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Аннотация. В статье исследован показатель шероховатости поверхности древесно-волокнистого 
материала на основе шпона дуба. Для сравнительной характеристики показателей использованы образцы 
стандартного и модифицированного шпона раствором низковязкого эластомера с использованием этилен-
пропилендиенового каучука, растворенного в ароматическом углеводороде – тетрахлорметане. Проведены 
исследования показателя шероховатости поверхности стандартного и модифицированного шпона согласно 
ГОСТ 7016-2013 с использованием оптического профилометра. Качественно проанализированы профило-
граммы образцов, результатом чего выявлена неоднородная сегментация поверхности шпона, что обуслов-
лено природой материала и его строением. Анализ полученных значений по шероховатости проведен по 
среднему арифметическому отклонению профиля (Ra). Результатом статистической обработки получен-
ных данных является незначительное снижение показателя шероховатости (~5 %) модифицированного об-
разца относительного исходного, что указывает на отсутствие влияния пропитки на основе эластомера 
определенной концентрации на будущие адгезионные свойства ДВК при склеивании пакета. 

Ключевые слова: шероховатость, древесно-волокнистый материал, композит, ДВК, шпон, эласто-
мер, этиленпропилендиеновый каучук. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Хапёрских С. А., Ананьева Е. С., Собачкин А. В. Исследование шероховатости поверхности 
древесно-волокнистого композита // Ползуновский вестник. 2025. № 2, С. 237–243. doi: 10.25712/ASTU.2072-
8921.2025.02.037. EDN: https://elibrary.ru/BIDCVP. 
___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

Original article 
 

INVESTIGATION OF SURFACE ROUGHNESS OF A  
WOOD-FIBER COMPOSITE 

 

Snezhana A. Khaperskikh 1, Elena S. Anan’eva 2, Alexey V. Sobachkin 3 

 

1, 2, 3 Polzunov Altai State Тechnical University, Barnaul, Russia 
1 snezhana_v@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2204-3469 
2 eleana2004@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5768-3912 
3 sobalvi@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-9159-1122 
 

Abstract. The article examines the surface roughness index of wood-fiber material based on oak veneer. For 
comparative characteristics of the indicators, samples of standard and modified veneer with a solution of low–viscosity 
elastomer using ethylene propylene diene rubber dissolved in an aromatic hydrocarbon, carbon tetrachloride, were 
used. Studies of the surface roughness index of standard and modified veneer according to GOST 7016-2013 using an 
optical profilometer have been carried out. Profilograms of the samples were qualitatively analyzed, as a result of which 
heterogeneous segmentation of the veneer surface was revealed, due to the nature of the material and its structure. 
Theanalysisoftheobtainedroughnessvalueswascarriedoutusingthearithmeticmeandeviationoftheprofile 
(Ra).Результатом статистической обработки полученных данных является незначительное снижение пока-
зателя шероховатости (~5 %) модифицированного образца относительного исходного, что указывает на 
отсутствие влияния пропитки на основе эластомера определенной концентрации на будущие адгезионные 
свойства ДВК при склеивании пакета. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Шероховатость поверхности древесины, наряду 
с водопоглощением, является одним из критериев 
оценки надежности клеевого соединения. Она оказы-
вает непосредственное влияние на большинство ста-
дий технологического процесса производства ДВК, на 
расход клея или лака, а также на качество поверхно-
сти при склеивании шпона. 

Большая часть исследований свидетельствует 
о том, что наличие неровностей на поверхности скле-
иваемых поверхностей напрямую влияет на проч-
ностные свойства древесины. Наличие пор на по-
верхности обеспечивает способность к смачиванию 
клеем. Вместе с тем, рост шероховатости поверхно-
сти шпона может снизить адгезионную прочность 
композита. Помимо снижения прочностных свойств у 
композита может наблюдаться недостаточная толщи-
на клеевого слоя, снижение площади контакта между 
поверхностями и увеличенный расход клея. 

