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Аннотация. При склеивании массивной древесины для повышения производительности 
и сокращения времени отверждения клеевого шва применяют различные методы интенсифика-
ции склеивания, например такие, как высокочастотный, инфракрасный, конвективный или кон-
тактный нагрев, которые являются энергозатратными. В настоящее время актуальна разработка 
новых энергоэффективных способов склеивания и высокопрочных клеевых композиций, обла-
дающих минимальным временем отверждения. В работе рассматривается совершенствование 
технологии склеивания массивной древесины с применением аэроионизации. Аэроионизация 
в настоящее время получила широкое применение в медицине для очистки воздуха и обеззара-
живания помещений. При аэроионизации воздух насыщают отрицательными ионами кислоро-
да, которые формируются в электрическом поле электроэффлювиального аэроионизационного 
устройства.

Цель работы – исследовать влияние аэроионизации на процесс склеивания массивной древе-
сины клеевой композицией на основе эпоксидной смолы.

При проведении исследований определяли краевой угол смачиваемости поверхности древе-
сины эпоксидной смолой, результаты определения которого подтверждают высокое адгезионное 
взаимодействие эпоксидной смолы и поверхности древесины. Поэтому применение данной смо-
лы в качестве основы для клеевой композиции целесообразно. Испытания склеенных образцов 
на скалывание вдоль клеевого шва проводили в соответствии с ГОСТ 33120–2014. Исследования 
в данной области актуальны и целесообразны, а ранее проведенные эксперименты применения 
аэроионизации в технологии деревообработки показали положительное ее влияние на процессы 
отверждения пленкообразующих веществ лакокрасочных и клеевых композиций.

Ключевые слова: клееная древесина, клей, эпоксидные смолы, аэроионизация, интенсифика-
ция склеивания
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Abstract. When gluing solid wood, various methods of bonding intensifi cation are used to increase 
productivity and reduce the curing time of the adhesive joint, for example, such as high-frequency, 
infrared, convective or contact heating, which are energy-consuming. Currently, the development of 
new energy-effi cient bonding methods and high-strength adhesive compositions with minimal curing 
time is relevant. The paper considers the improvement of the technology of gluing solid wood using 
aeroionization. Aeroionization is currently widely used in medicine for air purifi cation and disinfection 
of premises. During aeroionization, the air is saturated with negative oxygen ions of the air, which are 
formed in an electric fi eld by an electroeffl uvialaeroionization device.

The purpose of the work is to investigate the effect of aeroionization on the process of gluing solid 
wood with an epoxy resin-based adhesive composition.

During the research, the marginal wettability angle of the wood surface with epoxy resin was 
determined, the results of which confi rm the high adhesive interaction of the epoxy resin to the wood 
surface. Therefore, the use of this epoxy resin as a base for an adhesive composition is advisable. 
Tests of glued samples for cleavage along the adhesive seam were carried out in accordance with 
GOST 33120–2014. Research in this area is relevant and appropriate, and previous studies of the use 
of aeroionization in woodworking technology have shown its positive effect on the curing processes 
of fi lm-forming substances of paint and adhesive compositions.

Keywords: glued wood, glue, epoxy resins, aeroionization, intensifi cation of gluing
For citation: Investigation of the effect of aeroionization on the strength of the adhesive joint of 

wood formed by an epoxy resin-based adhesive composition / K. V. Nosonovskikh, M. V. Gazeev, 
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Введение
Изделия из древесины – одни из самых древних 

объектов, используемых человеком. Древесина на-
шла широкое применение в таких областях, как 
мебель, строительство, столярное производство, 
тара, спортинвентарь, музыкальные инструменты, 

