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Для изготовления древесно-волокнистых плит (ДВП) чаще всего пользуются «мокрым» способом. Основные недостат-
ки, присущие данному способу, это повышенный расход в производстве свежей воды и сброс на очистные сооружения 
сточных вод, меньшая возможность использования в качестве сырья лиственных пород древесины, сравнительно неболь-
шая номенклатура выпускаемых плит. Целью работы является совершенствование технологии получения твердых ДВП и 
исследование физико-механических свойств ДВП с использованием в качестве древесного волокна (частично) некондицион-
ного древесного волокна сульфатно-целлюлозного производства. Методика проведения исследований следующая. Для полу-
чения образцов твердых ДВП с добавлением некондиционного древесного волокна использовали оборудование лаборатории 
завода ДВП. Полученные образцы прессовали в горячем прессе при технологическом режиме, применяемом в производстве, 
далее образцы после кондиционирования в течение суток распиливали согласно ГОСТ 10633-2018 «Плиты древесно-
стружечные и древесно-волокнистые. Общие правила подготовки и проведения физико-механических испытаний». В ре-
зультате проведенного исследования выявлена возможность применения некондиционного древесного волокна сульфатно-
целлюлозного производства в качестве заменителя части волокна при производстве ДВП «мокрым» способом. После про-
ведения испытаний опытной партии ДВП пришли к выводу, что оптимальным количеством добавки некондиционного во-
локна к общей массе древесного волокна является 15 %, увеличение количества ведет к снижению физико-механических 
свойств плит. Рекомендуемый состав композиции для получения твердых ДВП (марка Т гр. Б): массовая доля некондицион-
ного волокна — 12–15 % к массе а.с.в. (абсолютно сухого волокна); массовая доля смолы — 1 % к массе а.с.в.; время под-
прессовки — 12 сек. Проведенные исследования показали, что существует принципиальная возможность использования 
отходов целлюлозного производства при изготовлении твердых ДВП. Результаты испытаний полученных образцов показа-
ли, что основные физико-механические и качественные показатели соответствуют ГОСТ 10633-2018. 

Ключевые слова: комплексное использование древесины; некондиционное древесное волокно сульфатно-целлюлозного 
производства; древесно-волокнистая плита (ДВП); физико-механические свойства ДВП. 

Improving the production technology of wood fiber boards 
using substandard wood fiber 

G.S. Varankinaa, D.S. Rusakovb, E.G. Sokolovac, Yu.I. Tsoid 

St. Petersburg State Forestry University named after S.M. Kirov; 5, Institutskiy Per., St. Petersburg, Russia 
a varagalina@yandex.ru, b dima-ru25@mail.ru, c nikitinaek@rambler.ru, d tsoi-yuriy@yandex.ru 
a https://orcid.org/0000-0003-3470-5124, b https://orcid.org/0000-0002-4344-2779, 
c https://orcid.org/0000-0002-9698-9321, d https://orcid.org/0000-0002-7906-9662 
Received 13.04.2020, accepted 29.04.2020 

For the manufacture of wood fiberboards, the “wet” method is most often used. The main disadvantages inherent in this method 
are: increased consumption in the production of fresh water and discharge to wastewater treatment plants, less possibility of using 
hardwood as a raw material, and a relatively small range of produced boards. The aim of the work is to improve the technology for 
producing solid fiberboard and study the physico-mechanical properties of fiberboard (partially) using substandard wood fiber as 
sulphate-cellulose fiber. To obtain samples of solid fiberboard with the addition of substandard wood fiber, the laboratory equip-
ment of the fiberboard factory was used. The obtained samples were pressed in a hot press under the technological regime used in 
production, then the samples after conditioning were sawn for 24 hours and according to GOST 10633-2018 «Particle boards and 
wood fiber boards. General rules for the preparation and conduct of physical and mechanical tests». As a result of the study, the 
possibility of using substandard wood fiber of sulphate-cellulose production as a substitute for part of the fiber in the production of 
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wood fiberboard by the “wet” method was revealed. After testing an experimental batch of wood fiberboard, the authors came to the 
conclusion that the optimal amount of substandard  fiber additive to the total mass of wood fiber is 15 %, an increase in the quantity 
leads to a decrease in the physico-mechanical properties of the boards. Recommended composition for solid fiber board (grade T gr. 
B): mass fraction of substandard  fiber — 12–15 % by weight of a.s.w .; mass fraction of resin — 1 % by weight of a.s.w .; prepress 
time — 12 sec. The studies have shown that there is a fundamental possibility of using pulp production waste in the production of 
solid fiberboards. The test results of the samples have shown that the main physical, mechanical and quality indicators correspond 
to GOST 10633-2018. 

