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Использование нанотехнологий в производстве клееных древесных материалов предоставляет многочисленные возможно-

сти для получения продукции функционального назначения с улучшенными свойствами. В статье исследовано влияние нано-

размерного оксида кремния в составе карбамидоформальдегидного клея на прочность фанеры и эмиссию формальдегида.  

Наноразмерный диоксид кремния синтезировали золь-гель методом. Преобладающая фракция наночастиц SiO2, согласно дан-

ным просвечивающей электронной микроскопии, имеет размер в интервале 50–80 нм. В состав клея входили карбамидофор-

мальдегидная смола, хлористый аммоний и наноразмерный оксид кремния в количестве 0–10 м.ч. Полученным клеем склеивали 

трехслойную 4 мм березовую фанеру. Испытания на прочность при скалывании по клеевому слою фанеры проводили согласно 

ГОСТ 9624-2009, количество формальдегида определяли с помощью баночного метода (метод WKI).  Исследования показали, 

что добавление наноразмерного оксида кремния в карбамидоформальдегидный клей приводит к увеличению прочности фане-

ры и снижению эмиссии формальдегида. Наибольшая прочность при скалывании по клеевому слою фанеры наблюдается при 

1,5 м.ч. SiO2, что на 40 % больше по сравнению с контрольным образцом. Наименьшее значение эмиссии формальдегида 

наблюдается при добавлении 8,5 м.ч. оксида кремния, что позволяет снизить эмиссию формальдегида на 20 % по сравнению с 

контрольным образцом, склеенным без SiO2. Оптимальный диапазон количества наноразмерных частиц оксида кремния в 

составе клея для получения фанеры с повышенными прочностными свойствами и низкой токсичностью составляет 1,5–8,5 

м.ч. При этом повышение прочности составляет 20–40 %, снижение эмиссии формальдегида — 6–20 %. 
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The use of nanotechnology in the production of glued wood materials provides numerous opportunities for obtaining functional 

products with improved properties. The article investigates the effect of nanoscale silicon oxide in the composition of urea-

formaldehyde glue on the strength of plywood and the emission of formaldehyde. Nanoscale silicon dioxide is synthesized by sol-gel 

method. The predominant fraction of SiO2 nanoparticles, according to transmission electron microscopy data, has a size in the range of 

50-80 nm. The glue consists of carbamide-formaldehyde resin, ammonium chloride and nanoscale silicon oxide in an amount of 0-10 

m.р. The resulting glue is glued together with a three-layer 4 mm birch plywood. Strength tests for chipping on the adhesive layer of 

plywood are carried out according to GOST 9624-2009, the amount of formaldehyde is determined using the cupping method (WKI 

method). Studies have shown that the addition of nanoscale silicon oxide to urea-formaldehyde glue leads to an increase in the strength 

of plywood and a decrease in formaldehyde emissions. The greatest strength when chipping along the adhesive layer of plywood is ob-

served at 1.5 m.р. SiO2, which is 40% more compared to the control sample. The lowest value of formaldehyde emission is observed 

with the addition of 8.5 m.р. silicon oxide, which reduces the emission of formaldehyde by 20% compared to the control sample glued 

without SiO2. The optimal range of the number of nanoscale silicon oxide particles in the composition of the adhesive for the production 

of plywood with increased strength properties and low toxicity is 1.5-8.5 m.р. At the same time, the increase in strength is 20-40%, and 

the reduction in formaldehyde emissions is 6-20%. 
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Введение. Имея большие площади лесов, россий-

ские производители активно занимаются ее переработ-

кой, в том числе производством фанеры. Фанера пред-

ставляет собой плитный листовой материал, который 
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широко применяется в мебельной, строительной отрас-

ли, судо- и вагоностроении и т. д. Фанера также явля-

ется одним из немногих материалов, которые экспор-

тируются в другие страны, так как березовое сырье, 

используемое для ее производства, благодаря месту и 

условиям произрастания имеет высокие качественные 

характеристики.  На качество фанеры также оказывают 

влияние свойства клеевых материалов, которые обу-

славливают такие эксплуатационные характеристики, 

как водостойкость, прочность, токсичность и т. д. 

Большие объемы фанеры производятся с участием кар-

бамидоформальдегидной смолы (КФС) как основы 

клеевой композиции. КФС является смесью высокомо-

лекулярных продуктов, которые при определенных 

условиях способны к отверждению. На производство 

формальдегидных смол приходится половина всего 

мирового производства термореактивных смол, а ос-

новными производителями являются США, Япония, 

Германия и Россия. В деревообрабатывающей про-

мышленности России на долю карбамидоформальде-

гидных смол приходится до  85 % от всех видов клеев. 

