
Системы Методы Технологии. В.И. Мелехов и др. Бесконтактный нагрев … 2023 № 4 (60) с. 155-160 

155 

УДК 621.934.2/.8                                                                                                 DOI: 10.18324/2077-5415-2023-4-155-160 

 

Бесконтактный нагрев ферромагнитных наполнителей 

клеевой композиции при склеивании древесины 

 
В.И. Мелехов1а, И.И. Соловьев1b, Н.Г. Пономарева1с, В.В. Прохоров2d 

 
1 Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова, 

наб. Северной Двины, 17, Архангельск, Россия 
2 Институт судостроения и морской арктической техники Северного (Арктического) федерального университета 

им. М.В. Ломоносова, ул. Капитана Воронина, 6, Северодвинск, Россия 
a v.melekhov@narfu.ru, b i.solovev@narfu.ru, c n.ponomareva@narfu.ru, d v.prokhorov@narfu.ru 
a https://orcid.org/0000-0002-2583-3012, b https://orcid.org/0000-0002-2008-7073, 
c https://orcid.org/0000-0001-6210-5631, d https://orcid.org/0009-0002-0239-8254 

Статья поступила 10.10.2023, принята 16.10.2023 

 
Широкое применение изделий из клееной древесины обусловлено их высокой прочностью, отсутствием дефектов, стойко-

стью к температурным перепадам, увеличенной способностью к воздействию нагрузкам. В работе представлены результа-

ты исследований бесконтактного нагрева ферромагнитных наполнителей клеевой композиции для склеивания древесины. 

Цель исследования заключается в определении граничных температурных характеристик ферромагнитных наполнителей для 

клеевой композиции при индукционном нагреве. Проведены опыты по нагреву пяти видов ферромагнитных наполнителей: 

порошка ферромагнитного Fe 90 %; ферромагнитных опилок из стали Fe 95 %; измельченных окатышей обожженных Fe2O3 

и не обожженных Fe2O3; ферромагнитной сечки из стальной проволоки. Установлено, что в качестве наполнителей клеевой 

композиции для интенсификации нагрева могут быть эффективно применены измельченные ферромагнитные материалы — 

ферромагнитные опилки Fe 95 %, наполнитель из измельченных окатышей не обожженных Fe2O3, ферромагнитная сечка. 

Представленные ферромагнитные наполнители сравнимы по размерным и качественным характеристикам с применяемыми 

на практике и могут быть включены в состав клеевой композиции. Определена зависимость температуры нагрева ферромаг-

нитных наполнителей от мощности источника питания индуктора. Установлены характеристики термодинамического 

равновесия при индукционном нагреве общедоступных для практического применения ферромагнитных наполнителей. 
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The widespread use of glued wood products is due to their high strength, absence of defects, resistance to temperature changes, in-

creased ability to impact loads. The paper presents the results of studies of non-contact heating of ferromagnetic fillers of an adhesive 

composition for gluing wood. The aim of the study is to determine the boundary temperature characteristics of ferromagnetic fillers for 

an adhesive composition under induction heating. Experiments are carried out on heating five types of ferromagnetic fillers: ferromag-

netic Fe 90% powder; ferromagnetic sawdust made of Fe 95% steel, crushed pellets fired with Fe2O3, not fired with Fe2O3, ferromag-

netic section made of steel wire. It is established that crushed ferromagnetic materials can be effectively used as fillers of the adhesive 

mixture for heating intensification: ferromagnetic sawdust Fe 95%, filler from crushed pellets not burnt Fe2O3, ferromagnetic section. 

The presented ferromagnetic fillers are comparable in size and quality characteristics to those used in practice and can be included in 

the adhesive composition. The dependence of the heating temperature of ferromagnetic fillers on the power of the inductor power source 

is determined. The characteristics of thermodynamic equilibrium during induction heating of ferromagnetic fillers generally available 

for practical use are established. 
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Введение. Склеивание древесины — технологический 
процесс получения неразъемного соединения деталей путем 
адгезионного взаимодействия клеевой композиции и соеди-
няемых поверхностей. 

