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Древесностружечные плиты являются одним из самых распространенных композиционных материалов по причине отно-
сительной дешевизны (изготавливаются из отходов лесопиления и деревообработки). Одним из основных недостатков дре-
весностружечных плит является их низкая водостойкость. Повышение водостойкости плит достигается, в основном, за 
счет введения парафина и эмульсий на его основе. Однако парафин является инертным веществом в составе пресс-
композиции и отрицательно влияет на физико-механические характеристики готовых плит. В статье показаны результаты 
предпринятой попытки проведения комплексной модификации парафиновых эмульсий для производства древесностружечных 
плит одновременным эмульгированием с буроугольным воском. Выявлены основные характеристики буроугольных восков с 
помощью ИК-спектроскопии, их влияние на химический состав парафиновых эмульсий. Выявлено влияние модификатора (вос-
ка) на физико-технологические характеристики эмульсий. Разработаны состав и оптимальное соотношение парафина и 
буроугольного воска в модифицированной эмульсии. Полученные результаты позволят расширить возможности использова-
ния парафиновых эмульсий, в том числе для другой продукции деревопереработки. 
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Chipboards are one of the most widespread composite materials due to their relative low price (they are made of sawmilling and 

woodworking waste). One of the main drawbacks of chipboards is their low water resistance. Generally, the increase in water resis-
tance is achieved by introduction of paraffin and paraffin-based emulsions. However, paraffin is an inert substance in moulded impreg-
nated wood and negatively influences the physical and mechanical characteristics of final products. The article demonstrates the results 
of the attempt to carry out complex modification of paraffin emulsions for chipboards production by simultaneous emulsification with 
lignite wax. The main characteristics of lignite waxes by means of IR-spectroscopy, their effect on the chemical composition of paraffin 
emulsions have been revealed. The effect of the modifier (wax) on the emulsions physicotechnological characteristics has been found. 
The composition and the optimum ratio of paraffin and lignite wax in the modified emulsion have been developed. The obtained results 
will allow expanding the possibilities of using paraffin emulsions for other wood processing products as well. 
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Введение 
Среди основных направлений развития технологий 

в нашей стране с наиболее благоприятным инвестици-
онным климатом названо, помимо прочего, производ-
ство композиционных материалов. Повышенный инте-
рес к древесным композиционным материалам обу-
словлен рядом причин: низкой стоимостью древесного 
сырья, малыми затратами труда и энергии, ценными, а 
в отдельных случаях и уникальными, свойствами этих 
композитов, непрерывной возобновляемостью древес-
ных ресурсов и др. 

 Общеизвестными композитами в деревообработке 
являются древесностружечные плиты (ДСтП), изготав-
ливаемые, в основном, из отходов лесопильных и дере-
вообрабатывающих производств[1 – 2].  

Древесностружечные плиты обладают рядом досто-
инств. Это дешевизна, хорошая прочность, тепло- и 
звукоизоляция. 

Одним из главных недостатков древесностружеч-
ных плит является низкая водостойкость, что ограни-
чивает их применение при изготовлении мебели, в ча-
стности, для ванных комнат и кухонь.  

Для повышения водостойкости древесностружеч-
ных плит, как правило, используют парафин. Парафин 
является смесью высокомолекулярных алкановых 
(предельных) углеводородов нормального и изострое-
ния с небольшой примесью углеводородов циклического 
строения и предоставляет собой воскоподобные белые 
или светловато-желтые пластины с кристаллической 
структурой. Молекулярная масса парафина 300-450, в 
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расплавленном состоянии он обладает малой вязко-
стью, придает моделям пластичность и устойчивость к 
образованию трещин. Общая формула парафина 
CnH(2n+2) состава от С18Н38 до С35Н72.  

В производстве древесностружечных плит приме-
няют парафин марки Т-1 по ГОСТ 23683-89 «Парафи-
ны нефтяные твердые. Технические условия», который 
вводят в состав связующего в эмульгированном состоя-
нии (в виде эмульсии) с целью придания гидрофобных 
характеристик готовой продукции. Обязательным усло-
вием его использования является содержание масел не 
более 2,3 %. В чистом виде парафин содержит только 
неполярные группы, вода же является сильно полярной 
жидкостью, поэтому при смачивании ею парафина ка-
пиллярного притяжения не возникает, краевой угол ≈
900. Большое поверхностное натяжение на границе 
«вода – парафин» мешает продвижению воды в поры 
этого вещества, оно стремится уменьшить поверхность 
соприкосновения между водой и стенками пор, препят-
ствуя ее течению. Поэтому вода, проникая в капилля-
ры, не смачивает стенки, а образует выпуклый мениск.  