Это обусловлено тем, что карбамидоформальдегидные 

смолы доступны и являются дешевыми в производстве 

[1]. Однако смола — не единственный компонент клея. 

В его состав могут входить отвердители, наполнители, 

пластификаторы, модификаторы и т. д. Каждый из них 

придает клею определенные положительные характе-

ристики. В настоящее время в качестве наполнителей 

смол используются различные нанодобавки [2]. 

Влияние наночастиц на физические и механические 

свойства клеев и продукции с их использованием явля-

ется актуальной темой для изучения. В работах [3; 4] 

установлено положительное влияние включения не-

большого процента наночастиц оксидов Al2O3 и СuO в 

карбамидоформальдегидную смолу с точки зрения ее 

реологии, термодинамической механики, термической 

кинетики и морфологии. Авторы [5] показали, что до-

бавление 5 масс.% нанокристаллического лигнина в 

клей повышает прочность на сдвиг с 8,7 до 10,9 МПа, 

открывая возможность использования экологически 

безопасного наноразмерного лигнина в традиционных 

фенольных клеях для древесины с улучшенными адге-

зионными характеристиками. 

В работе [6] авторы указывают на повышение водо-

стойкости древесностружечных плит при добавлении в 

связующее наночастиц кремнезема SiO2. Tanveer Ah-

med Khan et al. модифицировали карбамидоформальде-

гидную смолу микроуглеродистыми материалами [7]. 

Древесностружечные плиты на основе такой смолы 

имели пониженное содержание свободного формальде-

гида, меньше разбухали по толщине. Damian Łukawski 

et al. использовали углеродистые нанотрубки (УНТ) в 

качестве модификатора для ДСтП [8]. УНТ в виде 

0,2%-ной водной суспензии наносили на стружку, ко-

торую затем перемешивали с фенолоформальдегидной 

смолой. Полученные плиты обладали повышенной ог-

нестойкостью. В работе [9] авторы для повышения 

прочностных свойств фанеры предлагают использовать 

2%-ный водный гель нанокристаллической целлюлозы. 

R.R. Morais Júnior, G.V. Cardoso, E. S. Ferreira, H.L. 

Costa в своей работе [10] исследовали характеристики, 

механические свойства и стойкость к истиранию дре-

весных плит, армированных кристаллами наноцеллю-

лозы. Б.М. Горелов, В.Н. Мищенко, А.Г. Гирченко в 

исследовании [11] изучали деструкцию и состав лету-

чих веществ карбамидоформальдегидной смолы, 

наполненной наноразмерными материалами. 

Таким образом, нанокомпозиты предоставляют ши-

рокие возможности в получении материалов функцио-

нального назначения с улучшенными свойствами. 

Цель работы — совершенствование технологии 

производства фанеры, направленное на улучшение 

прочностных и экологических характеристик путем 

введения в состав карбамидоформальдегидных смол 

наноразмерных наполнителей.  

Материалы и методы. В работе исследовались 

свойства фанеры, склеенной карбамидоформальдегид-

ным клеем с наночастицами оксида кремния. Экспери-

менты проводились в лабораториях на кафедрах меха-

нической технологии древесины и химии Воронежско-

го государственного лесотехнического университета. 

Для склеивания фанеры использовался березовый 

лущеный шпон толщиной 1,5 мм.  размером 400×400 

мм, соответствующий ГОСТ 99-2016 «Шпон лущеный. 

Технические условия» [12]. Толщина готовой фанеры 4 

мм, слойность — 3. Смола карбамидоформальдегидная 

КФ-Ж по ГОСТ 14231-88 [13].  Рецепт клея, м.ч.: 

а) смола КФ-Ж — 100; 

б) хлористый аммоний — 1; 

в) наноразмерный оксид кремния — 0–10. 

Синтез наноразмерного диоксида кремния возмо-

жен методами распылительного пиролиза [14; 15], 

плазмохимическим [16], золь-гель [17; 18]. 

