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Национальной академии наук Беларуси 
РОЛЬ ПРИРОДНОГО КРЕМНЕЗЕМА В КАЧЕСТВЕ НАПОЛНИТЕЛЯ КЛЕЕВ 
В статье рассмотрена роль наполнителя клеевого состава – природного кремнезема – в улуч-

шении физико-механических показателей фанерной продукции. Недостатком фанеры, изготовлен-
ной с карбамидоформальдегидным клеем, является относительно невысокая прочность и водо-
стойкость, что ограничивает возможности применения ее в естественной среде. Применение при-
родного кремнезема улучшает ряд физико-механических показателей фанеры общего назначения. 
При горячем склеивании происходит гелеобразование клеевой смеси, частицы кремнезема обра-
зуют разветвленные цепочки Si-O-Si-, которые пронизывают весь объем геля, и этот процесс со-
провождается связыванием формальдегида и увеличением прочности склеивания древесных клее-
ных материалов. В статье приведены значения прочности фанеры в зависимости от объема вводи-
мого в клей наполнителя природного кремнезема (от 0 до 12 мас. ч.), а также показывается роль 
наполнителя в улучшении водостойкости фанеры и уменьшении эмиссии формальдегида. 
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THE ROLE OF NATURAL SILICA AS ADHESIVE FILLER 
The article considers the role of an adhesive filler – natural silica, to improve the physical and me-

chanical properties of plywood products. The disadvantage of plywood made with the use of urea-
formaldehyde glue, is a relatively low strength and water resistance, which limits the possibility of its 
using in a natural environment. The use of natural silica improves a number of physical and mechanical 
properties of general purpose plywood. When gluing hot glue mixture gelation occurs, the silica par-
ticles form branched chaing Si-O-Si-, which penetrate the entire volume of the gel, and this process is 
accompanied by formaldehyde binding and an increase in bonding strength of wood laminated mate-
rials. The paper presents the plywood strength values depending on the amount of natural silica filler 
added into glue (from 0 to 12 pts. wt). However, the role of the filler in plywood water resistance im-
proving and formaldehyde emission reducing is indicated. 
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Введение. В строительстве и мебельном 
производстве в большом объеме используется 
фанера общего назначения с наружными слоя-
ми из шпона древесины лиственных (ГОСТ 
3916.1–96) и хвойных пород (ГОСТ 3916.2–96). 
В мебели фанера используется для изготовле-
ния щитовых деталей, задних стенок конструк-
ционных элементов, ящиков и других изделий, 
в строительстве – для устройства опалубок, 
оборудования транспортных средств, интерье-
ров, при изготовлении паркетных изделий и др. 

Для изготовления фанеры общего назначения 
марки ФК применяют карбамидоформальдегид-
ные смолы и клеи на их основе, которые отно-
сятся к средней водостойкости. К важнейшим 
недостаткам фанеры общего назначения можно 
отнести: относительно низкую водостойкость, 
что ограничивает сферы ее применения; невы-

сокую прочность и долговечность при исполь-
зовании в условиях с переменными климатиче-
скими условиями; выделение формальдегида, 
который является токсичным веществом [1–6]. 

Для достижения практических результатов по 
повышению качественных показателей фанеры 
общего назначения необходимо выполнить ряд 
экспериментальных исследований, в частности 
по применению адсорбирующих добавок к смо-
лам, которые снижают концентрацию свободного 
формальдегида и способствуют улучшению экс-
плуатационных свойств клеевых композиций. 

Предел прочности при скалывании по клее-
вому слою фанеры общего назначения марки 
ФК после вымачивания в воде в течение 24 ч 
должен быть не менее 1,5 МПа. Испытания фане-
ры объединения ОАО «Речицадрев» показали ве-
личину, близкую к уровню нижнего допустимого 
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предела. Такой водостойкости фанеры общего 
назначения недостаточно для широкого ее ис-
пользования, в том числе в строительстве. Эти 
недостатки сужают рынок сбыта и область 
применения фанерной продукции. 