Однако парафин является инертным веществом в 
составе пресс-композии древесностружечных плит. 
Соответственно, с течением времени в его пленке обра-
зуются трещины, через которые вода проникает к лио-
фильным гидроксилам древесины, при этом краевой 
угол смачивания, образуемый водой с его пленкой, по-
степенно уменьшается и разбухание плиты происходит 
с запозданием. Кроме того, парафин отрицательно 
влияет на качественные характеристики готовых плит. 
Так, известно, что использование парафина снижает 
прочность древесностружечных плит при растяжении 
перпендикулярно пласти. 

Нами предпринята попытка модификации парафино-
вых эмульсий буроугольным воском. Этот выбор обос-
нован наличием реакционноспособных функциональных 
групп (ОН, СООН, СООR), а также химическими и по-
верхностно-активными свойствами, т. е. способностью 
изменять природу твердой поверхности. Кроме того, 
известно, что парафин хорошо сплавляется с буроуголь-

ным воском при температуре 100-110 0С, модельные 
соединения на основе сплавления его с парафином и 
стеарином широко используются в механике.  

Материалы для исследований. 
1) парафин технический Т-1 ГОСТ 23683-89 [3]; 
2) сырой буроугольный воск «Ромонта Н»; 
3) эмульгатор; 
4) вода дистиллированная по ГОСТ 6709-72 [4]. 
Элементы теории. Буроугольный воск (монтан-

воск, нем. Montanwachs, от montan – горный и Wachs – 
воск) представляет собой однородную массу темно-
бурого цвета, служит основным заменителем стеарина 
в создании модельных составов, обладает высокой 
прочностью и твердостью, значительной хрупкостью, 
способствует образованию твердой блестящей поверх-
ности модели.  

Буроугольный воск является гетерогенной систе-
мой, в которой дисперсная кристаллическая фаза рас-
пределена в аморфной дисперсионной среде. Он не 
растворим в холодном этаноле, хорошо растворим в 
бензине, хлороформе, бензоле и диэтиловом эфире. 
Воск содержит сложные эфиры одноосновных насы-
щенных карбоновых кислот нормального строения и 
спиртов с 12-46 атомами С в молекуле. Такие воски по 
химическим свойствам близки к жирам (триглицери-
дам), но омыляются только в щелочной среде. Его экс-
трагируют бензолом или бензином из бурого битуми-
нозного угля. Удалением смолы путем ее экстракции 
растворителем получают обессмоленный воск, окисле-
нием последнего – рафинированный, этерификацией 
рафинированного воска одно-, двух- и многоатомными 
спиртами – этерифицированный воск.  

Давая отклонения в своих свойствах в зависимости 
от способа получения, он обычно содержит 25 % мон-
тановой кислоты (С29Н58О2 и С28Н56О2 (по другим ис-
точникам монтановая C28H56O2)) и 65 % восковых 
спиртов СnH2n+1СООН (или CnH2nO2). 

Исходя из справочных данных, изготовление мо-
дельных соединений осуществляется сплавлением ма-
териалов, указанных в таблицах 1, 2. 

