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Совершенствование процесса производства водостойкой фанеры ФСФ актуально с начала ее производ-

ства, меняются только критерии повышения качества фанерной продукции. На настоящем этапе затраты на по-

вышение качества фанеры не могут компенсироваться увеличением цены, требуется снижение затрат на произ-

водство. Рациональный способ улучшения эксплуатационных свойств – снижение температуры прессования и 

введение модифицирующих добавок, повышающих адгезионную и когезионную прочность фенолоформальде-

гидного связующего. Проблема заключается в том, что при снижении температуры прессования до 150 °С 

и ниже фенолоформальдегидное связующее не достигает стадии резита, что негативно влияет на прочность и 

водостойкость фанеры ФСФ. Для связывания свободных метилольных групп олигомера и увеличения числа 

активных центров в сетке отверждаемого фенольного связующего принято решение использования в клеевой 

композиции модифицирующих добавок. В работе исследованы прочностные характеристики фанеры ФСФ с 

применением девяти модифицирующих добавок. Расход модификаторов варьировался в интервале 0,25-1,5 % 

с шагом 0,25 %. Прессование велось при температуре 120 °С. Установлено улучшение предела прочности фа-

неры при скалывании по клеевому слою на 5-15 % (в сравнении с контрольными образцами без добавки моди-

фикатора) при использовании в качестве модифицирующих добавок к фенолоформальдегидному связующему 

водных растворов шестиводного хлорида алюминия, безводного хлорида магния, восьмиводного сульфата цин-

ка, сульфосалициловой кислоты, диметилглиоксима при различной доле добавки. Также повышается предел 

прочности при статическом изгибе фанеры при использовании модификаторов с различной долей добавки.  

Ключевые слова: фанера ФСФ, фенолоформальдегидное связующее, модифицирующие добавки, тем-

пература прессования, прочность, скалывание, статический изгиб 
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Abstract 

Improving the production process of FSF waterproof plywood has been relevant since the beginning of its pro-

duction. Only the criteria for improving the quality of plywood products are changing. At the present stage, the costs of 
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improving the quality of plywood cannot be compensated by an increase in prices. Reduction in production costs is re-

quired. A rational way to improve operational properties is to reduce pressing temperature and introduce modifying 

additives that increase adhesive and cohesive strength of phenol-formaldehyde binder. The problem is that when press-

ing temperature is reduced to 150 °C or lower, phenol-formaldehyde binder does not reach the resite stage. It negatively 

affects the strength and water resistance of FSF plywood. It was decided to use modifying additives in the adhesive 

composition to bind free methylol groups of the oligomer and increase the number of active sites in the curable phenolic 

binder network. The strength properties of FSF plywood with the use of nine modifying additives have been investi-

gated. The consumption of modifiers varied in the range of 0.25-1.5 % in increments of 0.25 %. Pressing was carried 

out at a temperature of 120 °С. An improvement in the tensile strength of plywood when shearing on the adhesive layer 

was found to be 5-15 % (in comparison with control samples without the addition of a modifier) when aqueous solu-

tions of hexavalent aluminum chloride, anhydrous magnesium chloride, eight-zinc zinc sulfate, sulfosalicylic acid, di-

methylglyoxime with a different proportion of additives were used as modifying additives to phenol-formaldehyde 

binder. Tensile strength under static bending of plywood is also increased when using modifiers with different propor-

tion of additives.  

Keywords: FSF plywood, phenol-formaldehyde binder, modifying additives, pressing temperature, strength, 

chipping, static bending 

Введение 

Объемы производства и потребления водо-

стойкой фанеры ФСФ продолжают увеличиваться, 

растущие требования потребителей ставят новые 

задачи, поэтому перед производителями фанеры 

(как и других композитов на основе древесины) 

стоит непростая задача совершенствования свойств 

готовой продукции при условии снижения себе-

стоимости. Традиционный подход к решению дан-

ной задачи – модификация фенолоформальдегид-

ной смолы на стадии синтеза или перед нанесением 

связующего на шпон. Используются способы заме-

ны части фенола на лигнин или производные лак-

тозы в процессе синтеза смолы [3, 6, 11]. Модифи-

кация смолы в готовом виде более предпочтительна 

вследствие гибкости и простоты реализации про-

цесса. В цикле работ ученых Санкт-Петербургской 

лесотехнической академии исследуется влияние 

модифицирующих добавок в смолу (до 10-15 %): 

