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При разработке оптимальных режимов склеивания шпона варьиро-
вать толщиной пакета в эксперименте по ряду причин достаточно 
сложно. Поэтому для распространения таких режимов на различные 
толщины фанеры необходимо найти и научно обосновать метод, по-
зволяющий дополнить такие исследования и определить зависи-
мость времени склеивания от толщины пакета шпона для разрабо-
танных режимов. Показана возможность использования для реше-
ния этой задачи метода анализа размерностей и теории подобия. 
 
It is experimentally difficult, for a number of reasons, to vary the thick-
ness of the veneer package in designing optimum regimes for veneer glu-
ing. To use such regimes for different veneer thicknesses one must estab-
lish a scientific method which may help in conducting such studies and 
find the dependence of the veneer gluing time on the veneer package 
thickness for designed regimes. Dimensional analysis and the similarity 
theory are demonstrated to be useful in solving this problem. 
 
Введение 
Склеивание шпона в процессе горячего прессования следует отне-

сти к сложным физико-химическим процессам с большим количеством 
влияющих факторов. Обычно данный процесс рассматривают в сово-
купности наиболее характерных переменных факторов. Задача состоит 
в отыскании такой области пространства факторов ( )00

2
0
1 ,,, nXXX K , где 

выбранный параметр оптимизации ( )00
2

0
1 ,,, ni XXXfY K=  принимает экс-

тремальное значение при соблюдении ограничений по прочим пара-
метрам. В результате решения задачи получают оптимальные режимы 
склеивания шпона с целью получения фанеры определенной толщины. 
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Однако распространить эти режимы автоматически на другие толщины 
фанеры мы не можем, так как толщина пакета шпона принимается в 
качестве постоянного фактора и, следовательно, не входит в найден-
ные уравнения связи. Варьировать же толщиной пакета в основном 
эксперименте нецелесообразно по следующим причинам. Изменять 
толщину пакета шпона можно либо за счет изменения количества лис-
тов в пакете, либо за счет изменения толщины шпона. При изменении 
количества слоев в пакете изменяется степень анизотропии материала, 
что существенно сказывается на прочности материала. Варьирование 
толщиной пакета за счет изменения толщины шпона также не пред-
ставляется возможным, так как меняется количество клеевых прослоек 
и относительная глубина проникновения смолы в шпон, что также ве-
дет к изменению прочности фанеры. Кроме того, меняется прочность 
самого шпона [1, 2, 3]. Поэтому, принимая толщину пакета шпона в 
качестве постоянного фактора, мы тем самым обеспечиваем большую 
однородность эксперимента, что в свою очередь способствует выявле-
нию условий, обеспечивающих получение фанеры с максимальной 
прочностью. 

Решающее влияние толщина пакета шпона оказывает на фактор 
времени. Продолжительность времени склеивания определяется за-
вершением физико-химических превращений в клеевых слоях. Следо-
вательно, вопрос о возможности распространения полученных режи-
мов на другие толщины фанеры сводится к определению времени 
склеивания, обеспечивающего получение фанеры с высокой прочно-
стью. 

Для решения данной задачи необходимо найти и научно обосно-
вать метод, позволяющий дополнять проводимые исследования по по-
иску оптимальных режимов и определить зависимость времени склеи-
вания от толщины пакета шпона для них. 

Рассмотрим общую постановку задачи. 
В работах А. Н. Кириллова [4], В. Г. Бирюкова [5] было получено 

уравнение прочности фанеры в общем виде, отражающее влияние тех-
нологических факторов на прочность 
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где Р – удельное давление прессования, Па; Т – температура плит прес-
са, К; τ – время прессования фанеры, с; ν – кинематическая вязкость 
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смолы, м2/с; Q – расход смолы на 1 м2 поверхности листа шпона, кг/м2; 
δ – толщина фанеры, м; К – условный коэффициент качества шпона;  
ρ – плотность фанеры, кг/м3; δ1 – глубина пропитки смолой шпона, м; 
D – коэффициент проницаемости шпона, с. 

Если ввести функцию прочности фанеры σ как функцию незави-
симых технологических факторов, то 

 ( )KQTP ,,,,,,0 δντσσ = , (2) 
остальные факторы в уравнении (1) являются зависимыми от указан-
ных в формуле (2). 

Значения каждого технологического фактора определены на неко-
торой конечной области их изменения. Совокупность их определяет 
некоторую область определения функции σ. 

