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В связи с истощением ресурсов нефти и природного газа в мире проводятся научные исследования по замене синтетиче-
ских химических соединений на вещества, получаемые из возобновляемых растительных ресурсов. Среди полимерных связую-
щих, используемых для производства древесных композиционных материалов (древесностружечных и древесноволокнистых
плит, фанеры, древесно-слоистых пластиков), значительную долю составляют водорастворимые резольные фенолформаль-
дегидные смолы (ФФС). Постоянный рост цен на синтетический фенол пропорционально ценам на нефть приводит к необхо-
димости решения актуальной задачи сегодняшнего дня по снижению себестоимости производства ФФС. В статье рассмат-
риваются вопросы о возможности использования для производства древесностружечных плит с ориентированной крупно-
размерной стружкой (OSB, ОСП) фенолформальдегидных связующих, полученных с частичной заменой синтетического фено-
ла на карданол (мета-алкилфенол, выделяемый из жидкости скорлупы орехов кешью). Для этого в ПАО «Уралхимпласт»
(Нижний Тагил, Россия) были получены лабораторные образцы водорастворимых резольных фенолкарданолформальдегидных
смол с частичной заменой при их синтезе синтетического фенола на 7,5 и 15 мас. % карданола. Полученные карданолсодер-
жащие смолы по свойствам не отличаются от фенолформальдегидных смол, традиционно использующихся для производства
древесных плит. В работе как поисковое исследование было оценено влияние на свойства плит OSB двух технологических
факторов — расхода смолы и степени замещения в ФФС синтетического фенола на карданол. Для этого был проведен пол-
ный двухфакторный трехуровневый эксперимент по композиционному плану Коно. Регрессионный анализ результатов экспе-
римента показал, что, с доверительной вероятностью 0,95, замена при синтезе смол синтетического фенола на карданол до
15 мас. % не влияет на свойства этих плит. Полученные фенолкарданолформальдегидные смолы можно рекомендовать к
опытно-промышленной проверке при производстве плит OSB.
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In connection with the depletion of oil and natural gas resources in the world, scientific research is under way to replace synthetic
chemical compounds with substances derived from renewable plant resources. For the production of wood composite materials (chip-
board and fiberboard, plywood, wood-laminated plastics), water-soluble resoluble phenol-formaldehyde resins (PFR) make up a signif-
icant proportion of the polymer binders used. The constant rise in prices for synthetic phenol, proportional to oil prices, leads to the
need to address the urgent task of today - reducing the cost of production of the PFR. The article discusses the possibility of using phe-
nol-formaldehyde binders obtained with the partial replacement of synthetic phenol with cardanol (meta-alkylphenol isolated from the
liquor shell of cashew nuts) for production of chipboard with oriented large-scale chips (OSB, OSB). For this, laboratory samples of
water-soluble resoluble phenol-cardanol-formaldehyde resins were obtained in JSC Uralchimplast (Nizhny Tagil, Russia) with partial
replacement of synthetic phenol by 7.5 and 15 wt. % cardanol. The obtained cardanol-containing resins do not differ in properties from
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the properties of phenol-formaldehyde resins, traditionally used for the production of wood boards. In the article, as an exploratory
study, the influence of two technological factors (the consumption of resin and the degree of substitution of synthetic phenol on carda-
nol) on the properties of OSB slabs was assessed. For this purpose, a complete two-factor three-level experiment was performed on the
Kono compositional plan. A regression analysis of the experimental results showed that, with a confidence level of 0.95, the substitution
of synthetic phenol for cardanol to 15 wt. % does not affect the properties of these plates. The resulting phenol-сardanol-formaldehyde
resins can be recommended for pilot testing in the production of OSB boards.

Keywords: OSB; phenolcardanolformaldehyde resins; production; properties.

Введение
Для производства различных древесных компози-

ционных материалов (древесностружечных и древес-
новолокнистых плит, фанеры, древесно-слоистых пла-
стиков) широко используют в качестве термореактив-
ных полимерных связующих водорастворимые резоль-
ные фенолформальдегидные смолы (ФФС). Постоян-
ный рост цен на синтетический фенол, пропорциональ-
ный ценам на нефть, приводит к необходимости сни-
жения себестоимости производства ФФС и поиску аль-
тернативных для них адгезивов [1].

