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В статье рассматриваются вопросы улучшения прочностных характеристик фанеры без изменения технологических 

режимов производства. Фанера является одним из самых востребованных материалов как в России, так и за рубежом. В 

2021 г. фанера экспортировалась в США, Египет, Германию, Нидерланды, Польшу, Финляндию, Великобританию и др. Оче-

видно, что на качественные характеристики фанеры влияют характеристики материалов, из которых она изготавливается. 

В работе исследовали пределы прочности на растяжение лущеного шпона лиственных пород (березы, бука, ольхи) вдоль воло-

кон, поперек волокон и под углом 45°, установили влияние породы древесины на данные показатели. Исследования показали, 

что наилучшие результаты получаются при растяжении шпона вдоль волокон, значительно ниже при растяжении поперек 

волокон и под углом 45°. Тем не менее, во втором случае значения все же оказались несколько выше. Такая динамика просле-

живается для всех испытанных образцов, но лучшие значения показала порода древесины береза. Далее с учетом полученных 

результатов были предложены схемы формирования пакетов фанеры из шпона березы с разными направлениями смежных 

слоев, отличных от традиционных, и исследовалась ее прочность на аналогичный показатель. Установили, что увеличение 

количества продольных слоев шпона приводит к увеличению прочностных показателей на 40 %. Использование в схемах фор-

мирования пакетов направления под углом 45° также увеличивает прочность на растяжение до 12 %.  

 

Ключевые слова: лущеный шпон; фанера; предел прочности на растяжение; порода; плотность. 

 

Monitoring the tensile strength of peeled veneer 
and plywood of some hardwoods 
 

L.V. Ponomarenko1a, E.V. Kantieva1b, A.Yu. Manukovsky1c, О.А. Puzanova2d, Yu.M. Elizarov2e 

 
1 Voronezh State Forestry Engineering University; 8, Timiryazev St., Voronezh, Russia 
2 Bratsk State University; 40, Makarenko St., Bratsk, Russia 
a ponomarenko.lara@mail.ru, b ekantieva@mail.ru, c mayu1964@mail.ru, d puzanova-olga@rambler.ru, e transportgruz@mail.ru 
a https://orcid.org/0000-0003-1353-2033, b https://orcid.org/0000-0001-8352-1941, c https://orcid.org/0000-0003-4289-6581, 
d https://orcid.org/0000-0001-9681-5041, e https://orcid.org/0000-0002-90565-1641 

Received 25.10.2023, accepted 10.11.2023 

 
The article discusses the issues of improving the strength characteristics of plywood without changing the technological modes of 

production. Plywood is one of the most demanded materials both in Russia and abroad. In 2021, plywood was exported to the USA, 

Egypt, Germany, the Netherlands, Poland, Finland, Great Britain, etc. It is obvious that the quality characteristics of plywood are influ-

enced by the characteristics of the materials from which it is made. In the work, the strength limits for the expansion of the peeled hard-

wood veneer (birch, beech, alder) along the fibers, across the fibers and at an angle of 45 degrees are investigated, and the influence of 

the wood species on these indicators is established. Studies have shown that the best results are obtained when the veneer is stretched 

along the fibers, significantly lower when stretched across the fibers and at an angle of 45 degrees. However, in the second case, the 

values are still slightly higher. Such dynamics can be traced for all tested samples, but the best values are shown by the birch wood 

species. Further, taking into account the results obtained, schemes for the formation of birch veneer plywood packages with different 

directions of adjacent layers, different from traditional ones, are proposed and its strength for a similar indicator is studied. It is found 

that an increase in the number of longitudinal veneer layers leads to an increase in strength indicators by 40%. The use of 45-degree 

directions in the forming schemes of packages also increases the tensile strength by up to 12%.  
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Введение. Наиболее древняя фанера была обнаружена при 

раскопках усыпальниц фараона в Египте еще до нашей эры. Эта 

фанера состояла из шести слоев древесины толщиной 4 мм и 

соединялась деревянными гвоздиками. Самое интересное за-

ключается в том, что этот материал имел взаимно перпендику-

лярное расположение волокон древесины [1], что соответствует 

современному формированию пакетов перед склеиванием. Ин-

тересным фактом истории является и то, что первые лущильные 
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станки были сконструированы в России. И, несмотря на такую 

длительную историю изготовления фанеры, она и сегодня оста-

ется самым распространенным и перспективным материалом 

как в России, так и за рубежом. 

