виду, что если коэффициент при эффекте взаи-
модействия имеет положительный знак, то для увели-
чения значения выходного параметра требуется одно-
временно увеличить или уменьшить значения перемен-
ных факторов. Если эффект взаимодействия факторов
имеет отрицательный знак, то для увеличения значения
выходного параметра следует одновременно изменять
значения факторов в противоположном направлении.

а)

б)

Рис. 1. Характер разрушения образцов фанеры при скалыва-
нии в зоне клеевого соединения: а — фрагмент таблицы
стандартных значений когезионного разрушения древесины в
зоне скалывания из ГОСТ 9624-2009; б — образцы фанеры
после испытания

а) б)

Рис. 2. Характер разрушения образцов фанеры при скалыва-
нии в зоне клеевого соединения: а — образец в зажимах раз-
рывной машины; б — разрушенный образец

Анализ уравнения регрессии (1) позволяет сделать
следующие выводы: знак «плюс» перед линейными ко-
эффициентами уравнения свидетельствует о повышении
прочности при скалывании по клеевому слою образцов
фанеры с повышением значений управляемых факторов
(давление прессования, температура плит пресса и про-
должительность прессования). При этом следует отме-
тить, что повышение прочности происходит относи-
тельно начальных значений границ диапазонов пере-
менных факторов, тогда как внутри границ диапазонов
изменение прочности характеризуется наличием точки
экстремума. Причем экстремум лежит в области макси-
мальных значений прочности, на что указывает факт
наличия знака «минус» перед квадратичными членами
уравнения регрессии. Влияние факторов х1 и х2 во взаи-
модействии х1х2 характеризуется снижением прочности,
что объясняется наличием значительной деформации
пакета шпона в начальный период склеивания, а это
препятствует выходу парогазовой смеси из пакета и ве-
дет к ослаблению клеевого соединения. Факторы во
взаимодействии х1х3 одинаково влияют на выходной
параметр, так как рост давления прессования х1 способ-
ствует улучшению контакта склеиваемых поверхностей
и созданию тонкого клеевого слоя, а продолжительность
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прессования х3 обеспечивает при стабильной температу-
ре плит пресса глубину поликонденсации связующего.
При коэффициенте взаимодействия х2х3 стоит знак «ми-
нус», что указывает на необходимость снижения темпе-
ратуры плит пресса х2 при условии увеличения продол-
жительности прессования х3 и наоборот, чтобы обеспе-
чить прочность склеивания в пределах диапазона варьи-
рования факторов.

Для наглядного представления о характере влияния
факторов и их взаимодействия в реальных единицах
измерений на выходной параметр уравнение регрессии

(1) преобразовано к виду с натуральными обозначе-
ниями факторов:

TtPtPT
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tTPск
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(2)

Для анализа влияния управляемых факторов режи-
ма прессования на прочность фанеры при скалывании
на основе уравнения регрессии (2) построены зависи-
мости, изображенные на рис. 3–5.

Рис. 3. Зависимость прочности при скалывании по клеевому слою фанеры от давления прессования и температуры плит пресса
(продолжительность прессования 2,5 мин)

Рис. 4. Зависимость прочности при скалывании по клеевому слою фанеры от давления и продолжительности прессования
(температура плит пресса 120 °С)

Рис. 5. Зависимость прочности при скалывании по клеевому слою фанеры от продолжительности прессования и температуры
плит пресса (давление прессования 1,5 Мпа)
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На рис. 3 видно, что зависимость прочности при
скалывании по клеевому слою фанеры от давления
прессования имеет экстремальный характер. С увели-
чением давления прессования прочность при скалыва-
нии по клеевому слою фанеры сначала возрастает, дос-
тигая максимальных значений при давлении прессова-
ния в интервале от 1,5 до 1,7 МПа, а затем постепенно
уменьшается, что в полной мере согласуется с данными
многочисленных работ, проведенных ранее различны-
ми исследователями [2]. В свою очередь, увеличение
температуры плит пресса (в пределах варьирования)
сопровождается повышением прочности при скалыва-
нии по клеевому слою фанеры, что указывает на воз-
можность существования экстремума выходного пара-
метра за пределами области варьирования температуры
плит пресса.

