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В статье приведены результаты исследования влияния постоянного электрического 

поля на влагостойкие и адгезионные свойства фанерных материалов. Получены элек-

третные характеристики фанерных материалов из различных пород древесины и кле-

ев. Выявлено, что поляризация фанеры в процессе приготовления или поляризация 

только клея в постоянном электрическом поле позволяют значительно повысить ее 

прочностные свойства (прочность сцепления соединения «клей–шпон»). Установлено, 

что при предварительной поляризации клея предел прочности при скалывании воз-

растает на 15...350 %; при поляризации фанерных образцов в процессе их изготовле-

ния предел прочности при скалывании увеличивается на 15...450 % по сравнению с 

образцами, на которые не воздействовало электрическое поле. Отмечено, что 

наибольшие значения предела прочности при скалывании имеют фанерные материа-

лы из березового шпона, который обладает более высокими показателями прочности 

древесного волокна. Фанерные образцы, поляризуемые в постоянном электрическом 

поле, более стойки к расслоению, короблению, дольше сохраняют свою целостность 

во влажной среде. Безусловно, это связано с влиянием поляризованного состояния 

клея на адгезию к шпону. Воздействие электрического поля повышает влагостойкость 

фанерных образцов на 0,9...22,0 %, водостойкость – на 3,0...17,0 %. Предлагаемый 

метод представляет практический интерес и может быть реализован в условиях про-

изводства для получения высокопрочной влагостойкой фанеры.  

 

Ключевые слова: фанера, поляризация, карбамидоформальдегидная смола, эпоксидная 

смола, поливинилацетат, прочность, постоянное электрическое поле, влагопоглоще-

ние, водопоглощение. 

 

 

 

                                                           
Для цитирования: Замилова А.Ф., Галиханов М.Ф., Пестова Н.А.  Влияние постоян-

ного электрического поля на влагостойкость и прочность фанерных материалов // 

Лесн. журн. 2017. № 5. С. 127–138. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 

10.17238/issn0536-1036.2017.5.127 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 5 

 

128 

Введение 

Клееная слоистая древесина в настоящее время составляет значитель-

ную долю среди готовой продукции деревоперерабатывающих предприятий 

[1, 3, 7, 17]. Одним из показателей качества фанерных материалов является их 

механическая прочность, которая определяется силой адгезии соединения 

«шпон–клей» [9, 14, 17]. Повышения прочности фанерных материалов можно 

достичь многими способами: модифицированием существующих технологий 

склеивания древесины, совершенствованием состава уже существующих 

смол, разработкой новых клеев с различными добавками [2, 18, 20]. Однако 

используемые в настоящее время способы и средства повышения качества 

фанеры не всегда удовлетворяют современным требованиям, предъявляемым 

к подобным материалам. В этих условиях на первый план выходят методы 

повышения адгезионной прочности клееной древесины, предполагающие ис-

пользование интенсивных технологий, например воздействие электрическими 

и магнитными полями, ультразвуком и др. [5, 8, 9, 12–14, 16–21].  

Авторы работ [8, 16] исследовали повышение прочности клеевых со-

единений древесины под воздействием электрического поля. Для этого они 

использовали образцы из дуба и березы и карбамидоформальдегидный клей, 

который предварительно обрабатывали в течение 15 мин электрическим по-

лем напряженностью E = 0…2000 В/см; затем в обработанный клей добавляли 

отвердитель и производили склеивание. Результаты исследований показали, 

что воздействие электрического поля на полимерный компонент клея позво-

ляет получить более прочную клееную древесину.  

В работе [5] приведены данные по влиянию постоянного электрическо-

го поля на гигроскопические свойства фанеры. Было показано, что поляриза-

ция фанеры незначительно снижает водо- и влагопоглощение материала. 

