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Выпуск 6 (11) за 2014 год

Уважаемые коллеги!

В 2014 году ЗАО «ВНИИДРЕВ» возобновил выпуски электрон-ного  
журнала  «Вестник  ВНИДРЕВ»  в  рамках  проекта  сайта  
vniidrev.balabanovo.ru.  Идя навстречу пожеланиям участников прошед-
шей 19 и 20 марта этого года 17–ой научно-практической конференции  
«Состояние и перспективы развития производства древесных плит», 
в  выпусках  «Вестник  ВНИДРЕВ»  за  2014  год  опубликованы  тексты 
докладов, представленных на этой конференции. 

Обращаем Ваше внимание на то, что копирование содержимого  
докладов  запрещено  согласно  условиям  охраны  авторских  прав.  
Приобрести напечатанный полный сборник докладов Вы можете в ЗАО  
«ВНИИДРЕВ»: 

 e-mail: vniidrev@pochta.ru 
 тел/факс +7(48438) 2-21-62. 
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СОВРЕМЕННЫЕ СВЯЗУЮЩИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ДРЕВЕСНЫХ ПЛИТ. СОСТОЯНИЕ И ТЕНДЕНЦИИ

Н.М. РОМАНОВ - ООО «ТД» ТРАНССИНТЕЗ»

В  течение  нескольких  последних  лет  в  Российской  Федерации 
активно  развивается  промышленность  древесных  плит  и  фанеры,   при 
этом  ожидается,  что  в  ближайшие  годы  темпы  роста  объемов 
производства  сохраняться  [1].  Важнейшей  задачей  производителей 
древесных  плит,  остается  обеспечение  экологической  безопасности 
выпускаемой  продукции  и  снижение  экологического  давления  на 
окружающую среду [2]. Для изготовления древесных плит, как известно, 
используют термореактивные смолы. К смолам предъявляют следующие 
основные требования. 

Актуальные требования к смолам для древесных плит. 
Короткое время прессования, короткий цикл.
Повышение водостойкости плит (снижение разбухания и  водопог-

лощения).
Снижение цены связующих.
Модификация поверхности древесины.
Снижение эмиссии летучих органических соединений в процессе 

производства и эксплуатации древесных плит.
 

Карбамидоформальдегидные и 
меламинокарбамидоформальдегидные смолы.

На  практике  используют,  главным  образом,  формальдегид-
содержащие  смолы,  [3  —  17].  Основной  смолой,  используемой  для 
производства  плит,  является  карбамидоформальдегидная  смола  (КФ-
смола).  Сегодня  можно  констатировать,  что  проведенные  в  течение 
последних  20-ти лет исследования позволили практически решить задачу 
получения КФ-смол, обеспечивающих получение низкотоксичных плит с 
высокой производительностью. Это достигнуто как за счет совершенных 
технологий, так и за счет усиления КФ-смол меламином.   В таблице 1 
показаны  результаты  испытаний  ДСтП  изготовленных  на  КФ-смолах 
модифицированных 3 % меламина [17]. Важно отметить, что только одна 
из этих смол имеет высокую реактивность, прочность же плит обеспечи-

вается  балансом  между  низкомолекулярной  и  высокомолекулярной 
частями  смол,  рис. 1.  Такие  смолы  имеют  фактически  лишь  один 
недостаток  —  низкую  водостойкость.  Для  решения  этой  проблемы 
используют  меламинокарбамидоформальдегидные  смолы  (МКФ-
смолы)  или  меламинокарбамидофенолформальдегидные  смолы 
(МКФФ-смолы).  

