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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ КЛЕЕВЫХ СОСТАВОВ  
НА ОСНОВЕ МЕЛАМИНОКАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНОЙ 

СМОЛЫ 

Введение. Изготовление многих материалов и изделий из древесины 
производится с применением технологической операции склеивания. При 
этом на результат этой технологической операции оказывают влияние ха-
рактеристики клеевого состава, древесины и внешние факторы.  

При изготовлении водостойкого материала необходимо применять для 
склеивания смолу с соответствующими показателями, например, мелами-
нокарбамидоформальдегидную смолу с содержанием меламина 20% 
(МКФС) [Кондратьев, 2015; Кондратьев и др., 2003, 2010, 2011; Соколова, 
2017; Соколова, 2018]. Для целенаправленного влияния на эксплуатацион-
ные качества продукции можно использовать различные модифицирую-
щие добавки [Варанкина и др., 2013, 2014, 2015, 2016, 2017; Русаков, 2016; 
Русаков и др., 2017, 2019; Иванов и др., 2017; Чубинский и др., 2011, 2012, 
2013; Кондратьев, 2015; Угрюмов, 2015, 2016, 2017; Ugolev, 2014].  

Нанесение клеевого состава на поверхность шпона при склеивании 
фанеры производят в воздушной среде. Поэтому в формировании клеевого 
слоя на поверхности шпона участвуют три компонента: подложка, клеевой 
состав и воздушная среда. Характер взаимодействия данных компонентов 
определяется силами взаимного притяжения молекул разных составляю-
щих, формируются связи адгезии между клеевым составом и подложкой. 
При нанесении клеевого состава на поверхность шпона форма свободной 
поверхности жидкости зависит от соотношения сил поверхностного натя-
жения на границе раздела фаз, от межмолекулярного взаимодействия клее-
вого состава с поверхностью шпона. Для разрушения системы взаимного 
притяжения клеевого слоя и поверхности подложки необходимо преодо-
леть силу, затратив работу (работу адгезии).  

Цель работы – изучение механизма и основных закономерностей вза-
имодействия клеевого состава и поверхности шпона в процессе нанесения. 
Это позволит правильно подобрать количество и вид модификаторов, 
скорректировав основные характеристики клеевого состава и поверхности 
шпона при формировании клеевого соединения.  
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Методика исследования. Для оценки работы адгезии и закономерно-
стей смачивания и растекания были использованы меламинокарбамидо-
формальдегидная смола и модификаторы: аэросил технический, доломито-
вая мука и лигносульфонаты технические (ЛСТ). В качестве подложки был 
выбран березовый шпон. Оценку смачивания и поверхностного натяжения 
производили по стандартной методике [Чубинский и др., 2016]. По 
найденным краевым углам и поверхностным натяжениям расчетно-
графическим методом определяли критическое поверхностное натяжение.  

Работа адгезии клеевой композиции с поверхностью древесины опре-
деляется по формуле: 
  (1) 

где тг – поверхностное натяжение подложки на границе с воздухом; жг – 
поверхностное натяжение клеевого состава на границе с воздухом; жт – 
поверхностное натяжение подложки на границе с клеевым составом. 

При анализе данного выражения установлено, что при контакте клее-
вой композиции с древесиной свободная поверхностная энергия равна по-
верхностному натяжению подложки на границе с клеевым составом. А при 
разрыве связи между подложкой и клеевым составом она составляет сумму 
значений поверхностного натяжения подложки и поверхностного натяже-
ния клеевого состава на границе с воздухом. Работа адгезии может быть 
представлена в виде выражения, при условии равновесия системы, с уче-
том уравнения Юнга:  
  (2) 

где θ – краевой угол смачивания. 
Выражение зависимости косинуса краевого угла от поверхностного 

натяжения имеет вид: 
  (3) 

где b – коэффициент равный тангенсу угла наклона зависимости 
cos θ = f(жг); кр – критическое поверхностное натяжение. 