Keywords: integrated use of wood; substandard wood fiber of sulphate-cellulose production; wood fiber board; physico-mechanical 
properties of fiberboard. 

Введение. Для изготовления древесно-волокнистых 
плит (ДВП) чаще всего пользуются «мокрым» способом. 
Основные недостатки, присущие данному способу, это 
повышенный расход свежей воды и сброс на очистные 
сооружения сточных вод, меньшая возможность исполь-
зования в качестве сырья лиственных пород древесины, 
сравнительно небольшая номенклатура выпускаемых 
плит (твердые плиты «мокрого» способа производства 
выпускают в основном толщиной 3,2 и 4 мм). Также к 
недостаткам «мокрого» способа производства можно 
отнести использование фенолоформальдегидной смолы 
(ФФС), где свободный фенол практически невозможно 
удалить из готовой плиты [1–10]. 

Проблема снижения отходов со сточными водами, 
возврата их в технологический поток тесно связана с 
сокращением водопотребления и сброса сточных вод в 
производстве ДВП «мокрым» способом. Производство 
ДВП «мокрым» способом характеризуется высоким 
удельным водопотреблением и водоотведением (30–40 
м3/т плит). Применяемая в настоящее время схема ис-
пользования воды несовершенна и обусловливает 
большой объем сточных вод, требующих полной био-
логической очистки. Строительство комплексов по 
очистке вод требует больших капитальных затрат, экс-
плуатационных расходов и не приносит необходимого 
природоохранного эффекта. Сточные воды заводов по 
производству ДВП относятся к категории высококон-
центрированных. Со сточными водами теряется боль-
шое количество древесных волокон, химических до-
бавок, применяемых при изготовлении плит; коллоид-
ных и растворенных продуктов гидролиза древесины, 
фенола, фурфурола и формальдегида. Одновременно с 
совершенствованием систем очистки стоков необхо-
димо изыскивать технологические режимы производ-
ства плит, обеспечивающие сокращение расхода сы-
рья, а также вовлечение в переработку отходов и по-
бочных продуктов сопутствующих производств [1–
20]. Так, при исследовании на Сегежском комбинате 
применяли осадки сточных вод первичных отстойни-
ков (скоп) [11]. Степень помола скопа составляла 23°

ШР, зольность — 25 %. 
Испытания образцов плит на физико-механические 

показатели дали возможность сопоставить полученные 
данные и вывести зависимость качественных характе-
ристик плит от содержания в них скопа [11]. 

В технологии сульфатно-целлюлозного производ-
ства имеет место некондиционное древесное волок-
но. Некондиционное древесное волокно — измель-
ченные древесные волокна, незначительно превы-
шающие размер для ДВП, — частично (до 50 %) де-
лигнифицировано [5; 6; 11; 20]. В составе неконди-
ционного древесного волокна обнаружено до 10 % 

посторонних (не древесных) включений. Реакция 
водной среды — щелочная, рН = 9.8, что обусловли-
вает увеличение щелочности древесно-волокнистой 
композиции (этот факт может привести к некоторому 
увеличению количества осадка проклеивающего со-
става). Таким образом, некондиционное древесное 
волокно сульфатно-целлюлозного производства вы-
брано в качестве альтернативной замены части кон-
диционного древесного волокна в производстве дре-
весно-волокнистых плит. 

Цель работы: совершенствование технологии полу-
чения твердых древесно-волокнистых плит и исследо-
вание физико-механических свойств древесно-волок-
нистых плит с использованием в качестве древесного 
волокна (частично) некондиционного древесного во-
локна сульфатно-целлюлозного производства. 

Методика проведения исследований. Для получения 
образцов твердых ДВП с добавлением некондиционно-
го древесного волокна использовали оборудование ла-
боратории завода древесно-волокнистых плит. 

