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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЧНОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФАНЕРНОЙ 
ПРОДУКЦИИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОГО  

ВОЗДЕЙСТВИЯ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ СТАНДАРТНОГО  
И НЕРАЗРУШАЮЩЕГО МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 

Произведены опытные исследования по влиянию температурно-влажностных факторов на 
значения предела прочности при скалывании образцов фанеры различных марок, а также сквоз-
ное прозвучивание образцов фанеры до и после температурно-влажностного воздействия на 
произвольной базе с контактной смазкой при помощи измерителя времени и скорости распро-
странения ультразвука «Пульсар-2». Проведен анализ полученных данных, построена и проана-
лизирована графическая зависимость, сделаны выводы о влиянии температурно-влажностных 
факторов на прочностные значения клееных материалов и актуальность использования метода 
неразрушающего контроля.  

Среди прочностных характеристик клеевых соединений для исследования выбран предел 
прочности на скалывание. Испытания проводились согласно ГОСТ 9624-93. По результатам вы-
полненной работы установлено, что температурно-влажностное воздействие образцов фанеры 
марок ФК и ФСФ приводит к снижению предела прочности при скалывании. Также в результате 
расчета (по заданным коэффициентам полинома, связывающим прочность со скоростью ультра-
звука) установлена функциональная связь между методами разрушающего и неразрушающего 
контроля качества фанерной продукции. 
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Produced a pilot study on the effect of temperatute and moisture on factors of the limit values La of 
tensile shear specimens of plywood of various brands, as well as end-to-end testing of plywood samples 
before and after temperature and mousture effect on an arbitrary basis with the contact lubricant with 
time meter and the speed of ultrasound Pulsar-2. The analysis of the obtained data, constructed and ana-
lyzed the graphical dependence of the findings on the impact of temperature and moisture factors on the 
strength values of laminated materials and the relevance of the use of non-destructive testing method. 

Among the strength characteristics of adhesive joints were selected for the study the ultimate 
strength of the shear. The tests were carried out according to GOST 9624-93. According to the results 
of work performed established that the temperature and moisture effect of samples of brands of urea-
formaldehyde plywood and phenol-formaldehyde plywood leads to a decrease in tensile strength for 
shearing. Also, the result of the calculation (for given coefficients of polynoma linking strength with 
speed of ultrasound) the functional relation between the methods of destructive and nondestructive 
quality control of plywood products. 
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Введение. Конструкции из фанеры, склеен-

ные синтетическими фенолформальдегидными 
и карбамидными клеями, применяют для по-
крытий производственных зданий, складов, ан-
гаров, театральных, выставочных и спортивных 
сооружений. Фанеру на карбамидных клеях 
используют для встроенной мебели и отделки 
интерьера. 

Преимущества фанеры перед пиломатериа-
лами следующие: имеет почти равную проч-
ность во всех направлениях; мало коробится и 
растрескивается; легко гнется и удобна для пе-
ревозки [1]. 

Клеевое соединение – сложная система, на-
дежность которой зависит от сохранности адге-
зионных и когезионных связей. В оценке долго-
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вечности клеевых соединений преимущественное 
значение имеет определение их прочности [2]. 

Водостойкость и атмосферостойкость – это 
основные показатели, определяющие эксплуа-
тационные характеристики клееной древесины 
[3]. Повышенная влажность ускоряет процессы 
старения, которые обусловлены нарушением 
структуры и строения макромолекул связую-
щего вещества [4]. Особенно это важно для 
карбамидоформальдегидных смол, отличитель-
ной особенностью которых является повышен-
ная чувствительность к воздействию влаги [5]. 

Наряду с этим немаловажную роль в опре-
делении долговечности клееной древесины иг-
рает определение термостойкости либо тепло-
стойкости клея и древесины [6]. В связи с этим 
различают теплостойкость – сохранение меха-
нических свойств и термостойкость – сохра-
нение структуры и химического состава поли-
мера при нагревании [7]. К примеру, фенол-
формальдегидные клеи отличаются высокой 
тепло- и термостойкостью, карбамидные –
малой термостойкостью. 

Для оценки качественных характеристик про-
дукции наряду со стандартными широкое приме-
нение получили неразрушающие методы контро-
ля, не требующие разрушения готовых изделий, 
позволяющие избежать больших потерь времени 
и материальных затрат, обеспечить частичную 
или полную автоматизацию операций контроля 
при одновременном значительном повышении 
качества и надежности изделий [8]. 

Неразрушающие методы контроля (НМК), 
или дефектоскопия, – это обобщающее назва-
ние методов контроля материалов, исполь-
зуемых для обнаружения нарушения сплошно-
сти или однородности макроструктуры, не тре-
бующих разрушения образцов в целом [9]. 