Целью работы была разработка модифици-
рованных клеев, позволяющих получить ком-
позиционные материалы из мягколиственных 
пород древесины с улучшенными эксплуатаци-
онными показателями.  

Основная часть. Карбамидоформальде-
гидный клей модифицированный (далее КФ 
НФП-МД) предназначен для использования в 
качестве связующего при склеивании древесно-
стружечных плит и фанеры. 

КФ НФП-МД представляет собой водную 
суспензию, состоящую из карбамидоформаль-
дегидной смолы марки КФ НФП (ТУ РБ 
100699348.449–2002), сульфата аммония (ГОСТ 
9097–82) в качестве отвердителя и природного 
кремнезема (ТУ 58761-001–2005) в качестве 
наполнителя. Отвердитель и наполнитель вво-
дятся в смолу за 30–60 мин до начала работы. 

Применение наполнителей кремнийоргани-
ческой природы должно способствовать улучше-
нию физико-химических и механических свойств 
клеевых соединений. Стоит отметить, что при-
родный кремнезем состоит исключительно из 
активного микрокристаллического кремнезема, 
который отличается гораздо более низким водо-
поглощением по сравнению с другими наполни-
телями. Это свойство должно обеспечить увели-
чение водостойкости клеевого соединения. 

Обладая большой удельной поверхностью, 
которая является одной из самых важных ха-
рактеристик, природный кремнезем при проте-
кании химической реакции образовывает цепо-
чечную структуру и повышает сопротивление 
материала разрыву и изгибу. 

Долговечность материала определяется его 
термо- и морозостойкостью, возможностью со-
хранять прочность при переменных климатиче-
ских условиях. Так, одной из отличительных 
особенностей кремнийорганических соедине-
ний является возможность работать в темпера-
турном диапазоне от –60 до +250°С. 

Применение клеевых композиций с при-
родным кремнеземом в качестве наполнителя 
должно уменьшить содержание формальдегида 
до класса эмиссии Е 05 и улучшить ряд физико-
механических показателей фанеры общего на-
значения. При горячем склеивании происходит 
гелеобразование. Частицы кремнезема образуют 
разветвленные цепочки Si-O-Si-, которые целиком 
пронизывают объем геля. Этот процесс сопро-
вождается связыванием формальдегида в процес-
се структурирования и увеличением прочности 
склеивания древесных клееных материалов. 

В целях определения оптимального состава 
клея проведены исследования по определению 
различных его свойств при следующих объемах 
вводимого в клеевую композицию наполнителя: 
0, 2, 4, 6, 8, 10 и 12 мас. ч. 

Эксперименты проводились в соответствии 
со стандартами: 

– отбор и подготовка образцов – по ГОСТ 
9620–94; 

– физико-механические испытания фанер-
ной продукции – по ГОСТ 9624–2009; 

– определение предела прочности клеевых 
соединений при скалывании вдоль волокон – 
по ГОСТ 15613.1; 

– определение предела прочности клеевых 
соединений при скалывании – по Европейским 
стандартам DINEN 204, DINEN 205; 

– определение предела прочности образцов 
при статическом изгибе – по ГОСТ 9625–87; 

– определение влажности образцов – по 
ГОСТ 9620–94; 

– стандартами, регламентирующими техниче-
ские условия на фанеру общего назначения с на-
ружными слоями из шпона лиственных и хвой-
ных пород (ГОСТ 3916.1–96 и ГОСТ 3916.2–96); 

– определение содержания свободного 
формальдегида – по методу WKI. 

Обработку результатов выполняли с приме-
нением программного обеспечения Microsoft 
Office Excel 2007 и Statistika, статистический 
анализ – по ГОСТ 16483.0–89. 

