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Изучены прочностные  характеристики  композиционной фанеры на основе шпона и 

древесно-клеевой композиции с армированием поверхностных слоёв стеклотканью. Оценен 

характер разрушения армированной фанеры при изгибе и перпендикулярном отрыве, оцене-

на адгезионная прочность по границам армированных слоёв.  
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Введение. В настоящее время в целях 

обеспечения конкурентоспособности вы-

пускаемой продукции перед предприяти-

ями по производству фанеры остро стоит 

проблема снижения материалоёмкости 

производства. В мировой практике функ-

ционирования фанерных предприятий при 

наличии операции окорки сырья образу-

ющиеся отходы перерабатываются в щепу 

и стружку и направляются в производство 

древесно-стружечных плит. При отсут-

ствии операции окорки отходы сжигаются 

в топках котельных. Данные направления 

переработки образующихся отходов не 

являются достаточно эффективными, так 

как не влияют на показатель расхода фа-

нерного сырья на изготовление единицы 

продукции.  

В фанерном производстве неизбежно 

образуются отходы: отбракованные низко-

качественные круглые лесоматериалы и 

вырезки дефектных мест при раскрое сы-

рья на чураки, отходы от лущения (шпон-

рванина, обрезки кускового шпона), отхо-

ды от форматной обрезки готовой продук-

ции и др. Одним из направлений эффек-

тивного использования древесных отходов 

фанерного производства является выпуск 

композиционной фанеры с наружными 

слоями из взаимно перпендикулярных сло-

ёв лущёного шпона и внутренним слоем на 

основе измельчённых древесных отходов в 

смеси с клеем [1].  Вовлечение измельчён-

ных отходов в производство композицион-

ной фанеры позволит эффективно их ути-

лизировать и  улучшить экономические 

показатели работы фанерного производ-

ства – снизить расход сырья и себестои-

мость единицы продукции. 

Композиционная фанера обладает вы-

сокими эксплуатационными характери-

стиками. Её основные свойства в зависи-

мости от схем сборки освещены в работах 

[2, 3]. Прочностные показатели компози-

ционной фанеры уступают показателям 

фанеры общего назначения, что объясня-

ется наличием «слабого» внутреннего 

слоя из древесно-клеевой композиции.  
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Одним из основных видов нагруже-

ния фанеры при её эксплуатации является 

изгиб [4]. При воздействии изгибающей 

нагрузки слои в фанере (слои шпона, слой 

древесно-клеевой композиции) деформи-

руются как однородный монолитный ма-

териал с одним общим нейтральным сло-

ем (нейтральной линией), так как они со-

единены между собой адгезионными свя-

зями синтетического связующего. 

Известно, что изгибающий момент, 

возникающий при изгибе, вызывает в по-

перечном сечении материала нормальные 

напряжения растяжения и сжатия вдоль 

волокон, а перерезывающая сила – каса-

тельные напряжения сдвига на скалыва-

ние вдоль волокон. Первые достигают 

максимальных значений в наружных сло-

ях, наиболее удалённых от нейтральной 

плоскости, а вторые – в нейтральной зоне, 

которая теоретически располагается по-

средине высоты сечения [5, 6]. 

В целях упрочнения материала при 

формировании пакета композиционной 

фанеры листы шпона необходимо исполь-

зовать как армирующие слои и распола-

гать на поверхности композиционного ма-

териала для предотвращения разрушения 

от касательных напряжений, поскольку 

шпон обладает большей прочностью при 

изгибе по сравнению со слоями из дре-

весно-клеевой композиции. Целесообраз-

но также использовать в наружных слоях 

армирующие прослойки, например из 

стеклоткани. Армирующие слои обеспе-

чивают особую структуру материалу, пе-

редачу напряжений, а также  стойкость к 

различным внешним воздействиям [7]. 

Представляет практический интерес 

оценка прочностных характеристик компо-

зиционной фанеры с введением в её струк-

туру армирующих прослоек из стеклоткани.  

Цель работы – оценка прочностных  

характеристик композиционной фанеры 

на основе шпона, армированного стекло-

тканью и внутренним заполнением на ос-

нове древесно-клеевой композиции в за-

висимости от схем сборки. 

Решаемые задачи: оценка предела 

прочности  при изгибе, предела прочности 

при растяжении перпендикулярно к пла-

сти, адгезионной прочности на границе 

соприкосновения с армирующей прослой-

кой композиционной фанеры с различны-

ми схемами сборки, рекомендация  раци-

ональной схемы сборки пакета фанеры.   

