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Для уменьшения издержек на производство фанеру ФСФ изготавливают путем прессования при снижен-
ной температуре. Однако при этом для фенолоформальдегидного связующего не обеспечивается стадия резита, 
следствием чего является снижение физико-механических показателей фанеры. В мировой и российской прак-
тике научных работ данную проблему решают различными способами: модификацией связующего на стадии 
его синтеза, предварительной поверхностной обработкой шпона, модификацией фенолоформальдегидного свя-
зующего на стадии синтеза или «on site». Для разработки рационального сочетания значений факторов процес-
са производства, позволяющего сформировать более прочную структуру фанеры при низкотемпературном 
прессовании, использована модификация связующего добавкой диметилглиоксима. Выполнен эксперимент по 
В-плану 2-го порядка. Варьировались: доля добавки диметилглиоксима (от 0,5 до 1,5 % от массы связующего), 
температура прессования (от 110 до 130 ºС), время прессования (от 4 до 5 мин). Разработаны регрессионные 
модели предела прочности фанеры при скалывании по клеевому слою, предела прочности при статическом из-
гибе, разбухания фанеры по толщине после 24 ч пребывания в воде. Установлено, что при увеличении доли 
добавки диметилглиоксима до 1,5 % прочность фанеры при скалывании увеличивается на 25 %, прочность при 
статическом изгибе – на 30 %, разбухание по толщине – на 10 %. Это позволяет сделать вывод об углублении 
процесса структурообразования фанеры ФСФ при прессовании на модифицированном связующем. Разработа-
ны рекомендации по рациональному сочетанию значений факторов процесса производства фанеры ФСФ.  

Ключевые слова: фанера ФСФ, фенолоформальдегидное связующее, модификация, диметилглиоксим, 
доля добавки, температура прессования, время прессования, прочность, водостойкость, регрессионная модель 
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Abstract 

To reduce production costs, FSF plywood is produced by pressing at a reduced temperature. However, at the 
same time, the resite stage is not provided for the phenol-formaldehyde binder, which results in a decrease in the physi-
cal and mechanical properties of plywood. In the world and Russian practice of scientific work, this problem is solved 
in various ways: by modifying the binder at the stage of its synthesis, by preliminary surface treatment of veneer, by 
modifying phenol-formaldehyde binder at the stage of synthesis or “on site”. To develop a rational combination of the 
values of the production process factors, which makes it possible to form a more durable structure of plywood during 
low-temperature pressing, a modification of the binder with the addition of dimethylglyoxime was used. An experiment 
was carried out on the B-plan of the 2nd order. The following varied: proportion of dimethylglyoxime addition (from 
0.5 to 1.5% of the binder mass), pressing temperature (from 110 to 130 ºС), pressing time (from 4 to 5 min). Regression 
models have been developed for the ultimate strength of plywood when chipping along the adhesive layer, ultimate 
strength in static bending, and thickness swelling of plywood after 24 hours in water. It was found that with an increase 
in the proportion of dimethylglyoxime additive to 1.5%, the shear strength of plywood increases by 25%, the static 
bending strength by 30%, and thickness swelling by 10%. This allows us to conclude about the deepening of the 
process of structure formation of FSF plywood when pressed on a modified binder. Recommendations for the rational 
combination of the values of the factors of the production process of FSF plywood have been developed.  

Keywords: FSF plywood, phenol-formaldehyde binder, modification, dimethylglyoxime, additive fraction, 
pressing temperature, pressing time, strength, water resistance, regression model 
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В основе производства фанеры ФСФ лежит 
процесс структурообразования композиции «луще-
ный шпон-фенолоформальдегидное связующее». 
Условием производства фанеры с высокими значе-
ниями физико-механических показателей является 
использование комплекса технологических факто-
ров «температура-продолжительность прессова-
ния», обеспечивающего стадию резита в феноло-
формальдегидном связующем (ФФС) [19, 21]. Од-
нако на практике решение задач повышения конку-
рентоспособности фанерной продукции на миро-
вом рынке в целом требует снижения себестоимо-
сти производства фанеры (в том числе уменьшения 
энергозатрат). Вследствие этого в условиях дейст-
вующих производств фанера ФСФ изготавливается 
при относительно невысокой температуре, что не 
позволяет связующему достигать стадии резита в 
процессе структурообразования фанеры, что неиз-
бежно сказывается на снижении ее физико-
механических показателей. Для устранения данных 
противоречий необходим комплексный подход, 
позволяющий разработать рекомендации по рацио-
нальному значению факторов процесса производ-
ства фанеры. 