Таблица 1 - Свойства ДСтП

Тип 
смолы

Плотност
ь, кг/м3

Предел 
при 

растяжен
ии, Н/мм2

Разбухан
ие, %

Влажнос
ть, %

Формаль
дегид,

мг/100г

КФ1 637 0,44 28,9 5,4 2,7
КФ2 622 0,44 30,9 4,7 2,8
КФ3 634 0,35 29,6 5,0 2,5
КФ4 641 0,36 29,9 5,1 2,7

Рисунок 1 -  ГПХ - хроматограммы КФ–смол

МКФ- и МККФ-смолы широко используются для производства 
древесных плит с высокой водостойкостью [18 — 25].  В Российской 
Федерации  МКФ-смолы  первоначально  начали  использовать  для 
производства водостойких ДСтП. Из-за незначительного спроса на эти 
плиты объем производства смол был ограничен. Тем не менее, в этот 
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период были проведены работы по уточнению содержания меламина в 
смолах,  которые  должны  были  обеспечить  достижение  требований  к 
плитам Р3 и Р5 Европейского стандарта. 

Таблица 2 -  Влияние содержания меламина в МКФ-смоле на свойства 
ДСтП

Содержание 
меламина в 

МКФ-смоле, 
%

Разбухание 
после 2-х ча-
сового кипя-
чения в воде, 

%

Водопогло-
щение после 
2-х часового 
кипячения в 

воде, %

Предел проч-
ности  пер-

пендикуляр-
но пласти 

плиты после 
2-х часового 
кипячения в 
воде,  МПа

4,25 113 155 0,00

13,0 64,4 131,5 0,04

18,5 40,0 107,8 0,13

37 16,3 54,3 0,3

Полученные данные показывают, что для достижения требований, 
предъявляемых к ДСтП типа Р3 содержание меламина в смоле должно 
быть не  ниже 16 %. В 2013 году в РФ началось  производство плит из 
ориентированной стружки и спрос на МКФ-смолы резко возрос. Казалось 
бы, что самый простой путь получения таких смол смешение двух смол 
КФ- и МФ-смол. Однако этот путь оказался не перспективен, поскольку 
при  смешении  смол  реактивность  таких  смол  ниже,  чем  реактивность 
исходных смол, рис.2 [22].

Рисунок 2 - Влияние мольного соотношения меламин : формальдегид в 
МФ-смоле на время отверждения КФ-смолы. КФ-смола с конечным 

мольным соотношением 1: 1,105

В  связи  с  этим,  МКФ-смолы  получают  совместным  синтезом 
карбамида, меламина и формальдегида. Для этого типа смол, также как 
и  для  КФ–смол,  повышение  мольного  соотношения  повышает 
прочностные характеристики смол, рис. 3 [24].
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Рисунок 3 - Изменение жесткости, по данным ДМА, МКФ12Д смолы 
(12 % меламина) при трех разных мольных соотношениях Ф/(М+К).

Влияние содержания меламина в смолах на водопоглощение и 
разбухание плит показано на рис. 4 и рис. 5.

Рисунок 4 -  Водопоглощение и разбухание по толщине ДСтП на 
КФ – смоле и МКФ – смолах с 6 и 12 % меламина при трех разных  

мольных соотношениях

Рисунок  5 - Водопоглощение и разбухание ДСтП на КФ - смоле и 
МКФ–смолах после выдержки в воде 24 часа в зависимости от условий 

прессования
Приведенные результаты показывают, что содержание меламина 

в смоле не всегда определяет величину разбухания ДСтП в холодной 
воде,  что  на  практике  приводит  к  заблуждениям  о  качестве  смолы. 
Содержание  меламина  определяет  разбухание  плит  после  кипячения, 
таблица 2. В процессе хранения МКФ-смолы быстро изменяют свойства 
и не всегда в лучшую сторону.

При  хранении  происходит  быстрое  увеличение  молекулярной 
массы смол, рис. 6. Смола теряет растворимость и реактивность  [25].

В  Российской  Федерации  МКФ–смолы  производят  несколько 
компаний.  Компанией  «ТРАНССИНТЕЗ»  разработан  марочный 
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ассортимент МКФ-смол, с торговым названием ТЕРАМИН. 

