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Аннотация. Клееная древесина получила широкое распространение в  современной дере-
вообрабатывающей промышленности. Но операция склеивания требует значительных затрат 
времени на отверждение клея. Для интенсификации данного процесса чаще всего применяют 
различные виды нагрева, которые являются энергозатратными. В связи с этим разработка новых 
энергоэффективных способов интенсификации склеивания является актуальной. Один из таких 
способов – воздействие аэроионизацией. В работе рассматривается влияние воздействия аэрои-
онизацией на процесс склеивания массивной древесины ПВА-клеем. Анализ данного процесса 
проводился при помощи ИК-Фурье-спектроскопии методом Attenuated Total Refl ection (ATR). 
Цель работы – исследование химического состава клея на основе поливинилацетата (ПВА), 
а также изменений состава отвержденного клеевого слоя при склеивании массивной древесины 
под воздействием аэроионизации. Полученные результаты позволяют утверждать, что воздей-
ствие аэроионизацией на клеевое соединение не оказывает воздействия на химизм отверждения 
ПВА-клея, но способствует процессу дегидратации и уплотнению кристаллической структуры 
полимера, что, в свою очередь, сокращает затраты времени на отверждение клеевого слоя и по-
вышает прочностные характеристики клеевого соединения.
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Abstract. Glued laminated wood has become widespread in the modern woodworking industry. 
But the gluing operation requires a signifi cant amount of time to cure the adhesive. To intensify this 
process, various types of heating are most often used, which are energy- consuming. In this regard, the 
development of new energy-effi cient ways to intensify gluing is relevant. One of these methods is the 
effect of aeroionization. The paper considers the infl uence of aeroionization on the process of gluing 
solid wood with PVA glue. The analysis of this process was carried out using IR-Fourier spectroscopy 
using the Attenuated Total Refl ection (ATR) method. The purpose of the work is to research the chemical 
composition of polyvinyl acetate (PVA)–based adhesives, as well as changes in the composition of the 
cured adhesive layer when gluing solid wood, under the infl uence of aeroionization. The results obtained 
suggest that the effect of aeroionization on the adhesive joint does not affect the curing chemistry of the 
PVA glue. But it promotes the process of dehydration and densifi cation of the crystalline structure of 
the polymer. This, in turn, reduces the time spent on curing the adhesive layer and increases the strength 
characteristics of the adhesive joint.

Keywords: glued laminated wood, glue, aeroionization, gluing intensifi cation, IR-Fourier 
spectroscopy
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Введение
Клееная массивная древесина играет важную 

роль в современной деревообрабатывающей про-
мышленности при производстве изделий из нее. 
Она широко применяется при производстве мебе-
ли, строительных и столярных конструкций, му-
зыкальных инструментов и других изделий. Скле-
ивание массивной древесины позволяет не только 
получать детали требуемых размеров и форм, но 
и эффективно использовать короткомерные заго-
товки и отходы производства, повышая общий вы-
ход полезной продукции.

Однако с точки зрения длительности выполне-
ния технологической операции при изготовлении 
изделий из древесины операция склеивания из 

всей технологической цепочки требует больших 
затрат времени на отверждение клеевого слоя, 
и потому нередко производительность всего про-
изводства определяется производительностью 
участка склеивания (Волынский, 2003).

В связи с этим исследования, направленные на 
сокращение времени отверждения клеевого соеди-
нения и повышение показателей его физико-меха-
нических свойств, являются актуальными.

Обычно для интенсификации склеивания про-
изводители применяют различные методы нагрева, 
такие как конвективный, контактный, инфракрас-
ный и др. Но такие методы, как правило, являются 
весьма энергозатратными (Исаев и др., 2020).
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На кафедре механической обработки древеси-
ны (МОД) Уральского государственного лесотех-
нического университета (УГЛТУ) ведутся иссле-
дования по разработке энергоэффетивного метода 
интенсификации процесса склеивания массивной 
древесины. Одним из таких методов является воз-
действие аэроионизацией (Nosonovskikh, Gazeev, 
2022).

