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Аннотация. В статье рассмотрена зависимость прочности склеивания 

древесины клеевой композицией на основе эпоксидной смолы от продолжи-

тельности активации клеевого слоя инфракрасным нагревом перед склеива-

нием. Приведена методика проведения испытаний. Сделана статистическая 

обработка данных, в том числе корреляционный, дисперсионный и линейный 

регрессионный анализы. Также построено уравнение зависимости влияния 

инфракрасного нагрева на прочность склеивания.  
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Abstract. The article considers the dependence of the strength of gluing wood 

with an epoxy-based adhesive composition on the duration of activation of the ad-

hesive layer by infrared heating before gluing. The method of conducting tests is 

given. Statistical data processing, including correlation, variance and linear regres-

sion analyses, has been performed. An equation of the dependence of the effect of 

infrared heating on the bonding strength is also constructed. 
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Древесина представляет собой простой в обработке материал, относи-

тельно недорогой, а также обладающий высокими показателями физико-ме-

ханических и декоративных свойств. Благодаря склеиванию появляется воз-

можность производства деталей больших сечений и сложных форм [1]. 

Однако технология производства клееной древесины предполагает большое 

количество технологических операций, а операция склеивания является так 

называемым узким местом в любом технологическом процессе и ограничи-

вает производительность производства [2]. 

В связи с этим как никогда актуальны исследования по совершенствова-

нию технологии склеивания и разработки новых быстроотверждаемых клеев 

для древесины.  

В Уральском государственном лесотехническом университете 

(УГЛТУ) ведется разработка быстроотверждаемой клеевой композиции на 

основе эпоксидной смолы, а также рассматривается возможность примене-

ния энергоэффективных способов интенсификации склеивания [3].  

Одним из таких способов интенсификации является активация клеевого 

слоя перед склеиванием при помощи инфракрасного (ИК) нагрева. Цель ра-

боты – изучить влияние продолжительности ИК-активации клеевого слоя на 

адгезионную прочность клеевого соединения древесины.  

Образцы для определения предела прочности клеевого соединения вы-

пиливали из заготовок древесины березы сечением 30×30 мм и максимальной 

длиной 500 мм. Влажность образцов (7−8 %) фиксировалась электровлагоме-

ром Testo-606-2 так же, как и температура и влажность воздуха в помещении: 

18−19 С и 60−70 % соответственно. 
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При проведении эксперимента использовали клеевую композицию эпок-

сидной смолы на основе бисфенола А с добавлением отвердителя аминного 

типа. 

С помощью электронных весов ACOMJW-1C осуществлялся контроль 

массовых частей клеевой композиции и определялся ее расход при нанесении 

на поверхность древесины. Расход составил 120−130 г/м2. 

Нагрев клеевого слоя осуществлялся ИК-нагревателем с трубчатыми те-

нами. Температура нагрева поверхности клеевого слоя измерялась пиромет-

ром MIKRON M120CF. 

Испытание предела прочности клеевого соединения выполняли со-

гласно ГОСТ 33120−2014 на испытательной машине VEB Werkstoff 

prufmascinen Leipzig [4]. 

Технологический процесс склеивания ламелей массивной древесины со-

стоит из следующих операций. 

1. Очистка поверхности (удаление пыли и т. п.) − осуществляли сухой 

щеткой. 

2. Нанесение клея на склеиваемые поверхности − осуществляли вруч-

ную кистью. 

3. Открытая выдержка под инфракрасным нагревателем в течение за-

данного времени (1, 2 или 3 мин) при 80−85 С. 

4. Склеивание заготовок при помощи винтового пресса, давление – 

0,4−0,6 МПа (схема прессования заготовок приведена на рис. 1). 

5. Технологическая выдержка. 

 

 
Рис. 1. Схема склеивания ламелей: 1 – березовые ламели 

 

 

Из полученных ламелей были выпилены образцы, форма и размеры ко-

торых регламентируются ГОСТ 33120−2014 [4]. 

При проведении испытаний на скалывание вдоль волокон образец уста-

навливали в специальное приспособление, которое показано на рис. 2. 

Образец нагружается непрерывно до его разрушения и фиксации разру-

шающей нагрузки. Затем рассчитывается предел прочности по формуле 

 

F
P= .
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Рис. 2. Образец, закрепленный в специальном приспособлении 

 под нагрузкой испытательной машины 

 

В ходе эксперимента было сформировано четыре группы образцов. Пер-

вая, контрольная группа (К.О.), была склеена без активации клеевого слоя. 

Вторая (М1), третья (М2) и четвертая (М3) группы образцов выдерживались 

в инфракрасном нагревателе в течение 1, 2 и 3 мин соответственно для ин-

тенсификации склеивания путем предварительной активации клеевого слоя. 

Значения, полученные в результате эксперимента, были проверены при 

помощи статистической обработки (табл. 1). 