пектола, лигносульфонатов технических, шлама 

холодного отстоя, черных сланцев, угольной пыли 

электрофильтров (последних до 1-1,8 %), благодаря 

которым снижается продолжительность отвержде-

ния клея, снижается содержание свободного фор-

мальдегида в фанере, существенно повышается 

прочность готовой продукции за счет увеличения 

доли мостиковых фрагментов. Введение данных 

добавок позволяет снизить себестоимость готовой 

продукции и утилизировать отходы алюминиевого 

и целлюлозно-бумажного производств [7, 24]. 

Повышению прочностных и экологических 

свойств фанеры с одновременным снижением энер-

гоемкости производства благодаря снижению вре-

мени прессования способствует модификация  

меламинокарбамидоформальдегидными смолами 

с введением комбинированного отвердителя (рас-

твора двухромовокислого натрия, карбамида в во-

де) [25]. Для ускорения отверждения фенолофор-

мальдегидной смолы могут использоваться уско-

рители отверждения (2-гидроксиметилфенол и  

4-гидроксиметилфенол) [1]. Улучшению прочност-

ных свойств также способствует модификация 

ФФС шунгитовыми сорбентами [15] и алюмосили-

катами [17]. Прочность и водостойкость готовой 

фанеры улучшается при введении в связующее 

фурфуролацетонового мономера ФА [9]. 

В исследованиях российских и зарубежных 

ученых в качестве модификатора ФФС использу-

ются пероксид водорода [8], винная кислота, хло-

рид железа III, фталевый ангидрид и экстракт квеб-

рахо [10], порошок коры [5], танины из коры [2]. 

Помимо модификации самого связующего известна 

поверхностная модификация шпона 5 %-м раство-

ром пероксида водорода [12], однако данный спо-

соб не является экономически эффективным вслед-

ствие введения дополнительной технологической 

операции. 

Известны исследования, посвященные про-

изводству фанеры ФСФ из шпона лиственницы при 

пониженной температуре прессования (ниже 
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100 °С) [29], однако результаты получены при по-

вышенном расходе связующего (140-150 г/м2), а в 

составе модифицирующей добавки содержится 

дорогостоящий резорцин. 

Из работ, где рассматривалась фанера из бе-

резового шпона, только в работах Я. Седлячека с 

коллегами [8] и Р. Мирски [4] удалось уменьшить 

температуру прессования фанеры с сохранением (а 

во втором случае – с повышением) свойств фанеры 

ФСФ. В работе научного коллектива Я. Седлячека 

положительный эффект достигается при использо-

вании в качестве модификатора пероксида водоро-

да, в работе Р. Мирски с коллегами – спиртов и 

сложных эфиров. При этом в обеих работах также 

наблюдался высокий расход связующего –  

140-160 г/м2, что непременно отразится на эконо-

мической составляющей готовой фанеры. 

Целью данного исследования является раз-

работка способа повышения прочностных показа-

телей фанеры ФСФ, изготавливаемой при снижен-

ной температуре прессования, путем углубления 

процесса структурообразования за счет использо-

вания модифицирующих добавок к связующему. 

Необходимым условием повышения прочно-

сти является формирование правильной простран-

ственной структуры фенольного связующего в пре-

делах клеевого слоя и на границе «клеевой слой – 

шпон», имеющего последовательное чередование 

звеньев и сшивок. Обеспечение когезионной проч-

ности было бы достаточно легко реализуемой зада-

чей при реализации теоретической модели отвер-

жденного ФФС, когда весь клеевой слой можно 

рассматривать как одну гигантскую макромолекулу 

из олигомерных цепей и пространственных сши-

вок. В идеальном блок-полимере клеевого шва нет 

(а вернее, не должно быть) несшитых макромоле-

кул и свободных активных группировок, которые 

могут реагировать с сорбируемой из внешней сре-

ды влагой и образовывать растворимую золь-

фракцию. Задача усложняется из-за того, что ре-

альный фенолоформальдегидный полимер, отвер-

жденный при пониженной температуре, имеет де-

фекты пространственной структуры. Следует отме-

тить, что обусловлены они не только недостаточно 

глубокой степенью поликонденсации, но и особен-

ностями строения фенолоформальдегидного оли-

гомера. Еще на стадии синтеза ФФС олигомер по-

строен из глобул, наращивающих свои размеры в 

процессе конденсации. Химические связи форми-

руются между скрученными цепями [13]. Коллоид-

ная природа связующего усложняет процессы 

межфазного взаимодействия.  