Рисунок 6 -  Гель–хроматограммы МКФ - смолы после хранения при 
комнатной температуре(23 0С)  (а) 4 дня, (b) 15 дней 

и (с) 30 дней

Фенолформальдегидные  смолы (ФФ-смолы)

Следующая группа ФФ-смолы, которые широко используются для 
производства  ОСП.  ФФ-смолы  показывают  высокую  стойкость  к 
гидролизу  С-С  связи  между  ароматическим  циклом  и  метиленовой 
группой,  что  позволяет  получать  на  их  основе  водостойкие  древесные 
плиты.  Другим  преимуществом  ФФ-смол  является  низкая  эмиссия 
формальдегида  из  плит  и  стабильность  свойств.  Недостатком  смол 
является  низкая  скорость  прессования,  темный  цвет  плит  и  высокая 
равновесная  влажность  плит  из-за  присутствия  в  плите  значительного 
количества  гидроокиси  натрия.  Свойства  типичных  ФФ-смол  для 
производства  ОСП,  приведены в таблице 3.

Таблица 3 - Свойства ФФ-смол

Показатель Величина
Массовая доля сухого 
остатка, % 43,5-45,5
Вязкость, МПа, с 200-300
Щелочность, % 2,3-2,8
Время 
желатинизации, мин 14-19

Водоразбавляемость Полная

Если делать оценку по данным, приведенным в таблице, то это 
типичные  так  называемые  фенолоспирты  с  мольным  соотношением 
фенол : формальдегид  примерно  1 : 2,  но  с  не  высокой щелочностью. 
Большой опыт применения ФФ-смол, показал, что в идеале эти смолы 
должны  представлять  собой  смесь  двух  ФФ-смол,  а  именно,  20 % 
низкомолекулярной  смолы  и  80 %  высокомолекулярной  смолы 
(бимодальные  смолы).  Такие  смолы  обеспечивают  оптимальные 
значения прочности при растяжении перпендикулярно пласти плиты и 
низкие  величины  разбухания  плиты.  Высокомолекулярная  смола 
обеспечивает быстрое образование сетки и формирует  механические 
свойства,  а  низкомолекулярная  смола  необходима  для  пенетрации  в 
поры древесины, что снижает водопоглощение и разбухание. На рис. 7 
показаны гель-хроматограммы таких смол [26].

Для  корректировки  и  нивелирования  недостатков  ФФ-смол  их 
модифицируют.  Перечислим  некоторые  варианты  модификаций.  Для 
снижения токсичности,  вязкости,  повышения скорости отверждения и 
снижения  цены  вводят  карбамид.  Однако  следует  отметить,  что 
карбамид  реагирует  только  с  формальдегидом,  и  нет  сополиконден-
сации  с  фенольной  частью,  т.к.  величина  рН  очень  высока.  Это 
обстоятельство  снижает  качество  связующего  и  плит  на  его  основе. 
Далее  для ускорения реакции отверждения в ФФ-смолы вводят танин, 
основу которого составляют  природные ароматические соединения.
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Рисунок  7 -  Молекулярно-массовое распределение ФФ-смол

В РФ проводят работы по модификации ФФ-смол карданолом – 
алкилфенол природного происхождения. [27, 28]  Такая модификация, как 
представляется,  имеет  ограниченные  перспективы  практического 
применения. Более перспективны работы по введению лигнина в состав 
связующего  на  основе  ФФ-смол.  В  целях  усиления  свойств  ФФ-смол 
предлагается  также  модификация  их  изоцианатами  (ПМДИ).  Эти 
связующие,  безусловно,  обеспечивают  высокое  качество  плит,  но 
связующее такого типа надо рассматривать как альтернативу собственно 
изоцианатам, а не модификацию ФФ-смол.

