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Анотація. Досліджено вплив органо-мінеральних модифікаторів на фізичні та 

реологічні властивості алюмосилікатних адгезивів для склеювання деревини. В результаті 

оптимізації встановлено область допустимих концентрацій органо-мінеральних добавок по 

мінімальних критеріям густини, динамічної в’язкості, поверхневому натягу та по куту 

змочування, а саме: вміст алюмінату кальцію від 6,5 до 8,3%, вміст борату цинку від 1,3 до 

1,6%, вміст карбаміду від 3 до 3,5%. Показано роль кожного модифікатору на посилення чи 

зниження властивостей, що досліджувались. 

Ключові слова: алюмосилікатний адгезив, деревина, органо-мінеральні добавки, 

реологічні властивості. 

Введення. В технології склеювання масивів із деревини використовують різноманітні 
клеї, які повинні відповідати наступним вимогам: міцно склеювати, бути простими у 
використанні, мати життєздатність і великий термін зберігання; бути водостійкими (для 
виробів, що працюють в умовах високої вологості) [1, 2] і біостійкими (чинити опір руйнівній 
діяльності мікроорганізмів) [3]; не руйнувати волокно деревини і не змінювати її природного 
забарвлення; бути порівняно дешевими, не викликати затуплення різальних інструментів при 
обробці матеріалів; бути нешкідливими для людського організму і не займатися.  

Масово застосовують клеї на основі ПВА-дисперсій та карбамідформальдегідні [4, 5]. 
Альтернативою клеям на органічній основі є алюмосилікатні клеї, котрі, від вище 
приведених вимог, характеризуються негорючістю [6, 7].  

Для регулювання показників середньої густини, динамічної в’язкості, поверхневого 
натягу та кута змочування, в їх склад доцільно вводити мінеральні та органічні модифікатори.  

Аналіз останніх публікацій. Згідно даних [8] певним вирішенням проблеми щодо 
водостійкості алюмосилікатних адгезивів є введення і їх склад СаО-вміщуючих добавок, в 
тому числі і алюмінатів кальцію як складових глиноземних цементів. Одним із прийомів 
підвищення водостійкості композицій на основі розчинних силікатів натрію є використання 
в якості добавок бор-цинк-вміщующих добавок, т.ч. і антипіренного типу. Хімічний 
механізм пов'язаний зі здібністю атомів В, Zn заміщувати атоми кремнію в кремнійкисневих 
тетраедрах рідинного скла з утворенням кислотних центрів, котрі ведуть себе подібно 
нерозчинній у воді натрієвої солі сильної кислоти, відміну від силікатного, такий натрій на 
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здатен до гідролітичного вилуговування, що різко підвищує водостійкість матеріалу [911].  
По даним [12-15] уведення карбаміду в розчинні силікати натрію значно підвищує їх 

липкість (адгезію) до субстрату, але достатньо знижує водостійкість мінеральних композицій.  
В вище наведених роботах не відмічено впливу зазначених добавок на реологічні 

властивості клейових алюмосилікатних матеріалів з точки зору використання отриманих 
даних в технології склеювання масивів із деревини. Тому актуальним є проведення 
досліджень в цьому напрямку по вивченню впливу комплексу розглянутих добавок на 
реологічні властивості клеїв на основі лужних алюмосилікатів. 

Мета та завдання. Метою роботи є визначення впливу органо-мінеральних 
модифікаторів на фізичні та реологічні властивості алюмосилікатних адгезивів для 
склеювання деревини. Для досягнення мети вирішувалась задача по визначенню 
комплексного впливу модифікаторів алюмосилікатних адгезивів на їх властивості з 
подальшим використанням в технології склеювання виробів з деревини.  

Матеріали та методика дослідження. Для отримання алюмосилікатного адгезиву 
використовували зв’язуюче виду Na2O·Al2O3·(4,5-6)SiO2·(17,5-20)H2O при співвідношенні 
основних структуроутворюючих оксидів SiO2/Al2O3=6 і SiO2/H2O=20. Розрахунок оптимального 
співвідношення оксидів здійснювали з урахуванням рекомендацій [16, 17]. Коригування складу 
зв’язуючого по лужним оксидам виконували за допомогою їх водних розчинів.  