Таблица 1 

Результаты статистической обработки 

 

Значение 

Среднее  

арифметиче-

ское 

 Х̅ 

Среднее  

квадратиче-

ское  

отклонение  

S 

Средняя 

ошибка Sr 

Коэффициент  

вариации V 

Относитель-

ная  

точность Pγ 

К.О 9,74 1,02 0,46 10,48 12,04 

М1 7,91 2,71 1,02 34,29 31,72 

М2 11,33 1,79 0,59 15,83 12,17 

М3 11,17 1,94 0,65 17,34 13,33 

 

 

Также были проведены корреляционный, дисперсионный и линейный 

регрессионный анализы полученных результатов [5]. 

Коэффициент парной линейной корреляции составил r (yх) = 0,63. Была 

проведена проверка нуль-гипотезы при помощи распределения Стьюдента. 
 

t = 4,27 > tT = 2,04. 
 

Так как t > tТ, то r (yx) не равно нулю, а составляет 0,63 с вероятностью 

0,95. 
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По результатам корреляционного анализа можно сделать следующие 

выводы. 

1. r (yx) отлично от нуля, следовательно, существует связь между вели-

чинами y (прочность клеевого шва) и x (продолжительность активации кле-

евого слоя). 

2. r (yx) не равно 1, следовательно, зависимость корреляционная. 

3. r (yx) > 0, следовательно, знак положительный. 

4.  r (yx) достаточно удалено от 1, следовательно, зависимость средняя 

[7, 8]. 

Результаты дисперсионного анализа занесены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Анализ дисперсии 

 
Источник 

вариации 
SS df MS F P-значение 

F критиче-

ское 

Между 

группами 
57,75 3 19,25 4,81 0,01 2,97 

Внутри 

групп 
104,09 26 4,003 − − − 

Итого 161,84 29 − − − − 

 

 

Из данных табл. 2 следует, что продолжительность активации клеевого 

слоя путем инфракрасного нагрева влияет на прочность клеевого соединения 

с вероятностью 0,99 (Р = 1 – (P-значение)). 

Результаты линейного регрессионного анализа представлены в табл. 3 и 4. 

 

Таблица 3 

Вероятность описания экспериментальных  

данных линейным уравнением регрессии 

 
Показатели 

дисперсион-

ного  

анализа 

df SS MS F Значимость F 

Регрессия 1 25,82 25,82 5,31 0,03 

Остаток 28 136,02 4,86 − − 

Итого 29 161,84 − − − 

 

 

Из данных табл. 3 следует, что вероятность описания эксперименталь-

ных данных уравнением регрессии составляет 0,97 (1 − значимость F). 
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Таблица 4 

Оценка коэффициентов линейного уравнения регрессии 

 
Статистические 

параметры 

Коэффи-

циенты 

Стандартная 

ошибка 

t-ста-

тистика 

Р-зна-

чение 

Нижние 

95 % 

Верхние 

95 % 

У-пересечение 8,71 0,77 11,31 6,010-12 7,13 10,28 

Переменная Х1 0,87 0,38 2,31 2,910-2 0,09 1,65 

 

После анализа данных табл. 4 составляется уравнение влияния продол-

жительности активации клеевого слоя при помощи инфракрасного нагрева на 

прочность клеевого соединения на скалывание вдоль волокон древесины. 

Уравнение Y = 8,71 + 0,87x описывает данную зависимость 

с вероятностью 0,97. 

Для наглядности составлен график зависимости на основе средних зна-

чений предела прочности на скалывание (рис. 3). 

 
Рис. 3. График зависимости предела прочности клеевого соединения  

от процентного соотношения отвердителя 

 

Из нелинейных уравнений наиболее точно зависимость предела прочно-

сти клеевого соединения от продолжительности активации клеевого слоя ин-

фракрасным нагревом описывает полиноминальная функция  

Y = 0,42x2 − 1,31x + 10,18 с вероятностью 0,48. Тем не менее рассчитанная 

ранее линейная функция Y = 8,71 + 0,87x имеет гораздо большую вероятность 

совпадения – 0,97. Поэтому за уравнение исследуемой зависимости прини-

маем ее. 

Эксперимент показал ощутимое влияние продолжительности активации 

клеевого слоя инфракрасным нагревом на прочность клеевого соединения. С 

увеличением времени выдержки под инфракрасным нагревателем эффект от 

активации меняется от отрицательного до положительного и обратно. Так, 

непродолжительное время выдержки в течение одной минуты только сни-

жает прочность клеевого соединения, так же как и слишком 

y = 0,87x + 8,71

R² = 0,97
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долгий нагрев образцов (3 мин и более). Для достижения наибольшей проч-

ности клеевого соединения рекомендуется продолжительность активации 

инфракрасным нагревом в течение 2 мин. Это позволит улучшить данный по-

казатель примерно на 15 %. Необходимы проведение дальнейших исследова-

ний и изучение влияния данного вида активации на другие показатели клее-

вого соединения, например на время отверждения. 
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