Поэтому целью настоящей работы является 
определение влияния температурно-влажностного 
воздействия на прочностные показатели клеевых 
соединений, изучение неразрушающего метода 
контроля качества и установление корреляцион-
ной зависимости между данными методами. 

Основная часть. Среди прочностных ха-
рактеристик клеевого соединения для исследо-
вания был выбран предел прочности на скалы-
вание. Для определения предела прочности при 
скалывании согласно ГОСТ 9624 изготавливали 
образцы фанеры марок ФК и ФСФ [10]. Их от-
бор и подготовку к испытаниям осуществляли 
согласно ГОСТ 9620 [11]. Форма и размеры 
образцов представлены на рис. 1. 

Оценка прочностных характеристик клеево-
го соединения проводилась на образцах до и 
после температурно-влажностного воздействия 
согласно ГОСТ 9624 и при помощи метода не-
разрушающего контроля. Нагревание образцов 

фанеры марки ФК и ФСФ производили пар-
тиями в количестве 10 шт. в течение 6 ч при 
температуре 40, 60, 80°С и влажности 20%.  
 

 
Рис. 1. Форма и размеры образцов фанеры  

 
Оценку методом неразрушающего контроля 

проводили при сквозном прозвучивании образ-
цов фанеры до и после нагревания с датчиками 
сквозного прозвучивания на произвольной базе 
с контактной смазкой. Регистрацию данных 
времени и скорости распространения ультра-
звука получали на приборе «Пульсар-2», кото-
рый предназначен для дефектоскопии твердых 
материалов (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Измеритель времени и скорости 

распространения ультразвука «Пульсар-2» 
 
Расчет прочности R, МПа, образцов после 

прозвучивания производился по формуле 

         R = A0 + A1 · V + A2 · V
 2 + A3 · V

 3,         (1) 

где Ai – коэффициенты, заносящиеся в прибор в 
экспоненциальной форме, МПа; V – числовое 
значение скорости ультразвука, м/c.  

Также была определена влажность кон-
трольных образцов сушильно-весовым спосо-
бом. Данные приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Влажность контрольных образцов 

Вид m, г m0, г 
Абсолютная влажность W, %
Опытная Среднее значение 

1ФК 7,810 7,300 6,91 
6,64 

2ФК 7,840 7,370 6,38 
3ФСФ 9,925 9,250 7,30 

7,36 
4ФСФ 9,400 8,750 7,43 
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Предел прочности при скалывании по клее-
вому слою τск, МПа,  и по древесине τдр, МПа, 
вычисляли по формулам: 

max
ск

1

;τ
P
b l

=
⋅

   (2) 

max
др

2

,τ
P
b l

=
⋅

   (3) 

где Pmax – максимальная нагрузка, Н; b – шири-
на плоскости скалывания, мм; l1 и l2 – длина 
плоскости скалывания, мм. 

За результат испытаний каждой серии образ-
цов фанеры принимали среднее арифметическое 
показателей предела прочности при скалывании 
образцов фанеры марок ФК и ФСФ до и после 
температурного воздействия. Также фиксировали 
изменение массы и формы нагреваемых образ-
цов. Полученные данные отражены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний образцов  
на предел прочности при скалывании 

Температура  
нагревания, °С 

Предел прочности  
при скалывании, МПа 

Фанера марки 
ФК 

Фанера марки 
ФСФ 

20 1,85 2,28 
40 1,28 1,32 
60 1,22 1,58 
80 1,10 1,25 

 
Расчетная формула для определения скоро-

сти распространения ультразвука V, м/c: 

310 ,
l

V
t

= ⋅            (4) 

где l  – расстояние между центрами зон уста-
новки преобразователей, мм; t  – время распро-
странения ультразвука, мкс. 

Сквозное прозвучивание образцов методом 
неразрушающего контроля было произведено на 
образцах фанеры марки ФК и ФСФ до и после 
температурно-влажностного воздействия. Пред-
варительно перед прозвучиванием были замере-
ны толщины образцов с целью определения рас-
стояния между центрами рабочих поверхностей 
ультразвуковых преобразователей (излучателя и 
приемника), так называемой базы прозвучивания 
и последующего ввода полученных значений в 
прибор [12]. Данные отражены в табл. 3. 

Исследование осуществлялось на образцах 
в количестве 10 шт. каждой марки фанеры до и 
после нагревания с использованием датчиков 
сквозного прозвучивания на произвольной базе 

с использованием специальной контактной 
смазки. Следует отметить, что формирование 
полученного результата происходит по автома-
тически выполняемой серии из 6–10 измерений 
[13]. Таким образом, были зафиксированы ско-
рость и время распространения ультразвука.  