Цель настоящей работы – исследование воздействия постоянного элек-

трического поля в процессе изготовления фанерных материалов на их сорб-

ционные и прочностные свойства. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Объекты исследования – шпон различных пород древесины (береза, 

орех, эвкалипт, ясень) – ГОСТ 99–96 «Шпон лущеный. Технические условия»; 

смола карбамидоформальдегидная марки КФ-Ж – ГОСТ 14231–88 «Смолы 

карбамидоформальдегидные. Технические условия»; поливинилацетатный 

клей марки ПВА-М – ТУ 2385-002-54824507–04; эпоксидная смола марки ЭД-

20 – ГОСТ 10587–84 «Смолы эпоксидно-диановые неотвержденные. Техниче-

ские условия»; отвердители: хлористый аммоний для карбамидоформальде-

гидных смол – ГОСТ 2210–73 «Аммоний хлористый технический. Техниче-

ские условия»; марки Л-20 для эпоксидных смол – ТУ 6-06-1123–98. 

Образцы изготавливали с использованием разных технологий.  
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Первая технология (ПФ – поляризация фанеры) заключалась в следую-

щем. Фанерные образцы с жидким (неотвержденным) клеевым слоем уста-

навливались в поляризующую ячейку, которая в свою очередь являлась и 

прессом, создающим давление до 0,5 МПа (см. рисунок).  

 

 
Схема отверждающей и поляризующей установки:  

1 – термошкаф; 2 – отверждающая ячейка; 3 – поляри-

зуемые образцы, 4 – отверждающая и поляризующая 

ячейка; 5 – регулятор подаваемого генератором напря-

жения; 6 – генератор высокого напряжения; 7 – кон- 

                               трольные образцы  

 

Ячейку помещали в термошкаф, нагретый до температуры 60...120 ºС  

(в зависимости от вида используемого клея). Поляризацию фанерных образ-

цов с одновременным отверждением клея осуществляли в постоянном элек-

трическом поле с напряжением на электродах 10 кВ в течение 20...40 мин  

(в зависимости от вида используемого клея). 

По второй технологии (ПК – поляризация клея) поляризации подвергали 

только клей до его применения для приготовления фанерных образцов. Для 

этого стеклянную емкость (чашку Петри) с клеем помещали на 10 мин между 

поляризующими электродами ячейки при напряжении на электродах 10 кВ и 

комнатной температуре. При необходимости добавляли отвердитель и осу-

ществляли склеивание фанерных образцов без дальнейшего приложения по-

стоянного электрического поля. 

Третья технология (БП – без поляризации) предполагала приготовление 

образцов при тех же температурных и временных режимах, но поляризацию 

клея и фанеры не проводили (см. рисунок). 

Предел прочности при скалывании τск по клеевому слою определяли по 

ГОСТ 9624–2009 «Древесина слоистая клееная. Метод определения предела 

прочности при скалывании». Для проведения испытаний на скалывание изго-

тавливали фанерные образцы, состоящие из 5 слоев шпона и 4 слоев клея  

(в случае березы) или 7 слоев шпона и 6 слоев клея (в случае ореха, эвкалипта, 

ясеня). Шпон нарезали на заготовки размерами 95×40 мм. Каждый лист шпо-
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на соединяли соседними при соблюдении условия перпендикулярного 

направления волокон. 

Испытания проводили на разрывной машине Т-42, соответствующей 

ГОСТ 28840–90 «Машины для испытания материалов на растяжение, сжатие 

и изгиб. Общие технические требования». 

Косвенно о прочности адгезионного соединения «шпон–клей» судили 

по внешнему виду фанерных образцов, испытываемых на водо-  

(ГОСТ 16483.20–72 «Древесина. Метод определения водопоглощения») и 

влагопоглощение (ГОСТ 16483.19–72 «Древесина. Метод определения вла-

гопоглощения»).  