игрушки и многих других. Конструкция изделий 
из нее, а также общий вид и технология изготов-
ления претерпели изменения вместе с развитием 
общества, отражая его уровень и стимулируя его 
прогресс.
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Учитывая правила конструирования изделий 
из массивной древесины, детали из натуральной 
древесины следует конструировать так, чтобы не-
избежные изменения их размеров и формы при 
колебаниях температуры и влажности были ми-
нимальными. Для этого широкие детали необ-
ходимо изготавливать не из цельной древесины, 
а из отдельных делянок или ламелей, склеенных 
по кромке или пласти, что позволяет минимизи-
ровать влажностные деформации и компенсиро-
вать внутренние напряжения в изделиях. Такие 
изделия прочнее, долговечнее, а также появляется 
возможность получения деталей больших сечений 
и сложных форм. Однако при всех плюсах есть 
у такой древесины и недостатки: ее производство 
усложняет технологический процесс и удорожает 
стоимость конечной продукции. Более того, опе-
рация склеивания является так называемым узким 
местом для любого технологического процесса 
(Волынский, 2003). Для повышения производи-
тельности и сокращения времени отверждения 
клеевого шва применяют различные методы ин-
тенсификации склеивания, например такие, как 
высокочастотный, инфракрасный, конвективный 
или контактный нагрев (Исаев, Еренков, 2020).

Все эти способы основаны на сообщении до-
полнительной энергии отверждаемому материалу, 
что, как правило, является энергозатратным.

Не менее важным показателем, чем время 
отверждения клеевого шва, является его адгезион-
ная и когезионная прочность, которую можно оце-
нить, применяя метод скалывания вдоль клеевого 
шва склеенных образцов древесины, так как от его 
прочности напрямую зависит долговечность всей 
конструкции. Повышение параметров данного по-
казателя чаще всего достигают путем подбора кле-
евой композиции на более усовершенствованный, 
который бы отвечал целому комплексу свойств, что 
также связано и с химической природой адгезива, 
что может быть достаточно дорогостояще. Поэто-
му в настоящее время актуальна разработка новых 
энергоэффективных способов склеивания и высо-
копрочных клеевых композиций, обладающих ми-
нимальным временем отверждения.

На кафедре механической обработки древе-
сины Уральского государственного лесотехниче-

ского университета (УГЛТУ) ведутся исследо-
вания в области совершенствования технологии 
отделки массивной древесины и ее склеивания. 
Был разработан состав лакокрасочной композиции 
на основе эпоксидной смолы с высокими показате-
лями физико-механических, декоративных и тех-
нологических свойств (Башкирова, Газеев, 2022). 
На основе результатов вышеозвученных иссле-
дований было принято решение о совершенство-
вании технологического процесса склеивания 
массивной древесины с разработкой быстро-
отверждаемой клеевой композиции на основе 
эпоксидной смолы с улучшенными адгезионными 
и когезионными свойствами.

С целью ускорения процесса склеивания мас-
сивной древесины принято решение о приме-
нении аэроионизации, эффективность которой 
подтверждена для ускорения отверждения защит-
но-декоративного покрытия (ЗДП) также на осно-
вании пробных экспериментов, которые показали 
обнадеживающие результаты не только на время 
отверждения клеевого шва на основе поливини-
лацетатной (ПВА) дисперсии, но и на его адге-
зионные и когезионные свойства (Nosonovskikh, 
Gazeev, 2016).

Цель и методика исследования
Цель работы – исследовать влияния воздей-

ствия аэроионизации на процесс склеивания мас-
сивной древесины клеевой композицией на основе 
эпоксидной смолы.

В ходе исследований применялась клеевая 
композиция на основе эпоксидной смолы на осно-
ве бисфенола А с добавлением отвердителя и уско-
рителя аминного типа.

Для оценки адгезионного взаимодействия кле-
евой композиции с древесиной была исследована 
смачиваемость древесины эпоксидной смолой.

Краевой угол смачивания определяли расчет-
ным путем через тангенс угла θ, который рассчи-
тывали по формуле

tg θ = 
2 2

4
4

dh
d h

,                       (1)

где θ – краевой угол;
d – диаметр капли, мм;
h – высота капли, мм.
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Для расчета массовых частей клеевой компо-
зиции и определения расхода были использованы 
электронные весы ACOMJW-1C. Расход клеевой 
композиции при нанесении на поверхность древе-
сины составил 120–130 г/м2.