Одним из направлений снижения себестоимости
ФФС является частичная или полная замена при синте-
зе смол синтетического фенола на вещества из возоб-
новляемых растительных ресурсов — лигнины [1–7],
танин [1, 2], пиролизные масла [1, 8–11] и др. Так, в
работах А.А. Варфоломеева, А.Д. Синегибской,
А.Ф. Гоготова установлено [5, 6], что замена при син-
тезе ФФС фенола на лигнинсодержащие вещества до
40 % не приводит к ухудшению качества смол и позво-
ляет получать фанеру с высоким показателем прочно-
сти при скалывании, но только в сухом состоянии.
Г.П. Плотникова, Н.П. Плотников, Е.А. Кузьминых [7]
показали возможность использования гидролизного
лигнина в качестве модификатора фенолформальде-
гидной смолы для производства клееной фанеры.

Адгезивы на основе жидких резольных фенолфор-
мальдегидных смол в большом объеме применяют
при получении древесных плит ориентированной
структуры из крупноразмерных древесных частиц
(OSB, ОСП) [12].

С целью снижения себестоимости производства
ФФС, используемых в производстве плит OSB, про-
водятся исследования по изучению влияния на свой-
ства плит химического состава этих смол и различных
технологических факторов. Одним из направлений

таких исследований является замена при синтезе ФФС
синтетического фенола на вещества из возобновляе-
мых ресурсов (лигнин [3, 4], танин [1], соя [1]), кар-
бамид [13]).

Установлено, что введение карданола в состав ре-
зольных фенолформальдегидных смол приводит к за-
метному улучшению свойств фанеры, древесно-
слоистых пластиков, древесностружечных [14] и дре-
весноволокнистых плит [15].

Карданол получают в процессе термического де-
карбоксилирования анакардиновой кислоты, являю-
щейся главным компонентом жидкости скорлупы оре-
хов кешью [16]. Карданол представляет собой метаза-
мещенный алкилфенол с С15 ненасыщенным углеводо-
родным радикалом с количеством двойных связей от
одной до трех [17]. Объем его ежегодного мирового
производства составляет более 450 тыс. т при меньшей
цене по сравнению с синтетическим фенолом.

В данной работе была исследована возможность по-
лучения плит OSB с использованием в качестве термо-
реактивного связующего резольных водорастворимых
фенолформальдегидных смол, изготовленных с частич-
ной заменой синтетического фенола на карданол.

Экспериментальная часть. В научно-исследо-
вательском центре ПАО «Уралхимпласт» были изго-
товлены лабораторные образцы фенолкарданолфор-
мальдегидных смол с заменой 0; 7,5; 15 мас. % фенола
на карданол при мольном соотношении фенолы (фенол
+ карданол): формальдегид 1:2,33 (марки смол соответ-
ственно СФЖ-OSB, СФЖ-OSB 7,5К и СФЖ-OSB 15К).
Синтез смол вели в соответствии с действующим на
ПАО «Уралхимпласт» технологическим регламентом
№ 071294, до достижения вязкости по вискозиметру
ВЗ-246 30-35 с при 20 °С. Свойства полученных образ-
цов смол представлены в табл. 1.

Таблица 1

Свойства фенолформальдегидных смол

Наименование показателя
Результаты испытаний смол, марка

СФЖ-OSB СФЖ-OSB 7,5К СФЖ-OSB 15К
Условная вязкость по ВЗ-246, с 31 32 35
Массовая доля нелетучих веществ, % 44,5 44,4 44,5
Массовая доля щелочи, % 5,54 5,57 5,64
Массовая доля свободного фенола, % 0,05 0 0
Массовая доля свободного формальдегида, % 0,05 0 0
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Полученные образцы смол использовали для изго-
товления лабораторных образцов плит OSB толщиной
10 мм с плотностью 700–750 кг/м3.

В качестве стрендов использовали сухую древес-
ную стружку, полученную на предприятии по изготов-
лению плит OSB (ИП глава КФХ А.Ф. Невзоров,
п. Сычево, Курганская область), с абсолютной влажно-
стью 4–5 % с массовой долей древесины хвойных по-
род 40 % и древесины лиственных пород — 60 %.