В данной работе наночастицы SiO2 синтезировали 

золь-гель методом. При добавлении к 70%-ному рас-

твору уксусной кислоты (CH3COOH) кристаллогидрата 

силиката натрия (Na2SiO3•9H2O) при постоянном пере-

мешивании магнитной мешалкой выпадал  гелеобраз-

ный осадок в соответствии с реакцией (1). Перемеши-

вание продолжали еще 1 ч, потом осадок отфильтровы-

вали, многократно промывали дистиллированной во-

дой, высушивали в сушильном шкафу при 110 °С в те-

чение 30 мин для удаления гидратной воды (реакция 2), 

получая аморфный оксид кремния: 

Na2SiO3+2CH3COOH→H2SiO3+2CH3COONa (1) 

H2SiO3→SiO2+H2O   (2) 

Формирование кристаллического SiO2 осуществля-

ли путем прокаливания аморфного порошка при тем-

пературе 450 °С в течение 1 ч в муфельной печи 

«SNOL8.2/1100». 

Фазовый состав нанопорошка оксида кремния опре-

деляли методом рентгенофазового анализа (РФА, рент-

геновский дифрактометр Empyrean B.V. с анодом Cu (λ 

= 1.54060 нм). Съемку проводили в интервале углов 2θ = 

10–80° с шагом 0,02°. Размер и морфологию частиц син-

тезированного SiO2 оценивали по данным просвечива-
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ющей электронной микроскопии (ПЭМ, просвечиваю-

щий электронный микроскоп Carl Zeiss Libra-120, Carl 

Zeiss NTS GmbH, Германия). Гистограмму распределе-

ния частиц по размерам строили с использованием про-

граммы с открытым исходным кодом «ImageJ», версия 

1.53k . 

Эксперимент проводился методом униформ-

ротатабельного планирования, на основании известных 

технологических и теоретических данных были опре-

делены варьируемые и постоянные факторы. 

Переменными факторами являлись расход клея, ко-

торый варьировался в диапазоне 110–130  г/м2, и коли-

чество массовых частей наполнителя — 0–10. 

В качестве постоянных факторов были приняты ко-

личество листов в одном промежутке пресса — 1, дав-

ление — 1,8 МПа, температура плит пресса — 120 0С и 

продолжительность  прессования 120 с.  

Из полученной фанеры вырезались образцы, разме-

рами и формой соответствующими видам испытаний, 

не менее чем через 24 ч после прессования. На выходе 

контролировали  предел прочности при скалывании по 

клеевому слою фанеры, эмиссию формальдегида. 

Определение прочности при скалывании по клеевому 

слою фанеры проводили согласно ГОСТ 9624-2009 

«Древесина слоистая клееная. Метод определения проч-

ности при скалывании» [11] после выдержки образцов в 

воде температурой 20 0С в течение 24 ч. 

Предел прочности при скалывании определяли по 

формуле (3) для каждого образца с точностью до 0,5 

МПа: 

𝜏ск =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑏 ∙ 𝑙
,                                  (3) 

где Pmax — максимальное значение разрушающей 

нагрузки, Н; b — ширина образца (плоскости скалыва-

ния), мм; l — длина плоскости скалывания, мм. 

В качестве результатов прочности при скалывании 

принимаем среднее арифметическое всех испытанных 

образцов каждого типа. 

Выбросы формальдегида являются важным факто-

ром при оценке воздействия древесных плит на окру-

жающую среду и здоровье человека. В данной работе 

количество формальдегида определяли с помощью ба-

ночного метода (метод WKI). Испытания проводились 

на контрольных образцах и на образцах фанеры с до-

бавлением  оксида кремния (SiO2). В опытах использо-

вали образцы с размерами 25х25 мм, которые попарно 

подвешивали в герметично закрытых сосудах над ди-

стиллированной водой, объем которой составлял 50 мл, 

так, чтобы образцы не касались воды. Далее образцы 

были помещены в сушильный шкаф, где они выдержи-

вались при температуре 70 0C в течение 40 мин, после 

чего образцы охлаждались до комнатной температуры. 

Для определения количества выделившегося формаль-

дегида использовали спектрофотометр ПЭ-5400ВИ. 

Для этого кювету 10 мм наполняли дистиллирован-

ной водой (для контроля), а в другую кювету отбирали 

раствор из сосуда и добавляли в эту кювету ацетил 

ацетон в объеме 1 мл для определения количества вы-

делившегося формальдегида. Опыты проводили при 

длине волны λ = 414 нм [12]. 

