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В работе исследовались возможности применения связующих на основе эпоксидных систем с карданолсодержащими ос-

нованиями Манниха (феналкаминами) для получения фанеры. Приведены методики получения феналкаминов, представлены 

ИК- и ЯМР-спектры полученных продуктов. Были изготовлены лабораторные образцы трехслойной березовой фанеры. Полу-

ченные образцы испытаны в соответствии с ГОСТ 9624-2009 «Древесина слоистая клееная. Метод определения предела 

прочности при скалывании». Рассмотрено влияние соотношения компонентов эпоксидного связующего на предел прочности 

скалывания по клеевому слою фанеры (τск). 

Ключевые слова: карданол; феналкамин; связующие; ИК-, ЯМР-спектры; фанера. 
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In the work, the possibilities of using binders based on epoxy systems with cardanol-containing Mannich bases (phenalkamine) to 

produce plywood were investigated. Methods for the preparation of phenalkamines are presented. IR and NMR spectra of the obtained 

products are presented. Laboratory samples of three-layer birch plywood  have been made. The resulting plywood samples were tested 

in accordance with GOST 9624-2009 "Laminated glued wood. The method for determining the tensile strength when chipping". The 

influence of the ratio of the components of the epoxy binder on the tensile strength of shear on the adhesive layer of plywood (τск) is 

considered. 

Keywords: cardanol; phenalkamine; binders; IR-, NMR spectra; plywood. 

Введение. Производство полимерных древесных ком-

позиционных материалов (ДКМ) представляет собой 

важное направление в структуре деревообрабатывающей 

промышленности. Возрастающие требования к эксплуа-

тационным и экологическим характеристикам совре-

менных древесных композитов формируют необходи-

мость поиска и разработки новых связующих материа-

лов. Основным недостатком традиционно используемых 

связующих материалов (карбамидоформальдегидные, 

меламиноформальдегидные, фенолоформальдегидные 

смолы) является их токсичность, обусловленная выделе-

нием в процессе изготовления и эксплуатации фенола, 

формальдегида и растворителей. Альтернативой тради-

ционно используемым связующим материалам для ДКМ 

могут стать эпоксидные системы [1–6] с карданолсодер-

жащими основаниями Манниха. 

В ряде работ [7–12] авторами была показана возмож-

ность получения ДКМ с использованием карданола на 

стадии приготовления связующего, а также улучшения 

физико-механических показателей ДКМ в сравнении с 

традиционно используемыми связующими материалами. 

Карданолсодержащие основания Манниха нашли 

широкое применение в качестве отвердителей эпоксид-

ных смол (ЭС) и систем на их основе. Феналкамины 

получают по реакции Манниха из карданола, формаль-

дегида и амина. Карданол является природным возоб-
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новляемым сырьем, выделяемым из жидкости скорлу-

пы ореха кешью (CNSL) [13–16]. 

Феналкамины обладают рядом преимуществ по 

сравнению с традиционно используемыми отвердителя-

ми (полиэтиленполиамины, аминофенолы и др.). Благо-

даря наличию алкильного заместителя С15 и гидрок-

сильной группы в бензольном кольце молекулы кардано-

ла, феналкамины и эпоксидные системы на их основе 

обладают такими свойствами, как низкая вязкость (воз-

можность использования систем, не содержащих рас-

творителей), низкая токсичность (3-4 класс опасности), 

высокая толерантность к различным поверхностям, вы-

сокая химическая стойкость, а также способность от-

верждать ЭС при температурах ниже 0 °С. 

Получение феналкаминов D-1 и I-1. Обзор лите-

ратуры показал, что для синтеза феналкаминов могут 

быть использованы как ароматические, так и алифати-

ческие амины [17–20]. Для синтеза карданолсодержа-

щих оснований Манниха в качестве амина нами были 

выбраны диэтилентриамин (ДЭТА) и изофорондиамин 

(ИФДА). Феналкамины D-1 и I-1 были получены по 

общей схеме (рис. 1). 

Рис. 1. Общая схема синтеза феналкаминов D-1 и I-1 

Получение D-1. В круглодонную трехгорлую колбу, 

снабженную мешалкой, термометром и холодильником, 

работающим в «обратном» режиме, загрузили карданол 

(1 моль), формальдегид (1,7 моль) в виде 96 % пара-

форма и диэтилентриамин (1,9 моль). Полученную ре-

акционную массу нагрели до 70–80 °С и выдержали 

при данной температуре в течение 2 ч, затем реакцион-

ную массу нагрели до 110–115 °С и выдержали при 

этой температуре 1 ч. Далее холодильник перевели в 

«прямой» режим и начали вакуумную сушку, остаточ-

ное давление 100–150 мбар. Сушку продолжали до тех 

пор, пока температура реакционной массы не достигла 

95 °С. Далее реакционную массу охладили до 25–30 °С 

и слили. Результаты анализов феналкамина D-1 пред-

ставлены в табл. 1. 