Если подставить данную зависимость в выражение работы адгезии, 
получаем: 
  (4) 

При использовании клеевого состава с поверхностным натяжением 
равным: 

  (5)   

выражение, описывающее максимальную работу адгезии, принимает вид: 

  (6) 

а тг жг жтσ σ σ ,W   

1а жгσ ( cosθ),W   

1 жг крcosθ (σ σ ),b   

22а кр жг жг( σ ) σ σ .W b b     

1 1

2жг крσ σ ,
b

  

21 1

4а кр кр .σ σW b
b

   
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Используя данные закономерности, определяли количественную оцен-
ку работы адгезии. 

Результаты исследования. Степень смачивания шпона клеевым соста-
вом характеризуется краевым углом. С уменьшением поверхностного 
натяжения подложки и поверхностного натяжения клеевого состава на 
границе с воздухом уменьшается и угол смачивания с одновременным 
улучшением условия растекания. Смачивающая способность клеевого со-
става определяется адгезионным взаимодействием всех составляющих. Но 
процесс смачивания зависит и от силы межмолекулярного взаимодействия 
внутри клеевого состава, от сил когезии.  

Значения краевых углов и поверхностных натяжений клеевых составов 
представлены в табл. 1. Полученные данные были использованы для по-
строения зависимостей косинуса краевого угла от поверхностного натяже-
ния (рис. 1, 2, 3). Графически определены значения критических поверх-
ностных натяжений и коэффициенты для расчета работы адгезии, 
полученные результаты представлены в табл. 1. Установлены уравнения 
работы адгезии для исследуемых клеевых составов (табл. 2).  

Таблица 1 

Показатели краевых углов и поверхностных натяжений клеевых составов 
с разными модификаторами 

Indicators of edge angles and surface tensions of adhesive joints  
with different modifiers 

Содержание 
модификатора, 

масс. ч. 

Краевой 
угол,  

Поверхностное 
натяжение, мН/м

Критическое  
поверхностное 
натяжение, мН/м 

Работа адге-
зии, мДЖ/м2 

МКФС + аэросил технический

5 64, 67, 69 71, 75, 79 14 34,583

10 70, 72, 75 8 16,571

15 73, 76, 78 4 8,187

МКФС + доломитовая мука

5 68, 69, 73 71, 75, 79 10 21,186

10 73, 75, 78 6 12,002

15 78, 80, 82 2 5,410

МКФС + ЛСТ

5 67, 70, 72 71, 75, 79 12 26,750

10 73, 75, 78 7 14,055

15 77, 79, 81 3 6,815



Е.Г. Соколова 

281 

 
 

Рис. 1. Зависимость косинусов краевых углов от поверхностного натяжения  
клеевой композиции на основе МКФС и аэросила технического 

Fig. 1. Dependence of the cosines of the contact angles on the surface tension  
of the adhesive composition based on melamine-urea-formaldehyde resin  

and technical aerosil 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость косинусов краевых углов от поверхностного натяжения  
клеевой композиции на основе МКФС и доломитовой муки 

Fig. 2. Dependence of the cosines of the contact angles on the surface tension  
of the adhesive composition based on melamine-urea-formaldehyde resin  

and dolomite flour 
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Рис. 3. Зависимость косинусов краевых углов от поверхностного натяжения  

клеевой композиции на основе МКФС и ЛСТ 

Fig. 3. Dependence of the cosines of the contact angles on the surface tension  
of the adhesive composition based on melamine-urea-formaldehyde resin  

and technical lignosulfonates 
 
Характер взаимодействия разных клеевых составов с подложкой мож-

но проанализировать с помощью значений критического поверхностного 
натяжения. Значения критического поверхностного натяжения показывают 
предельное значение смачивания. Чем меньше критическое поверхностное 
натяжение, тем хуже смачивающая способность. Если сравнивать клеевые 
составы с одинаковым процентным соотношением введенного модифика-
тора, то лучшая смачивающая способность наблюдается при использова-
нии клеевого состава с аэросилом техническим.  