Анализ зависимости (рис. 4) показал, что характер
зависимости изменения прочности при скалывании по
клеевому слою фанеры от давления прессования во
взаимодействии с продолжительностью прессования
аналогичен характеру зависимости, изображенной на
рис. 3. Повышение давления прессования сопровожда-
ется увеличением прочности при скалывании по клее-
вому слою фанеры, прочность достигает максимальных
значений при давлении прессования в интервале от 1,5
до 1,7 МПа. Увеличение продолжительности прессова-
ния в исследуемом интервале сопровождается повыше-
нием прочности, что обусловлено большей деформаци-
ей древесины в зоне клеевого слоя. Данное заключение
находит подтверждение в иллюстрации зависимости
(рис. 5).

Анализируя график зависимости прочности при
скалывании по клеевому слою фанеры от продолжи-
тельности прессования и температуры плит пресса
(рис. 5), следует констатировать, что продолжитель-
ность прессования и температура плит пресса в задан-
ных интервалах исследования способствуют повыше-
нию прочности при скалывании по клеевому слою фа-
неры. Очевидно, что увеличение прочности обусловле-
но уплотнением древесины в зоне клеевого слоя, вы-
званным повышением температуры и продолжительно-
стью прессования (термообработка под давлением).

Таким образом, в результате проведенного экспе-
римента установлено, что применение клея, обрабо-
танного электромагнитным полем СВЧ-диапазона, по-
зволяет повысить прочность при скалывании по клее-
вому слою фанеры, сократить продолжительность вы-
держки пакета шпона под давлением и тем самым
обеспечить повышение производительности клеильно-
го пресса.

Расчет технико-экономической эффективности.
При условии реализации результатов на производстве
может быть получен экономический эффект за счет
рационального режима склеивания шпона, обеспечи-
вающего повышение производительности клеильного
пресса.

Рациональными считаются режимы, обеспечиваю-
щие достаточную прочность при скалывании по клее-
вому слою фанеры при сложившейся упрессовке (7–
9 %) и имеющие оптимальные продолжительности по-
операционного времени.

Достаточная прочность при скалывании по клеево-
му слою фанеры при односторонней доверительной
вероятности р = 0,95 определяется условием [16]:

SГОСТ ⋅+τ=τ 64,1 , (3)

где ГОСТ — значение прочности при скалывании по
клеевому слою фанеры, нормируемое ГОСТ 9624-2009,
МПа; S — среднеквадратическое отклонение, МПа.

В результате реализации серии опытов установлено,
что S = 0,11 МПа. Если принять ГОСТ = 1,0 МПа, тогда
согласно формуле (3) получим 18,111,064,10,1 =⋅+=
МПа.

Выбор рациональных параметров режима склеива-
ния шпона осуществлен в MS Excel с помощью над-
стройки «Поиск решения». В результате установлено:
давление прессования (Р) — 1,6 МПа; температура
плит пресса (Т) — 120 °С; продолжительность прессо-
вания (термообработка под давлением) (t) — 2,5 мин.

Производительность горячего пресса при склеива-
нии шпона определяют по формуле:
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KmnSFТ
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где Тсм — продолжительность смены, мин (480 минут);
F — формат обрезного листа фанеры, м2 (1,525 × 1,525
= 2,3256 м2); Sф — толщина листа фанеры, мм (6,0 мм);
n — число этажей стандартного пресса (пресс Д4438
имеет 26 этажей); m — число листов фанеры в прес-
суемом пакете шпона, (m = 1); K — коэффициент ис-
пользования рабочего времени (K = 0,9 – 0,95); tц —
продолжительность цикла склеивания, мин.