Большое влияние на характер адгезионного 

взаимодействия оказывает смачивание фенольным 

связующим шпона (подложки) и его растекаемость. 

Теоретические модели смачиваемости подложки 

клеем построены из условия растекания капли на 

поверхности идеального плоского тела [14]. Однако 

в реальных условиях многие факторы влияют на 

смачиваемость шпона связующим – его влажность, 

шероховатость поверхности, наличие макродефек-

тов, адсорбция компонентов клея на подложке и др. 

Вопросы микрореологии формирования клеевого 

шва разрабатывались в работах В.Е. Гуля с сотруд-

никами [16], Б.Д. Сумма и Ю.В. Горюнова [26] 

и др. Еще в 1980 г. А.С. Фрейдин и К.Т. Вуба отме-

чали как твердо установленный факт, что строение 

и свойства полимера в пограничных слоях отлича-

ются от его объемных характеристик [28]. Однако, 

по мнению Г.М. Магомедова, в настоящее время 

для композитов все еще недостаточно разработаны 

концепции установления взаимосвязи структуры 

полимерной матрицы с макроскопическими физи-

ко-механическими свойствами композитов и их 

анизотропией [22].  

Теоретические и экспериментальные иссле-

дования в области фазового разделения отвер-

ждающихся систем «связующее-наполнитель» 

представлены в работах [18, 23] и др. В исследова-

ниях с использованием растровой электронной 

микроскопии подтверждена неоднородность неот-

вержденного олигомера в граничных слоях «поли-

мер-наполнитель», для фенолоформальдегидных 

связующих установлена гетерофазная структура. 

На рис. 1 представлена схема слоев клеевого 

соединения связующего и шпона. Структурирова-

ние клеевого шва происходит еще до приложения 

температуры и давления в прессе для горячего 

прессования. Глобулы фенольного олигомера, 

не связанные поперечными сшивками, мигрируют 

к шпону, ориентируясь полярными группами к по-

лярным группам древесных составляющих. 
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Как только расстояние между макромолекулами 

клея и древесины станет меньше 0,5 нм, начнут 

действовать ванн-дер-ваальсовы силы и установит-

ся адсорбционное равновесие. Концентрация фе-

нольного олигомера в поверхностном нано-слое 2 

увеличивается из-за проникновения низкомолеку-

лярной фракции в поры и лущильные трещины 

древесного шпона 1. Растекаемость в граничном 

слое ухудшается из-за наличия микронеровностей 

поверхности, которые ограничиваются 200 мкм для 

березового шпона и 320 мкм для шпона хвойных 

пород. Процесс проникновения олигомера в микро- 

и макронеровности поверхности шпона формирует 

механическую составляющую адгезионного взаи-

модействия. Но синергия склеивания возникает при 

приложении температуры и давления в прессе и 

формировании ковалентных связей адгезионного и 

когезионного характера. 

 
Рис. 1. Схема клеевого соединения: 

1 – шпон; 2 – граничный слой связующего; 

3 – внутренний слой связующего 

 

Для создания более равномерного клеевого 

слоя необходимо формирование структуры с 

меньшим размером глобул и более равномерным 

распределением поперечных сшивок и узлов про-

странственной сетки отверждаемого связующего. 

В работе выдвинуто предположение, что равномер-

ность пространственной сетчатой сетки отвер-

жденного фенолоформальдегидного полимера 

можно обеспечить путем введения в фенольное 

связующее комплексообразователей, способных 

формировать разветвленную пространственную 

структуру. Такими модификаторами могут быть 

соли, содержащие ионы Al+3, Fe+3, Fe+2, Zn+2 и др. 

Активные комплексообразователи образуют ком-

плексы с группами ОН–. В водных растворах солей 

металлов-комплексообразователей вокруг цен-

трального иона металла образуются гидрат-

ионы [20]. Ионы ОН–, входящие во внутреннюю 

сферу комплекса, могут взаимодействовать с дру-

гими гидроксилами посредством смежных оксо-

мостиков. В результате взаимодействия образуется 

разветвленная структура пространственных связей 

полимера. 