При использовании авторами эластомера в ка-
честве модификатора поверхности древесины была 
доказана его эффективность в снижении водопогло-
щения [1] и его влияния на прочностные свойства 
древесно-волокнистого композита [2]. Необходимо 
проанализировать шероховатость поверхности ана-
лизируемого шпона и оценить влияние пропитки на 
исследуемые свойства с целью возможности приме-
нения модифицированного шпона в производстве. 

Анализ литературы [3,4,5,6,8] показал, что для 
определения шероховатости поверхности и исполь-
зования ее в дальнейшем при склеивании авторы 
имеют различные мнения. Одни из них рекомендуют 
использование древесины с высоким уровнем шеро-
ховатости [6], при условии наличия деформации не-
ровностей при прессовании пакета; другие [4,5,8] – 
наоборот о необходимости снижения шероховатости, 
для получения высокой прочности склеивания. 

Исследование изменения параметров шерохо-
ватости поверхности древесины дуба до и после мо-
дификации регламентируется стандартом ГОСТ 
7016-2013 [3], который устанавливает номенклатуру 
параметров шероховатости поверхности, их число-
вые значения и общие указания по нормированию. 
Сущность метода заключается в определении число-
вых значений высотных и шаговых параметров не-
ровностей и наличием (отсутствием) ворсистости на 
обработанных поверхностях. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Материалами для проведения исследований яв-
лялись образцы шпона дуба. Проведено исследование 
изменения параметров шероховатости поверхности 
древесины дуба до и после модификации на оптическом 
профилометре Veeco Wyko NT 9080. В работе пред-
ставлены два типа образца (до и после модификации) с 
пятью замерами. Результаты определения шероховато-
сти представлены на рисунках 2-3 (увеличение ×20 крат, 
метод вертикального сканирования VSI). 

Шероховатость поверхности древесины характе-
ризуется числовыми значениями высотных и шаговых 
параметров неровностей (рисок, неровностей разру-
шения, неровностей упругого восстановления, кинема-
тической волнистости, а также структурных неровно-
стей поверхностей плит, спрессованных из древесных 
частиц) и наличием или отсутствием ворсистости и 
мшистости на обработанных поверхностях. 

Требования к шероховатости поверхности должны 
устанавливаться путем указания параметра шерохова-
тости (одного или нескольких) из номенклатуры: Rmmax – 
среднее арифметическое высот отдельных наибольших 
неровностей; Rm – высота неровностей профиля; Rz - 
высота неровностей профиля по десяти точкам; Rp, Rk, 
Rv - высота неровностей; Ra – среднее арифметическое 
отклонение профиля [3]. 

С целью исследования шероховатости поверх-
ности древесины дуба, были проанализированы зна-
чения показателя среднего арифметического откло-
нения профиля (Ra) по формуле: 

𝑅𝑎 =
1

𝑛′
∑ |𝑦𝑖|
𝑛′
𝑖=1 ,     (1) 

где 𝑦𝑖 – отклонение профиля от средней линии про-
филя; n – количество измеренных отклонений от 
средней линии профиля. 

Среднее арифметическое абсолютных значений 
отклонений профиля в пределах базовой длины мож-
но определить исходя из рисунка 1. 

 
Рисунок 1 –Определение среднего арифметического 

отклонения профиля Ra [1] 
 

Figure 1 – Determination of the arithmetic mean deviation 
of the Ra profile 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Проблема шероховатости актуальна для дре-
весно-волокнистыхкомпозиционных материалов. 
Снимки, полученные с оптического профилометра, 
образцов до и после модификации поверхности рас-
твором эластомера представлены на рисунках 2-3. 

Анализируя качественно рисунок 2, образцов до 
модификации, стоит отметить, что цифровой анализ 
поверхности позволил провести сегментацию изоб-
ражений. В результате чего, было выявлена неодно-
родная сегментация в различных частях образцов (в 
рамках одного образца). Данный факт препятствует 
получению качественного анализа шероховатости 
поверхности древесины, что обусловлено природой 
материала и ортотропностью в его строении. Кроме 
показателя шероховатости, ортотропность предопре-
деляет получение конечных физико-механических и 
эксплуатационных показателей, значительно отлича-
ющихся друг от друга в рамках одной выборки. 