Изоцианаты

Изоцианаты  применяются  в  промышленности  древесных  плит   уже  не 
один десяток лет, хотя объем их производства существенно меньше, чем 
КФ-, МКФ- и ФФ-смол. Отметим достоинства и недостатки этого типа 
смол. 

Достоинства:
Высокая стабильность при хранении.
Отсутствие формальдегида в плитах.
Высокая реактивность.
Высокая прочность. 

Устойчивость к влажности. 
Низкий расход связующего. 

Недостатки:
Высокая цена,  но компенсируется  низким расходом,  сокраще-

нием цикла прессования. 
Высокая адгезия к любым поверхностям, в т.ч. к пресс-плитам. 

Это вынуждает использовать специальные прокладки и разделительные 
агенты, специальные типы изоцианатов или применять для наружных 
слоев связующее другого типа. 

Более высокая степень защиты производственного персонала из-
за токсичности и летучести компонентов.

В  таблице  4  приведено  сопоставление  различных  типов 
связующих, используемых для производства плит. Из таблицы видно, 
что ПМДИ имеет значительные преимущества по сравнению с другими 
типами смол. По сути, главный недостаток – высокая стоимость ПМДИ. 
Отсутствие  производства  изоцианатов  в  РФ  создает  условия  для 
использования  в  производстве  ОСП  МКФ-смол,  свойства  которых 
можно варьировать в широком диапазоне. В качества примера в табл. 5 
приведены системы связующего и свойства ОСП.

Таблица 4 - Сравнительная оценка смол для ОСП

Тип 
смолы

Необходи
мость 

катализат
ора

Скорость 
прессован

ия

Влияние 
влажност

и 
стружки

Водосто
йкость

формальд
егид

Относитель
ная цена

КФС + высокая эффект нет Е1 1
МФС + средняя 

и 
высокая

эффект да низкий 3

ФФС нет средняя эффект да низкий 2
ПМДИ нет высокая нет да отсутств

ует
4-5
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Таблица 5 - Система связующего и свойства ОСП

Тип смолы, 
%

Система 
1

Система 
2

Система 
3

Система 
4

Внутренний 
слой

МДИ,2 ФФ-смола, 
6

МДИ, 
4,5

МКФФ,
10

Наружный 
слой

ФФ-смола, 
5

ФФ-
смола, 7,5

МКФФ,
11

МКФФ,
11

Плотность, 
кг/м3 640 655 650 667
Предел 

проч-ности 
при 
растяжении, 
МПа

0,35 0,44 0,61 0,69

Предел 
прочности 
при 
растяжении 
(после 
кипячения), 
МПа

0,03 0,033 0,24 0,21

Модуль 
упругости, 
МПа

32,8 29,9 29,0 29,7

Разбухание в 
воде за 24ч.,
%

10,9 16,2 10,5 11,1

Как видно из табл. 5 системы связующего 1 и 2 не обеспечивают 
требования стандарта  EN-300 в полном объеме. Система 3 обеспечивает 
все требования,  однако использование двух  типов смол в производстве 
плит требует особенного внимания и не совсем привычно. Кроме этого 
при  производстве  плит  толщиной  18 мм  на  этой  системе  заметно 
возрастает  расход  ПМДИ,  что  приводит  к  росту  цены  плиты. 
Использование  МКФФ-смол  с  соответствующими  каталитическими 
системами  обеспечивает  производство  экономически  более  выгодных 
ОСП и отвечающих требований стандарта. Этот пример показывает, что 
использование МКФ-смол в перспективе потребует создания соответст-

вующих каталитических систем. 

Альтернативные связующие
 
Анализ  предлагаемых  композиций  начнем  с  модификаций 

известных смол. Весьма перспективной является комбинация КФ-смол 
и  изоцианатов.  Это  можно  видеть  по  результатам,  приведенным  в 
таблице 6 [29].