Таблица 1 
Основные свойства исходных материалов модельных составов 

Наименование материала Плотность, 
г/см3 Tпл, 

0С Линейная 
усадка, % 

Прочность 
при сжатии, МПа 

Парафин технический 0,90-0,95 50-51 0,3-1,0 0,4-0,5 

Стеарин дистиллированный 0,90-0,97 50-56 0,7-1,5 0,4-0,6 

Буроугольный воск 1,00-1,03 82-90 0,8-1,3 – 

 
Таблица 2 

Основные свойства модельных составов на основе воскоподобных материалов 

Модельный состав/ 
марка стали 

Ткаплепадения, 
0С 

Тнач. размягче-

ния, 
0С 

Линейная 
усадка, % 

Прочность при 
изгибе, МПа Зольность, % 

Парафин-стеарин 50-50/ПС 53 30 0,8-1,0 1,8-2,0 0,003-0,10 

Парафин-буроугольный воск-
стеарин 60-25-15/ПБС 

74 35 0,6-1,0 2,4-4,0 0,08-0,12 
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Сравнительная характеристика модельных составов 
(таблица 2) показывает, что прочность при изгибе со-
става с буроугольным воском в 1,5-2 раза выше, чем 
без него. Исходя из этого, можно прогнозировать уве-
личение когезионной прочности изготавливаемых 
эмульсий в производстве ДСтП. 

Используемый буроугольный воск марки «Ромонта 
Н» (Германия) характеризуется показателями, пред-
ставленными в таблице 3. 

Таблица 3 

Характеристика буроугольного воска 

Наименование  
показателя 

Значение показателя 

Точка затвердевания 
Кислотное число 
Число омыления 
Остаток от прокаливания 

75-80 0C 
22-36 мг КОН/г 
75-100 мг КОН/г 
Не более 0,5 % 

 
Методы исследований. Спектральный анализ хи-

мического состава веществ производился с помощью 
метода инфракрасной (ИК) спектроскопии. Метод ИК- 

спектроскопии позволяет идентифицировать вещества 
с аморфной или слабо выраженной кристаллической 
структурой. Принцип спектроскопии основан на по-
глощении энергии электромагнитного излучения моле-
кулами вещества. Поглощение веществом в области 
инфракрасного излучения происходит за счет колеба-
ний атомов в молекулах. Для каждой функциональной 
группы (С=О, О-Н, СН2 и пр.) характерны колебания 
определенной длины волны (соответственно и полос в 
ИК-спектре). Именно на этих свойствах ИК-спектров 
основана идентификация соединений по спектральным 
данным. Метод позволяет выявить определенные 
функциональные группы. Кроме ИК-, для идентифика-
ции функциональных групп может применяться также 
ЯМР-спектроскопия [5,6], она дает сопоставимые ре-
зультаты. 

Для идентификации использовался ИК-спектрометр 
с Фурье-преобразованием модели IRPrestige-21 произ-
водства SHIMADZU (Япония) с высокочувствитель-
ным детектором DLATGS и температурным контрол-
лером.  

Экспериментальная часть. ИК-спектр буроуголь-
ного воска представлен на рис. 1. 

 

             Пропускание, % 

 
           Волновое число, см-1 

 Рис. 1. ИК-спектр буроугольного воска 

В спектре обнаружены следующие группы. 
1. В области наиболее высоких частот при 3408,28 

см-1 проявляются валентные колебания слабой интен-
сивности карбонильной группы С=О в кетонах (обер-
тон С О=ν ). 

2. Полоса сильной интенсивности на частоте 
2953,07 см-1, соответствующая асимметричным валент-
ным колебаниям метильной группы – СН3, присущая 
алканам 

3asCHν . 

3. Группа колебаний сильной интенсивности на час-
тотах 2924,13 см-1 2913,53 см-1, 2854,7 см-1, 2846,98 см-

1, соответствующая валентным колебаниям метилено-
вых групп –СН2–, присущих алканам

2asCH
ν . 

4. Полосы сильной интенсивности на частотах 
1735,96 см-1 и 1712,82см-1, соответствующие колебани-

ям карбонильной группы С=О, на частоте 1735,96 см-1, 
присущие сложным эфирам – предельным алифатиче-
ским эфирам – СН2 – СООR; на частоте – 1712,82 см-1, 
присущие карбоновым кислотам предельных алифати-
ческих кислот – СН2 – СООН – димеры. 

5. Полосы сильной интенсивности на частотах 
1472,68 см-1  и 1463,03см-1, соответствующие колебани-
ям метиленовых групп – СН2– 

2asCH
ν . 

6. Полоса сильной интенсивности на  частоте 1377,2 
см-1, соответствующая симметричным деформацион-
ным колебаниям метильных – СН3-групп, присущих 
алканам 

3sCHδ . 

7. Полоса сильной интенсивности на частоте 
1174,67 см-1, соответствующая колебаниям с участием 
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связи С–О в сложных эфирах высших эфиров алифати-
ческих кислот. 