Решение обозначенных проблем может дос-
тигаться различными путями. Первый путь, кото-
рый используют отечественные и зарубежные уче-
ные, – модификация связующего на стадии его син-
теза. Распространенными подходами являются за-
мена части фенола на лигнин, модификация пиро-
лизной или ионной жидкостью [9, 11, 14, 16, 18]. 
С.А. Забелкиным с коллегами исследовалась воз-
можность модификации ФФС на стадии синтеза 
пиролизной жидкостью. Прочность полученных 
фанерных образцов снижена по сравнению с дан-
ным показателем для фанеры на немодифициро-
ванном ФФС [20]. По данным A.H. Conner, 
L.F. Lorenz и K. Hirth, добавление сложных эфиров, 
лактонов или органических карбонатов и других 
соединений, таких как этилформиат, пропиленкар-
бонат, бутиролактон и триацетин, увеличивает ско-
рость отверждения фенолоформальдегидных 
смол [8], причем модификаторы активно участвуют 
в реакции поликонденсации на стадии синтеза [12]. 
H.A. Shnawa с коллегами применяли модифициро-
вание фенолоформальдегидной смолы таннинфор-

мальдегидом [17]; данный вариант эффективен, 
дает повышение характеристик фанеры, однако не 
позволяет реализовывать его на действующем про-
изводстве, работающем на покупной фенольной 
смоле. По мнению авторов данной статьи, модифи-
кация смолы на стадии синтеза применительно к 
предприятиям по производству смол может быть 
реализована при условии исследования влияния 
модификаторов на жизнестойкость смолы в про-
цессе ее хранения. 

Разрабатываются также возможности приме-
нения в качестве модификаторов, улучшающих 
адгезию и ускоряющих отверждение, природных и 
искусственных соединений, таких как коллагено-
вый коллоид (вторичное сырье), наноцеллюлоза. 
В рамках экспериментальных исследований 
J. Matyašovský, P. Jurkovič, J. Sedliačik и I. Novák 
использовали растворимый коллаген в качестве 
модификатора композиции поликонденсационных 
клеев. На основании полученных результатов они 
отметили, что коллаген оказывает существенное 
влияние на основные свойства карбамидоформаль-
дегидных и фенолоформальдегидных клеев, а так-
же на механические и физические свойства клее-
вых соединений [13]. J. Kawalerczyk с коллегами 
исследовали влияние наноцеллюлозной добавки в 
ФФС при производстве водостойкой фанеры [10]. 
Однако введение данных модификаторов приводит 
к увеличению вязкости связующего.  

В качестве альтернативного варианта уче-
ными разрабатывается подход к повышению проч-
ности фанеры за счет поверхностной обработки 
шпона. В работах P. Bekhta, J. Sedliacik и D. Tymyk 
исследовано влияние поверхностной модификации 
шпона различными видами активаторов (перекись 
водорода, персульфат алюминия, уксусная кислота, 
карбонат натрия) на качество поверхности шпона и 
прочность фанеры при скалывании по клеевому 
шву. Наилучшие результаты были достигнуты при 
обработке поверхности пероксидом водорода, од-
нако способ требует нанесения значительного ко-
личества модификатора – до 30 г/м2 [3, 7]. В соав-
торстве P. Niemz, P. Bekhta и J. Sedliacik опублико-
вали результаты исследования влияния предвари-
тельной подпрессовки шпона на адгезию связую-
щего и показатели клееной продукции [1, 4]. Сле-
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дует отметить, что предлагаемая методика обра-
ботки требует гладких и тщательно очищенных 
прокладок или плит пресса, нагрева при температу-
ре 150 °С и давлении 2 МПа. После подпрессовки 
необходима выдержка и охлаждение шпона [2, 4]. 
Использование результатов исследования позволя-
ет снизить температуру и давление прессования, 
однако при этом требуется введение дополнитель-
ных технологических операций.  

Третий путь улучшения показателей фанер-
ной продукции, производимой при сниженной тем-
пературе прессования, является наиболее приемле-
мым для практического использования. Это моди-
фикация фенолоформальдегидного связующего «on 
site» активными модифицирующими добавками. 
Использование D. Dziurka, J. Łęcka и R. Mirski в 
качестве модификаторов алкилрезорцинов и перок-
сида водорода позволяет уменьшить время прессо-
вания фанеры на 25 %, однако при этом наблюдает-
ся значительный расход связующего (160 г/м2) и 
более высокая температура прессования (135 ºС) 
[15]. P. Bekhta и J. Sedliacik с коллегами получили 
хорошие показатели фанеры, изготавливаемой при 
достаточно низкой для производства продукции на 
фенольном связующем температуре прессования 
100 ºС, но время прессования и расход были значи-
тельными (6 мин и 140 г/м2 соответственно) [6]. 
В работе [5] также применялся повышенный расход 
связующего при производстве фанеры (150 г/м2) 
при идентичной температуре и давлении прессова-
ния. 