Таблица 6 - Свойства ДСтП,  полученных на смеси КФ-смола/ 
изоцианат

Как видно из таблицы, введение 3 % изоцианата, как собственно  
ПМДИ, так и его блокированного производного, повышает прочность 
при  растяжении  более  чем  в  три  раза.  Разбухание  по  толщине 
снижается в два  раза.  Эмиссии формальдегида также снижается, хотя и 
не  пропорционально  [29].  Физико-химические  процессы  реакции 
сополиконденсации  изоцианатов  и  формальдегидсодержащих  смол 
интенсивно исследуются.

На  рисунке 8  приведены  результаты  термомеханического 
анализа  КФ-смолы,  ПМДИ  и  их  смеси  в  соотношении  70 : 30.  Из 
рисунка видно, что смесь обеспечивает получение более прочной сетки, 
чем сетки  образованные собственно  ПМДИ и КФ-смолой.  Полагают, 
что это вызвано реакциями соконденсации КФ-смолы и ПМДИ. Однако 
нет полной ясности, какие реакции преобладают. По данным 13С ЯМР-
спектроскопии  сделан  вывод,  что  уретановые  группы  образуются 
наряду  с  метиленовыми  группами  КФ-смолы.  Кроме  этого  в  кислой 
среде проходит реакция метилольной группы с ароматическим кольцом 
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ПМДИ.  Именно  эта  реакция,  по  мнению  авторов,   обеспечивает 
дополнительный прирост прочности, рисунок 9 [30].

Рисунок 8 - Термомеханический анализ полимеров. Изменение модуля 
упругости при отверждении смол.  ο-ПМДИ,Δ – КФ –смола+2 % NH4Cl и 

70 % ПМДИ и 30 % КФ –смола + 1,4 % NH4Cl

Рисунок  9 -   Реакция соконденсации КФ-смолы и ПМДИ 

Рисунок 10 - Влияние состава смеси КФ-смола/ПМДИ на 
кристалличность отвержденного полимера. 

○ - Неэмульсифицированный ПМДИ. □ -Эмульсифицированный ПМДИ

Полученные  данные  свидетельствуют,  что  эмульсифици-
рованный ПМДИ меньше взаимодействует с КФ-смолой, так как смесь 
имеет более высокую степень кристалличности, рис. 10 [31]. На рис. 11 
даны изображения  отвержденных смесей  и  чистых смол.  Из рисунка 
видно,  отвержденная  смесь  представляет  собой  агрегацию  больших 
коллоидных частиц сферической формы одной смолы, внутри которых 
находятся  коллоидные  частицы  другой  смолы.  Верхняя  смола 
изоцианат,  а  агрегаты  внутри  —  КФ-смола,  рис. 11  (с,  д),  т.е. 
высокомолекулярная  КФ-смола  мигрирует  из  воды  вовнутрь  капель 
изоцианатной  смолы.  Реакция  отверждения  проходит  также  внутри 
капель [31].

В  случае  МФ-смол  наблюдается  несколько  иная  картина.  На 
рис. 12 показано изменение модуля упругости при изгибе как функция 
содержания МФ-смолы в системе МФ-смола/ ПМДИ. МФ-смола имеет 
более  высокую  прочность  после  отверждения,  чем  ПМДИ. 
Термостойкость гибридных смол также выше, рис. 13 [32].
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Рисунок 11 -  Изображение отвержденных смол

Рисунок  12 -   Изменение модуля упругости при изгибе как функция 
содержания МФ-смолы в системе МФ-смола/ПМДИ.

Рисунок 13 -  Потери массы гибридных смол
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Таким  образом,  системы  на  основе  МФ-смола/ПМДИ,  судя  по 
приведенным результатам,  могут обеспечить получение самых прочных 
ОСП [32].

Сохраняются  попытки  использовать  в  качестве  связующего 
собственно древесину.  Например,  предлагается использовать в качестве 
связующего жидкую древесину (ЖД), полученную в результате каталити-
ческого гидролиза,  в смеси с МФ- и МКФ-смолами [33].  Введение ЖД 
приводит к существенному снижению реактивности связующего, рис. 14. 
Тем  не  менее,  найдены  условия  прессования,  которые  позволили 
получить  ДСтП  требуемого  качества,  включая  низкую  эмиссию 
формальдегида. 