8. Полосы сильной интенсивности на частотах 
1114,87 см-1 и 1037,72 см-1 (широкая полоса), соответ-
ствующие колебаниям, связанным с группой С–О–Н в 
спиртах фенольного происхождения. 

9. Полоса слабой интенсивности на частоте 956,71 
см-1, соответствующая деформационным колебаниям 
углеродного скелета группы СНО CHδ . 

10. Полоса на частоте 719,46 см-1 представляет со-
бой характерную полосу углеводородов, связанную с 
характеристическими частотами СН. 

Таким образом, в спектре буроугольного воска бы-
ли обнаружены карбонильные группы в области наи-
более высоких частот на частоте 3408,28см-1, а также в 
частотах сильной интенсивности 1735,96 см-1 – прису-
щей сложным предельным алифатическим эфирам и 
1712,82 см-1 – присущей карбоновым кислотам. Гидро-
ксильные группы фенольного происхождения были 
обнаружены на частотах сильной интенсивности 
1114,87 и 1037,72 см-1. Наличие этих групп в воске, а 
соответственно, в эмульсии, дает нам основание пред-
полагать возможность создания химических связей 
эмульсии со связующим, а также с функциональными 
группами древесного вещества в структуре плиты, что 
будет способствовать улучшению качественных пока-
зателей ДСтП. 

Парафино-буроугольную эмульсию изготавливали 
согласно рецептуре: 

– парафин твердый технический – 60 м.ч.; 
– буроугольный воск – 40 м.ч.; 
– эмульгатор – 3 м.ч.; 
– вода – 180-185 м.ч. 

Физико-технологические свойства составов эмуль-
сий при замене части парафина буроугольным воском 
исследовали путем анализа их вязкости, рН, времени 
отверждения смолы с вводимой эмульсией. 

Вязкость всех эмульсий определялась с помощью 
вискозиметра ВЗ-246, водородный показатель (рН) – с 
помощью рН-метра марки PHS-25C. 

Изменения физико-технологических свойств эмуль-
сий от составов эмульсий представлены на рис. 2. 

 

Рис. 2. Зависимость физических характеристик эмульсии от 
содержания в ней буроугольного воска: 1 – вязкости услов-
ной по ВЗ-246, с.; 2 – рН, ед 

Согласно зависимостям, представленным на рис. 2, 
вязкость эмульсии с заменой части парафина буро-
угольным воском сначала уменьшается (до 11 сек.) до 
соотношения парафин/воск: 60/40, а затем стабилизи-
руется на одном уровне. Тем не менее, все значения 
находятся в пределах, ограниченных требованиям на 
производство плит и изготовление эмульсии. Следова-
тельно, модификация буроугольным воском способст-
вует стабилизации вязкости эмульсий, что достигается, 
как правило, введением компонентов, обладающих 
поверхностно-активными свойствами. 

рН эмульсии с добавлением буроугольного воска 
монотонно снижается. Сравнивая значения рН составов 
эмульсий и кислотность буроугольного воска, можно 
отметить, что с увеличением содержания буроугольно-
го воска в эмульсии уменьшается рН системы.  

Так, установлено оптимальное соотношение пара-
фина и воска в эмульсии: 60/40 [7, 8]. 

ИК-спектр парафиновой эмульсии, модифициро-
ванной буроугольным воском в соотношении 60/40,  
представлен на рис. 3. 

 

                 Пропускание, % 

 
                                Волновое число, см-1 

Рис. 3. ИК-спектр парафиновой эмульсии, модифицированной буроугольным воском в соотношении 60/40 
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В спектре обнаружены следующие группы. 
1. Полоса валентных колебаний слабой интенсивности 

в области наиболее высоких частот при 3445,89 см-1, соот-
ветствующая карбонильной группе С=О (обертон С О=ν ). 