Область определения изменения факторов является их ограниче-
ниями. Указанные ограничения для всех факторов имеют простую 
структуру: 
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Эта область определения технологических факторов представляет 
собой семимерный параллелепипед в семимерном пространстве. Огра-
ничения типа (3) являются тривиальными. 

Однако между факторами в условиях эксперимента существуют и 
более сложные нелинейные зависимости типа равенств или нера-
венств, в общем-то не известные нам: 

 ( ) ( ) ( )PKfQTfQKfP ,,,,,, 321 ≥≥≥ τνν  и т.д. (4) 
Совокупность тривиальных (3) и нелинейных (4) ограничений 

представляет собой некоторую результирующую область изменения 
факторов Ω. 

Задача определения максимальной прочности фанеры на области 
Ω представляет собой достаточно общую задачу математического про-
граммирования. Эту задачу можно решить, если нам будет известна 
функция ( )KTP ,...,,0σ  и область Ω. 

Рассмотрим область изменения параметров и их оптимальные зна-
чения, полученные в работе [6]. Как видно из табл. 1, одни факторы, 
например Т, ν, Q, H, для режима 5 имеют оптимальные значения где-то 
на границе области, другие − Р, τ − находятся в середине области оп-
ределения. 
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 Таблица 1 
Интервалы изменения факторов и их оптимальные значения 

для различных режимов 
Уровень варьиро-

вания 
Оптимальное зна-
чение фактора 

Наименование фактора Обо-
значе-
ния 

нижний верхний режим 1 режим 5 
Расход клея, кг/м2 Q 0,140 0,180 0,148 0,179 
Удельное давление, МПа Р 1,0 2,0 1,6 1,5 

Время склеивания, с τ 420 600 510 525 
Вязкость клея по ВЗ-4, с ν 60 180 180 180 
Температура плит пресса, К Т 375 403 375,1 378,8 
Наполнитель, м.ч. Н 0 4 1,8 3,94 

 
Качество шпона К принимается средним, а толщина δ пакета шпо-

на определяется исходя из целевого назначения фанеры. 
Если бы максимальное значение прочности фанеры находилось 

внутри области Ω, то значения факторов при известной функции (2) 
нашлись бы из решения системы уравнений: 
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Но на самом деле нам даже не известна вся область Ω. Поэтому 
утверждать о нахождении решения задачи, определении местонахож-
дения точки в области Ω, затруднительно. Можно только сказать о за-
висимости прочности от технологических факторов на области Ω как 
об очень сложной задаче. 

Введем искомую функцию, представляющую собой решение зада-
чи нахождения ( KTP ,...,,max )σ  на области Ω как 

 
( )
.,,,

,,,,,,,maxmax
Ω∈

=

KTP

KQTP

K

δντσσ
 (6) 

В работе [6] мы нашли решение задачи ( )HQTP ,,,,,max ντσ  ме-
тодом математического планирования эксперимента. В результате по-
лучили оптимальные значения факторов режима склеивания: P, T, Q, τ, 
ν, H. Однако в функцию ( )HQTP ,,,,, ντσ  не вошел параметр толщи-
ны δ, поэтому для решения задачи (6) необходимо найти связь между 
σ, δ и временем склеивания τ. Так как влияние δ на прочность фанеры 
тесно связано с вопросом определения времени склеивания τ, то рас-
смотрим предварительно некоторые существующие методы определе-
ния τ. 

Вопрос определения времени склеивания шпона в зависимости от 
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технологических факторов рассмотрен в ряде работ [3, 7, 8, 9]. 
В. А. Куликов отмечает [3], что в настоящее время теоретически 

решена только задача определения времени нагрева склеиваемого па-
кета до желаемой температуры в любой точке его поперечного сече-
ния. Автор выделяет три способа определения времени склеивания па-
кета шпона: экспериментальный, основанный на проведении несколь-
ких опытных запрессовок при разном времени склеивания с после-
дующим определением прочности их склеивания; расчетно-
графический, основанный на использовании кривой прогрева пакета 
данной толщины ( )τ1ft =  и кривой отверждения клея данной марки 

( )Tft 2= ; определение времени склеивания с помощью специального 
прибора. 

Довольно широкое распространение получил также графоаналити-
ческий метод, в основе которого лежит формула, предложенная  
Н. М. Кирилловым [8] 
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где Тп – температура плит пресса; Т0 – начальная температура пакета; 
Тк – конечная температура нагрева данной точки пакета; α – коэффи-
циент температуропроводности пакета шпона; х – расстояние от плос-
кости симметрии пакета до точек, в которых определяют температуру 
или время прогрева; δ – толщина пакета шпона. 

