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Аннотация 
Предмет исследования: в связи с высокими объемами производства 

пиломатериалов в Российской Федерации возникает проблема по утилизации 
отработанных полотен ленточных пил (ОПЛП), срок службы которых составляет 
20–500 часов. Одним из перспективных направлений решения данной проблемы 
является использование ОПЛП в качестве материала для армирования 
деревянных строительных конструкций, что способствует как решению 
экологических проблем, так и снижению стоимости строительных конструкций. 

Цели: целью исследования является определение влияния различных 
методов поверхностной обработки ОПЛП на адгезивную прочность клеевых 
соединений с древесиной для оптимизации технологии армирования деревянных 
балок. 

Материалы и методы: исследование проводилось с использованием 
образцов древесины сосны сечением 50×50 мм, в которые вклеивались ОПЛП, 
обработанные тремя различными способами: снятие гальванического слоя 
(царапины), нанесение вертикальных насечек с шагом 20 мм, нанесение 
крестообразных насечек с шагом 200 мм. Испытания выполнялись на разрывной 
машине РЭМ-100 при скорости нагружения 5 мм/мин. Общий объем испытаний 
составил 15 образцов (по 5 образцов для каждого типа обработки). 

Результаты: результаты испытаний показали, что образцы с ОПЛП, 
обработанными методом снятия гальванического слоя, демонстрируют 
наибольшую адгезивную прочность (среднее значение 11,28 кН) с разрушением 
по древесине. Образцы с крестообразными насечками показали прочность 9,93 
кН с разрушением по металлу, а образцы с продольными насечками – 8,94 кН с 
разрушением по металлу. Коэффициенты вариации для всех типов обработки не 
превышали 6,5%, что свидетельствует о достаточной однородности результатов. 

Выводы: наиболее эффективным способом поверхностной обработки ОПЛП 
для обеспечения высокой адгезивной прочности является снятие 
гальванического слоя. Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке технологии производства армированных деревянных конструкций с 
применением вторичных материалов, что способствует решению проблем 
утилизации отходов деревообрабатывающей промышленности и снижению 
стоимости строительных конструкций. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В условиях интенсивного развития строительной индустрии в Российской 

Федерации особую актуальность приобретают вопросы рационального 
использования природных ресурсов и экологически безопасной утилизации 
промышленных отходов [1, С. 29]. Деревообрабатывающая промышленность 
является одним из крупнейших потребителей металлорежущего инструмента, в 
том числе ленточных пил, ресурс которых ограничен и составляет от 20 до 500 
часов в зависимости от условий эксплуатации [2, С. 44]. 

Накопление отработанных полотен ленточных пил (ОПЛП) создает 
серьезную экологическую проблему, поскольку данные отходы содержат 
легированные стали и твердые сплавы, а также остатки древесных материалов, 
что затрудняет их переработку и утилизацию традиционными методами [3, С. 
107]. 

Использование ОПЛП в качестве армирующих элементов для деревянных 
конструкций представляется перспективным направлением, позволяющим 
решить одновременно несколько задач: утилизацию промышленных отходов, 
снижение стоимости строительных материалов за счет использования 
вторичных ресурсов, а также повышение прочностных характеристик 
деревянных элементов [4, С. 459], [5, С. 99]. 

В работах [6, С. 317], [7, С. 24] отмечается, что армирование деревянных 
конструкций различными материалами позволяет повысить их несущую 
способность и жесткость, снизить расход древесины до 30%, применять 
древесину более низких сортов и значительно снизить стоимость конструкций “в 
деле”. 

Эффективность клеевых соединений “древесина-арматура” в значительной 
степени зависит от качества подготовки поверхности контакта, 
обеспечивающего оптимальные условия для адгезионного взаимодействия [8, С. 
145]. Поэтому выбор метода поверхностной обработки ОПЛП является 
ключевым фактором для обеспечения требуемых эксплуатационных 
характеристик армированных деревянных конструкций. 