Исходное древесное волокно определенной степе-
ни помола помещали в специальную ванну, где после 
перемешивания определяли концентрацию находя-
щейся в ванне древесно-волокнистой массы. Парал-
лельно вели определение массовой доли некондици-
онного древесного волокна, парафиновой эмульсии и 
фенолоформальдегидной смолы. Рассчитывали коли-
чество древесного волокна на одну отливку, помещали 
в специальную емкость, куда добавляли некондицион-
ное древесное волокно при постоянном перемешива-
нии массы. Оставляли полученную массу на время, 
предусмотренное экспериментом, при этом следили за 
тем, чтобы температура древесно-волокнистой массы 
не опускалась ниже 50 °C, далее добавляли воду до 
необходимой концентрации волокна в массе. Вводили 
в емкость необходимое количество фенолоформальде-
гидной смолы, парафина и осадителя (серную кисло-
ту) до определенного показателя pH. Полученную 
массу выливали на сетку отливной машины, разбавляя 
водой в баке отливной машины до метки, тщательно 
перемешивали для равномерного распределения во-
локна на сетке и затем открывали клапан для слива 
воды. Полученную отливку размером 270×270 мм пе-
ремещали на сетку, укладывали на глянцевый лист и 
подпрессовывали в холодном прессе при заданном 
времени и давлении. Полученные образцы прессовали 
в горячем прессе при технологическом режиме, при-
меняемом в производстве, далее образцы после кон-
диционирования в течение суток распиливали соглас-
но ГОСТ 10633-2018 «Плиты древесно-стружечные и 
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древесно-волокнистые. Общие правила подготовки и 
проведения физико-механических испытаний». 

Оборудование для изготовления образцов твердых 
ДВП и для проведения испытаний. 

Оборудование, аппаратура, приборы и материалы. 
1. Дефибратор-секунда — для определения степени

помола древесно-волокнистой массы. 
2. Отливная машина (лабораторная).
3. Холодный пресс для подпрессовки древесно-

волокнистого ковра (лабораторный). 
4. Камера термообработки (промышленная).
5. Сушильный шкаф, обеспечивающий постоянную

температуру 103±2 °C. 
6. Сосуд для воды, обеспечивающий постоянную

температуру, и устройство для удержания образцов под 
водой в вертикальном положении. 

7. Универсальная испытательная машина Р-0,5 по
ГОСТ 28840-90 «Машины для испытания материалов 
на растяжение, сжатие и изгиб. Общие технические 
требования», обеспечивающая погрешность измерения 
нагрузки не более 1 % и скорость нагружения, равную 
30 мм/мин. 

8. Пресс горячего прессования (промышленный).
9. Лабораторные весы ВЛР-500 по ГОСТ 24104-2001

«Весы лабораторные общего назначения и образцовые. 
Общие технические условия», позволяющие определить 
массу образца с погрешностью не более 0,01 %. 

10. Толщиномер для определения толщины образ-
цов, шкала прибора с погрешностью 0,01 мм; штанген-
циркуль; металлическая линейка; фильтровальная бу-
мага; ионометр «pH-340»; посуда лабораторная для 
дозирования парафина, фенолоформальдегидной смо-
лы, серной кислоты. 

Для оценки влияния исследуемых переменных фак-
торов на физико-механические свойства ДВП был про-
веден эксперимент с использованием полного фактор-
ного плана ПФЭ 23. 

Постоянные факторы экспериментов представлены 
в табл. 1. Исследуемые переменные факторы представ-
лены в табл. 2.  

Входные параметры экспериментов представлены в 
табл. 2, выходные параметры (показатели качества): 
предел прочности ДВП при изгибе, МПа; водопогло-
щение лицевой поверхности ДВП, %; разбухание по 
толщине ДВП, %. 

Рис. 1. Зависимость предела прочности при изгибе 
от количества некондиционного волокна в плите 

Таблица 1. Постоянные факторы эксперимента 

Наименование Значение 
Концентрация волокна, % 2,0 
Показатель концентрации 
ионов водорода 4,2±0,3 

Массовая доля парафиновой 
эмульсии, % к массе а.с.в. 1,0 

Масса а.с.в. в отливке, г 200 
Давление подпрессовки, МПа 1,0 
Температура плит пресса, °С 190 
Время прессования (цикл), мин 10 
Давление прессования «отжим», 
МПа 5,2 

Давление прессования «сушка», 
МПа 1,2 

Давление прессования «закалка», 
МПа 2,5 

Влажность (относительная) возду-
ха, % 65±5 

Температура воздуха, °С 18 ±2 

Таблица 2. Переменные факторы эксперимента 
и уровни их варьирования 

Наименование 
фактора 

Интер- 
вал 

варьи-
рования 

Уровни 
варьирования 

ниж-
ний 

сред-
ний 

верх-
ний 

Количество 
некондиционного волокна 
(x1), масс.ч. 

