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Аннотация. В статье рассматривается введение в клей наполнителя, полученного из отходов 
фанерного производства, который позволяет уменьшить расход клея и придать нужные техно-
логические свойства клееной слоистой продукции из древесины и, как следствие, снизить се-
бестоимость ее изготовления. Наполнитель клея получили путем измельчения обрезков фанеры 
в рубительной машине до состояния древесной игольчатой щепы, затем в мельнице до фракции 
древесной муки. Исследования позволили установить влияние количества и фракционного со-
става вводимого в клей наполнителя на прочностные показатели получаемой фанеры. Резуль-
таты исследования подтверждают предположения, что получаемый из отходов фанерного про-
изводства наполнитель может быть применен для замены древесной муки и мела, так как из-за 
схожего фракционного состава он по свойствам сопоставим с древесной мукой, а из-за наличия 
отвержденной смолы в наполнителе – с мелом, что позволяет произвести продукцию с высоки-
ми физико-механическими характеристиками, решает вопросы утилизации отходов, сохраняет 
окружающую среду с получением экономического эффекта от внедрения наполнителя в про-
мышленных масштабах. Созданная фанера может применяться в строительстве, при возведении 
опалубки, деревянных конструкций, полов, крыш, заборов, стеновых панелей; при производстве 
транспортных средств для изготовления грузовых и легковых автомобилей, автобусов и прице-
пов; в производстве рекламных щитов и билбордов; в производстве упаковки, для транспорти-
ровки различных товаров; в производстве мебели для изготовления шкафов, столов, стеллажей, 
т. е. тех изделий, к которым предъявляются определенные требования к качеству используемых 
материалов.
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Abstract. The article discusses the introduction of fi ller into glue obtained from plywood production 
waste, which allows to reduce glue consumption and gives the necessary technological properties to 
glued laminated wood products and, as a result, reduce the cost of its manufacture. The glue fi ller was 
obtained by crushing plywood scraps in a chopping machine to the state of wood needle chips, then in 
a mill to a fraction of wood fl our. The research has made it possible to establish the infl uence of the 
amount and fractional composition of the fi ller introduced into the glue on the strength characteristics 
of the plywood obtained. The results of the research confi rm the assumptions that the fi ller obtained 
from plywood production waste can be used to replace wood fl our and chalk, since due to its similar 
fractional composition, it is comparable in properties to wood fl our, and due to the presence of cured 
resin in the fi ller, to chalk, thereby allowing to obtain products with high physical and mechanical 
characteristics, while solving the issues of waste disposal, preserving the environment, and obtaining 
an economic effect from the introduction of fi ller on an industrial scale. The resulting plywood can be 
used in construction, in the construction of formwork, wooden structures, fl oors, roofs, fences, wall 
panels. It can also be used in the production of vehicles, including trucks, cars, buses, and trailers. 
It can also be used in the production of advertising boards and billboards. It can also be used in packaging 
for transporting various goods. It can also be used in furniture manufacturing, for the manufacture of 
cabinets, tables, and shelving—in other words, for products that require specifi c quality requirements 
for the materials used.
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Введение
На деревоперерабатывающих предприятиях 

при утилизации отходов применяют различное 
технологическое оборудование для их измельчения 
и дальнейшей переработки, такое как, например, 
рубительные машины, мельницы и т. п. В боль-
шинстве случаев после измельчения древесных 
отходов их используют для получения брикетов 
или древесных гранул.  В процессе производства 
фанеры на различных технологических операциях 
образуются отходы, как, например, на этапе об-

резки листов фанеры по формату на круглопиль-
ных станках после склеивания остается обрезь. 
Правильное и эффективное использование отхо-
дов позволяет приблизить технологический про-
цесс производства продукции к безотходному, что 
улучшает экологическую обстановку и открывает 
возможность получения дополнительной прибыли 
для предприятия. Переработка отходов путем их 
измельчения до фракции древесной муки позволит 
осуществить их дальнейшую реализацию. Напри-
мер, можно предположить, что древесную муку  
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из отходов обрезки фанеры можно применять как 
наполнитель клея путем замены древесной муки 
и мела (Иржигитова и др., 2023). Это способствует 
получению продукции с высокими физико-меха-
ническими характеристиками.

Цель, объекты 
и методики исследований

Цель работы – исследовать влияние древесного 
наполнителя клея, получаемого на основе отходов 
фанерного производства, на физико-механические 
свойства фанеры.