Склеивание изделий из древесины, шпона, древесно-
композиционных материалов производят холодным и горя-
чим способом. Холодный способ осуществляют при темпера-
туре 18–20 ºС. Горячий является основным видом склеивания 
древесины. Реализация горячего способа склеивания связана 
с нагревом клеевого шва. В зависимости от вида склеиваемых 
материалов, применяемых клеев, способов нагрева склеивае-
мых заготовок из древесины горячий способ осуществляется 
при температурах до 200 ºС [1–3]. 

Верхний предел температурного интервала ограничен 
возможным развитием при высоких температурах термиче-
ской деструкции древесины. 

Для интенсификации процесса полимеризации клея при-
меняют нагрев: контактный, конвективный, инфракрасным 
излучением, токами промышленной и сверхвысокой частоты 
(СВЧ). Теплопередача в клеевую композицию производится 
через массив склеиваемой древесины, сопровождается поте-
рей тепла в древесине, при этом прогрев и полимеризация 
клеевого шва в различных зонах сопрягаемых клееных по-
верхностей древесины неодинаковы: 

– при кондуктивном (контактном) нагреве происходит не-
равномерное нагревание заготовок по толщине и по площади 
контакта, различное время полимеризации клеевого слоя. Из-
лишняя продолжительность нагрева отвержденного клеевого 
слоя повышает вероятность возникновения в нем термических 
напряжений, что приводит к снижению прочности клеевого 
соединения; 

– конвективный способ теплообмена обеспечивает прогрев 
наружных зон склеиваемой древесины и аккумуляцию тепла 
заготовки. Поэтому прогрев и теплопередача в клеевом шве 
происходят с запаздыванием, и он окончательно полимеризу-
ется после распрессовки, при дальнейшей выдержке конструк-
ции при температуре окружающей среды; 

– инфракрасное излучение используется при нагреве тон-
колистовых древесных материалов. Обеспечиваются прогрев 
пограничных слоев клеевого соединения и ускоренное отвер-
ждение клея в пограничной зоне. Достаточно 10–20 мин воз-
действия для придания склеиваемой конструкции транспорт-
ной прочности. Этот способ не может быть применен для пол-
ного отверждения клеевого слоя по всей площади крупномер-
ных деталей; 

– способ нагрева клеевого слоя аккумулированным в дре-
весине теплом применяют в основном при склеивании единич-
ных деталей; 

– нагрев древесины при склеивании и дальнейшей кон-
тактной передаче тепла токами промышленной частоты и 
сверхвысокой частоты (СВЧ) осуществляется в специальных, 
сложных по конструкции энергоемких установках. Примене-
ние способа ограничено требованиями техники безопасности 
при использовании высокого напряжения. При этом следует 
учитывать деструктивное воздействие на древесину кислоты и 
щелочи, входящих в клеевую композицию [4–10]. 

Рассмотренные способы склеивания древесины заключа-
ются в том, что тепловое воздействие на клеевую компози-
цию осуществляют через теплоотдачу неравномерно. В связи 
с этим представляет интерес непосредственно нагрев клеево-
го шва без промежуточного нагрева древесины. 

Вопросы применения непосредственно контактного 
нагрева клеевой композиции через карбоновый резистор 
впервые рассмотрены в работах Санкт-Петербургской госу-
дарственной лесотехнической академии (В.А. Куликов, Г.С. 
Варанкина, А.Н. Чубинский и др.). 

Представляет интерес индукционный бесконтактный 
нагрев массива клеевого шва. Это возможно, если клеевая 
композиция обладает магнитными свойствами. Для этого в 
композицию вводят технологичные фрагментированные фер-
ромагнитные элементы (наполнитель), которые в создаваемом 

индукционном поле нагреваются совместно с массой компози-
ции и ускоряют ее полимеризацию (патент № RU2715840 C1 
«Способ склеивания древесины»). 

Введенный в состав клеевой композиции ферромагнит-
ный наполнитель не должен снижать прочностных характе-
ристик соединения. Особенностью данного способа нагрева 
является прогрев только объема клеевого шва без заметного 
нагрева древесины [11]. 

