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Целью работы является изучение возможностей снижения токсичности и ускорения процесса склеивания шпона. Анализ 

результатов предыдущих исследований позволяет сделать вывод о том, что наибольший интерес в этом отношении могут 
представлять физически и химически активные вещества — отходы различных производств. Их применение позволяет не 
только улучшать свойства клеев, но и утилизировать отходы, решая актуальную проблему загрязнения окружающей среды. 
Наряду с раннее исследованными модификаторами положительный эффект показывают малоизученные черные сланцы, об-
ладающие способностью сорбировать небольшие по размерам молекулы, не меняя при этом своих физических и химических 
характеристик. В настоящее время известно свыше 30 природных и около 100 разновидностей синтетических сорбентов. 
Проведенные исследования показали возможность применения черных сланцев для снижения токсичности фанеры на основе 
карбамидоформальдегидной смолы. Применение черных сланцев позволяет не только снизить токсичность фанеры, но и ус-
корить процесс ее склеивания. Результаты эксперимента показывают, что продолжительность желатинизации с введением 
модификатора сокращается. Это происходит в результате ускорения реакции поликонденсации. Повышение активности 
гидроксильных групп полимера можно объяснить каталитическими свойствами оксидов щелочных металлов, входящих в со-
став черных сланцев. Черные сланцы являются активными модификаторами и обладают способностью не только ускорять 
процесс отверждения карбамидоформальдегидных смол, но и снижать содержание свободного формальдегида в готовой 
продукции. Количество вводимых черных сланцев необходимо ограничивать для обеспечения требуемой прочности клеевого 
соединения. Полученные в результате экспериментальных исследований математические зависимости могут быть использо-
ваны для расчета количества вводимого модификатора, его дисперсности и технологических параметров режима склеивания 
фанеры. 
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The aim is to study the possibility to decrease toxicity and accelerate the process of bending veneers. Analysis of the results of pre-

vious research suggests that the most interesting things may be physically and chemically active substances - various waste products. 
Their use allows improving the adhesive properties as well as recycling wastes solving the urgent problem of environmental pollution. 
Along with earlier investigated modifiers, a positive effect is demonstrated by black shales which are able to absorb small-sized mole-
cules without changing physical and chemical characteristics. Currently, there are more than 30 natural sorbents and approximately 
100 synthetic species. Studies have shown the possibility of using black shales to reduce the toxicity of plywood on the basis of urea-
formaldehyde resin. The use of black shales allows not only to reduce the toxicity of plywood, but also to accelerate the process of bend-
ing. The experimental results show that the duration of the gelation with modifier introduced is reduced. This is due to the acceleration 
of the polycondensation reaction. Increased activity of the hydroxyl groups of the polymer can be explained by the catalytic properties 
of alkali metal oxides, included in the black shales. Black shales are active and modifiers have the ability not only to accelerate the cur-
ing of urea-formaldehyde resins, but also to reduce the content of free formaldehyde in the finished product. Number of black shales 
introduced must be limited to ensure the required bending strength. The experimental studies of mathematical relationships can be used 
to calculate the amount of inoculant injected, its dispersion and processing mode setting bonding plywood. 

 
Key words: veneer; plywood; urea-formaldehyde resins; modification; black shales; bending modes; toxicity of the finished product. 

 
Введение. Повышение эффективности работы дере-

вообрабатывающей отрасли связано в том числе с раз-
витием технологии процесса склеивания фанеры. Мо-
дификация синтетических смол является одним из рас-

пространенных и наиболее эффективных способов 
придания требуемых свойств клеям и лакокрасочным 
материалам. В большинстве случаев в качестве моди-
фикаторов используются низкомолекулярные соедине-
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ния, которые имеют те или иные реакционноспособные 
функциональные группы либо изменяют физическую 
природу, либо действуют комплексно [1–3]. 

Модификация карбамидоформальдегидных смол 
реакционноспособными наполнителями может придать 
ряд положительных технологических и эксплуатацион-
ных свойств производимой продукции. В качестве мо-
дификаторов для феноло- и карбамидоформальдегид-
ных смол находят применение природные минералы 
[4–6]. Их вовлечению в промышленное производство 
способствует развитие таких направлений минерало-
гии, как микроминералогия и наноминералогия. 

Накопленный к настоящему времени опыт по изу-
чению минерального состава совершенно разного сы-
рья (океанических оксидных железомарганцевых руд с 
высоким содержанием марганца, цветных металлов и 
нерудного сырья — черных сланцев) показывает, что 
методический подход в обоих случаях может быть 
одинаков [7; 8]. Получение всесторонней и достовер-
ной информации об этих породах, а также продуктах 
их переработки возможно только с использованием 
комплекса минералого-аналитических исследований 
(высокоразрешающей оптической и электронной мик-
роскопии, рентгенографии, инфракрасной спектроско-
пии, дериватографии, рентгенотомографии). Полезным 
в данном случае может оказаться сочетание как мине-
ралого-аналитических, так и физико-химических и тех-
нологических методов. Такой подход к изучению ис-
ходного сырья, а также продуктов его переработки бу-
дет способствовать разработке безотходных техноло-
гий, а также созданию на основе природного сырья 
новых материалов с заданными свойствами.  