Фанера, один из немногих материалов, который активно и 

в большом количестве экспортируется в зарубежные страны. 

Так, в 2021 г. общее производство фанеры в России составило 

4.46 млн м3, а экспорт 2,99 млн м3 [2]. Популярность фанеры 

объясняется ее преимуществами перед другими материалами: 

она легкая, прочная, устойчива к воздействию воды, имеет 

высокую износостойкость и долговечность. Но главное внима-

ние уделяется качеству фанеры и ее прочности. Россия выпус-

кает фанеру удовлетворяющую требованиям как российских, 

так и зарубежных стандартов [3; 4]. 

Фанера является бюджетным, доступным прочным мате-

риалом, обладающим значительным форматом и малой тол-

щиной. Она имеет огромную область применения: в строи-

тельстве, авиа-, машино-, судостроении, ракетостроении, 

электротехнике, оружейном производстве, изготовлении му-

зыкальных инструментов, строительстве трубопроводов для 

агрессивных жидкостей и мебельном производстве, что поз-

воляет дизайнерам находить оригинальные решения в мебели 

и интерьере [5]. Так производство нового вида фанеры пред-

ложено А.А. Лукаш, В.Г. Савенко [6]. Это фанера с рельеф-

ной лицевой поверхностью. Авторы работы считают, что 

такая фанера не только расширяет ассортимент, но и улучша-

ет декоративные свойства, уменьшает расход за счет исполь-

зования кускового шпона. 

В основном научные исследования в производстве фанеры 

направлены на улучшение прочностных характеристик. Оче-

видно, что основную роль в повышении качества будут играть 

составляющие его компоненты. Задачам повышения предель-

ного значения прочности фанеры уделяется большое внима-

ние. Ассоциация инженерной древесины занималась усовер-

шенствованием клея и технологий, что привело к производству 

конструкционной фанеры из южной сосны и других пород [7]. 

Идет поиск новых клеевых композиций, введение различных 

добавок и т. д. Научные исследования в области повышения 

качественных, в большей степени прочностных характеристик 

фанеры проводятся регулярно. Они затрагивают разные 

направления в производстве фанеры. В Воронежском лесотех-

ническом университете для изменения прочности фанеры 

предложены рецепты клеев с наполнителем шлифовальной 

пылью для карбамидоформальдегидной малотоксичной смолы 

КФ МТ-15 [8; 9], нанокристаллической целлюлозы в карбаме-

тиламиноформальдегидную смолу [10; 11]. Так же в вузе рас-

сматривались вопросы повышения прочности фанеры за счет 

обработки клея в магнитных и электрических полях [12; 13]. 

Научные исследования Е.М. Разинькова [14] и Ю.Р. Царьковой 

[15] направленные на улучшение прочностных показателей за 

счет эффективного использования в технологии фанеры бес-

шпиндельных лушильных станков и т. д. 

Лущеный шпон является главным компонентом в произ-

водстве фанеры, и, следовательно, может влиять на качество 

фанеры. Исследованиями по улучшению качества лущеного 

шпона проводились в Воронежском лесотехническом уни-

верситете [16; 17]. Результаты исследований показали опти-

мальные условия для гидротермической обработки древеси-

ны с целью получения наиболее качественного шпона. Так 

же одним из путей повышения качественного выхода шпона 

является использование в качестве сырья чураков 1 сорта. 

А.Б. Жирнов проводил исследования по определению 

прочностных свойств лущеного шпона из березы и его ис-

пользованию в переработке [18]. 

В данной работе рассматриваются прочностные характе-

ристики лущеного шпона. Для производства фанеры исполь-

зуется шпон разных пород древесины (хвойных и листвен-

ных), которые придают ей разные качественные показатели. 

