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Для склеивания шпона и древесных частиц используют карбамидоформальдегидные и совмещенные карбамидо- и феноло-
формальдегидные клеи горячего отверждения, совершенствованию которых посвящено большое число работ. Производство 
и применение клеев характеризуется рядом недостатков, в том числе сложностью синтеза карбамидоформальдегидных 
смол и отсутствием возможности транспортировки ввиду ограниченной жизнеспособности (срока хранения). Карбамидо-
формальдегидные смолы являются кислоотверждаемыми, поэтому после добавки отвердителя их жизнеспособность невели-
ка и составляет 2–4 часа. Проблему ограниченной жизнеспособности клеев (срока их хранения) решает применение связую-
щих на основе порошкообразных термореактивных полимеров. Порошкообразные КФ-клеи получают распылением жидкой 
смолы и последующей ее сушкой горячим воздухом. В результате образуется белый мелкодисперсный порошок, который сле-
дует хранить в герметичной таре при температуре не выше 20 °С. Порошок полностью растворяется в воде. Преимущест-
ва клея заключаются в удобстве транспортировки, хранения и приготовления. Отвердитель можно вводить прямо в порошок 
и таким образом получить самотвердеющие клеи с малым сроком хранения. Исследование посвящено повышению эффектив-
ности облицовывания фанеры путем применения клеев на основе порошкообразных термореактивных полимеров поликонден-
сационного типа. 
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For bonding veneer and wood particles, urea-formaldehyde and combined urea and phenol-formaldehyde hot-curing adhesives are 
used. A great number of works have been devoted to their improvement. The production and use of adhesives is characterized by a num-
ber of drawbacks, including the complexity of the synthesis of urea-formaldehyde resins and the lack of transportation due to limited 
viability (shelf life). Urea-formaldehyde resins are acid-curing, so after the addition of harden their viability is low and is 2-4 hours. 
The problem of limited viability of adhesives (shelf life) is solved by the use of binders based on powdered thermoset polymers. Pow-
dered KF-adhesives are produced by spraying a liquid resin and then drying it with hot air. As a result, a white fine powder is obtained 
and it should be stored in a sealed container at a temperature of no higher than 20 ° C. The powder completely dissolves in water. Ad-
vantages of the adhesive are the convenience of transportation, storage and preparation. The curing agent can be directly added to the 
powder and, thus, self-curing adhesives with a short shelf life are obtained. The aim of the work is to increase the efficiency of veneering 
by applying adhesives based on powdery thermoset polymers of polycondensation type. 

 
Keywords: urea-formaldehyde resin; powdered adhesive; viscosity glue; duration of adhesive curing; veneer; plywood; bonding 

modes; plywood strength. 
 
Введение 
Карбамидоформальдегидные смолы получают пу-

тем поликонденсации карбамида с формальдегидом. 
Образование карбамидоформальдегидных смол — 
сложный процесс, поскольку в системе протекают од-
новременно несколько параллельных реакций присое-
динения, конденсации и гидролиза по различным ме-
ханизмам, с разной скоростью и непрерывным видоиз-
менением функциональных групп и связей. 

Реакция включает несколько стадий в зависимости 
от условий процесса, соотношения исходных продук-
тов, кислотности среды, температуры и продолжитель-
ности варки. Технология получения карбамидофор-
мальдегидных смол определяет приготовление реакци-
онной смеси, получение метилольных производных 
карбамида в слабощелочной или нейтральной среде, 
конденсацию смолообразных продуктов в кислой сре-
де, повышение концентрации смолы под вакуумом, 
доконденсацию с дополнительной порцией карбамида, 
охлаждение и стабилизацию готовой смолы. 

Образование метилольных производных карбамида 
при взаимодействии карбамида с формальдегидом в 
нейтральной или слабощелочной среде описывается 
следующими формулами:  
H2N–CO–NH2 + CH2O=H2N–NH–CH2ОН (монометил-
карбамид);  
H2N–CO–NH2 + 2CH2O=НОСН2–NH–CО–NН–CH2OH 
(диметилкарбамид). 