Анализируя особенности рельефа шпона дуба, 
на рисунках до и после модификации поверхности 
эластомером, существует возможность оценить пе-
репады высот и выявить особенности данной струк-
туры, на которые необходимо будет обратить внима-
ние при проведении исследований другими метода-
ми. Несмотря на то, что внешний вид образцов иден-
тичен друг другу, первичный анализ изображений 
поверхности древесины дуба показал различие в 
рельефе поверхности, что является следствием раз-
личий в самой структуре исходного материала, неод-
нородности строения в виду его органического проис-
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хождения и способа получения шпона при его произ-
водстве, а также условий хранения. Было обнаружено 
присутствие неровностей различного уровня, что поз-
волило определить положение различных фрагмен-
тов структуры относительно друг друга, в том числе 
перепад высот между уровнем подложки и мини-
мальным уровнем области маркировки. 

Анализируя поверхность модифицированного 
образца древесины со стандартным образцом до 
модификации, можно увидеть наличие существенных 
однородных участков поверхности обработанного 
образца, результатом чего является описание пока-
зателей шероховатости поверхности по замерам и 
значения Ra, представленных в таблице 1. 

Далее построим доверительный интервал для ма-
тематического ожидания шероховатости поверхности. 

Уровень значимости α = 0,1. Коэффициент Сть-
юдента имеет значение 2,77. Исходя из этого довери-
тельный интервал: 

- для стандартного образца имеет значение: 

24,40 − 2,77 ∙
10,07

√5
< 𝑀𝑥 < 24,40 + 2,77 ∙

10,07

√5
 

11,93 < 𝑀𝑥 < 36,88, [мкм] 
т.е. доверительный интервал для стандартного об-
разца составит: 24,40 ± 12,47 мкм. 

- для модифицированного образца: 

25,50 − 2,77 ∙
7,58

√5
< 𝑀𝑥 < 25,50 + 2,77 ∙

7,58

√5
 

16,11 < 𝑀𝑥 < 34,89 [мкм]. 
таким образом полученные данные свидетельствуют 
о том, что доверительный интервал для модифици-
рованного образца составит: 25,50 ± 9,39 мкм. 

Проведем проверку на наличие в выборке гру-
бых погрешностей (по критерию Смирнова либо по 
критерию Диксона). В случае наличия грубых погреш-
ностей исключим их из расчета, пересчитав значения. 

 

 

 
 
Рисунок 2 – Профилограмма профиля поверхности образца древесины дуба до модификации (×20): а) 2D-

изображение; б) трехмерный график поверхности 
 

Figure 2 – Profilogram of the surface profile of an oak wood sample before modification (×20): a) 2D image; b) 
three-dimensional graph of the surface 
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Проанализируем полученные данные у стан-
дартного образца. 

Разместим значение Ra в порядке возрастания, мкм: 
7,11; 25,54; 27,77; 28,34; 33,26. 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Профилограмма профиля поверхности модифицированного образца древесины дуба (×20): а) 2D-

изображение; б) трехмерный график поверхности 
 

Figure 3 – Figure 3 – Profilogram of the surface profile of a modified oak wood sample (×20): a) 2D image; b) three-
dimensional graph of the surface 

 
Алгоритм: 
1) Н0 – нет аномальных значений; 

2) Н1
1
 – грубая ошибка 7,11 

Н1
2
 – грубая ошибка 33,26; 

3) Выбираем критерий Диксона 

4)  т.е. 𝑟10(1) =
х2−х1

х𝑛−x1
=

25.54−7.11

33.26−7.11
= 0,704. 

      т.е. 𝑟10(5) =
xn−xn−1

xn−x1
=

33.26−28.34

33.26−7.11
= 0,188. 

5) уровень значимости α = 0,1; 
6) табличное значение критерия Диксона при r10 

= 0,557. 
то есть𝑟10(1) > (𝑟10)0,1;5;  

0,704 > 0,557. 