При расчете по формуле (7) основная трудность заключается в оп-
ределении оптимальной конечной разности температур кп TTT −=Δ . 
Она определяется, как правило, графически в зависимости от концен-
трации смолы, Тп и δ. Н. М. Кирилловым предложен такой график для 
смолы марки СФЖ-3011. Для других смол таких зависимостей нет. 

Заслуживает внимания способ, предложенный К. Ф. Севастьяно-
вым [9], согласно которому 
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где х1 – расстояние до наиболее удаленной от источника тепла клеевой 
прослойки; f – коэффициент отверждения смолы. 

В формуле (8) введен коэффициент отверждения смолы. С помо-
щью этого коэффициента учитывается химическая сторона процесса 
склеивания шпона, при этом предполагается, что каждой смоле, при 
прочих равных условиях, свойствен присущий ей коэффициент отвер-
ждения. Считается, что интенсификация отверждения смолы зависит 
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не только от температуры нагрева, расстояния клеевого слоя от источ-
ника тепла, времени нагрева, влажности шпона, породы древесины и  
т. д., но и от чисто химических свойств применяемой для склеивания 
смолы (глубина конденсации, количество вводимого отвердителя, ко-
личество бромирующих и др.). Кроме того, при выводе формулы (8) 
авторы учитывали влияние степени сжатия пакета на время его нагрева 
до заданной температуры. 

Однако для расчетов по формуле (8) необходимы дополнительные 
данные по установлению зависимости величины f от относительной 
удаленности клеевого слоя от источника тепла; причем, каждая смола 
имеет свой коэффициент отверждения f. 

Краткий обзор способов определения времени склеивания показы-
вает необходимость проведения экспериментальных исследований в 
том или ином объеме при их использовании. При этом следует отме-
тить, что первый способ, несмотря на большую трудоемкость, отлича-
ется высокой надежностью результатов. Такое явление можно объяс-
нить тем, что влияние различных технологических факторов на проч-
ность фанеры проявляется не порознь, а совместно, поэтому в экспе-
риментальном способе косвенно учитывается весь комплекс явлений, 
определяющих прочность фанеры. 

Структура приведенных формул (7), (8) показывает, что они учи-
тывают влияние технологических факторов, характеризующих про-
цесс, в основном, с точки зрения его интенсификации. В то же время 
известно, например, что прочность склеивания зависит не только от 
концентрации смолы, но и от количества свободных метилольных 
групп. Последние, в основном, и определяют адгезию смолы к древе-
сине. Увеличивая концентрацию смолы, мы уменьшаем время ее от-
верждения, но тем самым уменьшаем время и количество свободных 
метилольных групп. Увеличение температуры прессования также спо-
собствует ускорению процесса склеивания, лучшему структурирова-
нию смолы, но в результате увеличиваются внутренние напряжения в 
материале [10]. Поэтому мы не можем воспользоваться данными фор-
мулами для решения задачи (6), так как они требуют дополнительных 
сведений о процессе и свойствах используемой смолы. 

Следовательно, представляет определенный интерес найти способ, 
позволяющий получить достаточно надежные результаты и в то же 
время дающий возможность определить τ в зависимости от толщины 
пакета шпона. 

Метод планирования эксперимента, который можно было бы при-
менить для этой цели, достаточно трудоемок. Поэтому, на наш взгляд, 
наиболее целесообразно использовать для нахождения τ физическую 
модель процесса горячего склеивания, разработанную с помощью тео-
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рии подобия и метода анализа размерностей [5, 11]. 
 
Определение оптимального времени склеивания фанеры 
В работах [4, 5, 11] получено общее уравнение процесса склеива-

ния фанеры на основе метода анализа размерностей. Процесс записан в 
форме безразмерных комплексов и симплексов, в самой структуре ко-
торых отражено взаимодействие различных факторов: 
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Так как работы данных авторов были направлены на получение 
фанеры из древесины березы конструкционного назначения, то в пер-
вую очередь изучалось влияние технологических параметров на проч-
ность фанеры. Уравнение прочности фанеры (1), полученное из выра-
жения (10), было приведено нами ранее. 

Из соотношения (1) видно, что анализ прочности фанеры можно 
производить как по каждому фактору в отдельности, так и при измене-
нии любого числа их. Тогда при постоянных значениях всех факторов, 
кроме τ и δ, получим 

δγδτ
γ

τσ A= , (11) 
откуда 

τ

δ

γ
γ

δτ
−

= c , (12) 
где А – некоторые постоянные, с. 