Для регулювання фізичних та реологічних характеристик алюмосилікатного адгезиву в 
його склад вводили функціональні органо-мінеральні добавки, а саме: алюмінати кальцію 
виду mCaO·nAl2O3, борат цинку та карбамід. Загальна сума всіх компонентів адгезивної 
суміші складала 1. 

Оптимізацію складу адгезиву з органо-мінеральними модифікаторами проводили 
згідно 3-факторного симплекс-центрального плану експерименту в математичному 
середовищі STATISTICA. Фактори варіювання та матриця планування експерименту 
наведені в табл. 1 та табл. 2. 

 

Таблиця 1  Фактори варіювання 

Фактори, 
вигляд 

натуральний кодований 
Рівні варіювання Інтервал 

варіювання 0 1 

AС % X1 5 12,5 7,5 

ZnB % X2 0,5 4,5 4 

Carbamide % X3 1,5 4,5 3 

Примітка: АС ‒ алюмінати кальцію виду mCaO·nAl2O3, як складові глиноземних 

цементів; ZnB ‒  ZnOB2O32H2O, Carbamide ‒  карбамід CO(NH2)2. 
 

Таблиця 2  Матриця планування експерименту 

Точки 
плану 

План матриці в кодованому вигляді План матриці в натуральному вигляді 

Х1 Х2 Х3 АС, % ZnB, % Carbamide, % 

1 0 1,0 0 5 4,5 1,5 

2 0,33 0,33 0,33 7,5 1,83 2,5 

3 1,0 0 0 12,5 0,5 1,5 

4 0,5 0,5 0 8,75 2,5 1,5 

5 0 0 1,0 5 0,5 4,5 

6 0,5 0 0,5 8,75 0,5 3 

7 0 0,5 0,5 5 2,5 3 

 
Приготування алюмосилікатного адгезиву з функціональними добавками здійснювали 

в лабораторному дисольвері. Для аналізу впливу модифікаторів на фізичні та реологічні 
властивості в якості вихідних параметрів обрано: середня густина, динамічна в’язкість, 
поверхневий натяг та кут змочування на підкладці сосни, обробленої до шорсткості Rz80. 
Числові значення вихідних параметрів отримували на приладах згідно методик, що 
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застосовуються в ЛФМ. Динамічну в’язкість визначали на віскозиметрі Брукфільда LVDV2T 

при швидкості обертання шпинделя LV-3C(67) 0,3 RPM [1820]. 

За критерій оцінки властивостей обрано мінімальні значення вихідних параметрів. 

Результати досліджень. На підставі статистичної обробки даних, представлених на 

рис. 1-2 можна отримати рівняння регресії (14), що враховують залежність властивостей  

алюмосилікатного адгезиву при різних концентраціях органо-мінеральних добавок в його 

складі: 

‒ середня густина, г/см
3
: 

=1,689х1+1,654х2+1,608х3‒0,154х1х2‒0,05х1х3‒0,008х2х3+0,114х1х2х3                            (1) 

‒ динамічна в’язкість, сП: 

=399800х1+239400х2+399860х3+1080000х1х2‒1720х1х3+1121480х2х3‒5318220х1х2х3  (2) 

‒ поверхневий натяг, мН/м: 

=77,4х1+68,66х2+62,42х3+37,44х1х2‒15х1х3+7,48х2х3+123,72х1х2х3                                (3) 

‒ середній кут змочування , : 

ср=91,67х1+100х2+88,33х3+19,34х1х2‒20х1х3‒68,66х2х3‒52,95х1х2х3                             (4) 

Аналіз рівнянь (14) показує, що на зміну вихідних параметрів мають вплив основні 

фактори варіювання  Х1, Х2 і Х3, а також їх сумісна дія, а саме: для значень середньої густини 

х1х2х3; динамічної в’язкості  х1х2; поверхневого натягу – х1х1 і х1х2х3; кута змочування – х1х2.  

Мінімальні значення середньої густини алюмосилікатного адгезиву (1,61-1,63 г/см
3
) 

знаходяться в області факторного простору, обмеженого концентраціями по Х1 – алюмінату 

кальцію від 5 до 6,5%, по Х2 – борату цинку від 1,5 до 3,5%, по Х3 – карбаміду від 3,5 до 4,5% 

(рис. 1, а). 
 