Процессы бесконтактного индукционного нагрева клее-
вой композиции с ферромагнитным наполнителем изучены 
недостаточно и требуют проведения дополнительных целе-
направленных исследований [16]. 

Следует, в первую очередь, определить безопасный тем-
пературный диапазон нагрева технологически приемлемых 
ферромагнитных наполнителей для клеевой композиции, 
теплофизические характеристики наполнителей с учетом 
динамики процесса полимеризации клеевой композиции. 

Цель работы — определение граничных температурных 
характеристик ферромагнитных наполнителей для клеевой 
композиции при индукционном нагреве. 

Для изучения процесса индукционного нагрева наполни-
телей были взяты 5 образцов измельченных фрагментирован-
ных ферромагнитных материалов разной дисперсности. 

Исследованы ферромагнитные наполнители: порошок 
ферромагнитный Fe 90 %; ферромагнитные опилки из стали 
Fe 95 %; измельченные окатыши обожженные Fe2O3, не 
обожженные Fe2O3, применяемые в металлургической про-
мышленности; ферромагнитная сечка из стальной проволо-
ки. Окатыши — гранулированный рудный концентрат, про-
дукт обогащения, последующего окомковывания и обжига 
железосодержащих руд [32; 33]. 

Материалы и методы исследования. Исследования 
проведены на экспериментальной установке индукционного 
нагрева с нагревательным элементом в виде индуктора слож-
ной формы с возможностью перемещения относительно по-
верхности [18–22]. Мощность источника питания индуктора 
Р = 100 Вт, диапазон регулирования частот 3–10 кГц (рис. 1). 

Ферромагнитный наполнитель нагревали в воздушной 
среде с фиксацией температурных и массовых характеристик. 

Аппаратурное сопровождение измерений позволяет   реги-
стрировать информацию в непрерывном режиме. Определены 
изменения величины температуры, тока. В процессе работы 
индуктор создает магнитное поле, которое обеспечивает нагрев 
ферромагнитного наполнителя. 

  

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 — источник 

питания ГЗ-109 (Г); 2 — усилитель мощности LV-103 

(У); 3 — нагрузочный трансформатор (НТ); 4 — инду-

цирующий провод (LИ); 5 — амперметр (А); 6 — кон-

тейнер с ферромагнитным наполнителем 

Исследовали 5 видов ферромагнитных наполните-

лей (рис. 2). 
Измельчали окатыши до однородного фракционного со-

става 250 мкм. Получили мелкодисперсный ферромагнит-

ный наполнитель содержанием Fe 65–70 %. 
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Рис. 2. Ферромагнитные наполнители: а — ферро-

магнитные опилки из стали Fe 95 %; б — измельчен-

ные окатыши обожженные Fe2O3; в — измельченные    

окатыши не обожженные Fe2O3; г — порошок ферро-

магнитный Fe 90 %; д — рудные окатыши; е —     

ферромагнитная сечка из стальной проволоки (l — 

длина, d — диаметр д) е) 

 
Для определения температуры нагрева цельнотельного 

ферромагнитного материала подготовили сечку из стальной 

проволоки d = 300÷1230 мкм. Были проведены опыты по 

установлению интенсивности нагрева ферромагнитных 

наполнителей. Масса проб ферромагнитных наполнителей 

20±0,1 г. Методическая сетка опытов представлена в табл. 1. 

Определен рабочий диапазон энергетических характери-

стик экспериментальной установки [23–31]. 

При проведении опытов (рис. 1) в радиопрозрачный стек-

лянный контейнер 6 загружали пробу ферромагнитного 

наполнителя (20 г), помещали в управляемое магнитное поле 

индуктора 4. Ферромагнитный наполнитель под воздействи-

ем вихревых токов нагревается в поле индуктора [12–17].  