Цель настоящего исследования – определить влияние различных методов 
поверхностной обработки ОПЛП на адгезивную прочность клеевых соединений 
с древесиной и выбрать оптимальную технологию подготовки поверхности для 
армирования деревянных конструкций. 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
Исследования в области армирования деревянных конструкций ведутся на 

протяжении нескольких десятилетий. В работах [9, С. 100], [10, С. 22] было 
показано, что включение различных армирующих элементов в древесные 
композиты позволяет значительно улучшить их механические характеристики. 
Особый интерес представляют исследования по использованию вторичных 
металлических материалов в качестве арматуры [11, С. 37]. 

Применение эпоксидных клеев для соединения древесины с различными 
материалами исследовано в работах [12, С. 81], [13, С. 176]. Показано, что 
эпоксидные композиции обеспечивают высокую прочность соединений при 
правильной подготовке поверхности контакта. Важность подготовки 
поверхности для обеспечения адгезии подчеркивается в работах [14, С. 244], [15, 
С. 96]. 



Методы поверхностной обработки металлов для улучшения адгезии с 
полимерными материалами рассматриваются в работах [16, С. 260], [17, С. 135]. 
Механическая обработка, включая создание шероховатости, является одним из 
наиболее эффективных способов повышения адгезионной прочности [18, С. 
247]. 

Исследования возможности использования отработанных металлорежущих 
инструментов в строительных конструкциях представлены в работах? где 
показана перспективность данного направления для решения экологических и 
экономических задач. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для проведения экспериментальных исследований использовались образцы 

древесины сосны обыкновенной с размером поперечного сечения 50×50 мм и 
длиной 200 мм. Выбор древесины сосны обусловлен ее широким применением в 
строительстве, доступностью и хорошими технологическими свойствами [19, С. 
9]. В качестве армирующих элементов использовались отработанные полотна 
ленточных пил, с поперечным сечением 1,1×25 мм и переменным шагом зубьев 
10/14 [20, С. 235]. 

Всего было изготовлено 15 образцов (по 5 образцов для каждого типа 
поверхностной обработки): 

ОПЛП с обработанной поверхностью (маркировка ОЦ-1–ОЦ-5): 
механическое удаление гальванического слоя до основного металла с созданием 
шероховатости (рис. 1); 

 
Рисунок 1. ОПЛП с нанесением царапин 

ОПЛП с вертикальными насечками (маркировка ОН-1–ОН-5): нанесение 
вертикальных параллельных насечек по всей длине пильного полотна с шагом 
20 мм (рис. 2); 

 
Рисунок 2. ОПЛП с вертикальными насечками 

ОПЛП с крестообразными насечками (маркировка ОК-1–ОК-5): нанесение 
крестообразных насечек по всей длине пильного полотна с шагом 200 мм (рис. 
3). 

 
Рисунок 3. ОПЛП с крестообразными насечками 



Паз в древесной заготовке для вклеивания ОПЛП выполнялся прямоугольной 
формы глубиной 3,7 мм и шириной 30,6 мм с помощью пазовой фрезы 
диаметром 10 мм на фрезере при частоте вращения шпинделя 30000 об/мин [21, 
С. 217]. 

Для клеевого соединения использовалась композиция на основе эпоксидной 
смолы ЭД-20 с отвердителем – полиэтиленполиамином (ПЭПА) в соотношении 
100:12 по массе, с наполнителем – кварцевым песком (20% от массы смолы) и 
пластификатором – дибутилфталатом (5% от массы смолы) [22, С. 114]. 

Процесс подготовки образцов включал следующие этапы: 1. Подготовка 
древесных заготовок с устройством пазов; 2. Поверхностная обработка ОПЛП 
согласно экспериментальной программе; 3. Очистка и обезжиривание 
поверхностей; 4. Приготовление клеевой композиции; 5. Вклеивание ОПЛП в 
пазы древесных заготовок; 6. Отверждение клеевого соединения при 
температуре 20±2°C в течение 72 часов. 

Испытания на выдергивание проводились на разрывной машине РЭМ-100 с 
измерением максимальной разрушающей нагрузки. Скорость нагружения 
составляла 5 мм/мин согласно рекомендациям [23, С. 409]. 