а) б) 

  
в) г) 

  

Рис. 1. Ізопараметричні діаграми зміни вихідних параметрів від кількості добавок-модифікаторів:  

а, в – середньої густини та динамічної в’язкості; б, г – графіки очікуваних реакцій 
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Із графіку очікуваних реакцій (рис. 1, б) слідує, що на зменшення значень середньої 

густини найбільш впливає збільшення концентрації карбаміду в складі адгезиву.  

Мінімальні значення динамічної в’язкості алюмосилікатних адгезивів (3,510
5
 сП) 

знаходяться в області, обмеженої концентраціями по Х1  алюмінату кальцію від 7,5 до 9,5%, 

по Х2 – борату цинку від 1, до 2%, по Х3 – карбаміду від 2,8 до 3% (рис. 1, в). Із графіку 

очікуваних реакцій (рис. 1, г) слідує, що на зменшення значень динамічної в’язкості  

найбільш впливає збільшення концентрації карбаміду в складі адгезиву. 

Мінімальні значення поверхневого натягу алюмосилікатних адгезивів (67 мН/м) 

характерні для області факторного простору, яка обмежена концентраціями добавок по Х1 – від 

5 до 8,75%, по осі Х2 – борату цинку від 0,7 до 4%, Х3 – карбаміду від 2 до 4,5% (рис. 2, а). 

 

а) б) 

  
в) г) 

  

Рис. 2. Ізопараметричні діаграми зміни вихідних параметрів від кількості добавок-модифікаторів:  

а, в – поверхневого натягу та кута змочування; б, г – графіки очікуваних реакцій 

 

Із графіку очікуваних реакцій (рис. 2, б) слідує, що на зменшення значень поверхневого 

натягу алюмосилікатних адгезивів найбільш впливають збільшення концентрацій борату 

цинку та карбаміду.  

Мінімальні значення кута змочування алюмосилікатних адгезивів (82) характерні для 

області факторного простору, яка обмежена концентраціями добавок по Х1 – від 6,85 до 

9,65%, по осі Х2 – борату цинку від 3,5 до 4,5%, Х3 – карбаміду від 2,25 до 3,75% (рис. 2, в). 

Із графіку очікуваних реакцій (рис. 2, г) слідує, що на зменшення значень кута змочування 

алюмосилікатних адгезивів найбільш впливає збільшення концентрацій карбаміду.  
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Методом накладання ізопараметричних діаграм досліджених параметрів встановлена 
область допустимих концентрацій органо-мінеральних модифікаторів алюмосилікатних 
адгезивів, котра відповідає мінімальним критеріям густини, динамічної в’язкості, 
поверхневого натягу та кута змочування, а саме: вміст алюмінату кальцію від 6,5 до 8,3%, 
вміст борату цинку від 1,3 до 1,6%, вміст карбаміду від 3 до 3,5%. 

Висновки. Досліджено вплив органо-мінеральних модифікаторів на фізичні та 
реологічні властивості алюмосилікатних адгезивів для склеювання деревини. В результаті 
оптимізації встановлено область допустимих концентрацій органо-мінеральних добавок по 
мінімальних критеріям густини, динамічної в’язкості, поверхневому натягу та по куту 
змочування, а саме: вміст алюмінату кальцію від 6,5 до 8,3%, вміст борату цинку від 1,3 до 
1,6%, вміст карбаміду від 3 до 3,5%. Показано роль кожного модифікатору на посилення чи 
зниження властивостей, що досліджувались. 
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Аннотация. Алюмосиликатные адгезивы являются новыми негорючими клеющими 
веществами для древесины. Они по химико-минералогическому (гетерогенная смесь), по 