А показатель 𝑟10(2) < (𝑟10)0,1;5; 0,188 < 0,557. 

7) 7,11 – грубая ошибка по критерию Диксона с 
вероятностью 90 %. 
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Таким образом, значение показателя Ra = 7,11 
необходимо исключить из выборки и пересчитать 
значения – данные представлены в таблице 2. 

 

Таблица 1 – Обработка параметров шероховатости 
поверхности древесины дуба до и после модификации 
 

Table 1 – Processing of oak wood surface roughness 
parameters before and after modification 

№ замера 

Значение Ra у образца, 
мкм 

стан-
дартно-

го 
модифициро-

ванного 

1 7,11 13,27 

2 27,77 30,97 

3 25,54 26,80 

4 28,34 24,14 

5 33,26 32,34 

среднее арифметиче-
ское 

24,40 25,50 

выборочная дисперсия 101,41 57,45 

выборочное среднеквад-
ратичное отклонение 

10,07 7,58 

коэффициент вариации  41,26 29,72 

 
Проанализируем модифицированный образец.  

Разместим значения Ra в порядке возрастания, мкм:  
13,27; 24,14; 26,8; 30,97; 32,34. 
Алгоритм: 
1) Н0 – нет аномальных значений; 

2) Н1
1
 – грубая ошибка 13,27; 

Н1
2
 – грубая ошибка 32,34; 

3) Выбираем критерий Диксона 

4) т.е. 𝑟10(1) =
х2−х1

х𝑛−x1
=

24,14−13,27

32,34−13,27
= 0,570. 

    т.е. 𝑟10(5) =
xn−xn−1

xn−x1
=

32.34−30,97

32.34−13.27
= 0,072. 

5) уровень значимости α = 0,1; 
6) табличное значение критерия Диксона при r10 

= 0,557. 

то есть𝑟10(1) > (𝑟10)0,1;5;  

0,570 > 0,557. 
А показатель 𝑟10(2) < (𝑟10)0,1;5; 0,072 < 0,557. 

7) 13,27 – грубая ошибка по критерию Диксона с 
вероятностью 90 %. 

Таким образом, значение показателя Ra = 13,27 
необходимо исключить из выборки и пересчитать 
значения – данные представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Обработка параметров шероховатости 
поверхности древесины дуба до и после модификации 
 

Table 2 – Processing of oak wood surface roughness 
parameters before and after modification 

№ замера 

Значение Ra у образца, 
мкм 

стандарт-
ного 

модифици-
рованного 

1 - - 

2 27,77 30,97 

3 25,54 26,8 

4 28,34 24,14 

5 33,26 32,34 

среднее арифметическое 28,73 28,56 

выборочная дисперсия 10,59 14,24 

выборочное среднеквад-
ратичное отклонение 

3,25 3,77 

коэффициент вариации  11,33 13,21 
 

Из выборки исключены у стандартного и у мо-
дифицированного образцов замеры № 1, которые по 
критерию Диксона являются грубыми ошибками. В 
результате чего был произведен перерасчет стати-
стических показателей, конечные результаты которых 
представлены в таблице 2, а графическая интерпре-
тация показателя Ra представлена на рисунке 4. 

Так, исключив первый замер у стандартного об-
разца, значение среднего арифметического изменилось 
с 24,40 до 28,73 мкм., выборочная дисперсия с 101,41 до 
10,59, а доверительный интервал для стандартного 
образца составил: 28,73 ± 4,51 мкм. Для модифициро-
ванного образца: среднее арифметическое изменилось 
с 25,50 до 28,56 мкм, выборочная дисперсия с 57,45 до 
14,24, а доверительный интервал для модифицирован-
ного образца составил: 28,56 ± 5,23 мкм. 

Анализируя рисунок 4, стоит отметить, что разли-
чие в показателе шероховатости по Ra составляет око-
ло 5 %. Данный факт может свидетельствовать о незна-
чительном снижении шероховатости поверхности в рам-
ках выборки, либо является погрешностью измерений.  