Из хвойных пород древесины чаще всего используются сос-

на, кедр, лиственница, из лиственных — береза, ольха, то-

поль. Древесина лиственных пород является более плотным 

материалом в сравнение с хвойными. Например, хвойная 

фанера форматом 1,525х1,525 м толщиной 21 мм весит 32 кг, 

а лиственная (березовая), при тех же размерах, — 34,5 кг [19]. 

Лущеный шпон разных пород древесины имеет разные ха-

рактеристики, такие как прочность, упругость и устойчивость 

к воздействию влаги, которые в свою очередь могут миними-

зировать недостатки качества при производстве фанеры.  

Цель работы: повышение прочностных характеристик 

фанеры за счет внедрения грамотного использования свойств 

лущеного шпона и способов формирования пакетов, без из-

менений режимов и технологий. 

Материалы и методы. Для исследования был выбран 

лущеный шпон лиственных пород древесины — березы, оль-

хи и бука толщиной 1,5 мм [20]. 

Для определения плотности и влажности шпона были вы-

резаны образцы размером 100x100x1,5 мм. 

Плотность в кг/м3 вычисляли по формуле: 

𝜌 =
𝑚

𝑏∙𝑙∙𝑠
,                  (1) 

где m — начальная масса образца, кг; b — ширина образца, 

м; l — длина образца, м; s — толщина образца, м. 

Влажность (W) в процентах вычисляли по формуле: 

𝑊 =
𝑚1−𝑚2

𝑚2
∙ 100,        (2) 

где m1 — начальная масса образца (до высушивания), кг; m2 

— масса образца, высушенного до постоянной массы, кг. 

Для определения предела прочности при растяжении под-

готовили образцы: 200 x 20 x 1,5 — при растяжении вдоль 

волокон; 240 x 120 x 1,5 — при растяжении поперек волокон; 

240 x 140 x 1,5 — при растяжении под углом 45°. На концы 

образцов приклеивают тонкую фанеру длиной, равной ши-

рине образцов, и шириной 30 мм с помощью клея «момент 

столяр клей экспресс». Так же проверяли образцы на наличие 

дефектов. В образцах их не должно быть. 

Одним из показателей прочностных характеристик фанеры 

по ГОСТ 9622-2016 [21] является предел прочности на растяже-

ние, то основное внимание направлено на исследование преде-

лов прочности на растяжение шпона по ГОСТ 20800 [22]. 

Образцы нагружались с постоянной скоростью на испы-

тательной машине МР-05. Предел прочности при растяжении 

(σp) в Н/м2 для шпона лущеного вычисляли по формуле 

𝜎р =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑏∙𝑠
,           (3) 

где Pmax — максимальная нагрузка, Н; b — ширина рабочей 

части образца, мм; s — толщина рабочей части образца, мм. 

Изготовили пятислойную фанеру по ГОСТ 3916.1-2018 

[23]. Формат фанеры 440х400 мм. В качестве связующего 

использовали карбамидоформальдегидную смолу марки КФ-

Ж и отвердитель хлористый аммоний в соотношении 100:1. 

Использовали лущеный шпон породы береза, толщиной 1,5 

мм. Были предложены 3  

схемы пакетов, которые отличаются в расположении волокон 

древесины шпона в смежных слоях. 1-я схема: традиционный 

способ формирования — волокна древесины шпона в смеж-

ных слоях имеют взаимно перпендикулярное расположение 

волокон. 2-я схема: каждые два слоя с параллельным направ-

лением волокон древесины шпона чередуются с одним слоем, 

имеющим взаимно перпендикулярное расположение. 3-я 

схема: волокна древесины шпона в смежных слоях последо-

вательно смещены на угол 45°. Для всех трех схем характер-

но то, что в наружных листах продольное направление воло-

кон совпадает с длиной фанеры. Способ склеивания горячий. 

После технологической выдержки были вырезаны образцы: 

тип образца I, l=225 мм, l1=60 мм, b=15 мм,  b1=4 мм,  h=6,5 

мм,   R=60 мм (рис. 1) [21; 24]. Образцы изготавливались с 
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направлением волокон вдоль наружного слоя продукции. 

Образцы нагружались с такой постоянной скоростью на ис-

пытательной машине МР-05, чтобы образцы разрушились в 

течении 60±30 с. 