Поликонденсация метилольных соединений между 
собой и с карбамидом в слабощелочной среде сопро-

вождается выделением воды и формальдегида с обра-
зованием метиленовых (–СН2–) и диметилэфирных 
связей (–СН2–О–СН2–). В результате поликонденсации 
образуются сложные смолообразные соединения раз-
личного строения. 

Для склеивания шпона и древесных частиц исполь-
зуют карбамидоформальдегидные и совмещенные кар-
бамидо- и фенолоформальдегидные клеи горячего от-
верждения, совершенствованию которых посвящено 
большое число работ [1–11; 14–24]. 

Производство и применение клеев характеризуется 
рядом недостатков — сложностью синтеза карбамидо-
формальдегидных смол, отсутствием возможности 
транспортировки ввиду ограниченной жизнеспособно-
сти (срока хранения). Карбамидоформальдегидные 
смолы являются кислоотверждаемыми, поэтому после 
добавки отвердителя их жизнеспособность невелика и 
составляет от двух до четырех часов. Показатели кар-
бамидных смол, выпускаемых отечественными пред-
приятиями, даны в табл. 1. Области применения клеев 
следующие: КФ-Ж, КФ-О — для производства фанеры, 
склеивания деталей мебели и столярно-строительных 
изделий; КФ-Ж, КФ-МТ — для изготовления древесно-
стружечных плит; КФ-МТ, КФ-МТ-15, КФ-МТ-ПС, 
КФ-МЭЗ — для производства древесностружечных 
плит пониженной токсичности; КФПД, МФПД, ПКФ-
М — для пропитки бумаг при облицовке древесност-
ружечных плит горячим способом в одноэтажных или 
многоэтажных прессах. 

Таблица 1 
Характеристика карбамидоформальдегидных смол и клеев 

Наименование 
показателя 

Марки смол 

КФ-О КФ-Ж КФ-НФП КФ-МТ-15 КФ-НВ КМ-МТ-05 КФ-ЕС (Ф) 

1. Вязкость по ВЗ-246, с 
30–50 

45–70(Ф) 
20–40(Ф) 
40–60 (М) 

25–50 
80–120 (Ф) 50–80 25–120 50–100 80–120 

2. Массовая доля 
сухого остатка, % 66 ±1 67 ±2 69 ±1 65,5 ±2 54 ±1 66 ±2 66 ±1 

3. Массовая доля щелочи, % 7,5–8,5 7,5–8,7 7,0–8,5 7,5–8,5 6,8–7,5 7,0–8,5 7,2–8,2 

4. Продолжительность  
желатинизации при 100 ºС, с 40–60 40–65 35–70 

Не более 
70 

Не более 
70 50–80 

Не более 
75 

5. Массовая доля свободного  
формальдегида, %, не более 0,25 0,90 0,12 0,15 0,15 0,05 0,05 

6. Предел прочности при 1,6 1,5 1,7 Не норм. 1,6 1,7 1,5 
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скалывании по клеевому слою 
фанеры после вымачивания 
в воде в течение 24 ч, МПа, 
не менее 

        
Проблему ограниченной жизнеспособности клеев 

(срока их хранения) решает применение связующих на 
основе порошкообразных термореактивных полимеров. 
Порошкообразные Ф-клеи получают распылением 
жидкой смолы и последующей ее сушкой горячим воз-
духом. В результате получают белый мелкодисперсный 
порошок, который следует хранить в герметичной таре 
при температуре не свыше 20 °С. Порошок полностью 
растворяется в воде. Преимущества клея заключаются 
в удобстве транспортировки, хранения и приготовле-
ния. Отвердитель можно вводить прямо в порошок и 
таким образом получить самотвердеющие клеи с ма-
лым сроком хранения. 

Цель работы: повышение эффективности облицо-
вывания фанеры путем применения клеев на основе 
порошкообразных термореактивных полимеров поли-
конденсационного типа. 

Задачи работы: установить составы клеев, а также 
параметры условий и режимов склеивания порошкооб-
разными клеями на основе карбамидоформальдегид-
ных смол. 