Рисунок 14 -   Влияние ЖД на реактивность связующего

В  таблице 7.  приведены  свойства  ДСтП  полученных  в 
лабораторных условиях с использованием в качестве связующего смесей 
жидкой древесины и МФ-смолы (Meldur MS1) и МКФ-смолы (Meldur  H-
97).  Из  таблицы  видно,  что  возможна  замена  50 %  формальдегид-
содержащих  смол  на  жидкую  древесину  при  сохранении  требуемых 
свойств  ДСтП  [33].  Предлагается  также  вариант  использования  ЖД 
совместно с изоцианатами [34].

Таблица 7 -  Свойства ДСтП на комбинированных связующих

Показатель МФ-смола МКФ-смола
0 % ЖД 50 % 

ЖД
0 % ЖД 50 % 

ЖД
Плотность, 
г/см3 0,69 0,68 0,67 0,67
Предел 
прочности при 
растяжении, 
МПа

0,42 0,40 0,49 0,43

Предел 
прочности при 
отрыве 
наружного 
слоя, МПа

0,9 1,0 0,9 1,0

Предел 
прочности при 
изгибе, МПа

17,5 15,9 18,4 16,5

Разбухание, % 12,4 14,6 10,7 12,9
Формальдегид, 
мг/100г плиты 7,1 5,7 5,9 3,6

Смолы на основе других альдегидов

Проблема токсичности заставила обратить внимание на смолы, 
синтезированные  с  использованием  не  только  формальдегида,  но  и 
других  альдегидов.  Следует  отметить  работы  по  использованию 
глиоксаля, для снижения токсичности КФ-смол [35]. Однако, получить 
термореактивные смолы только на основе глиоксаля пока не удалось. 
Синтезированы  трехкомпонентные  смолы  на  основе  карбамида, 
формальдегида и  изобутиральдегида [36, 37] и пропионового альдегида 
[38, 39]. Так смола, на основе  пропионового альдегида при мольном 
соотношении  карбамид : формальдегид : пропиональ  1:1,3 : 0,4, 
оказалась  сама  по  себе   практически  не  пригодна  для  производства 
плит,  но  при  добавлении  такой  смолы  к  обычным  КФ-смолам, 
обеспечивается  заметное  снижение  разбухания  ДСтП,  таблица 8. 
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Введение  5 %  модифицированной смолы  снижает  разбухание  почти  в 
2 раза после 2 ч выдержки и на 30 % после 24 ч выдержки в воде. Более 
того,  такие  плиты  способны  выдержать  кратковременное  кипячение  в 
воде [39].

Таблица 8 -   Влияние модифицированной смолы на свойства ДСтП

На рис. 15 показан эффект введения глутарового альдегида в МКФ-
смолу  [40].  Прочность  клеевого  соединения,  возрастает  на  90 %  при 
введении 9 % альдегида и это при том, что образец подвергся кипячению в 
воде в течение 15 мин.

Рисунок 15 -  Влияние глутарового альдегида на прочность клеевого 
соединения

Логическим  завершением  работ  по  использованию  новых 
альдегидов для получения смол можно считать отказ от  формальдегида и 
использование других соединений.  Одним из таких продуктов  является 

диметоксиэтаналь - производное глиоксаля, рис16 [41].  Это вещество 
является нетоксичным и нелетучим альдегидом. 

Рисунок 16 -   Диметоксиэтаналь

Смолы  синтезированные  из  меламина,  карбамида  и 
диметоксиэтаналя,  как  оказалось,  имеют  весьма  низкую  прочность. 
Однако,  в  комбинации  с  изоцианатами  при  их  соотношении  80 % 
смола : 20 %  изоцианат  получены  связующие  обеспечивающие 
получение  качественных  плит,  практически  не  содержащих 
формальдегид, табл. 9.