Средние размеры стружки составляли: длина 40–80
мм, ширина 20–30 мм, толщина 0,5–0,8 мм.

На каждый слой стружки при формировании дре-
весно-стружечного ковра вручную распыляли расчет-
ное количество смолы с массовым соотношением на-
ружных и внутреннего слоя 50:50. Крупная стружка
укладывалась в наружные слои плиты в одном направ-
лении, а более мелкая стружка — во внутренний слой,
в перпендикулярном направлении.

После холодной подпрессовки ковра в течение
1 мин при давлении 1 МПа проводили горячее прессо-
вание полученного древесностружечного брикета в
течение 11 мин при температуре греющих плит пресса
180–190 °С по трехступенчатой диаграмме прессования
с максимальным давлением 2 МПа. После завершения
горячего прессования полученную плиту OSB выдер-
живали до испытаний в комнатных условиях в течение
3-х суток.

Результаты экспериментов и их анализ. Для изу-
чения влияния технологических факторов на свойства
плит OSB был проведен трехуровневый полный двух-
факторный эксперимент по плану, который относится к
D-оптимальным планам Коно (план Ко-2).

Планы Коно обладают хорошими статистическими
характеристиками и экономны по числу экспериментов
[18]. Области изменения входных факторов представ-
лены в табл. 2, план и результаты эксперимента — в
табл. 3.

Таблица 2

Области изменения входных факторов

Входные факторы
Натуральные значения входных факторов (Zi) при их сле-

дующих нормализованных значениях (хi)
хi = –l хi = 0 хi = +1

Расход смолы, Z1, мас. % сухой смолы от сухой стружки 12 14 16
Степень замещения фенола на карданол
в фенолкарданолформальдегидной смоле, Z2, мас. % 0 7,5 15

Таблица 3

План и результаты эксперимента

Номер
опыта х1 х2 Z1, % Z2, %

σ,
МПа S2, %

S24,
%

W2,
% W24, %

1 +1 +1 16 15 23,8 29 32 70 92
2 –1 +1 12 15 11,4 51 54 90 106
3 +1 –1 16 0 23,6 43 47 87 102
4 –1 –1 12 0 14,3 27 27 88 110
5 +1 0 16 7,5 22,2 29 34 67 86
6 –1 0 12 7,5 20,2 27 28 93 114
7 0 +1 14 15 15,2 35 34 74 92
8 0 –1 14 0 18,3 24 25 91 110
9 0 0 14 7,5 19,5 23 25 90 110

За выходные параметры были взяты следующие
свойства плит OSB:

σ — прочность при изгибе по главной оси плиты,
МПа;

S2 — разбухание в воде по толщине за 2 ч; отн. %;
S24 — разбухание в воде по толщине за 24 ч; отн. %;
W2 — водопоглощение за 2 ч; мас. %;
W24 — водопоглощение за 24 ч; мас. %.
Для оценки случайных ошибок измерений свойств

плит OSB опыт № 8 был повторен. Результаты стати-
стических расчетов приведены в табл. 4.

Экспериментально-статистическую модель свойст-
ва плиты OSB (ŷ) представляли в виде следующего
регрессионного полинома 2-й степени:

ŷ = b0 + b1Z1 + b2Z2 + b12Z1Z2 + b11Z1
2 + b22 Z2

2,

где b0 — свободный член (постоянная регрессии); b1,
b2, b12, b11, b22 — коэффициенты, учитывающие соот-
ветственно линейное, парное и квадратичное влияние
входных факторов; Z1, Z2, — натуральные значения
входных факторов.

Для полученных результатов эксперимента (табл. 3)
был проведен классический регрессионный анализ с
доверительной вероятностью 0,95 с использованием
программы MS Excel при последовательном пошаговом
исключении из полинома членов с коэффициентами,
имеющими наибольшее значение статистического пара-
метра «Р-значение» [19], превышающее величину 0,05.
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Были получены следующие адекватные уравнения
регрессии со значимыми регрессионными коэффици-
ентами:

σ = 1,3Z1 (R2 = 0,980);

S2 = 7,8Z1 – 0,39Z1
2 (R2 = 0,952);

S24 = 8,7Z1 – 0,45Z1
2 (R2 = 0,955);

W2 = 16Z1 – 0,71Z1
2 (R2 = 0,993);

W24 = 19,1Z1 – 0,83Z1
2 (R2 = 0,996).