Образцы для определения предела прочности 
клеевого соединения выпиливали из заготовок 
древесины бука сечением 30 × 30 мм и максималь-
ной длиной 300 мм. Влажность образцов буковых 
ламелей определялась при помощи влагомера 
CONDTROLHydroEasy № 14056.

Для активации клеевого состава на подлож-
ке перед склеиванием использовалось электро-
эффлювиальное аэроионизационное устройство 
(ЭЭАУ), показанное на рис. 1.

Технологический процесс склеивания ламелей 
массивной древесины состоит из следующих опе-
раций:

• очистка поверхности (удаление пыли, грязи 
и т. п.), осуществляется сухой щеткой, обдувом 
воздуха;

• нанесение клея на склеиваемые поверхности, 
осуществляется кистью;

• открытая выдержка под ионизатором;
• склеивание заготовок при помощи струбцин, 

давление ≈ 0,4 МПа (схема прессования заготовок 
приведена на рис. 2);

• технологическая выдержка;
• механическая обработка склеенных ламелей 

для получения образцов с размерами по ГОСТ 
(рис. 3).

Рис. 1. Аэроионизационное электроэффлювиальное устройство: 
1 – высоковольтный блок; 2 – основание; 3 – ламель с нанесенным слоем клея; 

4 – линии силового электрического поля, формируемые электродами; 5 – электроды излучателя; 
6 – электроэффлювиальный излучатель

Fig. 1. Airionization electroeffl uvial setting: 
1 – high-voltage block; 2 – base; 3 – lamella with a layer of glue applied; 

4 – electric fi eld lines formed by electrodes; 5 – emitter electrodes; 6 – electroeffl uvial emitter

Рис. 2. Схема склеивания ламелей: 1 – буковые ламели; 2 – клеевой слой
Fig. 2. Slats gluing scheme: 1 – beechwood slats; 2 – adhesive layer
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Форма и размеры выпиливаемых образцов так-
же соответствуют ГОСТ 33120–2014 (см. рис. 3).

Испытание склеенных образцов на прочность 
на скалывание вдоль клеевого шва осуществляли 
на испытательной машине VEB Werkstoffprufmas-
cinen Leipzig в соответствии c методикой, приве-
денной в ГОСТ 33120–2014 (2014). Для этого об-
разец помещался в специальное приспособление 
(рис. 4).

Образец нагружают непрерывно при скорости 
перемещения нагружающей головки испытатель-
ной машины 0,60 ± 0,15 мм/мин. Испытание про-
должали до разрушения образца.

В соответствии со стандартом DIN EN 204 
предусматривается классификация клеевых со-
единений на 4 группы нагрузок по водостойкости: 
D1, D2, D3 и D4 (Международный стандарт…, 
2016). В дальнейшем предполагается проведение 
испытаний разрабатываемого клеевого состава 
на соответствие группам нагрузки D3, D4.

Резул ьтаты и их обсуждение
При проведении исследований процесса склеи-

вания массивной древесины клеевой композицией 
на основе эпоксидной смолы первоначально опре-
делили смачиваемость поверхности древесины 

эпоксидной смолой, что является критерием оцен-
ки подготовки подложки и клеевой композиции 
для обеспечения адгезионной прочности (рис. 5).

На основании результатов смачиваемости по-
верхности древесины эпоксидной смолой краевой 
угол смачивания составил от 18 до 24°. Данный 
диапазон угла является острым, что позволяет 
утверждать о высокой адгезионной способности 
к поверхности древесины. Поэтому применение 
данной эпоксидной смолы в качестве основы для 
клеевой композиции целесообразно.

Для получения данных краевого угла смачи-
вания клеевая композиция наносилась на две под-
ложки, одна из которых была помещена в аэро-
ионизационную установку, а вторая (контрольная) 
не подвергалась воздействию аэроионизации. 
Контроль изменения краевого угла смачивания 
выполнялся до практического высыхания кле-
евой композиции. По итогу на первом образце 
отверждение клеевой композиции произошло 
на 30 мин быстрее, чем на втором. Визуальный 
осмотр первого образца показал, что отвержден-
ный клеевой слой значительно более гладкий 
и ровный, чем второй, что свидетельствует о луч-
шей смачиваемости и растекаемости при воздей-
ствии аэроионизации.