В процессе эксплуатации клеевые соедине-
ния подвергаются механическим нагрузкам, 
действию разнообразных физических и хими-
ческих факторов, вследствие чего клеевой шов 
может набухать, становится хрупким, снижает 
прочность, т. е. стареет. Процесс старения мо-
жет проходить в течение длительного времени, 
его скорость зависит от целого ряда факторов 
[7]. Прогнозирование долговечности клеевых 
соединений является одной из наиболее слож-
ных задач. Для получения исчерпывающих 
данных о стойкости клеевых соединений необ-
ходимо затратить много времени на проведение 
испытаний. Поэтому пользуются ускоренными 
методами исследований с применением жест-
ких режимов термовлагообработки. Рекомен-
дуемые техническими условиями режимы ис-
пытаний определяются в первую очередь усло-
виями эксплуатации и видом изделий [8–14]. 

Лабораторные испытания включали: испы-
тания клеевой композиции (проводились в ла-
боратории реофизики и макрокинетики ИТМО 
имени А. В. Лыкова); склеивание образцов в 
производственных условиях ОАО «Речица-
древ»; проверку прочности при изгибе, при 
скалывании по клеевому слою и водостойкости 
изделий из композиционных материалов (про-
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водились на кафедре технологии и дизайна 
изделий из древесины Белорусского государст-
венного технологического университета). 

Опытные образцы формировали из пяти 
слоев березового лущеного шпона толщиной 
1,5 мм. Применяли клей марки КФ-НФП. В ка-
честве отвердителя использовали сульфат ам-
мония, в качестве наполнителя – природный 
кремнезем при различном его количестве в со-
ставе клеевой смеси (в пределах от 0 до 12 мас. ч.) 

Контрольные образцы склеивались клеем без 
наполнителя.  

В целях сопоставимости результатов про-
мышленных и лабораторных испытаний все 
опыты проводились при одинаковых условиях. 

Результаты лабораторных и промышленных 
испытаний фанерной продукции при скалыва-
нии по клеевому слою, при статическом изгибе 
и по водостойкости приведены в табл. 1, 2 и 3 
соответственно. 

Таблица 1 
Сравнительные показатели лабораторных и промышленных испытаний  

клеевых соединений композиционного материала при скалывании по клеевому слою 

Рецептура клея 
(мас. ч.) 

Вид обработки образца 
перед испытанием 

Предел прочности при скалывании, 
МПа, при испытаниях Степень сходимости  

результатов (лаб./произв.)промышленных лабораторных 
98 смола + 2 отвер-
дитель 

Без предварительной 
обработки 1,57 1,49 0,95 

94 смола + 2 отвер-
дитель + 4 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 2,35 2,40 1,02 

92 смола + 2 отвер-
дитель + 6 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 2,89 2,92 1,01 

90 смола + 2 отвер-
дитель + 8 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 3,43 3,21 0,94 

88 смола + 2 отвер-
дитель + 10 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 3,71 3,59 0,97 

86 смола + 2 отвер-
дитель + 12 напол-
нитель 

Без предварительной 
обработки 3,86 3,67 0,95 

Таблица 2 
Данные лабораторных и производственных испытаний фанеры при статическом изгибе 

Рецептура клея  
(мас. ч.) 

Вид обработки образца 
перед испытанием 

Предел прочности при скалывании, 
МПа, при испытаниях Степень сходимости  

результатов (лаб./произв.)промышленных лабораторных 
98 смола + 2 отвер-
дитель Без вымачивания 76,0 74,6 98,1 

98 смола + 2 отвер-
дитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 54,6 52,6 96,3 

94 смола + 2 отвер-
дитель + 4 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 64,0 62,4 93,3 

92 смола + 2 отвер-
дитель + 6 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 67,3 62,8 93,3 

90 смола + 2 отверди-
тель + 8 наполнитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 76,2 69,7 91,4 

88 смола + 2 отвер-
дитель + 10 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 72,7 67,9 93,4 

86 смола + 2 отвер-
дитель + 12 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 74,2 70,5 95,0 
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Таблица 3 
Сравнительные показатели лабораторных и промышленных испытаний  

клеевых соединений по водостойкости 

Рецептура клея 
(мас. ч.) 