Таблица 1. Методическая сетка опытов 

Наименование фактора Обозначение Единица Значения факторов 

Вид ферромагнитного  

наполнителя 
– – 

Ферромагнитные опилки из стали Fe 95 %, ферромагнитные наполнители 

из окатышей обожженных, не обожженных, порошок ферромагнитный 

Fe 90 %, ферромагнитная сечка из стальной проволоки 

Размерный состав фракций d мкм 250 – 1 230 

Содержание Fe с % 65–95 

Оценочные показатели 

Температура термодинами-

ческого равновесия 
t ºC – 

Продолжительность нагрева τ с – 

Таблица 2. Температура термодинамического равновесия при индукционном нагреве ферромагнитных наполнителей 

Ферромагнитный наполнитель Масса 
Размерный состав 

фракций 

Температура термодина-

мического равновесия, ºС 

Мощность источника 

питания индуктора 

Ферромагнитные опилки из стали Fe 95 % 

20 г 250 мкм 

43,5 

100 Вт 

Измельченные окатыши обожженные Fe2O3 37,4 

Измельченные окатыши не обожженные Fe2O3 41,6 

Порошок ферромагнитный Fe 90 % 39,2 

Ферромагнитная сечка из стальной проволоки  47,2 

 

Для каждого опыта брали по 6 проб. Проводили индукци-

онный нагрев наполнителей из ферромагнитных опилок из 

стали Fe 95 % из окатышей обожженных Fe2O3, не обожжен-

ных Fe2O3, порошка ферромагнитного Fe 90 %, ферромагнит-

ной сечки из стальной проволоки (табл. 1). Продолжительность 

индукционного нагрева 120 с. Величину тока фиксировали 

амперметром М903, температуру нагрева — термопарой марки 

ТХК(L). Результаты опытов приведены в табл. 2 и 3. 

Результаты исследования. Использовали хромель-

копелевую термопару, которая в процессе проведения измере-

ний не нагревается под воздействием электромагнитного поля 

индуктора. Термопара инертна к полю, выполнена из немаг-

нитного материала. Погрешность проведенных измерений 

±2,5 ºС. 

Регистрировали температуру термодинамического равно-

весия при нагреве ферромагнитных наполнителей. Следует 

отметить, что нагрев ферромагнитных опилок из стали Fe 95 % 

(фракционный состав № 1), измельченных окатышей не обож-

женных Fe2O3 (№ 3) и ферромагнитной сечки из стальной про-

волоки (№ 5) током 0,8 А происходит с наибольшей интенсив-

ностью (рис. 3). 

Экспериментально установлено, что с увеличением ли-

нейных размеров элементов сечки l = 7,5÷14,5 температура 

термодинамического равновесия увеличивается в 1,5 раза 

(рис. 4). 

Определена зависимость температуры нагрева ферромаг-

нитных наполнителей от мощности источника питания индукто-

ра. Снятая зависимость линейная (табл. 4, 5). 
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Рис. 3. Индукционный нагрев ферромагнитных напол-

нителей током частотой 7 кГц 

Установлено, что в качестве наполнителей клеевой ком-

позиции для объемного равномерного нагрева клеевого шва 

индукционным способом могут быть эффективно применены 

измельченные ферромагнитные мелкодисперсные материалы: 

ферромагнитные опилки Fe 95 %, наполнитель из измельчен-

ных окатышей не обожженных Fe2O3, ферромагнитная сечка. 

При этом интенсивность нагрева наполнителя из не обож-

женных измельченных окатышей на 22–25 % выше, чем обо-

жженных. Рассмотренные ферромагнитные наполнители 

сопоставимы по размерным и качественным характеристикам 

с наполнителями, применяемыми при склеивании древесины, 

позволяют равномерно формировать контактное поле клеево-

го шва. 