Материалы и методы 

В работе исследовалось влияние модифици-

рующих добавок (табл. 1) на прочностные свойства 

фанеры ФСФ с применением фенолоформальде-

гидного связующего на основе смолы СФЖ-3014 

(ГОСТ 20907–2016). Добавка каждого модификато-

ра варьировалась от 0,25 до 1,5 % от массы свя-

зующего (с шагом 0,25 %). Доля добавки модифи-

каторов была ограничена 1,5 %, т. к. исследование 

выявило существенное ухудшение растекаемости 

связующего и появление гелеобразных точечных 

центров при увеличении доли добавки модифика-

торов свыше 1,5 %. Добавки вносились в растворе 

20 %-й концентрации. 

Изготавливалась пятислойная фанера на ос-

нове лущеного березового шпона номинальной 

толщиной 1,5 мм (ГОСТ 99-2016). Шпон предвари-

тельно высушивался до влажности (7±1) %. После 

формирования пакета и нанесения связующего вы-

полнялось горячее прессование в лабораторном 

гидравлическом прессе П100-400 при следующих 

постоянных факторах: температура прессования – 

120 ºС; время прессования – 5 мин; удельное дав-

ление прессования – 1,6 МПа; расход связующего – 

100 г/м2. Изготовленная фанера охлаждалась в те-

чение 24 ч, затем раскраивалась на образцы для 

проведения испытаний на прочность при скалыва-

нии согласно ГОСТ 9624–2009. Перед проведением 

испытаний образцы выдерживались в кипящей воде 

при температуре 100 °С в течение 1 ч с последую-

щим выдерживанием при комнатной температуре в 

течение (10 ± 1) мин. 
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Таблица 1 

Добавки, используемые для модификации ФФС при изготовлении фанеры ФСФ 

Вид модификатора Химическая формула 

Пероксид водорода (3 %-й водный раствор) H2O2 

Сульфат цинка восьмиводный (водный раствор) ZnSO4·8Н2О 

Железоаммонийные квасцы (водный раствор) NH4Fe(SO4)2·12H2O 

Хлорид магния безводный (водный раствор) MgCl2 

Хлорид железа шестиводный (водный раствор) FeСl3·6Н2О 

Хлорид алюминия шестиводный (водный раствор) AlCl3·6Н2О 

Диметилглиоксим (в сухом виде и в виде суспензии) С4Н8N2O2 

Сульфат алюминия восемнадцативодный (водный раствор) Al2(SO4)3·18H2O 

Сульфосалициловая кислота двухводная (водный раствор) C7H6O6S·2Н2О 

 

Для проведения испытаний на растяжение 

использовали разрывную машину Р-5 (ГОСТ 

28840), оборудованную клиновыми захватами. За 

результат испытания принимали среднее арифме-

тическое показателя по пяти дублированным опы-

там. Прочность фанеры при статическом изгибе 

определялась согласно ГОСТ 9625–2013, испыты-

вались четыре образца, два из них верхней пластью 

вверх, два – верхней пластью вниз. За результат 

определения прочности фанеры при статическом 

изгибе принимали среднее арифметическое показа-

телей по испытаниям четырех образцов. 

Результаты и обсуждение 

Графические зависимости влияния доли до-

бавки модификатора на предел прочности фанеры 

при скалывании по клеевому слою после кипячения 

в течение 1 ч представлены на рис. 2-4. 

При тех же режимах был изготовлен кон-

трольный образец фанеры ФСФ без модификатора. 

Предел его прочности при скалывании по клеевому 

слою после кипячения в течение 1 ч составил 

1,89 МПа, предел прочности при статическом изги-

бе вдоль волокон – 117,83 МПа. 

На рис. 2 представлены результаты испыта-

ний образцов с добавкой хлоридов алюминия, же-

леза и магния на предел прочности фанеры при 

скалывании по клеевому слою. Улучшение значе-

ния показателя по сравнению с контрольным об-

разцом достигается при введении шестиводного 

хлорида алюминия (доля добавки от 0,75 до 

1,25 %). Хлорид магния при добавке в количестве 

1,5 % повышает прочность фанеры при скалывании 

по клеевому шву. Хлорид железа не оказывает по-

ложительного влияния на показатель. 