 

Рис. 1. Форма и размер образцов: l — длина образца; l1 — длина рабочей части образца;  l2  

—  длина захватов; b — ширина образца; b1 — ширина рабочей части образца; h – толщи-

на образца; R — радиус закругления 

Предел прочности при растяжении (σp) в Н/м2 для фа-

неры вычисляли по формуле: 

𝜎р =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑏1∙ℎ
,      (4) 

где Fmax — максимальная нагрузка, Н; b1 — ширина рабо-

чей части образца, мм; h — толщина рабочей части образ-

ца, мм. 

Результаты. Результаты исследований представлены в 

таблицах и на рисунках. 

 

Таблица 1. Средние значения влажности, плотности, пределов прочности на растяжение лущеного шпона 

Порода 

древесины 

Влажность 

испытываемых образцов 

(W), % 

Плотность испытываемых  

образцов, (𝜌), кг/м3 

Предел прочности на растяжение, 

МПа 

вдоль 

волокон 

поперек  

волокон 

под углом 

45° 

Береза 7 523 77,6 2,68 3,45 

Ольха 7 503 61,54 1,56 2,46 

Бук 7 589 63,82 1,6 2,56 

 
Таблица 2. Значения плотности, пределов прочности на растяжение и твердости древесины [25] 

Порода 

древесины 

Плотность, кг/м3 Предел прочности на растяжение, МПа, 

при W=12 % Твердость древесины, 

показатель по Бринеллю 
при W=12 % базисная 

вдоль 

волокон 

поперек волокон 

радиальном тангенциальном 

Береза 640 620 168 108 60 3,5 

Ольха 525 430 101 70 55 3,0 

Бук 680 560 123 121 79 3,8 

 

 
Рис. 2. Зависимость предела прочности при растяжении лущеного шпона от плотности 
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Анализируя данные табл. 1, 2 и рис. 2, видно, что базовая 

плотность древесины березы составляет 620 кг/м³, средняя — 

640 кг/м³ при влажности 12 %. В нашем случае, березовый 

шпон имеет среднюю плотность 523 кг/м³ при влажности 7 

%. Отметим, что влажность лущеного шпона березы значи-

тельно меньше влажности массивной древесины. Этот факт 

влияет на более низкую плотность шпона березы. Тем не 

менее, предел прочности при растяжении вдоль волокон дре-

весины березы составляет 138 МПа, а у лущеного шпона бе-

резы – 77,6 МПа. Прочностные показатели лущеного шпона 

снижаются по сравнению с массивной древесиной вследствие 

технологии производства шпона. В процессе лущения чурака 

целые волокна древесины перерезаются, также на правой 

стороне шпона, независимо от наличия прижимной линейки, 

появляются микротрещины.  Аналогичные выводы можно 

сделать и по шпону ольхи и бука. 

Также отметим, что твердость древесины в меньшей мере 

влияет на прочностные характеристики лущеного шпона. 

Твердость древесины березы составляет 3,5 по Бринеллю, а 

пределы прочности на растяжение вдоль волокон для древеси-

ны 168, для шпона лущеного 77,6 МПа. Твердость древесины 

бука 3,8, пределы прочности соответственно 123 и 63,8. 

Отметим, несмотря на то, что плотность бука несколько 

выше плотности березы — 589, 523 кг/м3 соответственно, пре-

делы прочности на растяжение лущеного шпона выше у бере-

зы. Это, вероятно, связано с макро- и микростроением древе-

сины этих пород. 

 

 
 

Рис. 3. Предел прочности при растяжении вдоль волокон древесины и лущеного шпона 

пород береза, ольха и бук 

 

 
Рис. 4. Предел прочности при растяжении поперек волокон древесины и лущеного шпона 

пород береза, ольха и бук 
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Рис. 5. Предел прочности при растяжении под углом 45° к продольному направлению во-

локон древесины и лущеного шпона пород береза, ольха и бук 

 

 
Рис. 6. Значения пределов прочности на растяжение вдоль и поперек волокон, под углом 

45° лущеного шпона пород березы, ольхи и бука 

Из диаграмм на рис. 2–6 видим, что значение предела 

прочности при растяжении вдоль волокон значительно пре-

восходит показатели поперек волокон и под углом 45° и 

составляет для березы 77,6 МПа. При сравнении двух по-

следних показателей видно, что самую низкую прочность 

показывают образцы, испытанные поперек волокон для 

березы, средний предел прочности составляет 2,68 и под 

углом 45° — 3,45 МПа. 