Цель и методика 
исследования

Цель работы – исследование химического со-
става клея на основе поливинилацетата (ПВА), 
а также изменений состава отвержденного клеево-
го слоя при склеивании массивной древесины под 
воздействием аэроионизации.

Для определения химического состава клея 
и отвержденного клеевого шва проводилась ин-
фракрасная (ИК) спектроскопия. Для спектраль-
ного анализа были склеены образцы из древесины 
березы клеем Kleiberit 303.2 на основе ПВА-дис-
персии.

Расход клея при нанесении на поверхность дре-
весины измерялся весовым способом на электрон-
ных весах ACOM JW-1C и составил 125–135 г/м2.

В качестве образцов для склеивания исполь-
зовали строганые бруски из древесины березы 
сечением 30 × 30 мм длиной 300 мм. Влажность 
образцов определялась при помощи влагомера 
CONDTROL Hydro Easy № 14056 и составила 
W = 8…10 %.

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

• определение влажности древесины (8–9 %) 
и воздуха (60–65 %) при помощи влагомера;

• очистка поверхности сухой щеткой (обдув 
воздухом);

• нанесение клея на склеиваемые поверхности 
(осуществляется кистью);

• склеивание заготовок осуществлялось при 
давлении ≈ 0,4 МПа в винтовой вайме (схема прес-
сования заготовок приведена на рис. 1), над кото-
рой размещен электроэффлювиальный ионизатор, 
время воздействия аэроионизацией – 18/32 мин 
(в зависимости от режима);

• технологическая выдержка с воздействием 
аэроионизацией – 120 мин, под воздействием аэро-
ионизации – 0/60 мин (в зависимости от режима).

Для активации клеевого состава на подлож-
ке перед склеиванием использовалось электро-
эффлювиальное аэроионизационное устройство 
(ЭЭАУ), показанное на рис. 2.

Воздействие аэроионизацией происходило 
в двух режимах: 1) 32 мин на этапе прессования 
и 60 мин на этапе технологической выдержки; 
2) 18 мин на этапе прессования. Также был скле-
ен контрольный образец без воздействия аэро-
ионизации.

Рис. 1. Схема склеивания ламелей:
1 – буковые ламели; 2 – клеевой слой

Fig. 1. Slats gluing scheme: 
1 – beech woodslats; 2 – adhesive layer

L, В/м

Рис. 2. 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. 2. Aerionization electro effl uvial setting:

1 – high-voltage block; 2 – base; 3 – slat with applied 
adhesive layer; 4 – electric fi eld lines formed 

by electrodes; 5 – emitter electrodes; 
6 – electroeffl uvial emitter

Электронный архив УГЛТУ



№ 3 (98), 2026 г.  145Леса России и хозяйство в них

После склеивания заготовок их распиливали 
до клеевого слоя, после чего производился тонкий 
срез отвержденной клеевой пленки и помещался 
в спектрометр.

ИК-спектроскопия проводилась методом нару-
шенного полного внутреннего отражения (НПВО), 
или Attenuated Total Refl ection. Суть метода заклю-
чается в пропускании излучения через кристалл 
с высоким показателем преломления. Данный ме-
тод лучше всего подходит для пленок.

Рис. 3. Спектры ПВА-клея: 
ПВА контрольный – образец, отверждавшийся без воздействия аэроионизации; 
А18 – образец, отверждавшийся с воздействием аэроионизации в течение 18 мин

Fig. 3. Spectra of PVA glue: 
PVA reference value – a sample cured without exposure to aeroionization; 

A18 – a sample cured with exposure to aeroionization for 18 minutes

Рис. 4. Спектры ПВА-клея: 
ПВА контрольный – образец, отверждавшийся без воздействия аэроионизации; 
А32 – образец отверждавшийся с воздействием аэроионизации в течение 32 мин

Fig. 4. Spectra of PVA glue:
PVA reference value – a sample cured without exposure to aeroionization; 

A32 – a sample cured with exposure to aeroionization for 32 minutes

Ре зультаты и их обсуждение
По результатам исследований получены следую-

щие спектры для образцов, склеенных по режиму 
18 мин (рис. 3) и по режиму 32 мин + 60 мин (рис. 4).