Для нахождения показателей γτ и γδ необходимо составить систему 
из двух уравнений. Прологарифмируем уравнение (11), тогда получим 
уравнение, линейное относительно неизвестных показателей. Если 
взять его для двух состояний и вычесть одно из другого, то получим 

 
000

lglglg
δ
δγ

τ
τγ

σ
σ

δτ += . (13) 

Искомая система уравнений получается из выражения (13), если 
изменять каждый параметр в отдельности: 
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δ
δ
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σγ

τ
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σ
σγ δτ == . (14) 

За нулевой уровень комбинации факторов примем значения, полу-
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ченные при оптимизации процесса (см. табл. 1). 
Для нахождения γτ и γδ дополним эксперимент по проверке ре-

жимных точек 1 и 5, приведенный в работе [6]. При определении γτ 
примем время склеивания в точке отклонения равным 600 с, а при оп-
ределении γδ склеим такую же по конструкции фанеру, как в нулевой 
точке, но в два листа в промежутке пресса, сохранив при этом посто-
янным время склеивания на 1 мм толщины пакета. Результаты расче-
тов приведены в табл. 2 и 3. 

 Таблица 2 
Определение показателя γτ 

Предел прочности при 
растяжении, МПа Время склеивания, с 

Режим в нулевой 
точке 

в точке от-
клонения 

в нулевой 
точке 

в точке от-
клонения 

Величина 
показателя 

γτ 

1 57,62 53,62 510 600 -0,4419 
5 66,62 63,13 525 600 -0,4048 
 

 Таблица 3 
Определение показателя γδ 

Предел прочности при 
растяжении, МПа Толщина фанеры, м 

Режим в нулевой 
точке 

в точке 
отклонения 

в нулевой 
точке 

в точке от-
клонения 

Величина 
показателя 

γδ 

1 57,62 56,95 9,98⋅10-3 9,62⋅10-3 0,3125 
5 66,62 65,90 10,10⋅10-3 9,71⋅10-3 0,2749 
 
На основании данных табл. 2 и 3, формулу (12) можно записать: 

для режима 1 

 7072,0
1

4419,0
3125,0

11 δδτ cc == −
−

, (15) 
для режима 5 

 6791,0
2

4048,0
2749,0

22 δδτ cc == −
−

 (16) 
Коэффициенты с1, с2 в формулах (15, 16) определим при подста-

новке в них значений факторов в нулевой точке. При этом под обозна-
чением δ для удобства пользования формулами будем понимать в 
дальнейшем сумму толщин шпона в пакете. Для нулевой точки сред-
няя толщина пакета шпона в эксперименте равна 11,30 мм. 

Результаты расчетов времени склеивания по формулам (15), (16) 
приведены в табл. 4. Так как в физическом отношении явления, проис-
ходящие при склеивании фанеры различных толщин, идентичны, то 
зависимость (12) можно получить исходя из известных положений 
теории подобия. 
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На основании теоремы Кирпичева-Гухмана подобны те явления 
или системы, которые описываются одинаковыми уравнениями связи и 
условия однозначности которых подобны [12, 13, 14]. Подобие усло-
вий однозначности обеспечивается равенством определяющих крите-
риев в случае, если явления или процессы качественно одинаковы. 

Соблюдение этих двух требований для рассматриваемых нами яв-
лений позволяет по характеристикам одного процесса делать заключе-
ние о другом и, кроме того, переносить основные параметры прессова-
ния, полученные для одной толщины пакета шпона, на другие толщи-
ны. Так как процессы склеивания фанеры различных толщин качест-
венно одинаковы, описываются одним уравнением связи (10), и усло-
вия однозначности их подобны, то должны быть равны и определяю-
щие критерии. Исходя из физических соображений, а также анализа 
общего уравнения процесса (10) перемножим критерии П2, П4 и П11, 
которые являются наиболее существенными для нашей задачи и в ко-
торые входят все факторы режима склеивания. При этом необходимо 
отметить, что любые комбинации критериев дают в силу их независи-
мости друг от друга новые правильно построенные критерии. 

Первый критерий – это определяющий критерий теплообмена Фу-
рье, выражающий определенное соответствие между темпом измене-
ния условий в окружающей среде и темпом перестройки температур-
ного поля внутри тела, т. е. время, необходимое для перестройки тем-
пературного поля внутри тела, пропорционально квадрату толщины 
пакета шпона и обратно пропорционально коэффициенту температу-
ропроводности среды. 