Электретные характеристики готовых фанерных образцов (потенциал 

поверхности (Vэф, кВ); напряженность электрического поля (Е, кВ/м); эф-

фективная поверхностная плотность заряда (σэф, мкКл/м
2
) измеряли с помо-

щью измерителя параметров электростатического поля ИПЭП-1 на расстоя-

нии 2 см от поверхности образца. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Основным прочностным показателем фанерных материалов, показы-

вающим прочность именно адгезионного сцепления «шпон–клей», является 

предел прочности при скалывании по клеевому слою. Для испытаний были 

выбраны наиболее часто используемые в производстве фанеры виды шпона 

из березы, ореха, эвкалипта и ясеня и карбамидоформальдегидной смолы, 

обладающей следующими преимуществами [6, 7]:  

высокая адгезионная способность;  

сниженное содержание свободного формальдегида (по сравнению с 

фенолформальдегидными смолами);  

бесцветный клеевой шов, улучшающий эстетические качества фанер-

ной продукции; 

высокая скорость отверждения; 

возможность сборки пакета без предварительной сушки шпона, что 

уменьшает затраты на производство и количество производственных  

операций;  

высокие диэлектрические свойства;  

низкая стоимость. 

Однако для производства клееной древесины часто используют и дру-

гие адгезивы (эпоксидные, поливинилацетатные). Поэтому в качестве мо-

дельных объектов готовили фанерные образцы и на их основе. 

Средние значения (по 5 образцам) пределов прочности при скалыва-

нии по клеевому слою 4 образцов фанерных материалов различного состава 

приведены в табл. 1.  
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Таблица 1  

Прочность фанерных образцов шпона различного состава,  

изготовленных по разным технологиям  

Клей + шпон 
Предел прочности при скалывании, МПа 

ПФ ПК БП 

Карбамидоформальдегидная смола 

(температура отверждения – 120 °С, 

время отверждения – 20 мин): 

 

береза 3,3 3,0 1,4 

орех 1,6 1,1 0,9 

эвкалипт 2,0 1,4 0,9 

ясень 3,3 2,8 1,7 

Эпоксидная смола (температура отвер-

ждения – 120 °С, время отверждения – 

40 мин): 

 

береза 4,3 4,1 2,1 

орех 3,4 2,9 2,1 

эвкалипт 2,9 2,1 1,3 

ясень 2,9 2,4 1,4 

Поливинилацетатный клей (температура 

отверждения – 60 °С, время отвержде-

ния – 20 мин): 

 

береза 3,0 3,2 2,9 

орех 2,2 2,2 1,6 

эвкалипт 1,1 0,9 0,2 

ясень 1,3 1,3 1,1 

 

Как видно из табл. 1, наибольшими значениями предела прочности при 

скалывании обладают фанерные материалы на основе березового шпона. Это 

объясняется более высокими механическими показателями прочности древес-

ного волокна березы. Сравнение фанерных образцов показало, что предвари-

тельная поляризация клея (ПК) в постоянном электрическом поле повышает 

прочность фанерных материалов на 15...350 %. Лучшие результаты получены 

для фанерных материалов на основе березового шпона, худшие – из орехового 

шпона.  

Повышение прочности фанерных материалов за счет воздействия по-

стоянного электрического поля можно объяснить структурными изменениями 

в полимерной матрице клеев, происходящими под энергетическим воздей-

ствием. Поляризация приводит к интенсивному упорядочиванию в располо-

жении макромолекул полимера, сближению их между собой [11, 15], форми-

рованию новых молекулярных связей в виде сшивок макромолекул [10]. 

В работе [8] указывается, что обработка карбамидоформальдегидного 

слоя в электрическом поле значительно снижает его вязкость. Это способ-

ствует более глубокому проникновению клея в древесину, более полному 
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смачиванию и лучшему растеканию его по поверхности древесины и, как 

следствие, повышению адгезионной прочности клеевого соединения. 

При использовании поляризации (электретирования) в процессе приго-

товления образцов получаемые фанерные материалы еще больше упрочняют-

ся: их предел прочности при скалывании на 15...450 % выше, чем у контроль-

ных. В данном случае скорее всего происходит комплексное воздействие по-

стоянного электрического поля как на полимерный компонент фанеры – клей, 

так и на древесину шпона. Подобное явление отмечено авторами [12] при ис-

пользовании обработки магнитным полем неотвержденной клеевой прослой-

ки между поверхностями древесины. 