Цикл работы горячего пресса при склеивании шпо-
на включает ряд последовательных и параллельных
(загрузка и выгрузка) операций, из которых необходи-
мо выделить наиболее важные продолжительности —
продолжительность выдержки под давлением (t1) и
продолжительность снижения давления (t2). Следует
также учитывать суммарную продолжительность вспо-
могательных операций (t3). Продолжительность цикла
склеивания шпона составит:

321 ttttц ++= . (5)

Сравнение базового варианта склеивания листвен-
ничного шпона и предлагаемого основывается на усло-
вии, что применение клея, обработанного электромаг-
нитным полем СВЧ-диапазона, позволит сократить
продолжительность выдержки под давлением пакета
шпона при склеивании и обеспечит повышение произ-
водительности клеильного пресса.

Результаты расчетов приведены в табл. 4.
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Таблица 4
Пооперационное время цикла работы и производительность горячего пресса

при склеивании лиственничного шпона

Вариант

Продолжительность операций, мин Продолжи-
тельность

цикла
работы

пресса, мин

Сменная
производи-
тельность

пресса,
м3/смена

Годовая
производи-
тельность

пресса,
м3/год

Годовой
объем

увеличения
выпуска

фанеры, м3/год

Выдержка
под

давлением,
мин

Снижение
давления,

мин

Вспомогательные
операции, мин

Базовый 4,0 1,5 2,0 7,5 20,9 5 225,0 –
Предлагаемый 2,5 1,5 2,0 6,0 26,1 6 525,0 1 300

Таким образом, из приведенных в табл. 4 данных
видно, что применение клея, обработанного электро-
магнитным полем СВЧ-диапазона, позволит увеличить
выпуск фанеры на одном прессе на 1 300 м3/год.

Эффективность инновационного проекта оценива-
ется в течение расчетного периода, и для ее определе-
ния наиболее часто применяют показатель чистой при-
веденной стоимости (NVP) [17].

Методика расчета показателя чистой приведенной
стоимости основана на суммировании величин чистых
эффективных денежных потоков по всем интервалам
планирования, в течение которого формируется накоп-
ленный дисконтированный эффект. Показатель чистой
приведенной стоимости определяется следующим об-
разом:

( )∑
= +

=
n

i
i

i

A
NCFNVP

1 1
, (6)

где NCFi — чистый эффективный денежный поток на
i-м интервале планирования; А — норма дисконта.

Поскольку эффект от применения клея, обработан-
ного электромагнитным полем СВЧ-диапазона, прояв-
ляется в сокращении продолжительности операционно-
го времени выдержки пакета шпона под давлением,
состав чистого эффективного денежного потока (опе-
рационная деятельность) включает притоки (выручку
от реализации и внереализационные доходы) за мину-
сом оттоков (производственные издержки и налоги).

Формула расчета чистого эффективного денежного
потока прямым методом по операционной деятельно-
сти имеет следующий вид:

eszkmi VVVVVNCF −−−+= , (7)

где Vm — выручка от реализации; Vk — прочие поступ-
ления; Vz — затраты по операционной деятельности;
Vs — налоговые платежи; Ve — прочие выплаты де-
нежных средств.

Необходимость применения нормы дисконтирова-
ния обусловливается тем, что эффективный денежный
поток определяется в различные временные периоды и,
следовательно, имеет разное значение. Доход, полу-
ченный в более ранний период, имеет большую стои-
мость, чем полученный в более поздний период, в свя-
зи с изменяющейся инфляцией и ключевой ставкой
Центрального банка Российской Федерации. Следова-
тельно, норма дисконта при ожидаемой инфляции в
4 % и ключевой ставке ЦБ РФ в 7,5 % составит:

%5,115,74 =+=A . (8)

Экономический эффект от внедрения предлагаемого
мероприятия может быть достигнут за счет повышения
производительности клеильного пресса на 1 300 м3 фа-
неры в год. При этом возрастут текущие затраты на
сырье и материалы, а также на электроэнергию, необ-
ходимую для обработки клея электромагнитным полем
СВЧ-диапазона. Кроме этого, единовременные затраты
на приобретение и монтаж устройства электромагнит-
ной обработки клея составят 30 тыс. р.

Анализ информации по ценам на фанеру позволил
определить среднюю цену за 1 м3 фанеры. Согласно
[18], средняя цена 1 м3 фанеры составляет 22 573 р.