Методика исследования. Исходные материалы. В 
качестве основы разрабатываемых клеев предложены 
порошкообразные связующие на основе карбамидо-
формальдегидных смол и отвердитель полимера корей-
ского производства. 

Рекомендованные составы клеев карбамидофор-
мальдегидных смол, мас. ч.: смола — 50, вода — 50, 
мука древесная — 15, отвердитель — 1,0. Установлены 
следующие физико-химические свойства полимера: 
влажность полимера — 0 %; показатель концентрации 
водородных ионов (рН) карбамидоформальдегидного 
полимера — 8,5. 

Приготовление клея. Для проведения исследований 
был подготовлен клей в количестве 150…200 мл. Введе-
ние компонентов клея  производилось при постоянном 
перемешивании мешалкой с частотой вращения 240 
об/мин, далее в воду (температура воды 20±1 oC) засыпа-
лась смола, а после ее перемешивания в воде в течение 2 
мин засыпается древесная мука, и через 2 мин — отвер-
дитель. Для приготовления растворов карбамидофор-
мальдегидных и меламиноформальдегидных смол реко-
мендуется перед введением компонентов в воду вначале 
смешивать сухую смолу с древесной мукой, поскольку 
возможно образование комков муки в клее. 

Испытания проводились по стандартной методике, 
через 20 мин после приготовления (ГОСТ 14231 и 
ГОСТ 20907). 

Фанера изготавливалась из березового шпона тол-
щиной 1,45 мм и из шпона древесины лиственницы 
толщиной 2,4 мм. Формат шпона 400×400 мм, влаж-
ность 5,7±1,0 %, качество шпона соответствовало тре-
бованиям ГОСТ 99. Фанера испытывалась через 7 су-
ток после изготовления. В процессе испытания уста-
навливался предел прочности при скалывании по клее-
вому слою (ГОСТ 9624) и при статическом изгибе 
(ГОСТ 9625). 

Постоянные и переменные факторы представлены в 
табл. 2, 3. Определению подлежали прочность клеевого 
соединения при статическом изгибе и при скалывании 
по клеевому слою. Испытания проходили в соответст-
вии с ГОСТ 9624 (физико-механические свойства фа-
неры), исследования проводились по известным мето-
дикам [12]. 

В данном исследовании выбран трехфакторный 
план эксперимента B-D13, который позволяет получать 
нелинейные квадратичные модели и обладает хороши-
ми статистическими характеристиками. Математиче-
ское описание экспериментальных данных выполнено 
в программно-алгоритмической среде обработки дан-
ных трехфакторного планированного эксперимента, 
позволяющего рассчитать план и обработать выходные 
данные эксперимента. Программа функционирует в 
среде визуального объектно-ориентированного про-
граммирования Microsoft Visual Basic. Обработка ре-
зультатов эксперимента проводилась методами мате-
матической статистики. 

Таблица 2 

Постоянные факторы эксперимента 

Наименование 
фактора 

Единица 
измерения 

Значение 

Порода древесины – 
Береза, 

лиственница 

Влажность шпона % 5,7±1,0 

Толщина фанеры мм 6,5 

Концентрация клея % 66 

Температура 
окружающей среды 

0С 20±2 

Результаты исследований и их анализ. Составы 
исследованных клеевых композиций на основе карба-
мидоформальдегидных смол приведены в табл. 4–6. 

Таблица 3 
Переменные факторы и уровни их варьирования 

Наименование 
фактора 

Уровни варьирования 

нижний средний верхний 

Соотношение смолы КФ-МТ-15 в порошковом клее (n, мас. ч.) 55 60 65 

Продолжительность выдержки под давлением (τвыд., мин.) 5,5 6,0 6,5 

Температура плит пресса (T, 0С) 105 107,5 110 
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Таблица 4 

Условия склеивания пакетов 

Составы клеев 

Порода 
древеси-
ны шпо-

на 

Слойность / 
толщина па-
кета, мм  

Расход 
клея, г/м2 

(при нане-
сении ки-
стью) 