Отечественная промышленность, производящая по-
лимерные материалы, не удовлетворяет потребностей 
деревообрабатывающей отрасли в связующих. Это на-
ряду с дефицитностью сырья и его высокой стоимо-
стью является сдерживающим фактором в развитии 
производства клееной продукции из древесины [9; 10]. 

Зачастую химические комбинаты выпускают высо-
котоксичные смолы, что не позволяет деревообрабаты-
вающим предприятиям выпускать продукцию классов 
Е0 или Е0,5, способную конкурировать на мировом 
рынке [4; 11; 12]. 

В связи с этим одной из актуальных задач для от-
расли является поиск путей производства новых низко-
токсичных клеящих смол, обеспечивающих сведение  
токсичности клееных древесных материалов до мини-
мума. 

Перечень используемых веществ в качестве моди-
фикаторов для карбамидоформальдегидных смол хо-
рошо демонстрирует, в каких направлениях ведутся 
исследования по разработке модифицированных поли-
меров на протяжении последних лет. Результат этих 
работ очевиден: содержание свободного формальдеги-
да при сохранении, а в некоторых случаях — увеличе-
нии прочности клеевых соединений значительно сни-
зилось. Однако токсичность отечественной фанеры не 
удовлетворяет запросам потребителей, что требует 
дальнейшего поиска в этом направлении. 

Для получения высококачественной конкуренто-
способной продукции особое внимание необходимо 
уделять вопросам разработки составов клеевых компо-
зиций, обеспечивающих минимальную продолжитель-
ность склеивания, максимальную степень отверждения, 
низкое содержание токсичных веществ [13–15]. 

Анализ результатов предыдущих исследований по-
зволяет сделать вывод о том, что наибольший интерес 
могут представлять физически и химически активные 
вещества — отходы различных производств. Их при-
менение позволяет не только улучшать свойства клеев, 
но и утилизировать отходы, решая актуальную про-
блему загрязнения окружающей среды. 

Наряду с раннее исследованными модификаторами 
[16–18] положительный эффект показывают малоизу-
ченные черные сланцы, обладающие способностью 
сорбировать небольшие по размерам молекулы, не ме-
няя при этом своих физических и химических характе-
ристик. В настоящее время известно свыше 30 природ-
ных и около 100 разновидностей синтетических сор-
бентов. 

Проведенные исследования показали возможность 
применения черных сланцев для снижения токсичности 
фанеры на основе смолы КФ–МТ [19; 20]. 

Применение черных сланцев позволяет не только 
снизить токсичность фанеры, но и ускорить процесс ее 
склеивания.  

Целью работы является изучение возможностей 
снижения токсичности и ускорения процесса склеива-
ния шпона. 

Методика проведения исследования. Для прове-
дения исследования использовали березовый шпон. 
Испытания проводили в соответствии с ГОСТ 20907 и 
9624. В качестве активного модификатора использова-
ли черные сланцы. Исследования проводили по извест-
ным методикам. Определению подлежали продолжи-
тельность желатинизации клея, его условная вязкость и 
поверхностное натяжение, угол смачивания, содержа-
ние свободного формальдегида и прочность клеевого 
соединения при скалывании по клеевому слою. 

Анализ результатов исследования. Результаты 
исследования представлены в табл. 1, 2. Установлено, 
что критическое поверхностное натяжение у березово-
го шпона составляет в среднем от 50 до 60 мН/м, что 
сопоставимо с поверхностным натяжениям карбами-
доформальдегидных смол без модификатора и свиде-
тельствует о способности древесины удовлетворитель-
но смачиваться этим связующим. Черные сланцы яв-
ляются эффективным реакционноспособным модифи-
катором, обладающим способностью ускорять процесс 
отверждения карбамидоформальдегидных клеев. 

Черные сланцы снижают содержание свободного 
формальдегида (до 0,054 % при введении в состав  
смолы 2,5-7,5 масс. ч модификатора дисперсностью 
200-350 мкм), что послужило основанием для более 
глубокого исследования их влияния на свойства клея и 
фанеры. Результаты исследований представлены в виде 
уравнений регрессии:  
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где τ — продолжительность желатинизации, с; η — 
условная вязкость, с; Ј — содержание свободного фор-
мальдегида (СН2О), %; σ — поверхностное натяжение, 
мН/м; θ — угол смачивания, град; Х1 — количество 
черного сланца, масс. ч; Х2 — размер частиц черных 
сланцев, мкм. 