Так предел прочности вдоль волокон для лущеного шпо-

на древесины березы составил 77,6, бука — 63,82, ольхи — 

61,54 МПа. Аналогичным образом изменяются значения пре-

делов прочности под углом 450 и поперек волокон древесины. 

Это связано со строением древесины. 

Древесина березы имеет высокую плотность, однородное 

строение, ствол имеет прямую форму и относительно малое 

количество ветвей в сравнении с ольхой и буком. Шпон из 

березы имеет более прямую и ровную структуру с ярко вы-

раженными годичными кольцами и прочными волокнами. 

Древесина бука по прочности не уступает дубовой, но от-

личается высокой гигроскопичностью. Ствол взрослого дере-

ва напоминает цилиндр, который имеет мощные ветви. Бук 

относится к безъядерным породам и его годичный слой со-

стоит из однородных клеток, которые не имеют заметных 

границ между ранними и поздними порами. Буковый шпон 

имеет достаточно однородную структуру. 

Древесина ольхи мягкая порода, без ярко выраженной 

структуры. Имеет широкую и неровную форму ствола, а так-

же большое количество ветвей, которые влияют на структуру 

древесины. Шпон из ольхи, в свою очередь, имеет более вол-

нистую и неровную структуру с менее выраженными годич-

ными кольцами и мягкими волокнами. 

Наилучшую прочность показал лущеный шпон березы, 

поэтому дальнейший эксперимент проводили с этой породой. 

Результаты исследования  влияния направления волокон 

шпона при формировании  пакетов фанеры представлены на 

рис. 7. 
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Рис. 7. Значения предела прочности на растяжение вдоль волокон для фанеры с различной 

схемой укладки шпона: 1-я схема: традиционный способ формирования — волокна древе-

сины шпона в смежных слоях имеют взаимно перпендикулярное расположение волокон. 

2-я схема: каждые два слоя с параллельным направлением волокон древесины шпона че-

редуются с одним слоем, имеющим взаимно перпендикулярное расположение. 3-я схема: 

волокна древесины шпона в смежных слоях последовательно смещены на угол 45° 

Анализ данных рис. 7 показывает, что наибольший предел 

прочности при растяжении вдоль волокон у березовой фанеры, 

сформированной по схеме 2, где присутствует наибольшее ко-

личество листов шпона с продольным направлением волокон (4 

из 5), далее по схеме 3, где два листа шпона уложены под углом 

45°, и, наконец, по схеме 3 (традиционной). Установили, что 

увеличение количества продольных слоев шпона приводит к 

увеличению прочностных показателей на 40 %. Использование в 

схемах формирования пакетов направления под углом 45° также 

увеличивает прочность на растяжение до 12 %.  

Исследование влияния породы древесины на прочностные 

характеристики лущеного шпона показывают, что: 

– предел прочности при растяжении лущеного шпона зави-

сит от породы древесины, из которой изготавливается шпон; 

– пределы прочности лущеного шпона при растяжении 

вдоль и поперек волокон, под углом 450 очень различаются. 

Прочность вдоль волокон древесины оказывается значитель-

но большей. 

Для повышения прочностных характеристик фанеры без 

изменения технологических режимов производства рекомен-

дуется: 

– подбирать лущеный шпон соответствующих пород дре-

весины, в нашем случае это береза и бук; 

– продольное направление волокон древесины в наруж-

ных слоях фанеры должно соответствовать длине формата 

фанеры;  

– формировать пакеты фанеры, где располагается 

наибольшее количество продольных листов шпона по длине 

фанеры, но не более 80 %, чтобы обеспечить прочность фа-

неры в двух направлениях;  

– смежные с наружными продольными листами шпона 

слои должны под углом 45° (традиционно продольные и по-

перечные). В данном случае понятно, что будет большой 

перерасход шпона. Но на практике такие листы можно фор-

мировать из кускового шпона, который образуется в начале 

лущения чурака. 
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