Основные полосы поглощения, определенные 
в исследованных образцах, следующие:

1) полоса колебаний алифатических групп 
–СН2 – 2940, 2925 см–1 (пик № 2);

2) полоса на частоте 1736 см–1 (пик № 3) со-
ответствует колебанию карбонильной группы 
–СН2–СНО (Тарасевич, 2012);
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3) область от 1700 до 500 см–1 состоит из коле-
баний растяжения –С–О групп, колебаний изгиба 
и скручивания –СН2 групп, колебаний растяжения 
полимерной цепи (Носенко и др., 2021).

По результатам эксперимента можно сказать, 
что воздействие аэроионизацией не оказывает 
влияния на процесс отверждения клеевого соеди-
нения с химической точки зрения, так как образо-
вания новых химических соединений спектроско-
пия не показала.

Тем не менее наблюдаемое снижение интен-
сивности пиков в диапазоне частот 3360–3000 см–1, 
1660–1550 см–1 и пика на частоте 640 см–1 (пи-
ки № 1, 4 и 6 на рис. 3 и 4), вероятно, свидетель-
ствует об уменьшении содержания воды в структу-
ре ПВА-клея. Процесс дегидратации способствует 
сокращению времени отверждения клеевого со-
единения на ПВА-основе.

Увеличение интенсивности поглощения в диа-
пазоне частот 1140–1090 см–1 (пик № 5 на рис. 3 и 4) 
может свидетельствовать об изменении степени 
кристалличности образующегося полимерного 
клеевого слоя, что, в свою очередь, положительно 
скажется на физико-механических свойствах клее-
вого соединения.

Полученные результаты подтверждаются ра-
ботами других исследователей. Так, Р. Я. Казберов 
в своей работе «Поливиниловый спирт и влияние 
различных видов облучения на его свойства» под 
воздействием нагрева ПВА-пленки также наблю-
дал процесс дегидратации, который обусловливал 
снижение пиков спектров в тех же частотах (Каз-
беров, 2022).

Умме Хабиба Хоссейн, Тим Зайдль и Вольф-
ганг Энсингер в своей работе тоже отмечали схо-
жее поведение поливинилацетатов под воздей-
ствием облучения ионами Au (Hossain et. al., 2014).

Следовательно, полученные в результате иссле-
дования данные можно считать достоверными.

Выво ды
В ходе анализа ИК-спектров ПВА-клея, отверж-

денного под воздействием аэроионизации и без 
нее, были определены следующие особенности.

1. Процесс аэроионизации не оказывает суще-
ственного влияния на химизм процесса полимери-
зации основных компонентов ПВА-клея, так как 
пики поглощения для исследуемых образцов про-
являются на одних и тех же частотах (ИК-спектры 
с воздействием аэроионизации и без воздействия 
практически идентичны друг другу).

2. Основным отличием в ИК-спектрах иссле-
дуемых образцов является изменение интенсив-
ности поглощения в диапазонах частот, показыва-
ющих содержание воды в поверхностной пленке 
отвержденного клея на основе ПВА-дисперсии. 
Снижение интенсивности поглощения в данных 
диапазонах частот для образцов, подвергшихся 
аэроионизационному воздействию, указывает на 
интенсификацию процесса дегидратации и удале-
ния связанной влаги из поверхностной структуры 
пленки клея на основе ПВА-дисперсии во время 
аэроионизации.

3. Удаление воды из поверхностных слоев пле-
нок клея во время аэроионизации также сказыва-
ется на степени кристалличности отвержденного 
материала.
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