Рис. 3. Форма и размеры образца 
для испытаний на скалывание

Fig. 3. Shape and dimensions 
of the cleavage test sample

Рис. 4. Образец, закрепленный в специальном 
приспособлении, под нагрузкой испытательной машины

Fig. 4. The sample is fi xed in a special device under 
the load of the test machine
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На основании приведенных выше результатов 
исследования краевого угла смачивания и влия-
ния аэроионизации на клеевую композицию было 
принято решение о целесообразности дальнейше-
го проведения эксперимента по склеиванию мас-
сивной древесины и аэроионизации. Было сфор-
мировано 3 группы образцов: первая контрольная 
группа (К. О.) склеенных без воздействия аэро-
ионизации; вторая группа образцов, выдержан-
ных под воздействием отрицательных аэроионов 
в течение 10 мин (А10); и третья группа образцов, 
выдержанных под воздействием отрицательных 
аэроионов в течение 30 мин (А30) (рис. 6).

Расстояние от излучателя ЭЭАУ до поверх-
ности образца принималось 0,1 м. Температура 
и влажность воздуха составили 19–20 °С и 65–62 % 
соответственно. Влажность древесины буковых 
ламелей W = 7…8 %.

Результаты испытаний на скалывание вдоль 
клеевого шва занесены в таблицу.

По результатам пробного эксперимента выяв-
лена недостаточная прочность клеевого соедине-
ния, склеенного композицией на основе эпоксид-
ной смолы. Скалывание всех образцов произошло 
по клеевому шву с незначительным разрушением 
волокон древесины (рис. 7).

В результате эксперимента получено сред-
нее значение предела прочности в 7,87 МПа, что 
ниже норматива в 10 МПа (Международный стан-
дарт…, 2016). Однако нужно учесть, что рецепту-
ра клеевой композиции не является оптимальной 

Рис. 5. Значения краевого угла смачивания эпоксидной смолы
Fig. 5. Values of the wetting edge angle of the epoxy resin

Рис. 6. Схема активации клеевой композиции 
воздействием аэроионизационной установки 

на стадии открытой выдержки
Fig. 6. The scheme of activation of the adhesive 

composition by the action of an aeroionization unit 
at the stage of open exposure
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Результаты испытаний предела прочности клеевого соединения 
при скалывании вдоль волокон древесины

Test report for determining the strength of the adhesive 
joint when chipping along the wood fi bers

Маркировка 
образца
Marking 

of the sample

Размер площади 
скалывания образца, F

The size of the chipping area 
of the sample, F

Разрушающая 
нагрузка P, Н

Destructive 
load P, N

Предел прочности 
клеевого 

соединения σ, МПа
The ultimate 

strength of the adhesive 
joint σ, MPa

Разрушение 
по древесине, %

Destruction 
by wood, %Ширина b, мм

Width b, mm
Длина l, мм
Length l, mm

1. К.О. 20 29 4900 8,4 15

2. К.О. 20 29 4240 7,31 10

3. К.О. 20 29 4180 7,2 10

4. К.О. 20 29 4950 8,53 15

Среднее значение
The average value 4567,5 7,87 12,5

1. А10 20 29 2690 4,63 6

2. А10 20 29 2780 4,79 7

3. А10 20 29 3220 5,55 9

4. А10 20 29 2600 4,48 6

Среднее значение
The average value 2822,5 5,88 7

1. А30 20 29 4750 8,18 16

2. А30 20 29 4800 8,27 14

3. А30 20 29 4040 6,96 10

4. А30 20 29 4070 7,02 12

Среднее значение
The average value 4415 7,61 13

Рис. 7. Характер скалывания образца 2. К. О.
Fig. 7. The nature of the cleavage of the sample 2. C. S.