Для достижения цели решали следующие за-
дачи.

1. Измельчение отходов, получаемых на этапе 
обрезков фанеры, в технологическую щепу с по-
следующим доизмельчением до фракции древес-
ной муки.

2. Ситовый анализ полученного наполнителя 
(древесной муки) на основе отходов путем разде-
ления по фракциям.

3. Приготовления клея на основе смолы 
КФ-МТ с введением наполнителя различного фрак-
ционного состава, полученного на основе отходов.

4. Склеивание фанеры с применением разрабо-
танной рецептуры клея с различным количеством 
и фракционным составом наполнителя.

5. Исследование влияния адгезионной прочно-
сти полученных образцов фанеры в зависимости 
от количества и фракционного состава наполните-
ля клея.

В процессе проведения эксперимента для из-
мельчения обрезков фанеры использовали молот-
ковую мельницу «ЗУБР-1С» (рис. 1) и специальный 
дезинтегратор тонкого помола для твердых мате-
риалов 2000g Multi function disintegrator (рис. 2) 
(Абрамовских и др., 2025).

Ситовый анализ полученной древесной муки 
производили при помощи набора сит (рис. 3) 
(Абрамовских и др., 2024а). Для этого древесную 
муку помещали в верхнее сито с размером ячей-
ки 0,75 мкм, под ним сито 0,6 мкм, ниже 0,43 мкм 
и 0,25 мкм (рис. 4). В итоге получили древесную 
муку из отходов фанеры фракционного состава от 
0,75 мкм до древесной пыли (Абрамовских и др., 
2024б).

 Расход клея и массу вводимого в него напол-
нителя контролировали с помощью электронных 
весов ЕК-400Н. Для склеивания фанеры применя-
ли шпон березовый толщиной 1,2 мм, на который 
вальцовым способом наносили клей на основе 
смолы КФ-МТ (ТУ 2223-360-00203447–99, произ-
водства Уралхимпласт) с введением полученного 
на основе обрезков фанеры (Наполнители и их 
влияние…, 2023) наполнителя в количестве 2, 4 
и 6 %. Сборку пакета шпона с нанесенным клеем 
осуществляли согласно правилам сборки (рис. 5), 
(Ковальчук, 1979), а прессование фанеры произво-
дили на горячем прессе ПД-476.

Склеенную фанеру оценивали по физико-меха-
ническим показателям согласно ГОСТ 9624–2009 
для испытаний на разрывной машине МР-0,5. 

Рис. 1. Молотковая мельница «ЗУБР-1С»  
Fig. 1. Hammer mill “ZUBR-1C”

Рис. 2. Измельченные в молотковой мельнице 
обрезки фанеры

Fig. 2. Plywood clippings crushed in a hammer mill
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Для этого из фанеры выпиливали специаль-
ные образцы (рис. 6, 7). Склеивание фанеры вы-
полняли при типовом технологическом режиме: 
t = 115…120 °С, P = 1,8…2,0 МПа, τ = 4,5…6,0 мин, 
τсн = 1,5 мин.

В результате были проведены исследования 
предела прочности фанеры, получаемой при 
склеивании с различным фракционным составом 
и количеством наполнителя, а для определения 
зависимости была выбрана фракция наполните-
ля 0,6 мкм, так как на основании предварительно 
проведенных опытов она лучше всего подходит 
для введения в клей.

Рис. 3. Дезинтегратор тонкого помола 
2000g Multi function disintegrator
Fig. 3. Fine grinding disintegrator 
2000g Multi function disintegrator

Рис. 4. Сита: слева – для разделения древесной муки 
на фракционный состав, справа – полученные фракции 

древесной муки 0,6 и 0,25 мкм
Fig. 4. Sieves: on the left – for separating wood fl our 

into fractional composition, on the right – the obtained 
fractions of wood fl our 0,6 and 0,25 microns

Рис. 5. Схема сборки пакета с нечетным количеством 
листов шпона (взаимно перпендикулярное 

направление волокон древесины)
Fig. 5. Assembly scheme of a package with an odd 
number of veneer sheets (mutually perpendicular 

to the direction of the wood fi bers)

Для данного фракционного состава наполни-
теля провели исследование зависимости введения 
в клей количества наполнителя от 2 до 6 %. Иссле-
дования проводились для пяти повторений опыта, 
и в результате статистической обработки данных 
получено уравнение регрессии 

y = 0,102x2 – 1,095x + 0,07,              (1)

адекватно описывающее влияние введенного 
в клей наполнителя фракционного состава 0,6 на 
прочность фанеры при скалывании, с величиной 
достоверности R2 = 0,85. Результаты исследования 
прочности фанеры на скалывание в зависимости 
от количества наполнителя в клее представлены 
на графике (рис. 8).