 
Рисунок 4 – Сравнительная характеристика показателя шероховатости поверхности Ra образца из древесины 

дуба до и после модификации 
 

Figure 4 – Comparative characteristics of the surface roughness index Ra of an oak wood sample before and after modification 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
Порода древесины имеет различные цвета, 

строение, прочность и свои особенности в обработке 
и отделке. Эксплуатационные свойства слоистых 
клееных древесно-волокнистых материалов зависят 
не только от точности изготовления деталей, но и от 
шероховатости склеиваемых поверхностей. На проч-
ностные свойства склеиваемых поверхностей оказы-
вает влияние наличие неровностей в виде перере-
занных волокон, открытых пор, недеформированных 
клеток и ворсистости. 

Вместе с тем, необходимым условием адгезии 
клея к древесине являются: жидкое состояние клея и 
способность к смачиванию, заполнению порповерх-
ности, а также допустимый уровень шероховатости. 

С ростом шероховатости поверхности проч-
ность склеивания снижается, потому как при сближе-
нии поверхностей в контакт с клеем, в-первую очередь, 
идут неровности, которые под давлением прессования 
пакета внедрятся в клеевую прослойку и вытеснят 
часть клеевой композиции во впадины. С ростом ше-
роховатости возрастает глубина впадин и пустот. При 
одних и тех же условиях прессования клеевой слой 
будет иметь недостаточную толщину, что уменьшит 
площадь контакта между поверхностями. Поэтому со-
хранение оптимального значения шероховатости по-
верхности древесины играет значительную роль при 
производстве ДВК. Высокая шероховатость оказывает 
пагубное влияние на склеивание. 

Экспериментально полученные данные по шеро-
ховатости свидетельствуют о том, что низковязкий 
раствор эластомера на основе этиленпропилендиено-
вого каучука с использованием растворителя тетрах-
лорметана, пропитанных образцов шпона древесины 
дуба, не влияет на качество поверхностей при их скле-
ивании. Иными словами, пропитка не изменяет шеро-
ховатости поверхности, что является важным показа-
телем для древесно-волокнистого материала при 
дальнейшем склеивании пакета. В целом, наблюдает-
ся незначительное снижение шероховатости, что в 
свою очередь, при производстве ДВК не увеличит рас-
ход клея и не отразится на характере взаимодействия 
системы «подложка – субстрат – подложка». 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Согласно ГОСТ7016-2013 проведено исследо-
вание поверхности шпона дуба по определению ше-
роховатости образцов до и после модификации эла-
стомером на основе этиленпропилендиенового каучу-
ка и растворителя.  

Были изготовлены и исследованы образцы дре-
весины дуба, пропитанные жидким эластомером на 
основе ЭПДМ-каучука. 

Исследование проведено на оптическом про-
филометре Veeco Wyko NT 9080, результатом иссле-
дования стали полученные профилограммы с неод-
нородной сегментацией в различных частях поверх-
ности образцов древесины. 

Анализ структуры материала выявил различия в 
рельефе поверхности: наличие выступов и углубле-
ний, открытых пор и переразанных волокон, либри-
форма и прочих элементов структуры.  

Обработка поверхности шпона эластомером 
позволила получить более однородные по высоте 
участки, о чем свидетельствует показатель среднего 
арифметического отклонения профиля (Ra). Его ве-
личина на стандартном образце составила 28,73 мкм, 

а у модифицированного – 28,56 мкм., что составило 
снижение показателя среднего арифметического от-
клонения профиля Ra всего на 0,6 %.  

Проведенное исследование шероховатости по-
верхности образцов, выявило незначительное сниже-
ние показателя Ra. Эксперимент подтверждает эф-
фективность пропитки эластомером на примере шпо-
на дуба при сохранении оптимальных параметров 
шероховатости поверхности. 

Кроме того установлено, что шероховатость мож-
но и нужно рассматривать как параметр качества, опре-
деляющий надежность технологического процесса про-
изводства композиционных материалов из древесины. 
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