Второй – технологический критерий, характеризующий меру отно-
сительной эффективности между силами давления и движением фрон-
та смолы в условиях нестационарного процесса. 

Третий – определяющий критерий Прандля, характеризующий 
процесс склеивания с точки зрения переноса импульса посредством 
внутреннего трения в смоле и тепла с помощью теплопроводности 
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Тогда условие подобия можно записать в следующем виде: 
idemПК = . (18) 

Отсюда время склеивания определится как 

3 1
2

к

P
QП
ν
δδ

=τ

 

 (19) 



      

 
14

8

Б
ег
ун
ко
в 
О

. И
., 
Б
ег
ун
ко
ва

 Н
. О

. 

 
Та
бл
иц
а 

4 
О
пр
ед
ел
ен
ие

 в
ре
м
ен
и 
ск
ле
ив
ан
ия

 ш
по
на

 п
о 
ф
ор
м
ул
ам

 (1
5)

, (
16

) 
 

С
ум

ма
 т
ол
щ
ин

 ш
по
на

 в
 п
ак
ет
е 
дл
я 
ск
ле
ив
ан
ия

 ф
ан
ер
ы

, 
м 

3
10

−
⋅

δ

Режим 

Коэффи-
циент С, 
с/м 

4,
0 

5,
0 

6,
0 

0 
,0

 
11

,0
 

12
,0

 
13

,0
 

14
,0

 
15

,0
 

16
,0

 
17

,0
 

18
,0

 
19

,0
 

20
,0

 
7,

8,
0 

9,
0 

10

1 
12

5 
6 

32
5 

36
4 

40
0 

43
4 

46
8 

50
0 

53
2 

56
3 

59
3 

64
4 

65
2 

68
1 

70
9 

73
6 

76
4 

14
0 

24
28

5 
9 

2 
34

2 
38

9 
41

5 
45

0 
48

3 
51

5 
54

7 
57

7 
60

7 
63

6 
66

5 
69

3 
72

0 
74

7 
77

4 
11

03
0 

25
30

 
Та
бл
иц
а 

5 
О
пр
ед
ел
ен
ие

 в
ре
м
ен
и 
ск
ле
ив
ан
ия

 ш
по
на

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

(2
0)

 
 

С
ум

ма
 т
ол
щ
ин

 ш
по
на

 в
 п
ак
ет
е 
дл
я 
ск
ле
ив
ан
ия

 ф
ан
ер
ы

, 
м 

3
10

−
⋅

δ

Режим 

Коэффи-
циент М, 
с

3
/м

2 

4,
0 

0 
0 

0 
0 

0 
,0

 
12

,0
 

14
,0

 
15

,0
 

18
,0

 
19

,0
 

20
,0

 
5,

6,
7,

8,
9,

10
,0

 
11

,0
 

13
,0

 
16

,0
 

17

1 
10

38
,8

 
× 

10
9  

25
5 

6 
5 

37
1 

40
5 

8 
47

0 
1 

53
1 

0 
58

9 
61

6 
3 

9 
69

6 
72

1 
74

6 
29

33
43

50
56

64
66

5 
11

33
,2
⋅×

 
10

9  
26

3 
5 

4 
38

1 
41

7 
1 

48
4 

6 
54

6 
6 

60
6 

63
4 

2 
9 

71
6 

74
2 

76
8 

30
34

45
51

57
66

68



 
 
 
 
 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АНАЛИЗА 
РАЗМЕРНОСТЕЙ И ТЕОРИИ ПОДОБИЯ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ 
СКЛЕИВАНИЯ ШПОНА 

или при условии сохранения значений факторов постоянными 
3 2δτ M= , (20) 

где М является сложной физической величиной, учитывающей свойст-
ва смолы, породу древесины, а также особенности используемых ре-
жимов, и находится из соотношения . Причем продолжитель-23 /δτ
ность склеивания в данном случае определяется экспериментальным 
путем, для одной толщины фанеры с использованием методов много-
факторного планирования эксперимента. 

Следует отметить, что метод вывода формулы (20) может привести 
и к другим видам функций для определения времени склеивания, по-
этому критерием ее справедливости должно быть хорошее совпадение 
с экспериментальными данными. 

Результаты расчетов по формуле (20) приведены в табл. 5. Из 
сравнения их с данными табл. 4 видно, что разница в значениях време-
ни для соответствующих толщин пакетов шпона незначительна. 