Выручка от реализации дополнительно произведен-
ной фанеры составит:

23444900225731300 =⋅=mV р.

Прочих поступлений денежных средств от операци-
онной деятельности не запланировано, следовательно,
Vk = 0.

Затраты по операционной деятельности (Vz) опреде-
ляются увеличением объемов потребляемого сырья и
объемов потребляемого клея, а также увеличением
расхода электроэнергии для обработки всего суммар-
ного объема клея электромагнитным полем СВЧ-
диапазона.

На основе методики определен расход древесного
сырья на производство 1 м3 фанеры, который составил
2,7 м3. Отсюда следует, что для выпуска фанеры до-
полнительным объемом 1 300 м3 потребуется 3 510 м3

древесного сырья. Стоимость 1 м3 круглых лесомате-
риалов из лиственницы в среднем составляет 4 200 р.
[19]. Следовательно, затраты на приобретение древес-
ного сырья составят:

1472400042003510 =⋅ р.

Учитывая, что при производстве хвойной фанеры
толщиной 6 мм марки ФК норма расхода товарной
смолы составляет 49,9 кг/м3, затраты на приобретение
дополнительных объемов потребляемого клея с учетом
цены за 1 кг клея в размере 21,00 р. [20] составят:

13622700,219,491300 =⋅⋅ р.

Мощность установки для обработки клея электро-
магнитным полем СВЧ-диапазона составляет 4 кВт. С
учетом коэффициента использования рабочего времени
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установка работает 1 750 ч в год. Затраты на электро-
энергию будут равны:

7000425088,084 =⋅⋅⋅⋅ р. в год.

Налог на прибыль (24 %) составит 1 764 391 р.
Прочие выплаты денежных средств не запланиро-

ваны (Ve = 0).
Для определения накопленного дисконтированного

эффекта проведены соответствующие методическим
рекомендациям расчеты, которые позволили устано-
вить, что величины чистого эффективного денежного
потока по операционной деятельности имеют положи-
тельные значения, а это, в свою очередь, положительно
характеризует абсолютную величину суммарного эф-
фекта (NPV), достигаемого при осуществлении предла-
гаемого технического решения, связанного с введением
в технологический процесс склеивания шпона опера-
ции обработки клея электромагнитным полем СВЧ-
диапазона, и дает основание рассматривать данное тех-
ническое решение как экономически эффективное и
привлекательное с инвестиционной точки зрения.

Выводы
Вследствие проведенных экспериментов установле-

но, что прочность при скалывании по клеевому слою
фанеры, изготовленной с применением карбамидофор-
мальдегидного клея, обработанного электромагнитным
полем СВЧ-диапазона, превышает значение в 1,0 МПа.

Анализ влияния исследуемых факторов на проч-
ность при скалывании по клеевому слою фанеры, изго-
товленной с применением карбамидоформальдегидно-
го клея, обработанного электромагнитным полем СВЧ-
диапазона, показал следующее:

1. Величина рациональных значений давления
прессования при склеивании лиственничного шпона
клеем, обработанным электромагнитным полем СВЧ-
диапазона, находится в том же интервале значений (от
1,5 до 1,7 МПа), рекомендуемых существующими тех-
нологическими режимами изготовления хвойной
фанеры.

2. Применение клея, обработанного электромаг-
нитным полем СВЧ-диапазона, позволяет сократить на
20 % продолжительность цикла работы горячего пресса
за счет сокращения продолжительности выдержки па-
кета шпона под давлением при обеспечении необходи-
мой прочности при скалывании по клеевому слою фа-
неры (1,18 МПа) и тем самым обеспечить повышение
производительности клеильного пресса.

3. Оценка эффективности применения обработки
клея электромагнитным полем СВЧ-диапазона, выпол-
ненная на основе показателя чистой приведенной
стоимости (NVP), позволила установить, что введение
в технологический процесс склеивания шпона опера-
ции обработки клея электромагнитным полем СВЧ-
диапазона является экономически оправданным.
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