Из сульфосодержащих модификаторов поло-

жительно влияют на прочность фанеры при скалы-

вании сульфосалициловая кислота при малых значе-

ниях добавок (0,25-0,6 %) и сульфат цинка при до-

бавке в количестве 1,5 %. Одной из причин того, что 

добавка сульфосалициловой кислоты повышает 

прочность фанеры при скалывании, т. е. клеящую 

способность фенольного связующего, является то, 

что она относится к активным комплексообразова-

телям [19], создающим соединения с ионами железа, 

в фенольной же смоле ионы Fe+2 содержатся в долях 

процента. Второй причиной положительного влия-

ния добавки сульфосалициловой кислоты на созда-

ние более прочной структуры отвержденного свя-

зующего является то, что при нагревании до темпе-

ратуры плавления она отщепляет фенол. 

Сульфосалициловая кислота представляет со-

бой бесцветные игольчатые кристаллы, хорошо рас-

творимые в воде. C7H6O6S·2Н2О кристаллизуется из 

воды в виде дигидрата с температурой плавления Tпл 

= 120 °C [21]. Полная термическая деструкция хими-

чески чистой безводной сульфосалициловой кислоты 

на фенол и салициловую кислоту наблюдается в ин-

тервале температур 177-180 °С. Однако следует отме-

тить, что температура плавления сульфосалициловой 

кислоты зависит от «свежести» реактива. Только что 

высушенная кислота плавится при температуре около 

180 °С. Если же ее некоторое время подержать на 

воздухе, то плавиться она будет уже примерно при 

110 °С (именно такова температура плавления кисло-

ты, поставляемой производителями для продажи). 

Двухводная сульфосалициловая кислота 

C7H6O6S·2Н2О начинает отщеплять фенол при темпе-

ратуре 110-120 ºС. 
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Рис. 2. Влияние доли добавки хлоридов алюминия, железа и магния  

на предел прочности фанеры при скалывании: 

1 – AlCl3·6Н2О; 2 – FeСl3·6Н2О; 3 – MgCl2 

 

 
Рис. 3. Влияние доли сульфосодержащих добавок на предел прочности фанеры при скалывании: 

1 – сульфосалициловая кислота; 2 – сульфат цинка восьмиводный; 

3 – сульфат алюминия восемнадцативодный 
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Рис. 4. Влияние доли добавки модификаторов на предел прочности фанеры при скалывании:  

1 – пероксид водорода (3 %-й водный раствор), 2 – железоаммонийные квасцы, 

3 – диметилглиоксим (суспензия), 4 – диметилглиоксим (в сухом виде) 

Таблица 2 

Прочность при статическом изгибе образцов фанеры ФСФ на модифицированном связующем 

Вид модификатора 
Прочность при статическом изгибе, МПа, образцов 

на связующем с долей добавки модификатора, % 
0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 

Пероксид водорода H2O2 120.54 121.38 122.57 123.44 119.40 117.25  

Сульфат цинка ZnSO4·8Н2О 133.96 131.90 126.13 124.10 122.41 123.50 
Железоаммонийные квасцы 
NH4Fe(SO4)2·12H2O 

118.51 124.08 130.62 132.10 131.04 129.66 

Хлорид магния MgCl2 120.54 122.64 123.12 123.85 125.41 127.13 
Хлорид железа FeСl3·6Н2О 127.64 126.71 126.10 124.68 116.34 108.05 
Хлорид алюминия AlCl3·6Н2О 120.51 125.30 127.47 125.65 118.83 105.24 

Диметилглиоксим С4Н8N2O2 
(в сухом виде) 

130.51 128.48 124.38 119.25 108.51 93.53 

Диметилглиоксим С4Н8N2O2  
(в виде суспензии) 

139.20 137.98 128.92 120.99 114.37 110.73 

Сульфат алюминия Al2(SO4)3·18H2O 120.51 119.41 116.51 113.67 112.54 111.57 
Сульфосалициловая кислота  
C7H6O6S·2Н2О 

136.21 135.21 133.86 132.51 131.67 129.64 

Контрольные образцы без добавки моди-
фикатора 

117.83 
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Опыт работ Л. Физера [27] по использова-

нию сульфосалициловой кислоты в качестве моди-

фикатора синтетического связующего подтвержда-

ет, что данный модификатор работает при малых 

долях добавки. 