Вид обработки образца 
перед испытанием 

Предел прочности при скалывании, 
МПа, при испытаниях Степень сходимости  

результатов (лаб./произв.)промышленных лабораторных 
98 смола + 2 отвер-
дитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 1,53 1,42 0,93 

94 смола + 2 отвер-
дитель + 4 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 2,06 1,93 0,94 

92 смола + 2 отвер-
дитель + 6 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С – 2,19 – 

90 смола + 2 отвер-
дитель + 8 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 2,39 2,31 0,90 

88 смола + 2 отвер-
дитель + 10 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 2,56 2,48 0,95 

86 смола + 2 отвер-
дитель + 12 напол-
нитель 

Вымачивание в воде 24 ч 
при температуре 20°С 2,61 2,78 0,95 

 
Результаты испытаний по определению со-

держания свободного формальдегида методом 
WKI приведены в табл. 4. 

Циклические испытания для прогнозирова-
ния долговечности фанерной продукции про-
ведены при условии: образцы подвергались 

заморозке при температуре –20°С в течение 12 ч 
и размораживанию при +20°С в течение 12 часов. 
Всего было проведено 20 циклов каждого этапа 
обработки. Прочность клеевых соединений 
на скалывание после циклических испытаний 
(–20°С…+20°С) приведена в табл. 5. 

Таблица 4 
Данные лабораторных испытаний при определении выделений формальдегида по методу WKI 

Рецептура образца (мас. ч.) Содержание формальдегида,  
100 г/100 г сухого вещества 

98 смола + 2 отвердитель 6,27 
92 смола + 2 отвердитель + 6 наполнитель 4,96 
90 смола + 2 отвердитель + 8 наполнитель 4,25 

88 смола + 2 отвердитель + 10 наполнитель 4,16 

Таблица 5 
Физико-механические показатели фанерной продукции  

на скалывание поклеевому слою после циклических испытаний 

Рецептура клея (мас. ч.) Вид обработки образца  
перед проведением испытаний (–20°С…+20°С) 

Предел прочности  
при скалывании, МПа 

98 смола + 2 отвердитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 1,760 
96 смола + 2 отвердитель + 2 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 2,020 

94 смола + 2 отвердитель + 2 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 2,123 

92 смола + 2 отвердитель + 4 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 2,274 

90 смола + 2 отвердитель + 6 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 2,141 

88 смола + 2 отвердитель + 8 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 1,880 

86 смола + 2 отвердитель + 10 на-
полнитель 12 ч замораживание при –20°С; 12 ч при +20°С 1,830 
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Заключение. Результаты лабораторных 
опытов по определению прочности клеевых 
соединений на скалывание и прочности фанеры 
на статический изгиб подтверждают те же за-
кономерности, что и при промышленных испы-
таниях [15–16]. 

Данные лабораторных испытаний на скалы-
вание по клеевому слою в среднем на 5,3% 
меньше, чем данные промышленных испыта-
ний, но они превышают требования, допускае-
мые ГОСТ 3916.1–96 (1,5 МПа после выдержки 
в воде в течение 24 ч). Данные лабораторных 

испытаний на статический изгиб в среднем на 
7,6% меньше, чем при промышленных испыта-
ниях, но выше, чем требуется по ГОСТ 3916.1–96 
(не менее 25 МПа). 

Применение природного кремнезема в ка-
честве наполнителя способствует улучшению 
физико-механических показателей и долговеч-
ности клееных композиционных материалов, 
уменьшению выделения свободного формаль-
дегида. Лучшие показатели обеспечивает при-
родный кремнезем в количестве 8–10 мас. ч.  
в клеевой композиции. 
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