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На современных деревоперерабатывающих предприятиях предъявляются повышенные требования 
к прочности изделий из клееной древесины. В статье приведены результаты опытных исследований по вли-
янию постоянного электрического поля на клеи, применяемые для склеивания древесины. Уставлено, что 
обработка полимерного компонента клея постоянным электрическим полем повышает его клеящие способ-
ности. Клеевые соединения древесины, сформированные на электрообработанном клее, обладают более 
высокой прочностью. Методом рентгеноструктурного анализа обработанного в электрическом поле и не-
обработанного клея выявлены изменения структуры в сторону упорядочения расположения его элементов 
и уменьшения межатомного расстояния. Эти структурные изменения способствуют снятию внутренних на-
пряжений и переходу атомов в более выгодное энергетическое состояние. Изменение структуры модифи-
цированного электрическим полем клея сопровождается формированием клеевых соединений древесины 
повышенной прочности. 
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PRODUCTION OF EXTRA STRENGTH GLUED WOOD 
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In modern wood processing enterprises increased demands on the strength of glued wood products are given. 
The results of experimental studies on the infl uence of a constant electric fi eld on the adhesives used for gluing 
wood are given in this article. It is established that the processing of the adhesive polymer component in a constant 
electric fi eld increases its adhesive ability. Glued joints of wood, formed on electrically processed glue, have higher 
strength. By the method of X-ray diffraction and structure analysis of processed and non-processed in an electric 
fi eld glues reveals revealed structural changes in the direction of the ordered arrangement of its elements and the 
decrease of interatomic distances. These structural changes contribute to the removal of internal stresses and the 
transition of atoms into a more favorable energy state. Changes in the structure of the glue modifi ed by electric fi eld 
is accompanied by the formation of adhesive wood joints of extra strength. 
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Значительный объем готовой продук-
ции на современных деревоперерабатыва-
ющих предприятиях составляют изделия 
из клееной древесины. Склеивание приме-
няется при производстве мебели, щитового 
паркета, фанеры, несущих и ограждающих 
конструкций, в сборном домостроении. Во 
многих случаях и особенно при склеивании 
конструкций из массивной древесины пе-
ред технологами ставится задача создания 
клеевых соединений повышенной прочно-
сти. В то же время используемые в насто-
ящее время клеи и технологии склеивания 
не позволяют получать удовлетворяющие 
по прочности современным требованиям 
клеевые соединения древесины. Решение 
данной проблемы требует разработки новой 
технологии склеивания, в основу которой 
заложено использование модифицирован-
ных клеев.

Учитывая, что применяемые в деревоо-
бработке клеи имеют полимерную основу, 
рассмотрим состояние вопроса с модифи-

кацией полимеров электрическим полем. 
Так, в работе [2] экспериментально уста-
новлено значительное повышение адгези-
онной прочности, в частности, полимерных 
покрытий, подвергнутых воздействию элек-
трическим полем в процессе их формирова-
ния на металлической подложке. Отсюда 
следует ожидать также повышения прочно-
сти клеевых соединений древесины при об-
работке клея в постоянном электрическом 
поле [5, 6]. Для проведения исследований 
по влиянию электрического поля на свой-
ства клеев создана высоковольтная уста-
новка, состоящая из рабочей ячейки в виде 
двух обкладок конденсатора, питаемого 
током через повышающий трансформатор. 
Напряженность электрического поля в ра-
бочей ячейке изменяется в пределах от 0 до 
1800 В/см. В рабочую ячейку помещается 
кювета из фторопласта, которая заполняет-
ся полимерным компонентом клеев КФЖ 
или КФ–МТ–15. Обработка полимерного 
компонента проводилась при заданной на-
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пряженности поля в течение 15 мин. Затем 
обработанный компонент клея соединял-
ся с отвердителем и полученный клей на-
носился на поверхности образцов из дуба, 
используемых после отверждения клеевой 

прослойки в испытаниях предела прочно-
сти на скалывание вдоль волокон σв соглас-
но ГОСТ 156 13. 1–84 на испытательной 
машине ИР–50–3. Результаты проведенных 
испытаний приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость предела прочности клеевого соединения 
на скалывание от напряженности электрического поля: 

1 – клей КФ-Ж; 2 – клей КФ-МТ-15

Из анализа рис. 1 видно, что обрабо-
танные в электрическом поле клеи создают 
клеевые соединения более высокой прочно-
сти по сравнению с необработанными. При 
этом повышение напряженности электри-
ческого поля до E = 1500 В/см увеличивает 
прочность клеевых соединений на скалыва-
ние для образцов из дуба на клее КФЖ на 
66 % и на клее КФ–МТ–15 почти вдвое. 