В работе [4] показано, что при поляризации изменяется структура по-

лимерных материалов. Ориентация макромолекул, сопровождающаяся упоря-

дочиванием отдельных структурных элементов полимера, ведет к упрочне-

нию материала. Этот факт может иметь место и в изучаемых фанерных образ-

цах. 

Для того, чтобы узнать происходит ли электретирование при отвержде-

нии клея в процессе обработки фанеры в постоянном электрическом поле, 

были измерены электретные характеристики сразу после изготовления образ-

цов и через 20 сут (табл. 2). 
Таблица 2  

Электретные характеристики фанерных образцов  

различного состава 

Шпон + клей V
эф

, В Е, В/м σ
эф

, мкКл/м
2
 

Береза + КФ-Ж 48,0/1,0 2861/20 0,025/0,001 

Береза + ПВА-М 44,0/1,0 2413/44 0,020/0,001 

Береза + ЭД-20 123,0/50,0 6761/2185 0,055/0,020 

Орех + КФ-Ж 197,0/3,3 12 800/163 0,131/0,002 

Орех + ПВА-М 173,0/1,5 8400/20 0,082/0,001 

Орех + ЭД-20 77,0/25,0 4244/1435 0,034/0,010 

Эвкалипт + КФ-Ж 191,0/2,0 9500/57 0,088/0,002 

Эвкалипт + ПВА-М 114,0/1,0 5900/100 0,052/0,002 

Эвкалипт + ЭД-20 76,0/15,0 4772/1100 0,040/0,010 

Ясень + КФ-Ж 55,0/1,0 3389/45 0,030/0,001 

Ясень + ПВА-М 51,0/1,0 2825/25 0,026/0,001 

Ясень + ЭД-20 81,0/10,0 4488/105 0,040/0,002 

Примечание. В числителе приведены данные на момент изготовления, в знаменателе 

– через 20 сут хранения. 

 

Данные табл. 2 иллюстрируют, что на всех фанерных образцах реги-

стрируется электрическое поле, т. е. клеи находятся в поляризованном 

(электретном) состоянии. Электретные характеристики, снятые через 20 сут 

хранения у готовых фанерных образцов на основе эпоксидной смолы, пока-

зывают более высокие значения Vэф, Е и σэф, чем с другими клеями. Это свя-
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зано с лучшими электретными характеристиками эпоксидных полимеров по 

сравнению с поливинилацетатом или карбамидоформальдегидной смолой. 

В работе [4] повышение прочности древесных композиционных матери-

алов на основе эпоксидных смол объясняется тем, что в ее структуре под дей-

ствием электрического поля происходит образование сильных ОН...ОН связей 

и увеличение количества С–О–С групп. Это свидетельствует о развитии про-

цесса сшивания через более простую эфирную связь наряду со сшиванием 

через аминогруппу. 

Наилучший эффект повышения прочности при поляризации отмечен 

для фанеры на основе шпона эвкалипта, что можно объяснить тем, что из всех 

представленных пород он обладает наименьшими плотностью и удельным 

объемным электрическим сопротивлением, что благоприятствует обработке 

фанеры в электрическом поле и лучшему упорядочиванию, сближению моле-

кул клея. 

Из изучаемых фанерных образцов лучшими прочностными характери-

стиками обладают эвкалиптовая фанера на основе ПВА-М и березовая фанера 

на основе КФ-Ж, полученные по технологии ПФ. 

Известно, что в условиях повышенной влажности фанерные материалы 

расслаиваются. Повышение адгезионного взаимодействия «шпон–клей» 

должно препятствовать этому процессу. Поэтому на следующем этапе работы 

полученные фанерные материалы были испытаны на водо- и влагопоглоще-

ние с контролем их внешнего вида. 