Методика проведения эксперимен-

тальных исследований. Образцы компози-

ционной фанеры форматом 400×400 мм  бы-

ли изготовлены по различным схемам сбор-

ки в лабораторном гидравлическом прессе 

П100-400. При проведении опытных запрес-

совок применялся клей на основе фенол-

формальдегидной смолы СФЖ-3014, в 

наружных и промежуточных слоях исполь-

зовался берёзовый лущёный шпон номи-

нальной толщиной 1,5 мм, в качестве арми-

рующего слоя – стеклоткань полотняного 

переплетения, для внутреннего заполнения 

использовалась берёзовая специальная реза-

ная стружка фракции 10/5. Внешний вид па-

кета до запрессовки представлен на рис. 1. 
 

  
 

Рис. 1. Часть пакета композиционной фанеры  

до запрессовки: 1 – слой древесно-клеевой  

композиции; 2 – стеклоткань, 3 – шпон  

с нанесённым клеем 
 

Формирование и горячее прессование  

образцов проводилось при следующих 

постоянных факторах: 

- номинальная толщина фанеры 12 мм; 

- температура прессования 130˚С; 

- удельное давление прессования 2 МПа; 

- время выдержки под давлением 

6 мин (0,5 мин/1 мм); 

- расход связующего во внутреннем 

слое 12 % от массы абсолютно сухого 

наполнителя;  
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- расход связующего при контактном  

нанесении на поверхность шпона – 110 г/м
2
; 

- заданная плотность внутреннего 

слоя 700 кг/м
3
. 

Образцы композиционной фанеры из-

готавливались по схемам, представлен-

ным на рис. 2.  

Готовые образцы композиционной 

фанеры кондиционировались в течение 1 

суток, после чего раскраивались на соот-

ветствующие образцы для проведения ис-

пытаний. 

Предел прочности при изгибе опреде-

лялся по ГОСТ 9625–87, предел прочно-

сти при отрыве перпендикулярно к пласти 

по ГОСТ 10636-90. Адгезионная проч-

ность по границам контакта со стеклотка-

нью определялась по методике оценки ве-

личины адгезионной прочности при отры-

ве листов шпона по ГОСТ 27325–87, при-

менимой к композиционной фанере [3], с 

отрывом части наружного листа шпона. 

Результаты проведения экспери-

ментов. Сводные результаты оценки 

прочностных характеристик компози-

ционной фанеры представлены в таблице. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Схема № 1     Схема № 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Схема № 3 Схема № 4 

 

Рис. 2. Схемы сборки пакетов композиционной фанеры: 

 слои шпона;             клеевая прослойка;       

       древесно-клеевая композиция;                      стеклоткань 

 
 

Прочностные свойства композиционной фанеры 
 

Номер  

схемы 

сборки 

Предел  

прочности при 

изгибе, МПа 

Предел прочности  

при растяжении  

перпендикулярно  

к пласти, МПа 

Предел прочности при адгезионном  

отрыве, МПа 

1 88,5 0,60 
1,62  

(по границам смежных листов шпона)  

2 98,2 0,62 

2,22 

 (по границе наружного листа шпона  

и стеклоткани) 

3 79,7 0,58 

1,36  

(по границе наружного листа шпона  

и древесно-клеевой композиции) 

4 87,8 0,58 

2,11 

(по границе наружного листа шпона  

и стеклоткани) 
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На рис. 3 представлен характерный вид разрушения образцов при изгибе.  
 

  
Схема № 1 Схема № 2 

  
Схема № 3 Схема № 4 

 

Рис. 3. Характер разрушения образцов при изгибе 
 

В схеме № 1 (с двумя взаимно пер-

пендикулярными листами шпона в 

наружных слоях, без армирующих слоёв)  

происходит комплексное разрушение об-

разцов от нормальных напряжений и меж-

слойного сдвига, вызванного касательны-

ми напряжениями. В схеме № 3 (с одним 

листом шпона в наружных слоях, без ар-

мирующих слоёв)  происходит разруше-

ние образцов от доминирующих касатель-

ных напряжений. В схеме № 2 (с двумя 

взаимно перпендикулярными листами 

шпона в наружных слоях, с армирующи-

ми слоями) и в схеме № 4 (с одним листом 

шпона в наружных слоях, с армирующи-

ми слоями)  происходит разрушение об-

разцов, вызванное  доминирующими нор-

мальными напряжениями, при этом раз-

рушения от касательных напряжений по 

границам слоёв шпона, армирующей про-

слойки и древесно-клеевой композиции не 

наблюдается. Таким образом, наличие ар-

мирующего слоя приводит к значитель-

ному упрочнению материала. 

Разрушение при отрыве перпендику-

лярно к пласти происходит в основном по 

древесно-клеевому слою или  по гранич-

ным слоям армирующей прослойки и дре-

весно-клеевой композиции со значитель-

ным вырывом древесных частиц (рис. 4). 