Вызывает интерес то, что один из активных 

комплексообразователей – ион Al+3 – при наличии 

сульфо-аниона в сравнении с хлорсодержащим 

анионом не улучшает структурообразование свя-

зующего. Это свидетельствует о том, что роль ио-

нов-комплексообразователей в формировании 

структуры отвержденного фенольного связующего 

более сложна, чем кажется на первый взгляд.  

Классический модификатор фенольного свя-

зующего – пероксид водорода при увеличении доли 

добавки до 1 % повышает прочность фанеры при 

скалывании, однако результат хуже, чем для немо-

дифицированного связующего. Следует отметить, 

что добавка пероксида водорода положительно ска-

зывается на растекаемости связующего, пероксид 

практически не дает гелеобразных центров в при-

готовленном связующем. Наилучшие показатели 

при определении скалывания фанеры по клеевому 

шву дает диметилглиоксим, вносимый как в сухом 

виде, так и в виде суспензии. Диметилглиоксим 

относится к органическим лигандам. Для определе-

ния вида комплексов, образуемых с его участием в 

полимере, необходимо дальнейшее спектроскопи-

ческое исследование.  

Результаты определения прочности фанеры 

при статическом изгибе представлены в табл. 2. 

Модификаторы групп хлор- и сульфосодержащих 

добавок, а также диметилглиоксим, повышающие 

прочность фанеры ФСФ при скалывании по клее-

вому шву, оказывают положительное влияние и на 

предел прочности фанеры при статическом изгибе. 

Выводы 

Добавка в связующее до 1 % хлоридов алю-

миния, железа и магния позволяет увеличить проч-

ность фанеры при статическом изгибе в сравнении 

с контрольными образцами на немодифицирован-

ном связующем. Хлорид алюминия при доле до-

бавки 0,75-1,0 % обеспечивает максимальную 

прочность фанеры при скалывании и одни из самых 

высоких значений прочности при статическом из-

гибе. Хлорид магния при доле добавки 1,25-1,5 % 

также позволяет на 5,8-8,5 % увеличить прочность 

фанеры при скалывании и на 6,0-7,6 % повысить 

прочность при статическом изгибе.  

Из сульфосодержащих добавок наиболее 

эффективно повышает прочностные показатели 

фанеры сульфосалициловая кислота в количестве 

0,25-0,5 %. 

Добавка пероксида водорода дает более низ-

кие значения прочности фанеры при скалывании, 

чем результаты контрольных образцов без модифи-

катора; для показателя «прочность при статическом 

изгибе» пероксид водорода при доле добавки  

0,5-1,5 % обеспечивает повышение. Однако его 

положительное влияние на прочность при статиче-

ском изгибе может объясняться лучшей растекае-

мостью связующего при нанесении на шпон и, как 

следствие – более равномерным клеевым швом. 

Диметилглиоксим при доле добавки 0,25-0,5 % 

повышает прочностные показатели фанеры на  

11-15 %, причем предпочтительнее его внесение в 

виде эмульсии для обеспечения более равномерно 

распределенной клеевой композиции. 

В целом можно отметить, что наилучшие 

прочностные показатели обеспечиваются при ис-

пользовании в качестве модификаторов диметилг-

лиоксима и сульфосалициловой кислоты, что мо-

жет объясняться их способностью создавать ком-

плексные соединения, однако это предположение 

требует спектроскопического исследования. Влия-

ние сульфосалициловой кислоты на прочностные 

показатели фанеры ФСФ объясняется отщеплением 

при нагреве в процессе прессования фенола, связы-

вающего свободный формальдегид отверждающе-

гося связующего. Хорошие показатели фанеры 

также обеспечивают хлориды активных комплек-

сообразователей – железа и магния.  

Повышение прочностных показателей фане-

ры, изготовленной на модифицированном связую-

щем при пониженной температуре, эксперимен-

тально подтверждает выдвинутую гипотезу о влия-

нии данных добавок на углубление структурообра-

зования фенолоформальдегидного связующего. 
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