Исследования прочности фанеры на скалы-
вание в зависимости от количества наполнителя 
после ее выдержки в воде в течение 24 ч прово-
дились для пяти повторений опыта. В результате 
статистической обработки данных получено урав-
нение регрессии

y = 0,049x2 – 0,35x + 1,49,                   (2)

адекватно описывающее влияние введенного 
в клей наполнителя фракционного состава 0,6 на 
прочность фанеры при скалывании, с величиной 
достоверности R² = 1.

На рис. 9 представлен график данной зависи-
мости.
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Анализируя полученные графические зави-
симости на рис. 9, можно предположить, что 
при введении 2 % наполнителя большую часть 
клеевого слоя составляет клей, который, набрав 
прочность, сопротивляется проникающему воз-
действию влаги.

Количество наполнителя 4 % недостаточно 
для проникновения влаги внутрь клеевого шва, как 
и недостаточно клея, который, набрав прочность, 
препятствовал бы проникновению влаги, поэтому 
мы наблюдаем снижение прочности фанеры.

Рис. 6. Склеенная фанера и образцы для определения предела прочности фанеры 
при скалывании

Fig. 6. Glued plywood and samples for determining the shear strength of plywood

Рис. 7. Испытательная машина (слева) и приспособление (справа) для определения 
предела прочности фанеры при скалывании:

1 – образец, 2 – упорная планка, 3 – планка, 4 – захват; 5 – упор, 6 – траверса; 
7 – испытательные губки

Fig. 7. Testing machine (left) and device (right) for determining the shear strength of plywood:
1 – sample, 2 – thrust bar, 3 – bar, 4 – log dog, 5 – plane frog, 6 – traverse, 7 – test sponges

В результате исследования влияния наполните-
ля на прочностные свойства фанеры можно пред-
положить гипотетический механизм влияния вла-
ги на клеевой слой (рис. 10). 

Вероятно, введенный в клей наполнитель (из-
мельченные обрезки фанеры) фракции 0,6 мкм 
в количестве 6 % при воздействии воды набухает 
в поверхностном слое и препятствует дальнейше-
му прониканию влаги внутрь клеевого шва. Как 
следствие, наблюдаем наибольшую адгезию на-
полненного клея с листами шпона.
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Рис. 8. График зависимости прочности фанеры на скалывание 
от количества введенного в клей наполнителя

Fig. 8. Graph of the dependence of plywood shear strength 
on the amount of fi ller introduced into the glue

Рис. 9. График зависимости прочности фанеры на скалывание от количества введенного 
в клей наполнителя (для фанеры, предварительно выдержанной 24 ч в эксикаторе с водой)
Fig. 9. Graph of the dependence of plywood shear strength on the amount of fi ller introduced into 

the glue (for plywood previously kept for 24 hours in a desiccator with water)

Рис. 10. Гипотетический механизм проникновения влаги в клеевой слой фанеры
Fig. 10. Hypothetical mechanism of moisture penetration into the plywood adhesive layer
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Выводы
1. При применении наполнителя для фанеры, 

выдержанной в эксикаторе с водой, в небольших 
количествах (0,6 мкм, 2 %) наблюдается наиболь-
ший набор прочности образцов фанеры, что сви-
детельствует о хорошей адгезии клея с листами 
березового шпона. 

2. Наибольшую прочность на скалывание вы-
держанная в воде фанера набирает при 6 % на-
полнителя фракцией 0,6. При количестве напол-
нителя этой фракции 4 % адгезионная прочность 

с поверхностью шпона наименьшая. Происходит 
набухание частиц наполнителя, смолы клея и, как 
следствие, ухудшение адгезии. 

3. Следует учесть и тот фактор, что при склеи-
вании листов шпона использовался клей КФ-МТ, 
который имеет ограниченную водостойкость.

4. Для подтверждения объяснения гипотетиче-
ского механизма взаимодействия влаги с клеевым 
слоем и адгезионной прочности необходимо даль-
нейшее проведение исследований.
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