Рисунок 17 -   Структура меламинодиметоксиэтанальной смолы
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Таблица 9-  Свойства ДСтП на комбинированных связующих

Полученные  результаты  также  показывают  пути  снижения 
стоимости связующих на базе  изоцианатов .

Эффект специальных добавок

КФ- и МКФ-смолы имеют большой краевой угол смачивания по 
сравнению  с  изоцианатами,  что  также  снижает  эффективность  их 
применения.  В  этой  связи  ведутся  работы  направленные  на  снижения 
краевого  угла  смачивания  введением  различных  веществ  с  одно-
временным повышением водостойкости плит. Так, например, ожидалось, 
что  введение  фторированных  полиэфиров  в  КФ-смолу,  рис. 18, 
существенно  снизит  разбухание  ДСтП  на  их  основе  [42].  Однако, 
результаты  оказались  значительно  скромней.  После  двух  часовой 
выдержки  плиты,  содержащие  добавки  имели  примерно  на  40 % 
разбухание  ниже,  чем  контрольный  образец,  а  после  24 ч  эта  разница 
сократилась.  

Рисунок 18 - Структура фторированных полиэфиров

В  качестве  новых  эффективных  модификаторов  КФ-смол 
предлагают  глицидиловые  эфиры  бутандиола,  этиленгликоля,  поли-
этиленгликоля  и  триметилолпропана  [43].  Наилучший  результат 
достигается  при  введении  глицидиловых  эфиров  на  кислой  стадии 
синтеза  КФ-смолы.  Максимум  прочностных  характеристик 
наблюдается  при введении (20 — 30) % эфиров от массы карбамида, 
при этом наблюдается снижении эмиссии формальдегида [43]. Наряду с 
новыми продуктами, для модификации смол, продолжаются работы по 
использованию  известных  полимеров,  таких,  например,  как 
поливинилацетат [44 — 46]. Интересно отметить работы направленные 
на  модификацию  in situ  формальдегид-содержащих  смол  термо-
пластами,  то  есть  синтезированными  в  присутствии  формальдегид-
содержащих  смол  [47  —  49].  Так,  модификация  сополимерами 
акриламида  и  метилметакрилата  КФ-смолы  снизила  равновесное 
водопоглощение  с  16,3 % до  10,6 % [47].  Логическим  продолжением 
таких  модификаций  можно  считать  отказ  от  традиционных  КФ-  и 
МКФ-смол и замена их новыми полимерами. Например, предлагаются 
термореактивные  связующие,  которые  представляют  собой  привитые 
блоксополимеры  полиэтилена  и  малеинового  ангидрида  [50].  В  ходе 
горячего  прессования  такой  полимер  реагирует  с  гидроксильными 
группами древесины, обеспечивая необходимую прочность фанеры. 

Продолжаются работы по модификации термореактивных смол 
наночастицами [51 — 56]. Известно, что введение минеральных частиц 
интенсифицирует  производство  ДСтП  за  счет  улучшения  тепло-
переноса  в  плите.  В  ряде  случаев  наблюдается  снижение  эмиссии 
формальдегида [51 — 56], повышение прочности клеевых соединений 
как  на  КФ-смолах  [51  —  53],  так  и  на  МКФ-смолах  [54],  термо-
стойкость  полимера  повышается  [55].  Так,  например,  введение  3 % 
наночастиц SiO2 (дср=12 нм, плотность 0,37 г/м3, поверхность 200 м2/г) 
повышает  свойства  ОСП  и  снижает  выделение  формальдегида. 
Дальнейшее  увеличение  с  3 % до  5 % снижает  физико-механические 
свойства,  а  количество выделяющегося формальдегида увеличивается 
[56].