Для установления механизма процесса 
повышения прочности клеевого соедине-
ния древесины, сформированного на осно-
ве электрообработанного клея, проведены 
сравнительные исследования структуры 
необработанного и подвергнутого воздей-
ствию электрического поля клея. Для этого 
использовался метод рентгеноструктурного 
анализа. Как известно, в его основе заложе-
но взаимодействие рентгеновского излуче-
ния с электронами в данном случае поли-
мерной основы клея, в результате которого 
возникает дифракция рентгеновских лучей. 
Смолу двухкомпонентного клея (КФЖ или 
КФ–МТ–15) подвергали воздействию в те-
чение 15 мин электрическим полем напря-
женностью 1480 В/см. Затем обработанную 
смолу соединяли с отвердителем и после 
отверждения клея осуществляли рентгено-
структурный анализ. Одновременно иссле-
довался и необработанный клей.

Кривые интенсивности рассеянного 
рентгеновского излучения У(2θ)на образцах 
до и после обработки электрическим клеем 
измерялись на стандартном дифрактометре 
в геометрии отражения с использованием 
фокусировки по Брэггу–Брентано [7]. Для 

измерения интенсивности при больших 
значениях волнового вектора k = φπsin θ/λ 
в качестве источника излучения использова-
лась рентгеновская трубка с медным анодом 
(длина волны характеристического излуче-
ния λ = 0,1542 нм). Съемку кривых У(2θ)
проводили в режиме «регистрация по точ-
кам». Для клея КФЖ интервал съемки со-
ставлял 2–35°, шаг сканирования выбирался 
равным 0,02°. Относительная погрешность 
измеренной интенсивности рентгеновского 
излучения не превышала 5 %.

Рентгеновское излучение при рассеянии 
на образце и на монохроматоре частично 
поляризуется. Фактор поляризации можно 
выразить в виде: 

  (1)

где 2θ – угол дифракции на образце; 2α – 
угол дифракции на монохроматоре. 

Измеренная интенсивность рассеянного 
рентгеновского излучения У0(2θ) корректи-
ровалась с учетом поправки на поляриза-
цию: 

   (2)

Структурные факторы рассчитывались 
по методу Набитовича [4]. Данный метод 
позволяет выделить интенсивность коге-
рентного рассеянного и вычесть прочие 
составляющие измеренной интенсивности 
рентгеновского излучения [8]. 

Кривая Уэ(k)должна осциллировать во-
круг некой плавной функции Ус(k), т.е. сред-
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ней интенсивности, которая получилась бы 
в аналогичных аппаратурных условиях при 
рассеянии рентгеновского излучения на та-
кой же системе, но из независимых атомов. 
Тогда кривая  также будет осцил-

лировать вокруг кривой . Здесь 

Ci – концентрация; fi – атомный фактор рас-
сеяния i-го элемента, входящего в состав 
исследуемого клея. Функция  опре-

делялась графически путем построения 
графика функции  в зависимости 

от K и проведения кривой  так, что-

бы удовлетворялось условие 

 (3)

Для этого функция  аппрок-

симировалась по методу наименьших ква-
дратов многочленом четвертой степени. 
Полученная аппроксимирующая кривая 
принималась за функцию .

Структурный фактор S(k) рассчитывал-
ся по формуле 

   (4)

где В – нормирующий множитель, который 
подбирался таким образом, чтобы значение 
функции на начальном участке перед пер-
вым пиком было равно нулю. 