Вязкость и толщина наносимого слоя оказывают влияние на скорость 
растекания клеевого состава по подложке. Изменение вязкости будет влиять 
на значения краевых углов. С уменьшением краевых углов будет увеличи-
ваться скорость растекания. Однако низкие значения краевых углов приво-
дят к увеличению впитывания клеевых составов в поверхность шпона. Это 
явление также будет оказывать влияние на показатели работы адгезии.  

Зависимости работы адгезии от поверхностных натяжений клеевых 
составов представлены на рис. 4. 

Обоснованный выбор клеевого состава необходимо производить на 
основании максимальных значений работы адгезии в диапазоне не выше 
критических значений поверхностного натяжения. Выше данных значений 
явления растекания и смачивания наблюдаться не будут. Максимальное 
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значение работы адгезии получено при использовании клеевого состава с 
аэросилом техническим. Для получения максимальной работы адгезии 
необходимо обоснованно контролировать показатели клеевых составов: 
поверхностного натяжения, краевого угла смачивания. Полученные зако-
номерности, уравнения работы адгезии позволяют рационально подобрать 
параметры клеевых материалов. 

Таблица 2 

Уравнения работы адгезии 

Adhesion work equations 

Содержание 
модификатора 

Уравнение работы адгезии 
Поверхностное натяжение, необхо-
димое для достижения максималь-

ной работы адгезии, МДж/м2 

МКФС + аэросил технический 

5 9,747 

10 6,747 

15 4,747 

МКФС + доломитовая мука 

5  8,289 

10  6,289 

15 4,289 

МКФС + ЛСТ 

5  9,086 

10 6,586 

15 4,586 

 
Анализируя полученные результаты исследований всех клеевых со-

ставов, было определено, что оптимальным количеством введения моди-
фикаторов является 10 мас.ч. При этом количестве наблюдается хорошая 
смачивающая способность при обеспечении необходимой прочности гото-
вой продукции.  

27 096 0 364а ж ж, σ σW ,   
24 912 0 364а ж ж, σ σW ,   
23 456 0 364а ж ж, σ σW ,   

25 06 0 306а ж ж, σ σW ,   
23 836 0 306а ж ж, σ σW ,   
22 612 0 306а ж ж, σ σW ,   

5 888 0 324 2
а ж ж, σ σW ,   

24 268 0 324а ж ж, σ σW ,   
22 972 0 324а ж ж, σ σW ,   
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Рис. 4. Зависимость работы адгезии от поверхностного натяжения  

клеевого состава (1 – МКФС + аэросил технический;  
2 – МКФС + доломитовая мука; 3 – МКФС + ЛСТ) 

Fig. 4. Dependence of the adhesion work on the surface tension  
of the adhesive composition (1 – melamineureaformaldehyde resin + technical  

aerosil; 2 – melamine ureaformaldehyde resin + dolomite flour;  
3 – melamineureaformaldehyde resin + technical lignosulfonates) 

 
Заключение. С уменьшением краевого угла увеличивается адгезия кле-

евого состава к поверхности шпона. При этом предел смачивания характе-
ризуется критическим поверхностным натяжением, при уменьшении кото-
рого ухудшается смачивающая способность. Работа адгезии увеличивается 
при улучшении условий смачивания, то есть при увеличении критического 
поверхностного натяжения и уменьшении краевого угла смачивания. По-
лученные закономерности взаимодействия клеевого состава с поверхно-
стью шпона позволяют определить степень смачивания и растекания с це-
лью рационального подбора параметров клеевых материалов. 
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Соколова Е.Г. Исследование свойств клеевых составов на основе 
меламинокарбамидоформальдегидной смолы // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2024. Вып. 247. С. 278–290. DOI: 10.21266/2079-
4304.2024.247.278-290 