водостойкости (отверждение в диапазоне температур 60-80), по глубине проникновения в 
структуру субстрата и другим характеристикам значительно отличаются от 
мономолекулярных клеев на органических смолах. Важным для таких клеев является вопрос 
водостойкости клеевого шва при обычных температурах твердения, жизнеспособность – 
открытое время без потери вязкости, скорость отверждения и многое другое. Существует ряд 
добавок как органической, так и неорганической природы, введение которых в 
алюмосиликатный адгезив, позволяет направленно регулировать их свойства в сторону 
повышения водостойкости. Однако эти же добавки могут существенно повлиять и на 
реологические свойства клеев, а именно: загустить их, перевести в разряд вязких жидкостей 
с низкой клеющей способностью, влиять на растекаемость и угол смачивания. Поэтому 
данная работа посвящена исследованию влияния органо-минеральных модификаторов на 
физические и реологические свойства алюмосиликатных адгезивов для склеивания 
древесины. В результате оптимизации установлено область допустимых концентраций 

органо-минеральных добавок по минимальным критериям плотности (1,65 г/см
3
), 

динамической вязкости (3,510
5
 сП), поверхностному натяжению (71 мН/м) и по углу 

смачивания (ср80), а именно: содержание алюмината кальция от 6,5 до 8,3%, содержание 
бората цинка от 1, 3 до 1,6%, содержание карбамида от 3 до 3,5%. Показана роль каждого 
модификатора на усиление или снижение свойств, которые исследовались. Из графика 
ожидаемых реакций следует, что на уменьшение значений средней плотности наиболее 
влияет увеличение концентрации карбамида в составе адгезива; на уменьшение значений 
динамической вязкости наиболее влияет увеличение концентрации карбамида в составе 
адгезива; на уменьшение значений поверхностного натяжения алюмосиликатных адгезивов 
наиболее влияют увеличение концентраций бората цинка и карбамида; на уменьшение 
значений угла смачивания алюмосиликатных адгезивов наиболее сильно влияет увеличение 
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концентраций карбамида. По степени влияния органо-минеральных добавок на свойства 

алюмосиликатного адгезива их можно ранжировать в ряд: карбамидалюминаты 

кальцияборат цинка. 
Ключевые слова: алюмосиликатный адгезив, древесина, органо-минеральные 

добавки, реологические свойства. 
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Abstract. Aluminosilicate adhesives are new non-combustible adhesives for wood. 
According to chemical and mineralogical (heterogeneous mixture), water resistance (curing in the 
temperature range 60-80С), depth of penetration into the structure of the substrate and other 
characteristics significantly differ from monomolecular adhesives on organic resins. An important 
issue for such adhesives is the water resistance of the adhesive joint at ordinary hardening 
temperatures, viability - open time without loss of viscosity, curing speed and much more. There is 
a number of additives of both organic and inorganic nature, the introduction of which into the 
aluminosilicate adhesive allows you to directionally adjust their properties in the direction of 
increasing water resistance. However, the same additives can significantly affect the rheological 
properties of adhesives, namely: thicken them, transfer them to the category of viscous fluids with 
low adhesive ability, and affect the spreadability and wetting angle. Therefore, this work is devoted 
to the study of the influence of organic-mineral modifiers on the physical and rheological properties 
of aluminosilicate adhesives for gluing wood. As a result of optimization, the range of permissible 
concentrations of organic-mineral additives was established by the minimum density criteria 

(1.65 g/cm
3
), dynamic viscosity (3.510

5
 cP), surface tension (71 mN/m) and wetting angle 

(av80), namely: the content of calcium aluminate from 6.5 to 8.3%, the content of zinc borate 
from 1.3 to 1.6%, the content of urea from 3 to 3.5%. The role of each modifier in enhancing or 
reducing the properties that were investigated is shown. From the graph of the expected reactions it 
follows that the decrease in the average density is most affected by an increase in the concentration 
of urea in the adhesive; a decrease in dynamic viscosity is most affected by an increase in the 
concentration of urea in the adhesive; a decrease in the surface tension of aluminosilicate adhesives 
is most affected by an increase in the concentrations of zinc borate and urea; The decrease in the 
wetting angle of aluminosilicate adhesives is most strongly affected by an increase in urea 
concentrations. According to the degree of influence of organo-mineral additives on the properties 

of aluminosilicate adhesive, they can be ranked in a row: urea  calcium aluminates  zinc borate. 
Keywords: aluminosilicate adhesive, wood, organo-mineral additives, rheological properties.  
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