Параметры подпрессовки 

Выдержка 
пакетов 

до подпрес-
совки, мин 

Давление 
на стопу (тол-
щиной 150 мм), 

МПа 

Продолжи-
тельность 
подпрес-
совки, мин 

Продолжительность 
выдержки пакетов 

после подпрессовки до 
загрузки в горячий 

пресс, мин 

1. Смола 
карбамидоформальде-
гидная – 55 
Вода – 45 
Мука древесная – 3 
Аммоний хлористый – 1 

береза 7/10,15 123 5 1 15 30 

2. Смола 
карбамидофор- 
мальдегидная – 57 
Вода – 43 
Мука древесная – 2 
Аммоний хлористый – 1 

береза 7/10,15 145 5 1 15 30 

 
 

Таблица 5 

Параметры режимов склеивания 

Вид фанеры (по применяемому клею 
и породе древесины шпона по табл. 4) 

Температура 
плит пресса, oC 

Давление 
на пакет, МПа 

Продолжительность 
выдержки 

под давлением, с 

Продолжительность 
снижения давления, с 

На карбамидоформальдегидном клее, 
березовая, рецепт 1, 2 110–115 1,3±0,1 360 120 

     
Критериями оценки пригодности клеевых компози-

ций для изготовления фанеры с применением подпрес-
совки пакетов перед склеиванием согласно РДЗ–2000 
[13] являлись: 

– начальная вязкость клея и ее изменение после 
приготовления; 

– время желатинизации клея при температуре 
100 oC. 

Составы клеев приняты, с учетом рекомендации РДЗ–
2000, по критериям вязкости и времени желатинизации. 
Условия склеивания шпона (табл. 4) и параметры режима 
склеивания (табл. 5) также приняты с учетом РДЗ–2000 и 
опыта работы с клеями на основе карбамидоформальде-
гидных клеев. Подпрессовка пакетов производилась в 
одноэтажном холодном прессе, склеивание — в двух-
этажном прессе с электрообогревом плит. 

По результатам исследований порошкообразного 
клея на основе карбамидоформальдегидной смолы 
марки КФ-МТ-15 можно сделать следующие предвари-
тельные выводы: 

1. Предлагаемый отвердитель корейского производ-
ства не обеспечивает должного отверждения клея. 

2. Учитывая, что карбамидоформальдегидный оли-
гомер отверждается в кислой среде, в качестве отвер-
дителя был использован традиционно применяемый 
при горячем склеивании аммоний хлористый. 

3. Количество вводимого отвердителя с учетом рН 
смолы: 1 мас. ч. на 100 мас. ч жидкого полимера. Увели-
чение количества отвердителя до 1,5 мас. ч. (максимально 

рекомендуемого с позиции химизма процесса отвержде-
ния клея) не эффективно (опыты № 2–9, см. табл. 6). 

4. Для дальнейших исследований установлены ра-
циональные составы порошкообразных клеев по крите-
риям вязкости и времени отверждения клеевой компо-
зиции, мас. ч.: 

Рецепт 1 
Смола – 55, 
Вода – 45, 
Аммоний хлористый – 1, 
Мука древесная № 244 – 3. 
Вязкость клея через 20 мин после приготовления — 

109 с, после выдержки в течение 3-х часов — 153 с,  
через 4 часа — 169 с. 

Рецепт 2 
Смола – 57, 
Вода – 43, 
Аммоний хлористый – 1, 
Мука древесная № 244 – 2. 
Вязкость клея через 20 мин после приготовления — 

140 с, после выдержки в течение 3-х часов — 160 с, 
через 4 часа — 173 с. 

5. Клеи с данными характеристиками пригодны для 
склеивания (при склеивании шпона с подпрессовкой) в 
течение 3-х часов с момента «созревания». Клеи этих 
составов были использованы при склеивании шпона 
(см. табл. 6). 
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Для обоснования эффективности технологии произ-
водства фанеры с применением порошкообразных КФ-
клеев проведен многофакторный эксперимент по 
склеиванию березового шпона порошкообразными 
клеями на основе карбамидоформальдегидной смолы 
КФ-МТ-15. Склеенную фанеру испытывали на проч-
ность при статическом изгибе (σизг, МПа) и при скалы-
вании по клеевому слою (σскал, МПа). 