 

 

Таблица 3. Температура термодинамического равновесия при индукционном нагреве ферромагнитной сечки 

Фракции  

сечки, мм 
Масса 

Размерный состав фракций, 

мкм 

Температура термодинамического 

равновесия, ºС 

Мощность источника 

питания индуктора 

l = 5 

20 г 

330 

48,1 

100 Вт 

l = 10 57,4 

l = 15 75,3 

l = 5 

380 

52,1 

l = 10 61,3 

l = 15 79,4 

l = 5 

1 230 

58,4 

l = 10 67,2 

l = 15 85,5 

 

Рис. 4. Индукционный нагрев ферромагнитной сечки из стальной проволоки током частотой 7,3 кГц: 1 

— фракции 1 230 мкм; 2 — фракции 380 мкм; 3 — фракции 330 мкм 

Таблица 4. Температура нагрева ферромагнитных наполнителей в зависимости от мощности 

источника питания индуктора 

Мощность 

источника пита-

ния  

индуктора, Вт 

Температура нагрева 

Ферромагнитные 

опилки из стали 

Fe 95 %, ºС 

Окатыши  

обожженные  

Fe2O3, ºС 

Окатыши 

 не обожженные 

Fe2O3, ºС 

Порошок 

ферромагнитный  

Fe 90 %, ºС 

Ферромагнитная  

сечка из стальной  

проволоки Fe 95 %, ºС 

25 31,2 26 28,3 26,5 39,8 

60 43,5 37,4 41,6 39,2 47,2 

100 57,5 53,2 56,5 53,2 62,1 

120 64,5 60,4 64,1 60,4 73,4 

150 75,1 71,1 75,4 71,1 81,6 

170 82,1 78,2 82,9 78,2 88,3 

200 92,6 88,9 94,2 88,9 96,2 
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Таблица 5. Температура нагрева ферромагнитной   сечки в 

зависимости от мощности источника питания индуктора 

Мощность источника 

питания индуктора, 

Вт 

Температура нагрева, ºС 

l = 5 мм l = 10 мм l = 15 мм 

25 37,2 48,5 64,7 

60 48,1 57,4 75,3 

100 60,3 67,5 87,4 

120 66,5 72,6 93,4 

150 75,7 80,2 102,5 

170 81,9 85,3 108,6 

200 91,2 93,1 117,7 

 

Выводы. Экспериментально подтверждена возможность 

применения ферромагнитных наполнителей в клеевой компо-

зиции, нагреваемых бесконтактно магнитным полем индук-

тора, для осуществления горячего способа склеивания древе-

сины. Определена температура индукционного нагрева об-

щедоступных для практического применения ферромагнит-

ных наполнителей при термодинамическом равновесии. Со-

вершенствование процесса склеивания древесины бескон-

тактным индукционным нагревом клеевой композиции с 

ферромагнитным наполнителем актуально, представляет 

научно-практический интерес и является предметом даль-

нейших исследований. 
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Для получения древесно-полимерных композитов (ДПК) применяются различные наполнители и термопластичные связу-

ющие, при этом преимущественно используются синтетические полимеры этилена и пропилена, что приводит к неполному 

биоразложению ДПК, полученных на их основе. В результате бионеразлагаемые материалы, из-за своей устойчивости к мик-

робному разложению, накапливаются в окружающей среде, что приводит к нарастающей опасности загрязнения среды. В 

связи с этим в различных странах вводятся ограничения по применению таких композиционных материалов в упаковке и ав-

томобилестроении, следовательно, необходимо изучение сведений о биоразлагаемых полимерах и возможности их внедрения в 

древесные композиты. В статье представлен обзор современных исследований о биоразлагаемых полимерах и древесно-

полимерных композитах на их основе. Установлена зависимость свойств ДПК от выбора полимерной матрицы и методов ее 

обработки. Существует множество источников биоразлагаемых пластиков, от синтетических до натуральных полимеров. 

Природные полимеры доступны в больших количествах из возобновляемых источников, тогда как синтетические полимеры 

производятся из невозобновляемых нефтяных ресурсов. Биодеградация полимерных биоматериалов включает расщепление 

гидролитически или ферментативно чувствительных связей в полимере, что приводит к эрозии полимера. В последнее время 

синтезировано огромное количество биоразлагаемых полимеров и идентифицированы некоторые микроорганизмы и фермен-

ты, способные их разлагать. 

 

Ключевые слова: биоразлагаемые полимеры; древесно-полимерные композиты; свойства древесно-полимерных 

композитов. 