Таким образом, можно отметить множество 
работ в области совершенствования состава компо-
зиции и технологических факторов процесса про-
изводства фанеры марки ФСФ, однако в рамках 
теории структурообразования данные решения яв-
ляются частными, при улучшении одного показате-
ля ряд других имеет недостаточно высокое значе-
ние. 

Цель данного экспериментального исследо-
вания – разработка рационального сочетания зна-
чений факторов процесса производства фанеры 
марки ФСФ, позволяющих снизить затраты на про-
дукцию при сохранении необходимых физико-
механических показателей. 

 

Материалы и методы 
В работе исследовалось влияние модифици-

рующей добавки диметилглиоксима С4Н8N2O2 к 
связующему на основе смолы СФЖ-3014 (ГОСТ 
20907–2016) на физико-механические показатели 
фанеры ФСФ.  

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 
значениях постоянных факторов: удельное давле-
ние прессования – 1,6 МПа; расход связующего – 
100 г/м2. 

Изготовленная фанера охлаждалась в тече-
ние 24 ч, затем раскраивалась на образцы для про-
ведения испытаний на прочность при скалывании 
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. 

Для проведения испытаний на скалывание 
по клеевому шву использовали разрывную машину 
Р-5 (ГОСТ 28840), оборудованную клиновыми за-
хватами. За результат испытания принимали сред-
нее арифметическое показателя по пяти дублиро-
ванным опытам. Прочность фанеры при статиче-
ском изгибе определялась согласно ГОСТ 9625–
2013, испытывались четыре образца, два из них 
верхней пластью вверх, два – верхней пластью 
вниз. За результат определения прочности фанеры 
при статическом изгибе принимали среднее ариф-
метическое показателей по испытаниям четырех 
образцов. 

Эксперимент проводился по В-плану второго 
порядка, иначе – плану В3. План является компози-
ционным: его ядро – полный факторный план 23 
дополнен 2k = 6 звездными точками. В-план близок 
к D-оптимальному, то есть в нем минимизируется 
обобщенная дисперсия оценок коэффициентов рег-
рессии. Для вычисления коэффициентов регрессии 
использованы классические формулы, в основе ко-
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торых, как и для других экспериментальных пла-
нов, лежит метод наименьших квадратов.   

Варьировались технологические факторы: 
Фактор Х1 – доля добавки диметилглиоксима 

варьировалась от 0,5 до 1,5 % от массы связующего 
(от –1 до +1 в кодированных обозначениях). Добав-
ка вносилась в виде суспензии 20 %-й концентра-
ции. 

Фактор Х2 – температура прессования – от 
110 до 130 ºС. 

Фактор Х3 – время прессования – от 4 до 
5 мин. 

Разрабатывались регрессионные математи-
ческие модели выходных величин (показателей 
фанеры): Y1 – прочность фанеры при скалывании 
по клеевому шву, МПа; Y2 – прочность фанеры при 
статическом изгибе, МПа; Y3 – разбухание фанеры 
по толщине после 24 ч пребывания в воде. 

Результаты и обсуждение 
В качестве контрольного был изготовлен об-

разец фанеры ФСФ без модификатора. Температура 
прессования 110 ºС, время прессования 4,0 мин. 
Средний предел прочности контрольных образцов 
при скалывании по клеевому слою после кипячения 
в течение 1 ч составил 1,12 МПа, предел прочности 
при статическом изгибе вдоль волокон – 87,6 МПа, 
разбухание образцов фанеры по толщине после 
24 ч пребывания в воде 13,8 %. 

В результате обработки экспериментальных 
данных были получены модели выходных величин: 

Y1 = 1.54 + 0.071Х1 + 0.174Х2 + 0.082X3 –  
– 0.068Х1

2 + 0.113Х2
2 – 0.067X3

2 – 0.04Х1Х2 –  
– 0.022X1X3. 

Y2 = 119.1 + 11.1Х1 + 12.5Х2 – 0.22X3 + 
+ 5.85Х1

2 – 7.9Х2
2 + 1.65X3

2 – 6.09Х1Х2 + 1.84X1X3 – 
– 4.16X2X3. 

Y3 = 10.69 – 0.46Х1 – 0.32Х2 – 0.52X3 + 
+ 0.31Х1

2 + 0.15Х2
2 + 0.35X3

2 + 0.015Х1Х2 –  
– 0.222X1X3 + 0.06X2X3. 

Графические зависимости влияния варьи-
руемых факторов на предел прочности фанеры при 
скалывании по клеевому слою после кипячения в 
течение 1 ч представлены на рис. 1-3, на прочность 
фанеры при статическом изгибе – на рис. 4-6, на 
разбухание по толщине после 24 ч пребывания в 
воде – на рис. 7-9. 