Приведенную функцию радиального 
распределения G(r) можно вычислить с по-
мощью синус-преобразования Фурье струк-
турного фактора: 

  (5)

Однако непосредственное применение 
этой формулы чувствительно к экспери-
ментальным погрешностям в определении. 
Для снижения вклада этих ошибок исполь-
зовался алгоритм [3], когда сначала экспе-

риментальная функция S(k) – 1сглаживает-
ся путем разложения по набору базисных 
функций, а затем производится обращение 
сглаженного решения по формуле (5). В ка-
честве базисных функций были использова-
ны волновые пакеты, локализованные в об-
ласти каждого пика функции S(k) [8]. 

где M – масштабный множитель; α, β и 
R – параметры, определяющие положение 
соответствующего максимума функции S(k) 
и его характерную ширину. 

Как следует из работы [1], использова-
ние регуляризирующих процедур, основан-
ных на сглаживании структурного фактора 
путем разложения его по базисному набору 
функций, существенно повышает точность 
восстановления профиля функции G(r) и 
обеспечивает устойчивость к случайным 
ошибкам эксперимента. Функция G(r) свя-
зана с локальной атомной плотностью ρ(r)
следующим соотношением: 
  (6) 
где ρ0 – средняя атомная плотность. 

Таким образом, функция G(r) харак-
теризует отклонение локальной атомной 
плотности на расстоянии r от средней атом-
ной плотности.

Парная функция радиального распре-
деления находится отношением локальной 
атомной плотности на расстоянии r к сред-
ней атомной плотности, т.е. 

   (7)

На рис. 2 приведены дифрактограммы 
клея КФЖ до и после обработки электри-
ческим полем. Они имеют вид, типичный 
для некристаллических веществ, а именно, 
широкий первый пик с последующим мед-
ленным спадом интенсивности. 

Из рис. 3 видно, что после приложения 
электрического поля в структуре клея про-
изошли изменения. Положение первого 
пика сместилось в сторону больших углов, 
а также появились два субпика на правой 
стороне основного пика и исчез небольшой 
субпик на левой стороне. Изменение вида 
структурных факторов S(k)  после приложе-
ния электрического тока подчиняется тем 
же закономерностям, что и изменение вида 
кривых У(2θ) на рис. 2. 

На рис. 4 представлены приведенные 
функции радиального распределения клея 
КФЖ до и после обработки электрическим 
полем. Первый и второй максимумы функ-
ции G(r) после приложения электрического 
поля сместились влево, что свидетельствует 
об уменьшении средних межмолекулярных 
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расстояний от 0,602  до 0,502 нм. Таким об-
разом, как следует из рентгеноструктурного 
анализа, обработка клея электрическим по-
лем приводит к изменению его структуры, 
при этом уменьшаются межатомные рассто-
яния. Об этом можно судить по смещению 
пиков G(r) в сторону уменьшения r. Для 
клея КФЖ этот эффект достаточно хорошо 
выражен, поскольку основное расстояние 

уменьшилось на 20 %. Структура клея до-
статочно сложна, чтобы с высокой степенью 
подробности определить, какие именно из 
атомов полимерных молекул сближаются. 
Однако правомерно предположить, что при-
чиной сближения рентгенорассеивающих 
атомов является дополнительное электро-
статическое притяжение, наведенное элек-
трическим полем. 

Рис. 2. Дифрактограммы клея КФ–Ж: 
1 – после обработки электрическим полем; 2 – без обработки

Рис. 3. Структурные факторы клея КФ-Ж: 
1 – после обработки электрическим полем; 2 – без обработки

Рентгеноструктурный анализ также сви-
детельствует об увеличении структурной 
упорядоченности. Об этом говорит повы-
шение и сужение структурных пиков. Если 
исходить из величины роста высот пиков, 
то степень упорядочения структуры повы-
шается примерно на 20 %. Увеличение упо-
рядоченности означает, что структура клея 

находится в менее напряженном, т.е. более 
равновесном состоянии. Очевидно, что под 
действием внешнего электрического поля 
существующий порядок в расположении 
атомов изменился и некоторые из них в мо-
лекулах клея сместились под действием 
поля и перешли в более выгодное локаль-
ное энергетическое состояние. 
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Рис. 4. Приведенные функции радиального распределения клея КФ–Ж: 
1 – после обработки электрическим полем; 2 – без обработки

Таким образом, установленные струк-
турные изменения клея под действием 
электрического поля являются основной 
причиной повышения прочности клеевых 
соединений древесины, сформированных 
на его основе. 
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