Результаты. По данным РФА, синтезированный по-

рошок оксида кремния не содержит примесей (ICDD 

карточка 00-046-1045). На дифрактограмме идентифи-

цируется широкий рефлекс высокой интенсивности, 

отвечающий оксиду кремния (рис. 1). Значительное 

уширение рефлекса может быть связано с присутствием 

значимой доли аморфной фазы оксида кремния, несмот-

ря на отжиг при высокой температуре.  

Согласно данным просвечивающей электронной 

микроскопии, для наночастиц SiO2 характерна выра-

женная дисперсия по размерам от 30 до 140 нм (рис. 2). 

Преобладающая фракция частиц имеет размер в интер-

вале 50–80 нм. Часть частиц имеет огранку, присут-

ствуют частицы с формой, близкой к сферической, что 

свидетельствует о нахождении их в аморфном состоя-

нии и в целом коррелирует с результатами РФА. 

 

Рис. 1. Дифрактограмма синтезированного порошка оксида кремния 
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                                                 а)                                                                                                       б) 

Рис. 2. ПЭМ-изображение (а) и гистограмма распределения по размерам (б) частиц SiO2 

Влияние оксида кремния в составе клея на исследуе-

мые свойства фанеры показаны на рис. 2, 3. Добавление 

наноразмерного оксида кремния в карбамидоформальде-

гидный клей приводит к увеличению прочности фанеры 

(рис. 3). Так, при добавлении 1,5 м.ч. SiO2 прочность 

фанеры возрастает с 1,15 МПа (контрольный образец) до 

1,61 МПа. При дальнейшем увеличении SiO2 прочность 

снижается, и при 10 м.ч. наноразмерного оксида крем-

ния составляет 1,38 МПа. Наибольшая прочность при 

скалывании по клеевому слою фанеры наблюдается при 

1,5 м.ч. SiO2, что на 40 % больше по сравнению с кон-

трольным образцом. Присутствие наноразмерного SiO2 

в составе клея приводит к снижению эмиссии фор-

мальдегида из фанеры (рис. 4). Наименьшее значение 

эмиссии формальдегида наблюдается при добавлении 

8,5 м.ч. оксида кремния и составляет 2,04 %, что поз-

воляет снизить эмиссию формальдегида на 20 % по 

сравнению с контрольным образцом, склеенным без 

SiO2. Дальнейшее увеличение количества нанораз-

мерного оксида кремния не приводит к изменению 

эмиссии формальдегида. 

 
Рис. 3. Предел прочности при скалывании по клеевому слою фанеры от количества оксида кремния в клее 

 

 
Рис. 4. Эмиссия формальдегида в зависимости от количества оксида кремния в клее 
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Вероятно, эффект от введения наноразмерного ок-

сида кремния может быть связан с образованием раз-

ветвленных цепочек ~Si-0-Si~, которые связывают сво-

бодный формальдегид в процессе отверждения, углуб-

ляют поликонденсацию карбамидоформальдегидной 

смолы и увеличивают прочность склеивания.  

Оптимальные значения содержания оксида кремния, 

соответствующие экстремумам прочности склеивания 

фанеры и выделения формальдегида, разные. Так для по-

лучения фанеры наибольшей прочности необходимо вве-

дение 1,5 м.ч. оксида кремния, а для минимальной эмис-

сии формальдегида — 8,5 м.ч. Таким образом, оптималь-

ное количество SiO2 для изготовления фанеры составляет 

1,5–8,5 м.ч. При использовании фанеры внутри помеще-

ний (отделка помещений, изготовление мебели) рекомен-

дуется брать максимальное количество оксида кремния из 

указанного диапазона. При использовании фанеры в каче-

стве конструкционного материала, где важна повышенная 

прочность, необходимое количество SiO2 должно быть в 

пределах 1,5 м.ч. 

Заключение 

1. Введение наноразмерных частиц оксида кремния 

увеличивает прочность фанеры на 40 %. Оптимальное 

количество данного наполнителя составляет 1,5 м.ч.  

2. Использование наночастиц оксида кремния спо-

собствует снижению эмиссии формальдегида до 20 %. 

Оптимальное количество данного наполнителя состав-

ляет 8,5 м.ч.  

3. Оптимальный диапазон количества наноразмер-

ных частиц оксида кремния в составе клея для получе-

ния фанеры с повышенными прочностными свойства-

ми и низкой токсичностью составляет 1,5–8,5 м.ч. При 

этом повышение прочности составляет 20–40 %, а 

снижение эмиссии формальдегида — 6–20 %. 
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