Математическая модель прочности фанеры при ста-
тическом изгибе признана адекватной по критерию 
Фишера (Fрасч = 0,6 < Fтабл = 3,02) и применима для 
решения технологических задач. Математическая мо-
дель прочности фанеры при скалывании после кипяче-
ния в течение часа признана адекватной по критерию 
Фишера (Fрасч = 1,5 < Fтабл = 3,02) и также применима 
для решения технологических задач. Уравнения мате-
матической модели представляют собой квадратичную 
функцию трех переменных (1), (2): 

изг
σ = 40,08 + 0,32 n – 0,65 τвыд  –  0,09 T ,            (1) 

ск
σ = 1,40 – 0,0048 n + 0,023 τвыд  +  0,0005 T       (2) 

при 55 мас. ч. ≤ n  ≤ 65 мас. ч.; 5,5 мин ≤ τвыд  ≤ 6,5 мин; 
105 0С ≤ T  ≤ 110 0С  , 

где 
изг

σ — предел прочности при статическом изгибе, 

МПа; 
ск

σ
 
— предел прочности при скалывании по 

клеевому слою, МПа; n (x1) — соотношение смолы КФ-
МТ-15 в порошковом клее, мас. ч.; τвыд (x 2) — продол-
жительность выдержки под давлением, мин; T (x 3) — 
температура прессования, 0С. 

Полученные уравнения регрессии, связывающие 
прочность клеевого соединения с влияющими факто-
рами, позволяют определить рациональные  режимы 
склеивания шпона порошкообразным клеем на основе 
смолы КФ-МТ-15. 

Графическая интерпретация функции трех пере-
менных требует четырехмерного пространства, поэто-
му для визуального упрощения и удобства работы с 
математической моделью функцию трех переменных 

необходимо преобразовать в функцию двух перемен-
ных, поочередно принимая константой один из факто-
ров. В результате преобразования получаются вариан-

ты математических моделей: 
изг

σ  = f (x 1, x 2) при 

 x 3 = const; 
ск

σ  = f (x 1, x 2) при  x 3 = const. Для ви-

зуализации каждого из трех видов уравнений строится 
диаграмма линий равного уровня (изолиний), пред-
ставляющая собой проекции трехмерных поверхностей 
на плоскости (x1; x 2) (рис. 1, 2). Таким образом, кривая 
каждой изолинии может строиться в координатах (x 2, 
x 3), (x 1, x 3) и (x 1, x 2), а ее построение производится 
по квадратичным функциям x 2 = f (x3), x1 = f (x3) и         
x 1 = f (x 2) соответственно. Интерактивная диаграмма 
изолиний позволяет снимать координаты факторного 
поля и значения выходного параметра в режиме реаль-
ного времени. 

Обработка данных планированного эксперимента 
завершается процедурой обнаружения экстремума 
функции отклика. Для определения координат точки 
экстремума производится автоматическое вычисление 
первой производной по каждому из значений факторов. 
Корни полученной системы уравнений (3) представля-
ют собой координаты точки экстремума исследуемого 
уравнения регрессии: 

                                  

(3)

 

Экстремум функции отклика математической модели 
прочности фанеры при изгибе обнаружен в пределах 
варьирования переменных факторов, значение экстрему-
ма составляет 40,12 МПа. Экстремуму функции отклика 
соответствуют значения факторов: n = 60,33 мас. ч. (соот-
ношение смолы КФ-МТ-15 в порошковом клее) и τвыд = 
6,07 мин (продолжительность выдержки под давлением) 
при T = 107,5 oC (температура прессования). 