Статистическая обработка результатов включала расчет среднего значения 
разрушающей нагрузки (Fср), стандартного отклонения (σ), коэффициента 
вариации (CV) для каждой группы образцов. Достоверность различий 
оценивалась по критерию Стьюдента при уровне значимости p = 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Результаты испытаний образцов на выдергивание представлены в таблице 1. 
Табл. 1. Результаты испытаний образцов на выдергивание 

№ 
образца 

ОПЛП с 
царапинами 

(F, кН) 

ОПЛП с 
вертикальными 

насечками  
(F, кН) 

ОПЛП с 
крестообразными 

насечками 
 (F, кН) 

1 11,1 8,7 9,8 
2 12,3 8,5 10,0 
3 10,7 9,1 10,2 
4 10,8 8,6 9,9 
5 11,5 9,8 9,75 

Статистический анализ результатов испытаний представлен в таблице 2. 
Табл. 2. Статистические параметры разрушающих нагрузок 

Тип 
обработки 

Fср, 
кН 

σ, 
кН 

CV, 
% 

Характер 
разрушения 

Обработанная 
поверхность 

11,28 0,67 5,94 По древесине 

Вертикальные 
насечки 

8,94 0,58 6,49 По металлу в 
области насечек 

Крестообразные 
насечки 

9,93 0,19 1,91 По металлу в области 
насечек 



Анализ результатов показывает, что наибольшую адгезивную прочность 
демонстрируют образцы с ОПЛП, обработанными методом снятия 
гальванического слоя (Fср = 11,28 кН). При данном типе обработки происходит 
разрушение по древесине, что свидетельствует о достижении максимально 
возможной прочности соединения в пределах прочности основного материала. 

Образцы с крестообразными насечками показали промежуточные результаты 
(Fср = 9,93 кН), при этом разрушение происходило по металлу в области насечек. 
Вертикальные насечки обеспечили наименьшую прочность (Fср = 8,94 кН) с 
разрушением также по металлу. 

Характер разрушения образцов представлен на (рис.4). 

а. б. в. 
 

Рис. 4. Характер разрушения образцов: а. – ОПЛП с царапинами; б. – ОПЛП 
с вертикальными насечками; в. – ОПЛП с крестообразными насечками 

Полученные результаты хорошо коррелируют с теоретическими 
представлениями о влиянии шероховатости поверхности на адгезионную 
прочность. Обработка поверхности путем удаления гальванического слоя 
создает оптимальную шероховатость, способствующую максимальному 
механическому сцеплению с клеевым составом. 

Сравнительный анализ с традиционными видами арматуры показывает, что 
ОПЛП с оптимальной обработкой поверхности обеспечивают адгезивную 
прочность, близкую к прочности соединений со стальной арматурой (разница 
составляет около 3%), что подтверждает перспективность их применения в 
качестве армирующих элементов. 

ВЫВОДЫ 
Наиболее эффективным способом поверхностной обработки ОПЛП для 

обеспечения высокой адгезивной прочности с древесиной является 
механическое удаление гальванического слоя с созданием шероховатости (Fср = 
11,28 кН). 

Нанесение вертикальных насечек обеспечивает наименьшую адгезивную 
прочность (Fср = 8,94 кН), что объясняется концентрацией напряжений в узких 
насечках. 



Крестообразные насечки занимают промежуточное положение (Fср = 9,93 
кН) и обеспечивают большую прочность по сравнению с вертикальными 
насечками. 

Характер разрушения образцов с ОПЛП при оптимальной обработке 
поверхности происходит по древесине, что свидетельствует о достижении 
максимально возможной прочности соединения. 

Полученные результаты подтверждают перспективность использования 
ОПЛП в качестве армирующих элементов для деревянных конструкций, что 
позволяет решить проблему утилизации отходов деревообрабатывающей 
промышленности. 

Применение ОПЛП в качестве арматуры может обеспечить экономию до 15-
20% стоимости армированных деревянных конструкций за счет использования 
вторичных материалов. 
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