7 8 15 22 

Количество упрочняющей 
добавки (ФФС) (x2), масс.ч. 0,5 0 0,5 1,0 

Время подпрессовки 
плит (x3), мин 2,5 7,0 9,5 12,0 

Результаты исследований и их анализ. На осно-
вании результатов испытаний опытной выработки дре-
весно-волокнистых плит (табл. 3) получены уравнения 
регрессии (1) – (3), адекватно описывающие зависимо-
сти прочности при изгибе, водопоглощения лицевого 
слоя и разбухания по толщине (рис. 1–3) от влияющих 
факторов: 

211 69.14.028.25 xxy +−= (1) 

12 09.098.11 xy += (2) 

213 58.135.041.19 xxy +−= (3) 

при 8 масс.ч. ≤ x1 ≤ 22 масс.ч.; 

0 масс. ч. ≤ x2 ≤ 1,0 масс.ч.; 7,0 мин ≤ x3 ≤ 12,0 мин, 

где y1 — предел прочности ДВП при изгибе, МПа;  y2 — 
водопоглощение лицевой поверхности ДВП, %;  y3 — 
разбухание по толщине ДВП, %. 

Анализ экспериментальных данных показывает 
(табл. 3, рис. 1–3), что увеличение массовой доли не-
кондиционного волокна по отношению к общему дре-
весному волокну ведет к снижению физико-механи-
ческих показателей готовых ДВП. Оптимальным коли-
чеством некондиционного волокна является 15 %. 
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Таблица 3. Результаты испытаний опытно-лабораторной выработки ДВП с использованием 
некондиционного древесного волокна 

Показатели Единицы 
измерения 

Норма 
по техническому 

регламенту 

Норма для плит марок Т и Т-С 

Группа А Группа Б 

Помол рафинаторной массы ДС 22–26 – – 
Концентрация массы % 1,1–1,6 2,5 2,7 
Концентрация покровного 
слоя » Не менее 0,9 – – 

Температура массы оС Не менее 40 40 40 
рН массы – 3,9–4,5 4,1 4,0 
рН покровного слоя – 3,9–4,5 – – 
Сухость % Не менее 25 25 25 
Предел прочности при изгибе МПа Не менее 33 38 33 
Толщина плит мм 2,9–3,5 3,2 3,2 
Водопоглощение лицевой 
поверхности % Не более 13 11 13 

Разбухание по толщине » Не более 23 20 23 
Плотность кг/м3 800–1100 850–1100 800–1100 
Влажность плит 

– нижняя граница Т (н)
– верхняя граница, не более

% 4 
10 

4 
10 

4 
10 

Стоки: 
– взвешенные вещества
– окисляемость

мг/л 
мг/л О2 

Не более 300 
Не более 2 400 

225 
2 320 

230 
2 350 

Рис. 2. Зависимость водопоглощения лицевой поверх-
ности от количества некондиционного волокна в плите 

Введение фенолоформальдегидной смолы (ФФС) в 
качестве упрочняющей добавки, оказало существен-
ное влияние на прочность и водостойкость готовых 
плит. Увеличение количества вводимой смолы ведет к 
повышению предела прочности при статическом из-
гибе. Так, значения предела прочности при статиче-
ском изгибе экспериментальных образцов, в которые 
добавили 1 % ФФС к массе а.с.в., изменялись в интер-
вале от 28,42 до 37,91 МПа. Образцы, в которые не 
добавляли ФФС, имели значения предела прочности 
от 26,68 до 34,45 МПа. 

Рис. 3. Зависимость разбухания по толщине от коли-
чества некондиционного волокна в плите 

Продолжительность холодной подпрессовки с ин-
тервалом варьирования 7–12 сек оказывало меньшее 
влияние на исследуемые показатели (во всех трех ко-
нечных уравнениях регрессии фактор оказывался не-
значимым), но все же, увеличение времени холодной 
подпрессовки до 12 сек положительно сказалось на 
качестве готовых плит. 

Плотность готовых образцов соответствует твердым 
плитам марки Т (плотность не менее 850 кг/м3) по 
ГОСТ 10633-2018. 

Заключение. В результате проведенного исследова-
ния выявлены возможность применения некондицион-
ного древесного волокна сульфатно-целлюлозного про-
изводства в качестве заменителя части волокна при 
производстве ДВП «мокрым» способом. 

После проведения испытаний опытной партии ДВП 
пришли к выводу, что оптимальным количеством до-
бавки некондиционного волокна к общей массе древес-
ного волокна является 15 %, увеличение количества 
ведет к снижению физико-механических свойств плит. 

Рекомендуемый состав композиции для получения 
твердых ДВП (марка Т гр. Б): 

– массовая доля некондиционного волокна — 12–
15 % к массе а.с.в.; 

– массовая доля ФФС — 1 % к массе а.с.в.;
– время подпрессовки — 12 сек.
Проведенные исследования показали, что существу-

ет принципиальная возможность использования отхо-
дов целлюлозного производства в производстве твер-
дых древесно-волокнистых плит. Результаты испыта-
ний полученных образцов показали, что основные фи-
зико-механические и качественные показатели соответ-
ствуют ГОСТ 10633-2018. 
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