Таблица 6 
Результаты исследований по установлению рационального состава клеев 

на основе карбамидоформальдегидных смол 

№ 
опыта 

Состав клея, мас. ч. Выходные параметры 

Примечание 
Смола Вода 

Мука 
древесная 
№ 244 

Отвердитель 

Вязкость 
клея через 

20 мин 
по ВЗ-246 

Время отвержде-
ния клея при 
t = 100 oC, с 

1 50 50 15 1 – 
Клей 

не отверждается 
Использовался 
предложенный отвердитель 

2 65 35 2,5 1 более 300 с 60 

При проведении опытов 
№ 2–17 в качестве 
отвердителя применен 
аммоний хлористый 

3 65 35 2,5 1,5 более 300 с 60 

4 65 35 5 1 более 300 с 60 

5 65 35 5 1,5 более 300 с 60 

6 65 35 7,5 1 более 300 с 60 

7 65 35 7,5 1,5 более 300 с 60 



Системы Методы Технологии. А.М. Иванов и др. Облицовывание фанеры … 2017 № 2 (34) с. 94-100 

99 

8 65 35 10 1 более 300 с 55 

9 65 35 10 1,5 более 300 с 55 

10 58 42 5 1 более 180 с – При проведении 
опытов № 10–14 
отверждение клея 
не проводилось 
ввиду большой 
начальной вязкости клея 

11 58 42 2 1 более 180 с – 

12 58 42 4 1 более 180 с – 

13 58 42 1 1 более 180 с – 

14 60 40 0 1 более 180 с – 

15 57 43 2 1 140 65 Характер отвержденного 
клея по результатам опытов 
№ 15–17 — вспененное аморф-
ное вещество. Количество повто-
рений этих опытов — 3 

16 55 45 2 1 100 70 

17 55 45 3 1 109 70 

 
Экстремум функции отклика математической моде-

ли прочности фанеры при скалывании обнаружен в 
пределах варьирования переменных факторов, значе-
ние экстремума составляет 1,37 МПа. Экстремуму 
функции отклика соответствуют значения факторов:    
n = 64,82 мас. ч. (соотношение смолы КФ-МТ-15 в по-
рошковом клее) и τвыд = 5,94 мин (продолжительность 
выдержки под давлением) при T = 107,5 oC (температу-
ра прессования). 

Проведенный трехфакторный эксперимент по ис-
следованию процесса  склеивания  шпона  порошкооб-
разными клеями на основе карбамидоформальдегид-
ных смол закладывает предпосылки для дальнейшей 
разработки уточненных параметров, условий и режи-
мов склеивания клеями оптимальных составов. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма изолиний математической модели прочно-
сти фанеры при изгибе: x 3 = const 

 

Рис. 2. Диаграмма изолиний математической модели прочно-
сти фанеры при скалывании: x 3 = const 
 

Выводы 
1. Разработаны рациональные составы порошкооб-

разных клеев на основе карбамидоформальдегидных 
смол: 

Состав 1 
Смола – 55, 
Вода – 45, 
Аммоний хлористый – 1, 
Мука древесная № 244 – 3. 

Состав 2 
Смола – 57, 
Вода – 43, 
Аммоний хлористый – 1, 

Мука древесная № 244 – 2. 

2. При приготовлении карбамидоформальдегидных 
клеев рекомендуется перед введением компонентов в во-
ду вначале смешивать сухую смолу с древесной мукой. 

3. При использовании составов клеев, приведенных 
в п. 1, установлено хорошее качество подпрессовки 
пакетов. 

4. Прочность фанеры с применением порошкооб-
разных клеев при скалывании вдоль волокон и при ста-
тическом изгибе соответствует требованиям ГОСТ 
3916.1 и ГОСТ 3916.2. 

5. Полученные результаты позволяют сделать вы-
вод о принципиальной возможности склеивания шпона 
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с применением клеев разработанных составов на осно-
ве представленных порошкообразных смол. 

6. В результате эксперимента по исследованию 
процесса склеивания шпона порошкообразными клея-
ми на основе карбамидоформальдегидных смол полу-
чена статистически адекватная математическая модель 
прочности фанеры при изгибе и скалывании вдоль во-
локон. Разработанную математическую модель можно 
применять в любых научно-прикладных задачах по 
оптимизации свойств объекта исследования, подбору 
рецептуры и технологических параметров. 
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