В интервале температур от 110 до 120 °С при 
всех сочетаниях значений доли добавки диметил-
глиоксима и времени прессования прочность фане-
ры при скалывании минимальна (рис. 2), более ин-
тенсивный рост прочности начинается со 120 °С 
(0 в кодированных обозначениях фактора). При 
максимальных значениях температуры и времени 
прессования (в рамках диапазонов варьирования 
данного исследования) максимальная прочность 
фанеры при скалывании обеспечивается при добав-
ке диметилглиоксима 0,5-0,6 % от массы смолы. 

При прессовании с минимальной температу-
рой фанера имеет наименьшие значения прочности 
при статическом изгибе, динамика роста прочности 
с увеличением доли добавки модификатора имеет 
сходный характер, как для минимального, так и для 
максимального времени прессования (большие зна-
чения – при максимальном времени прессования). 
По мнению авторов, это обусловлено ростом сте-
пени поликонденсации связующего при увеличе-
нии температуры и времени прессования. 

При температуре прессования 130 °С и доле 
добавки модификатора 0,5-1,2 % прочность фанеры 
при статическом изгибе имеет значения  
120-132 МПа, при увеличении доли добавки диме-
тилглиоксима до 1,5 % обеспечивается более ин-
тенсивный рост прочности при изгибе.  

Следует отметить, что при добавлении в свя-
зующее максимальной доли диметилглиоксима 
(1,5 %) и максимальном времени прессования  
нежелательно увеличивать температуру выше  
120-125 °С, при максимальном времени прессова-
ния с минимальной добавкой диметилглиоксима 
можно выдерживать температурный режим  
125-128 °С (рис. 5). При данных значениях техно-
логических факторов прочность фанеры при стати-
ческом изгибе достигает 140 МПа. 

Динамика изменения разбухания фанеры по 
толщине за 24 ч пребывания в воде хорошо согла-
суется с результатами определения механических 
показателей (рис. 7-9). Углубление степени поли-
конденсации способствует росту прочности и сни-
жению разбухания по толщине. 
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Рис. 1. График зависимости предела прочности при скалывании по клеевому слою от доли добавки 

диметилглиоксима 
Источник: собственные вычисления (разработки) 

 

 
Рис. 2. График зависимости предела прочности при скалывании по клеевому слою от температуры 

прессования фанеры 
Источник: собственные вычисления (разработки)  
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Рис. 3. График зависимости предела прочности при скалывании по клеевому слою от времени  

прессования фанеры 
Источник: собственные вычисления (разработки) 

 

 
Рис. 4. График зависимости предела прочности при статическом изгибе от доли добавки диметилглиоксима 

Источник: собственные вычисления (разработки) 
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Рис. 5. График зависимости предела прочности при статическом изгибе от температуры прессования фанеры 

Источник: собственные вычисления (разработки) 
 

 
Рис. 6. График зависимости предела прочности при статическом изгибе от времени прессования фанеры 

Источник: собственные вычисления (разработки)  
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Рис. 7. График зависимости разбухания фанеры по толщине от доли добавки диметилглиоксима 

Источник: собственные вычисления (разработки) 
 

 
Рис. 8. График зависимости разбухания фанеры по толщине от температуры прессования фанеры 

Источник: собственные вычисления (разработки)  
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Рис. 9. График зависимости разбухания фанеры по толщине от времени прессования фанеры 

Источник: собственные вычисления (разработки)  
 

Выводы 
Результаты экспериментального исследова-

ния подтвердили гипотезу авторов о создании бо-
лее прочной структуры отвержденного феноло-
формальдегидного связующего при внесении в 
композицию модифицирующей добавки диметилг-
лиоксима. 

Образцы фанеры с минимальной добавкой 
модификатора 0,5 % от массы смолы, изготовлен-
ные по режимам контрольных образцов, имеют 
прочностные показатели, в среднем сопоставимые 
со значениями для контрольного опыта, разбухание 
по толщине несколько меньше. Однако при увели-
чении доли добавки диметилглиоксима до 1,5 % 
при прессовании по тем же режимам прочность 
фанеры при скалывании увеличивается на 25 % – 
до 1,4 МПа (см. рис. 1), прочность при статическом 

изгибе – 115 МПа (больше на 30 %), разбухание по 
толщине – 10 % (снижается на 38 %). Это позволяет 
сделать вывод об углублении процесса структуро-
образования фанеры ФСФ при прессовании на свя-
зующем, модифицированном добавкой диметилг-
лиоксима. 

Разработанные модели показателей фанеры 
ФСФ – прочности при скалывании по клеевому 
слою после кипячения в течение 1 ч, прочности при 
статическом изгибе и разбухания по толщине после 
24 ч пребывания в воде – позволяют прогнозиро-
вать значения показателей при выбранном соотно-
шении технологических факторов процесса произ-
водства, а также определять область значений тех-
нологических факторов, позволяющую изготавли-
вать фанеру с необходимыми показателями. 
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