Влияние постоянного электрического поля на сорбционные характери-

стики (водо- и влагопоглощение) фанерных образцов через 25 сут после изго-

товления представлено в табл. 3.  

 
Таблица 3  

Результаты испытания на водо- и влагопоглощение (%) 

 фанерных образцов, изготовленных по разным технологиям  

Шпон + клей 
Водопоглощение  Влагопоглощение  

ПФ БП ПФ БП 

Береза + КФ-Ж 117,0 120,0  18,0 20,0 

Береза + ЭД-20 74,8 78,2  21,0 24,8 

Береза + ПВА-М 114,0 122,0 20,1 22,0 

Орех + КФ-Ж 61,4  70,7  13,0  16,0  

Орех + ЭД-20 29,6  31,5  15,4  17,7  

Орех + ПВА-М 74,0  81,8  7,7  9,0 

Эвкалипт + КФ-Ж 62,7 69,2 13,0 16,0 

Эвкалипт + ЭД-20 43,9 56,9 22,4 24,1 

Эвкалипт + ПВА-М 48,8 50,1 6,2 7,1 

Ясень + КФ-Ж 76,2 80,1 45,8 57,2 

Ясень + ЭД-20 39,8 57,0 10,9 18,0 

Ясень + ПВА-М 97,0 108,0 31,0 53,0 
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Необходимо отметить, что у фанеры на основе КФ-Ж и ПВА-М набуха-

ние больше, чем на основе ЭД-20, что может быть связано с набуханием само-

го клея. Судя по полученным данным, разница в набухании поляризованных и 

неполяризованных (контрольных) образцов незначительна. Это связано с 

быстрой релаксацией поляризованного состояния фанеры в условиях полного 

погружения в воду. 

При проведении испытаний наблюдались коробление и расслаивание 

фанерных образцов, не обработанных в электрическом поле. При этом фанер-

ные образцы, в процессе приготовления которых применялось постоянное 

электрическое поле (технология ПФ), практически не изменили своего перво-

начального внешнего вида, что также может служить косвенным признаком 

повышенной адгезии между шпоном и клеем. 

 

Заключение 

 

Таким образом, использование постоянного электрического поля в про-

цессе приготовления фанерных материалов позволяет значительно повысить 

их адгезионные свойства (прочность сцепления соединения «клей–шпон»). 

Фанерные образцы, поляризуемые в постоянном электрическом поле, более 

стойки к расслоению, короблению, лучше сохраняют свою целостность во 

влажных средах. 

Предлагаемый метод получения фанерных материалов представляет 

практический интерес и может быть реализован в условиях производства для 

выпуска высокопрочной влагостойкой фанеры. 
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The article presents data on the influence of the DC field on the moisture resistance and  

adhesion properties of plywood materials. We have obtained the values of electret character-

istics of plywood materials from different types of wood and adhesives. The polarization of 

plywood in the preparation process or the polarization of only glue in the DC field can sig-

nificantly increase its strength properties (adhesion strength of the glue-veneer joint). The 

shear strength increases by 15…350 % at the preliminary polarization of the adhesive; the 

shear strength increases by 15…450 % when the plywood samples are polarized in the pro-

cess of their manufacture, compared to the samples that are not subjected to the electric 

field. The plywood materials from birch veneer possess the greatest values of the shear 

strength, as this kind of veneer has higher strength factors of wood fiber. The plywood sam-

ples polarized in the DC field are more resistant to delamination, creasing, and retain its 

integrity longer in a humid environment. This is due to the influence of the polarized state of 

glue on the adhesion to veneer. The effect of the electric field on plywood samples increases 

the moisture resistance by 0.9…22.0 %, and the water resistance value – by 3.0…17.0 %. 

The proposed method is of practical interest and can be realized industrially to produce 

high-density moisture-proof plywood. 

 

Keywords: plywood, polarization, urea formaldehyde resin, epoxide resin, polyvinyl acetate, 

strength, DC field, moisture absorption, water absorption ability. 
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