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Аннотация: В статье исследуется влияние параметров шероховатости поверхности 
отработанного пильного полотна на несущую способность клеевых соединений в 
деревометаллических композитах. Рассмотрены различные способы подготовки 
поверхности стали, включая механическую и абразивную обработку. Основное внимание 
уделено установлению количественной связи между шероховатостью металлической 
поверхности и прочностью клеевого соединения при варьировании глубины армирования 
и состава клеевого слоя. Экспериментальные исследования выполнены по методике 
многофакторного планирования Протодьяконова–Тедера. Установлено, что способ 
обработки поверхности оказывает определяющее влияние на несущую способность 
соединения, а оптимальная шероховатость обеспечивает максимальное механическое 
сцепление между клеем и металлом. 
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Введение 

Современное строительное производство активно внедряет принципы 

устойчивого развития, включая вторичное использование техногенных 

отходов. Перспективным решением является применение отработанных 

пильных полотен в качестве армирующих элементов в деревометаллических 

композитах (ДМК), что способствует снижению экологической нагрузки и 

повышению механических характеристик деревянных конструкций [1]. 

Эффективность ДМК определяется качеством клеевого соединения на 

границе «древесина—металл». В гетерогенных системах адгезия 

обеспечивается преимущественно механическим зацеплением, 

обусловленным микрогеометрией поверхности металла [2]. Шероховатость 

измерялась на профилометре Mitutoyo SurfTest SJ-201 (ISO 1997, λc = 2,5 

мм). Параметры шероховатости: Ra — среднее арифметическое отклонение 

профиля (мкм), Rz — высота неровностей по десяти точкам (мкм). 
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Параметры шероховатости (Ra, Rz и др.) являются ключевыми факторами, 

влияющими на несущую способность клеевого шва: оптимальная 

шероховатость формирует микрозамковые структуры, тогда как её избыток 

приводит к образованию незаполненных клеем зон и концентрации 

напряжений. Добавление кварцевого песка в клей позволяет регулировать его 

реологические и прочностные свойства. 

Недостаточно изучено совместное влияние шероховатости, глубины 

армирования и состава клея на прочность соединения при сдвиге. В работе 

экспериментально исследовано влияние способа обработки поверхности 

пильного полотна (без обработки, наждачный круг К46, наждачная бумага 

№40, пескоструй), глубины армирования (60 – 80 – 100 мм) и содержания 

песка в клее (10 – 20 – 30 %) на несущую способность ДМК. Исследования 

выполнены по методике многофакторного планирования Протодьяконова–

Тедера для количественной оценки вклада каждого фактора и выявления 

оптимальных режимов [3]. 

Материалы и методы 

В исследовании оценивалось влияние микрогеометрии поверхности 

отработанного пильного полотна на несущую способность 

деревометаллических клеевых соединений, определяемую по разрушающей 

нагрузке при сдвиге (Н) [4]. Эксперимент выполнен по методике 

многофакторного планирования Протодьяконова–Тедера с тремя 

варьируемыми факторами [5]: способом обработки поверхности (S₁–S₄: без 

обработки, наждачный круг К46, наждачная бумага №40, пескоструй), 

глубиной армирования (60, 80, 100 мм) и содержанием кварцевого песка в 

клее (10%, 20%, 30%) [6]. 

Шероховатость измерялась на профилометре Mitutoyo SurfTest SJ-201 

(ISO 1997, λc = 2,5 мм). Максимальные параметры шероховатости получены 

при обработке К46 (Ra = 4,00 мкм, Rz = 15,77 мкм), минимальные — при 
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использовании наждачной бумаги №40 (Ra = 0,56 мкм, Rz = 4,39 мкм); 

пескоструй обеспечил промежуточные значения (Ra = 1,68 мкм, Rz = 13,67 

мкм). 

Образцы изготавливались по ГОСТ 14202–2019 на сосновой древесине 

(влажность 12%), с клеевым швом толщиной 2,5 мм и выдержкой 7 суток. 

Испытания проводились на машине РЭМ-100 при скорости 2 мм/мин. На 

каждый из 36 факторных узлов изготовлено по 3 образца (108 испытаний). 

Максимальная нагрузка — 12 933 Н — достигнута при обработке К46, 

глубине 100 мм и 20% песка, что подтверждает значимость всех факторов и 

наличие оптимального режима [7]. 

Таблица № 1 

Абсолютные значения параметров шероховатости поверхности 

отработанного пильного полотна при различных видах обработки 

Способ обработки Ra, мкм Rz, мкм Rq, мкм Rt, мкм Rp, мкм 
Без обработки  1.00 6.76 1.23 8.35 2.92 
Наждачный круг К46 4.00 15.77 2.62 24.96 7.29 
Наждачная бумага №40 0.56 4.39 0.69 6.08 2.40 
Пескоструйная 
обработка 

1.68 13.67 2.12 16.90 6.15 

 

Таблица № 2 

Средняя несущая способность, Н 

Способ обработки 60 мм 80 мм 100 мм 
Без обработки 5833 7000 8100 
Наждачный круг К46 9667 11433 12933 
Наждачная бумага №40 6367 7400 8767 
Пескоструйная обработка 8067 9067 10367 

 

Полученные экспериментальные данные послужили основой для 

последующего статистического анализа, построения эмпирических 

зависимостей и выявления оптимальных режимов формирования 
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деревометаллических композитов на базе отработанных материалов [8]. Это 

позволило не только установить ранг значимости факторов, но и оценить их 

совместное влияние на конечную прочность соединения. 

Результаты исследования 

Анализ данных показал, что максимальная несущая способность (12 

933 Н) достигнута при комбинации: обработка наждачным кругом К46, 

глубина армирования 100 мм, содержание песка в клее 20%. Наименьшая 

прочность (5150 Н) зафиксирована у образца без обработки поверхности 

пильного полотна при глубине 60 мм и 10% песка. 

Для оценки вклада каждого фактора в отдельности проведено 

усреднение результатов (табл. 3–5). 

Таблица № 3 

Усреднение по фактору «S» (способ обработки поверхности) 

Способ обработки Средняя нагрузка, Н 
Без обработки 6978 
Наждачный круг К46 11344 
Наждачная бумага №40 7556 
Пескоструйная обработка 9167 

 

Таблица № 4 

Усреднение по фактору «L» (глубина армирования) 

Глубина армирования, мм Средняя нагрузка, Н 
60 7508 
80 8725 

100 9825 
 

Таблица № 5 

Усреднение по фактору «L» (глубина армирования) 

Содержание песка, % Средняя нагрузка, Н 
10 8367 
20 8900 
30 8600 
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Наибольшее влияние на несущую способность оказывает способ 

обработки поверхности [9]. Обработка наждачным кругом К46 обеспечивает 

максимальную прочность, что напрямую коррелирует с наибольшими 

значениями параметров шероховатости, в первую очередь Ra. 

 

Выводы 

В результате статистической обработки установлено, что параметр Ra 

является наиболее информативным индикатором качества подготовки 

поверхности. Коэффициент корреляции между Ra и разрушающей нагрузкой 

составляет r = 0.92 (p <0.01), что указывает на сильную положительную 

связь. Это позволяет рекомендовать Ra в качестве ключевого параметра при 

проектировании технологий подготовки поверхности для клеевых 

соединений [10]. 
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