При адгезионном отрыве наружного 

слоя шпона наблюдается когезионный ха-

рактер разрушения с захватом шпона или 

древесно-клеевой композиции (рис. 5), 

что свидетельствует о высокой прочности 

связывания армирующего слоя с листами 

шпона и древесно-клеевой композицией. 

Полученные данные показывают, что 

при отрыве листов шпона в основном 

наблюдается когезионный по древесно-

клеевой композиции или смешанный  

характер разрушения, что свидетельствует 

о высокой прочности межфазного соеди-

нения. 
 

 
 

Рис. 4. Характер разрушения образцов при отрыве перпендикулярно к пласти 
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Схема №1 Схема №2 

  
Схема №3 Схема №4 

 

Рис. 5. Характер разрушения образцов при оценке адгезионой прочности  

по границам слоёв 
 

Интерпретация результатов экспе-
римента. При действии изгибающего 
усилия на композиционную фанеру, ар-
мированную стеклотканью,  происходит 
разрушение, вызванное  доминирующими 
нормальными напряжениями, поверх-
ностные слои при этом не разрушаются. 
При адгезионном отрыве поверхностных 
слоёв шпона по границе с армирующей 
прослойкой в основном наблюдается ко-
гезионное разрушение по древесно-
клеевой композиции, что свидетельствует 
о высокой прочности на границах фаз. Та-
ким образом, наличие армирующего слоя 
приводит к значительному упрочнению 
материала. 

Максимальные  прочностные харак-
теристики имеет композиционная фанера 
со схемой сборки № 2, так как в её струк-

туре повышенное удельное содержание 
шпона и повышенное количество клеевых 
прослоек  в  поверхностных слоях. Ком-
позиционную фанеру, изготовленную по 
данной схеме,  рекомендуется использо-
вать в ответственных конструкциях. С 
точки зрения организации технологиче-
ского процесса простотой формирования 
пакета обладает схема сборки № 4. 

Выводы. Высокие прочностные  по-
казатели, высокое  межфазное взаимодей-
ствие на границе раздела слоёв шпона, 
армирующей прослойки и древесно-
клеевой композиции свидетельствуют о 
надёжности и достаточной несущей спо-
собности армированной композиционной 
фанеры, которая эффективно может ис-
пользоваться в качестве конструкционно-
го материала в различных сферах. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Composite plywood is of good performance characteristics. However, its strength 
characteristics are inferior to plywood for general purposes, because of weak internal layer of wood-
adhesive composition. In order to harden the material, a reinforcement layer (fiberglass, for instance) 
should be used in the outer layers. An assessment of the strength characteristics of composite plywood 
with the introduction in its structure of reinforcing layers of fiberglass is of practical interest. The pur-
pose of the work: evaluation of strength characteristics of composite plywood on the basis of veneer, 
reinforced with fiberglass, and an inner filling on the basis of wood-adhesive composition depending on 
the schemes of the assembly. Methodology for experiments conducting. The samples of reinforced 
composite plywood were manufactured in laboratory conditions. The tensile strength in bending was 
determined according to GOST 9625-87, tensile strength at separation perpendicular to the layer was 
determined according to GOST 10636-90. The adhesion strength at the boundary of contact with the 
glass was determined by the method of estimation of the adhesion strength at the margin of the veneer 
sheets according to GOST 27325-87 with a margin of the outer side of the veneer sheet. Experiment 
results. Under the action of bending efforts on composite plywood without reinforcing layers,  a com-
plex destruction from the normal stress and interlaminar shear, induced by shear stresses, takes place. 
In reinforced plywood the destruction of the samples, caused by a dominant normal stresses, takes 
place but the effects of shear stresses on the boundary layers of veneer, a reinforcing layer and a wood-
adhesive composition are not observed. Destruction at separation perpendicular to the layer occurs 
mainly on wood-adhesive layer or at the boundary layers of the reinforcement layer and the wood-
adhesive compositions with significant digs wood particles. When the adhesive margin of the outer lay-
er of veneer,  cohesive nature of destruction with the capture of veneer or wood-adhesive composition, 
which indicates the high strength of bonding a reinforcing layer of veneer sheets and wood-adhesive 
composition, is observed. Interpretation of the experiment results. Under the action of bending efforts 
on composite plywood, reinforced fiberglass, destruction caused by the dominant normal stresses (sur-
face layers are not destroyed) takes place. When the adhesive margin of the surface layers of veneer on 
the border with a reinforcing layer, cohesive destruction of the wood-adhesive compositions, indicating 
a high strength at the boundaries of the phases, is mainly observed. Thus, the presence of the reinforc-
ing layer leads to a significant strengthening of the material. Conclusion. High strength characteristics, 
high interfacial interaction at the interface between the veneer layers, the reinforcement layer and the 
wood-adhesive compositions testify to the reliability and sufficient bearing capacity of the reinforced 
composite plywood, which can be effectively used as a structural material in various fields. 
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