 
Таблица 3 

Результаты испытаний образцов  
фанеры марок ФK и ФСФ  

после прозвучивания 

Скорость  
распространения 
ультразвука, м/c

Время  
распространения 

звука, мкс 

Толщина 
образца, мм

До нагревания образцов 
406 9,85 4

После нагревания при температуре 40°С  
и влажности 20% 

406 9,85 4
После нагревания при температуре 60°С  

и влажности 20% 
406 9,85 4 

После нагревания при температуре 80°С  
и влажности 20% 

406 9,85 4 
Промежуточные значения 

507 9,85 5 
304 9,85 3 

 
После получения данных скорости распро-

странения ультразвука и коэффициентов в экс-
поненциальной форме при использовании  
метода неразрушающего контроля был произ-
веден расчет прочностных характеристик об-
разцов по формуле (1). Также по полученным 
расчетным значениям построена графическая 
зависимость, представленная на рис. 3.  

 

   

 
Рис. 3. График зависимости предела прочности 
от скорости распространения ультразвука: 

1 – марка фанеры ФСФ; 2 – марка фанеры ФК 
 
Для оценки взаимосвязи значений предела 

прочности при скалывании образцов фанеры до 
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и после вымачивания с полученными данными 
скорости ультразвука при прозванивании об-
разцов были рассчитаны коэффициенты корре-
ляции по формуле 

( ) ( )ср ср

2 2

ср ср

,

( ) ( )

i i
xy

i i

y yx x
r

y yx x

− ⋅ −
=

⋅− −


 

       (5) 

где xi – значения переменной x; xср – среднее 
арифметическое для переменной x; yi – значе-
ния переменной y; ycр – среднее арифметиче-
ское значение для переменной y. 

Коэффициент корреляции – безразмерная 
величина, которая может принимать как поло-
жительные, так и отрицательные значения, но 
по абсолютной величине всегда меньше 1 [14]. 

Результат расчета показал, что по абсолютной 
величине коэффициент корреляции равен 0,71. 
Считается, если коэффициент корреляции нахо-
дится в диапазоне от 0,50 до 0,75, то это характе-
ризует среднюю функциональную связь [14]. 

Заключение. Таким образом, при длитель-
ном температурно-влажностном воздействии в 
диапазоне возможных в эксплуатации температур 
40, 60 и 80°С и влажности 20% прочность соеди-
нений снижается либо из-за термодеструкции 
клеев (карбамидные), либо из-за термического 
ослабления древесины (фенольные клеи).  

Выбор условий температурно-влажностной 
обработки фанеры обусловлен таким образом, 
чтобы значения равновесной влажности фане-
ры находились в пределах эксплуатационных 
норм [15]. 

Из диаграммы равновесной влажности дре-
весины следует, что при температуре обраба-
тывающей среды 40–80°С и относительной 
влажности 20% равновесная влажность древе-

сины находится в пределах 6%. Таким образом, 
сушка образцов во время обработки и влажно-
стные внутренние напряжения происходить не 
должны.  

В результате проведенных исследований 
выявлено, что температурно-влажностное воз-
действие отразилось на уменьшении предела 
прочности образцов при скалывании путем 
разрушающего контроля.  

При этом для образцов фанеры марки ФК 
снижение показателей отмечается в наиболь-
шей степени на 40,32%; для образцов фанеры 
марки ФСФ – на 45,00%. Следует отметить, что 
первоначальные значения предела прочности 
при скалывании образцов фанеры ФСФ выше 
на 23,24% по сравнению с аналогичными испы-
таниями образцов фанеры марки ФК. 

При изучении неразрушающего контроля 
образцов с использованием прибора для реги-
страции скорости и времени распространения 
ультразвука было отмечено, что характер изме-
нения скорости ультразвука остается постоян-
ным. Это характеризуется постоянным значе-
нием измеряемой базы прозвучивания [16]. 

Данный способ неразрушающего контроля 
имеет смысл при таком воздействии на образцы 
клеевых соединений, так как по полученным 
зависимостям с коэффициентами уравнений 
возможно получение значений прочности об-
разцов в зависимости от скорости распростра-
нения ультразвука [17]. 

Установление взаимосвязи между данными 
методами контроля, а именно полученная вели-
чина коэффициента корреляции, подтверждает 
функциональную среднюю взаимосвязь и явля-
ется основой научного подхода к изучению 
влияния различных эксплуатационных факто-
ров на прочностные показатели фанеры. 
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