Результаты регрессионного анализа показали, что
в исследованной факторной области с увеличением
расхода смолы (независимо от содержания в ней
карданола) улучшаются регламентируемые межгосу-
дарственным и российским стандартами [12, 13]
показатели прочности плит OSB при изгибе и
разбухании в воде за 24 ч (рис. 1).

Таблица 4

Статистические параметры
результатов измерений свойств плит OSB

Статистические
параметры

Свойства плит OSB
σ, МПа S2, % S24, % W2, % W24, %

Среднее арифметическое значение свойства плиты OSB (ȳ) 18 24 26 91 110
Выборочное абсолютное стандартное отклонение среднего
арифметического значения (Sȳ)

2 2 2 6 5

Рис. 1. Зависимости свойств плит OSB от расхода смол и
экспериментальные данные: ─ , ● (σ, МПа); - - , □ (S24, %)

Таким образом, замена при синтезе смол
синтетического фенола на карданол до 15 мас. % не
ухудшает изученные свойства плит OSB. Полученные
водорастворимые резольные фенолкарданолформаль-
дегидные смолы могут найти практическое применение
при производстве плит ориентированной структуры из
крупноразмерных древесных частиц.

Заключение
1. Результаты регрессионного анализа зависимости

свойств плит OSB с водорастворимыми резольными
фенолформальдегидными связующими от значений
двух технологических факторов (расхода смолы и доли
карданола в фенолах смолы) показали, что с довери-
тельной вероятностью 0,95 замена при синтезе смол
синтетического фенола на карданол до 15 мас. % не
влияет на свойства этих плит.

2. По результатам проведенных исследований мож-
но рекомендовать полученные фенолкарданолфор-
мальдегидные смолы к опытно-промышленной провер-
ке при производстве плит OSB.
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Были получены следующие адекватные уравнения
регрессии со значимыми регрессионными коэффици-
ентами:

σ = 1,3Z1 (R2 = 0,980);

S2 = 7,8Z1 – 0,39Z1
2 (R2 = 0,952);

S24 = 8,7Z1 – 0,45Z1
2 (R2 = 0,955);

W2 = 16Z1 – 0,71Z1
2 (R2 = 0,993);

W24 = 19,1Z1 – 0,83Z1
2 (R2 = 0,996).

Результаты регрессионного анализа показали, что
в исследованной факторной области с увеличением
расхода смолы (независимо от содержания в ней
карданола) улучшаются регламентируемые межгосу-
дарственным и российским стандартами [12, 13]
показатели прочности плит OSB при изгибе и
разбухании в воде за 24 ч (рис. 1).

Таблица 4

Статистические параметры
результатов измерений свойств плит OSB

Статистические
параметры

Свойства плит OSB
σ, МПа S2, % S24, % W2, % W24, %

Среднее арифметическое значение свойства плиты OSB (ȳ) 18 24 26 91 110
Выборочное абсолютное стандартное отклонение среднего
арифметического значения (Sȳ)

2 2 2 6 5

Рис. 1. Зависимости свойств плит OSB от расхода смол и
экспериментальные данные: ─ , ● (σ, МПа); - - , □ (S24, %)

Таким образом, замена при синтезе смол
синтетического фенола на карданол до 15 мас. % не
ухудшает изученные свойства плит OSB. Полученные
водорастворимые резольные фенолкарданолформаль-
дегидные смолы могут найти практическое применение
при производстве плит ориентированной структуры из
крупноразмерных древесных частиц.

Заключение
1. Результаты регрессионного анализа зависимости

свойств плит OSB с водорастворимыми резольными
фенолформальдегидными связующими от значений
двух технологических факторов (расхода смолы и доли
карданола в фенолах смолы) показали, что с довери-
тельной вероятностью 0,95 замена при синтезе смол
синтетического фенола на карданол до 15 мас. % не
влияет на свойства этих плит.

2. По результатам проведенных исследований мож-
но рекомендовать полученные фенолкарданолфор-
мальдегидные смолы к опытно-промышленной провер-
ке при производстве плит OSB.
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