2. Полосы сильной интенсивности на частотах 
2918,35 см-1 и 2848,91 см-1, соответствующие асиммет-
ричным валентным колебаниям метиленовых групп – 
СН2– 

2asCHν . Таким образом, образовались дополни-

тельные метиленовые –СН2– связи. 
3. Полоса сильной интенсивности на частоте 

1732,11 см-1, соответствующая колебаниям карбониль-
ной группы С=О. Спектры всех типов карбонильных 
соединений характеризуются интенсивным поглоще-
нием в области 1900-1580 см-1, обусловленным харак-
теристическими колебаниями с участием группы С=О. 
На положение и интенсивность полос поглощения С=О  
влияют, в первую очередь, структура молекулы (гео-
метрия молекулы), масса атомов, связанных с карбо-
нильной группой, индукционные и мезомерные эффек-
ты, стерические факторы. Кроме того, на частоту коле-
баний С=О влияет агрегатное состояние вещества и 
растворитель (образование водородных связей или 
электростатическое взаимодействие).   

4. Полоса сильной интенсивности на частоте 
1649,17 см-1, соответствующая также колебаниям кар-
бонильной группы в образовавшихся кетоэфирах 
енольной формы. 

5. Полоса сильной интенсивности на частоте 
1551,76 см-1, соответствующая колебаниям карбониль-
ной группы в β  дикетонах –СО–СН2–СО– енольной 
формы, при этом наблюдается широкая полоса валент-
ных колебаний гидроксильной группы ОН ОНν  в об-
ласти 3200-2700 см-1. 

6. Полосы в диапазоне 1467-1460 см-1 (отмечена по-
лоса 1462,07 см-1 ) характеризуют колебания метилено-
вых –СН2– и метильных – СН3 групп. Полоса 1467 см-1 
отвечает ножничным колебаниям –СН2–, узкая и ин-
тенсивная полоса метильной группы 1460  см-1 в этом 
случае проявляется в виде плеча, и они трудно разли-
чимы. Полоса 1460 см-1 отвечает антисимметричным 
деформационным колебаниям – СН3– групп sаδ . Поло-
са сильной интенсивности при частоте 1411,92 см-1 
соответствует деформационным колебаниям метилено-
вых групп, присущих кетонам –СН2-СО 

2СНδ . 

7. Полоса сильной интенсивности на частоте 
1377,2 см-1, соответствующая симметричным деформаци-
онным колебаниям метильной группы – СН3– 

3sСНδ . 

8. Полосы на частотах 1310,65 см-1, 1178,53 см-1, 
1112,95 см-1, соответствующие колебаниям углеродно-
го скелета, это так называемая зона «отпечатков паль-
цев». Так, полоса средней интенсивности на частоте 
1310,65 см-1 соответствует колебаниям диалкил кето-
нов, полоса сильной интенсивности на частоте 1178,53 
см-1 – колебаниям с участием связи С–О в сложных 
эфирах – высших эфирах и образованием углерод-
углеродных связей при отрыве ОН группы и эфирных 
связей  С–О–R. Это так называемая «эфирная полоса». 
Она идентифицируется по высокой интенсивности и, 
как правило, эфирная полоса сильнее карбонильной, 
она более широкая. А полоса средней интенсивности 
на частоте 1112,95 см-1 соответствует арилалкилкето-
нам, т. е. свободная группа ОН при изготовлении 
эмульсии оказывается связанной и может участвовать в 
образовании эфирной связи. 

Таким образом, при взаимодействии парафина и 
воска с водой в присутствии эмульгатора в парафино-

вой эмульсии появились концевые группы, способные 
к участию во взаимодействии с функциональными 
группами смолы и древесного вещества. В спектре 
эмульсии обнаружены карбонильные группы (3445,89 
см-1, 1732,11 см-1, 1649,17 см-1, 1551,76 см-1) и гидро-
ксильные группы: свободная группа ОН оказывается 
связанной и может участвовать в образовании эфирной 
связи. Кроме того, образовались дополнительные ме-
тиленовые связи.  

Выводы 
1. Доказано положительное влияние буроугольного 

воска при модификации парафиновых эмульсий. Вы-
бор буроугольного воска обоснован благодаря наличию 
реакционноспособных функциональных групп (гидро-
ксильных, карбоксильных, карбонильных) и поверхно-
стно-активных свойств.  

2. Подобран оптимальный состав парафиновой 
эмульсии – парафин/буроугольный воск: 60/40, при 
котором достигаются лучшие физико-технологические 
свойства эмульсий. 
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