Полученные расчетные значения времени склеивания нуждаются в 
экспериментальной проверке. Для этого был проведен эксперимент по 
склеиванию девятислойной фанеры из шпона лиственницы толщиной  
2,2 мм. Прочностные показатели приведены в табл. 6. 

Данные табл. 6 показывают, что время, определенное по формуле 
(20), вполне достаточно для получения прочного клеевого соединения. 

Таким образом, наличие физической модели (10) процесса горяче-
го склеивания шпона позволяет двумя способами подойти к вопросу 
определения времени склеивания, а полученные результаты свидетель-
ствуют о возможности применения метода анализа размерностей и 
теории подобия для решения нашей задачи. 

 
 Таблица 6 

Предел прочности фанеры 
Статистические характеристики Вид испы-

таний 
Время 
склеива-
ния, с 

n, шт. М, 
МПа 

σ, МПа V, % m, МПа P, % 

Изгиб 

763
741

 
15
15

 
0,71
1,68

 
61,6
15,7

 
3,9
5,10

 
71,1
85,1

 
4,2
7,2

 

Скалывание 

763
741

 
10
10

 
71,1
76,1

 
239,0
232,0

 
0,14
2,13

 
076,0
073,0

 
4,4
1,4

 

Примечание. В числителе приведены показатели фанеры, склеен-
ной по режиму 1, в знаменателе - 5. Принятые обозначения: n - количе-
ство испытанных образцов; М – среднее арифметическое; σ – средне-
квадратическое отклонение; V – коэффициент вариации; Р – относи-
тельная точность определения среднего значения. 
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Сравнительный анализ полученных результатов с действующими 
нормативами времени склеивания фанеры 

Известно, что от обоснованного установления времени прессова-
ния зависит производительность оборудования и производительность 
труда в производстве фанеры. 

В табл. 7 приведены действующие нормативы времени склеивания 
фанеры из древесины хвойных пород [15]. 

 
 Таблица 7 

Время склеивания фанеры 

Сумма тол-
щин шпона 
в пакете, мм 

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Время 
склеивания, 
с 

480 498 522 552 576 606 630 660 690 732 762 810 

 
Сравнение этих данных с приведенными в табл. 5.5 показывает, 

что рекомендуемые нами значения времени для соответствующих 
толщин в целом меньше, чем нормативные, особенно для режима 1. 
При этом следует учитывать, что, рекомендуя склеивать при понижен-
ных температурах, мы тем самым уменьшаем температурный напор. 
Это обстоятельство, казалось бы, должно способствовать увеличению 
времени склеивания. 

Однако, как видно из условия (6), мы искали время с позиций 
обеспечения максимальной прочности склеиваемого материала. По-
этому склеивание при повышенных (388-393 К) температурах отрица-
тельно влияет на прочность фанеры. Анализ этого явления был приве-
ден в [6]. Можно сказать, что выводы, полученные авторами в данной 
работе с помощью планирования эксперимента, в какой-то степени 
подтверждаются нами при использовании теории подобия и метода 
анализа размерностей. 

В то же время неоправданное уменьшение продолжительности 
склеивания ведет к недостаточной степени отверждения смолы, к сни-
жению прочности склеенного материала. С другой стороны, слишком 
жесткие связи ухудшают условия релаксации напряжений в клеевом 
слое. Поэтому критерием для оценки полученных режимов должна 
служить прочность материала. 

Проведенные эксперименты подтвердили возможность получения 
высоких прочностных показателей при склеивании по рекомендуемым 
режимам. Следовательно, действующие режимы склеивания шпона 
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имеют резервы времени, что уменьшает производительность основно-
го оборудования, получая в ряде случаев и отрицательный эффект. 

 
 

Выводы 
1. Использование уравнения прочности (1) позволило ре-

шить задачу определения времени склеивания шпона при обес-
печении 

 
( )KQTP ,,,,,,max δντσ = . 

 
2. Применение теории подобия позволило: 

 
а) получить простую по структуре формулу для определения 

времени склеивания шпона 3 2δτ M= , результаты расчетов по которой 
практически совпадают с данными, полученными по формулам (15) и 
(16); 

б) научно обосновать возможность распространения получен-
ных оптимальных режимов склеивания пакета шпона для одной тол-
щины фанеры на другие ее толщины. 
 

3. Результаты проведенных исследований позволяют утверждать, 
что действующие нормативы времени склеивания фанеры могут быть 
уменьшены от 0 до 64 с в зависимости от толщины пакета шпона. 
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