Изготовление многих материалов и изделий из древесины зависит от 
технологической операции склеивания. При этом на результат этой 
технологической операции оказывают влияние характеристики клеевого состава, 
древесины и внешние факторы. Для получения водостойкого материала 
необходимо применять для склеивания смолу с соответствующими показателями, 
например, меламинокарбамидоформальдегидную смолу с содержанием меламина 
20%. Для более детального влияния на эксплуатационные качества продукции 
можно использовать различные модифицирующие добавки. Характер 
взаимодействия клеевых составов и древесины определяется силами взаимного 
притяжения молекул, формируются связи адгезии. При нанесении клеевого состава 
на поверхность шпона форма свободной поверхности жидкости зависит от 
соотношения сил поверхностного натяжения на границе раздела фаз, от 
межмолекулярного взаимодействия клеевого состава с поверхностью шпона. Для 
разрушения системы взаимного притяжения клеевого слоя и поверхности 
подложки необходимо преодолеть силу, затратив работу (работу адгезии). 
Изучение механизма и основных закономерностей взаимодействия клеевого 
состава и поверхности шпона в процессе нанесения позволит правильно подобрать 
количество и вид модификаторов, скорректировав основные характеристики 
клеевого состава и поверхности шпона при формировании клеевого соединения. 
Для оценки работы адгезии и закономерностей смачивания и растекания были 
использованы меламинокарбамидоформальдегидная смола и модификаторы: 
аэросил технический, доломитовая мука и лигносульфонаты технические. 
Изложены результаты определения критического поверхностного натяжения и 
работы адгезии. Определено, что оптимальным количеством модификаторов 
является 10 мас.ч. При этом количестве наблюдается хорошая смачивающая 
способность при обеспечении необходимой прочности готовой продукции.  
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Ключе вые  с л о в а :  меламинокарбамидоформальдегидная смола, 
адгезия, работа адгезии, краевой угол. 

Sokolova Е.G. Study of properties of adhesive compositions based on melamine-
urea-formaldehyde resin. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 
2024, iss. 247, pp. 278–290 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2024.247.278-290 

The production of many materials and wood products depends on the technological 
operation of gluing. At the same time, the result of this technological operation is 
influenced by the characteristics of the adhesive composition, wood and external factors. 
To obtain a waterproof material, it is necessary to use a resin with appropriate indicators 
for gluing, for example, melamine urea formaldehyde resin with a melamine content of 
20%. For a more detailed influence on the performance of products, it is possible to use 
various modifying additives. The nature of the interaction of adhesive compositions and 
wood is determined by the forces of mutual attraction of molecules, adhesion bonds are 
formed. When applying the adhesive composition on the surface of the veneer, the shape 
of the free surface of the liquid depends on the ratio of the surface tension forces at the 
phase boundary, on the intermolecular interaction of the adhesive composition with the 
surface of the veneer. To destroy the system of mutual attraction of the adhesive layer and 
the surface of the substrate, it is necessary to overcome the force by spending work 
(adhesion work). The study of the mechanism and basic patterns of interaction between 
the adhesive composition and the surface of the veneer during the application process will 
allow you to correctly select the amount and type of modifiers, adjusting the main 
characteristics of the adhesive composition and the surface of the veneer during the 
formation of the adhesive joint. To evaluate the work of adhesion and patterns of wetting 
and spreading, melamine urea formaldehyde resin and modifiers were used: technical 
aerosil, dolomite flour and technical lignosulfonates. The results of determining the 
critical surface tension and the work of adhesion are presented. It was determined that the 
optimal amount of modifiers is 10 mass parts. With this amount, good wetting ability is 
observed while ensuring the necessary strength of the finished product. 

K e y w o r d s :  melamineureaformaldehyde resin, adhesion, work of adhesion, 
contact angle. 
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