и необходимо провести еще ряд поисковых экс-
периментов для получения граничных значений 
количества составных частей рецептуры клеевой 
композиции, что позволит в дальнейшем выпол-
нить планирование и проведение многофактор-
ного эксперимента. Статистическая обработка 
результатов позволит получить математические 
модели и решить задачу оптимизации по поиску 
оптимальной рецептуры клеевой композиции 
на основе эпоксидной смолы и режимные пара-
метры склеивания при воздействии аэроиони-
зации.

Воздействие отрицательными аэроионами уско-
рило отверждение клеевой композиции на основе 
эпоксидной смолы в открытом слое, но не оказало 
практического влияния на прочность получаемого 
клеевого соединения массивной древесины.
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Проведенные ранее исследования с примене-
нием клея на основе поливинилацетатной диспер-
сии (ПВА) с активацией отверждения аэроиониза-
цией оказались положительными (Nosonovskikh, 
Gazeev, 2016). Противоположный результат в опи-
сываемом эксперименте может быть связан с раз-
личными по химической природе свойствами 
клеев и механизмом отверждения ПВА-дисперсий 
и эпоксидных смол, содержащихся в составе ис-
следуемых клеев.

В Воронежском государственном лесотехни-
ческом университете им. Г. Ф.  Морозова прово-
дились исследования прочности склеивания мас-
сивной древесины различными клеями. Наиболее 
предпочтительными для склеивания заготовок 
из древесины по толщине и ширине оказались 
клеи на основе поливинилацетата, поскольку 
они менее токсичны и имеют предел прочности 
на скалывание вдоль клеевого шва, превышаю-
щий прочность самой древесины (Кантиева и др., 
2020).

В сравнении с данными исследованиями пре-
дел прочности разрабатываемой клеевой компози-
ции на основе эпоксидной смолы в 7,8 МПа явля-
ется низким значением при склеивании древесины 
бука в соответствии с европейским стандартом. 
Поученный результат в очередной раз подтверж-
дает необходимость проведения дальнейших ис-
следований по определению оптимальной рецеп-
туры клеевой композиции на основе эпоксидной 
смолы и отработке режимных параметров склеи-
вания. Это целесообразно, так как при разработке 
клеевой композиции используется высокопрочная 
эпоксидная смола, обладающая высокими коге-
зионными свойствами.

Исследованием влияния электромагнитно-
го поля на смачиваемость клеевой композиции 

занимался доктор технических наук Н. В.  Мозго-
вой (2012). Данные, полученные при проведении 
эксперимента, подтверждают его исследования. 
Воздействие аэроионизационной установки по-
ложительно влияет на улучшение смачиваемости 
и растекаемости клеевой композиции.

В ыводы
Очевидно, что клеевой состав на основе эпок-

сидной смолы требует доработки. Необходимо 
дальнейшее проведение поисковых эксперимен-
тов для получения граничных значений состав-
ных частей рецептуры клеевой композиции, что 
позволит спланировать и провести многофактор-
ный эксперимент для нахождения оптимального 
соотношения всех компонентов клеевой компо-
зиции.

Проведенные исследования показали положи-
тельное воздействие аэроионизации на процесс 
склеивания древесины клеевой композицией на 
основе эпоксидных смол (лучшая смачиваемость 
и растекаемость на поверхности образца для 
склеивания), но испытания предела прочности 
склеивания не выявили соответствия норматив-
ному значению. Тем не менее исследования и экс-
перименты в этой области являются целесообраз-
ными. Планируется в дальнейшем рассмотреть 
влияние воздействия аэроионизации не только 
на стадии открытой выдержки образцов, но и не-
посредственно на стадии склеивания. Можно 
предположить, что это даст положительный эф-
фект, так как известно, что воздействие электро-
магнитного поля аэроионизационной установки 
способствует уплотнению пространственной сет-
ки адгезива клеевой композиции и укреплению 
межмолекулярных связей как внутри состава, так 
и на границе с древесиной.
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