Таблица 1 
 

Порода 
древесины 

Термодинамические показатели 
березового шпона 

 
Работа  
адгезии, 

Wа, мДж/м2 

Поверхностное  
натяжение, 
σжг, мН/м 

Березовый шпон 76,6 52,3 

 

Таблица 2 
Свойства клея на основе смолы КФ–МТ 

Наименование 
наполнителя 

Массовое 
содержание 

черного сланца, 
масс. ч. 

Размеры частиц 
наполнителя, 

мкм 

Условная вязкость 
клея через 1 ч после 
изготовления, с 

Жизнеспособность 
клея, ч 

Продолжительность 
желатинизации, с 

Без 
наполнителя 

0 – 49 5-6 54 

Черные  
сланцы 

7,5 200-300 76,5 5 79 

 
Результаты эксперимента показывают, что продол-

жительность желатинизации с введением модификато-
ра сокращается. Это происходит в результате  ускоре-
ния реакции поликонденсации. Повышение активности 
гидроксильных групп полимера  можно объяснить ка-
талитическими свойствами оксидов щелочных метал-
лов, входящих в состав черных сланцев Условная вяз-
кость клеевых композиций возрастает с увеличением 

количества и дисперсности черных сланцев, что ухуд-
шает технологические и прочностные характеристики 
фанеры, поэтому количество вводимого черного сланца 
не должно превышать 7,5 масс. ч. 

Содержание свободного формальдегида в модифи-
цированном клее уменьшается с увеличением количе-
ства модификатора и уменьшением размера его частиц 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Зависимость содержания свободного формальдегида в модифицированном клее на основе смолы КФ–МТ от количества 
вводимого модификатора и размера его частиц 

Для обоснования условий и параметров режима 
склеивания был проведен многофакторный экспери-
мент на примере склеивания фанеры толщиной 9 мм из 
березового шпона толщиной 1,5 мм при введении чер-
ных сланцев в количестве 7,5 масс. ч. на 100 масс. ч. 
смолы. В качестве переменных факторов приняты: 
температура склеивания Т, 0С; давление прессования, 
Р, МПа; количество вводимого модификатора, S, %; 
продолжительность прессования, τ, мин; размер частиц 
черного сланца, D, мм. 

Основными показателями эффективности процесса 
склеивания приняты прочность фанеры при скалыва-
нии по клеевому слою после выдержки в воде в тече-
ние 24 ч и содержание свободного формальдегида. 

В результате математической обработки экспери-
ментальных данных получены уравнения регрессии: 
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где Yσ — прочность при скалывании по клеевому слою 
после вымачивания в воде в течение 24 ч, МПа; YΤ

 
— 

содержание свободного формальдегида, %;  Х1 — ко-
личество черных сланцев; Х2 — давление прессования, 
МПа; Х3 — температура плит пресса, °С; Х4 — про-
должительность склеивания, мин; Х5 — размер частиц 
черных сланцев, мкм. 

Зависимость прочности при скалывании по клеево-
му слою после вымачивания в течение 24 ч от количе-
ства черных сланцев показана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость прочности фанеры при скалывании по клеевому слою от количества модификатора 

 

Полученные уравнения регрессии использовали для 
обоснования режима склеивания шпона: продолжи-
тельность прессования от 5,5 мин, температура плит 
пресса — 105 0С, давление прессования — 1,6 МПа, 
количество черных сланцев — 7,5 масс. ч., размер час-
тиц модификатора — 200 мкм. При этом показатель 
прочности фанеры при скалывании по клеевому слою 
после вымачивания в течение 24 ч составил 1,66 МПа, 
а содержание свободного формальдегида не превысило 
0,054 %. 

Положительные результаты промышленной апро-
бации разработанного состава клея и режимов склеи-
вания шпона на ООО «Норма» позволяют утверждать, 
что применение черных сланцев сокращает продолжи-
тельность склеивания, дает возможность снизить тем-
пературу плит пресса, существенно снижает токсич-
ность фанеры. 

Выводы 
Черные сланцы являются активными модификаторами 

и обладают способностью не только ускорять процесс 

отверждения карбамидоформальдегидных смол, но и 
снижать содержание свободного формальдегида в гото-
вой продукции с 0,15 до 0,054 %. 

Количество вводимых черных сланцев необходимо 
ограничивать для обеспечения требуемой прочности 
клеевого соединения. 

Полученные в результате экспериментальных иссле-
дований математические зависимости могут быть ис-
пользованы для расчета количества вводимого модифи-
катора, его дисперсности и технологических парамет-
ров режима склеивания фанеры. 
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