Снижение токсичности древесных плит

Использование  чистых  изоцианатов  для  производства  ОСП 
снимает  проблему  токсичности,  однако,  на  практике  для  наружных 
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слоев  используют  смолы,  содержащие  формальдегид.  А  раз  так,  то 
остаются актуальными методы снижения эмиссии формальдегида из плит. 
Весьма  популярным  методом  является  использование  акцепторов 
формальдегида  самой  разнообразной  химической  природы,  среди 
которых  следует  отметить  аминосоединения.  [57  —  60].  Однако, 
обращают на себя внимание работы по модификации КФ- и МКФ-смол 
акцепторами природного происхождения [61 — 73]. В их числе соевые 
протеины [61, 62],  крахмал [63 — 65, 72],  пшеничная мука [66 — 68], 
казеин  [69],  кератин  [70],  ореховая  скорлупа  [71],  танин,  пшеничная  и 
рисовая мука, древесный уголь [73]. Применение этих веществ основано 
на  потенциальных  возможностях  химических  реакций  этих  веществ  с 
формальдегидом  и/или  адсорбции  его.  Эффективность  введения  5 % 
акцепторов на эмиссию формальдегида показана на рисунке 19 [73].

Рисунок 19 -  Влияние биоакцепторов на эмиссию формальдегида. MF- , MF-R, 
MF-T, MF-W, MF-C:  исходная МФ-смола, смолы с акцепторами: рисовая мука, 

танин, пшеничная мука и уголь соответственно

Как  видно  из  рисунка  все  использованные  продукты  снижают 
выделение  формальдегида.  Наибольший  эффект  достигается  при 
введении окисленного древесного угля, что, по мнению авторов, связано с 

его  структурой,  имеющего  многочисленные  мелкие  поры,  которые 
обеспечивают  адсорбцию  формальдегида.  Эффект  остальных  акцеп-
торов  основан  на  взаимодействии  метилольных  групп  МФ-смолы  с 
гидроксильными группами карбогидратов и танина [73].

Рисунок 20 - Влияние биоакцепторов на модуль упругости

Надо  отметить  ,  что  введение  биоакцепторов  изменяет  и 
прочность  отвержденных  сеток,  из  рисунка 20,  видно,  что  танин 
приводит к получению самой прочной сетки, а минимальное значение 
дает древесный уголь. 

На  повестке  дня  не  только  проблема  снижения  выделения 
формальдегида  из  древесных  плит.  Задача  ставится  более  широко,  а 
именно,  снижение общего количества летучих органических соедине-
ний  (ТVOC),  в  их  числе  ацетальдегид,  ацетон,  пропиональ,  бензаль-
дегид  и  др.  Для  снижения  общего  количества  летучих  продуктов 
предлагается использовать комбинированные связующие,  например,  в 
смеси с ПВА [74]. На рис. 21 показано как снижается  величина ТVOC в 
зависимости от типа связующего. Из рисунка видно, что введение ПВА 
снижает количество летучих продуктов.
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Рисунок 21 - Количество летучих продуктов как функция состава 
связующего

Выводы:

1.  Успехи  в  создании  низкотоксичных  КФ-смол  очевидны.  В 
комбинации  с  акцепторами  можно  считать,  что  проблема  получения 
низкотоксичных плит решена. 

2.  Получение  водостойких  плит  решается  путем  использования 
изоцианатов,  ФФ-  и  МКФ-смол.  При  этом,  учитывая  что  в  РФ 
производство  изоцианатов  отсутствует,  будут  востребованы  именно 
МКФ-смолы. 

3.Существующий  на  сегодняшний  день  марочный  ассортимент 
МКФ-смол следует рассматривать как стартовый. Предстоят работы, как 
по  совершенствованию  этих  смол,  так  и  по  разработке  комплексных 
отвердителей для них.

4. Несмотря на интенсивный поиск альтернативных связующих их 
широкое практическое применение дело не близкого будущего. 
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