Получение I-1. В круглодонную трехгорлую колбу, 

снабженную мешалкой, термометром и холодильником, 

работающим в «обратном» режиме, последовательно 

загрузили карданол (1 моль), формальдегид (1 моль) в 

виде 96 % параформа и изофорондиамин (1 моль). 

Включили мешалку, и полученную реакционную массу 

нагрели до 80–85 °С и выдержали при данной темпера-

туре и перемешивании в течение 3 ч. Затем холодиль-

ник перевели в «прямой» режим и начали вакуумную 

сушку, остаточное давление 100–150 мбар. Сушку про-

должали до тех пор, пока температура реакционной 

массы не достигла 95 °С. Далее реакционную массу 

охладили до 25–30 °С и слили. Результаты анализов 

феналкамина I-1 представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Показатели феналкаминов D-1 и I-1 

Феналкамин 

Динамиче-

ская вяз-

кость при 

25 °С, 

мПа•с 

Аминное 

число, 

мг КОН/г 

Содержание 

влаги по 

Фишеру, % 

D-1 700 457 0,7 

I-1 4 455 226 1,0 

Обсуждение результатов ИК- и ЯМР-спектроско-

пии. Полученные феналкамины D-1 и I-1 были иссле-

дованы методами ИК-спектроскопии. На рис. 2 приве-

дены ИК-спектры феналкаминов D-1 и I-1, в получен-

ных спектрах были выделены характеристические по-

лосы поглощения (табл. 2). 

Таблица 2. Положение пиков I-1 и D-1 

Группа 

Феналкамин I-1, 

положение пика, 

см–1 

Феналкамин D-1, 

положение пика, 

см–1 

O–H 3 281 3 289 

–Ar–(C=C) 1 460 – 1 624 1 456 – 1 614 

–Alk 2 853 – 2 922 2 853 – 2 924 

C=C (Alk) 3 005 3 007 

C–N 1 273 1 279 

86



Системы Методы Технологии. А.Ю. Тесленко и др. Перспективные связующие … 2020 № 1 (45) с. 85–90 

Рис. 2. ИК-спектры феналкаминов D-1 (синий) и I-1 (красный) 

Для феналкамина I-1 и карданола были записаны 

ЯМР 
1
H спектры (рис. 3). Анализ спектра ЯМР 

1
Н, 

записанных для образцов I-1 и карданола, показывает, 

что в результате реакции карданола с изофорондиами-

ном получилась сложная смесь продуктов. Поскольку 

в протонных спектрах в области ароматических сиг-

налов наблюдается значительное изменение картины, 

можно с уверенностью констатировать, что реакция 

прошла с замещением протонов по нескольким поло-

жениям ароматического кольца. В сильном поле в об-

ласти сигналов алифатических протонов и связанных 

с ними углеродов также наблюдаются изменения, обу-

словленные появлением изофоронового фрагмента — 

интенсивные мультиплеты метиленовых, метильных 

групп в спектре ЯМР 
1
Н. 

Рис. 3. ЯМР 1H спектр феналкамина I-1 (красный) и карданола (черный) 

Получение фанеры. Для решения задачи, связанной 

с выбором условий прессования фанеры, нами было ис-

следовано влияние температуры на время гелеобразова-

ния эпоксидной системы, ЭС:феналкамин (табл. 3). 
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Также были измерены вязкости эпоксидных систем 

ЭС:D-1 (100:40) и ЭС:I-1 (100:80) при температуре 

25 °С, которые соответственно равны 2 700 мПа•с и 

5 400 мПа•с. 

Таблица 3. Зависимость времени гелеобразования 

от температуры 

Соотношение, м.ч. 

(ЭД-20:D-1) 

100:40 

Соотношение, м.ч. 

(ЭД-20:D-1) 

100:80 

Температура, 

°С 

Время, 

мин 

Температура, 

°С 

Время, 

мин 

25 120 25 360 

50 40 50 120 

100 3 100 10 

150 0,5 150 5 

Исходя из полученных экспериментальных данных, 

были выбраны следующие условия прессования трех-

слойной фанеры из березового шпона толщиной 1,5 мм 

(табл. 4). Образцы фанеры были запрессованы в соот-

ветствии с выбранными условиями и испытаны по 

ГОСТ 9624-2009 «Древесина слоистая клееная. 

Таблица 4. Условия прессования 

Показатель 
Феналкамин 

D-1 

Феналкамин 

I-1 

Соотношение ЭС: 

феналкамин, м.ч. 
100:40 100:80 

Расход связующего, 

г/м2 200 200 

Давление прессова-

ния, Мпа 
2 2 

Температура прессо-

вания, °С 
120–125 120–125 

Количество слоев 

шпона 
3 3 

Время прессования, 

мин 
9 20 

Метод определения предела прочности при скалы-

вании», результаты испытаний представлены в табл. 5. 

Таблица 5. Показатели фанеры на эпоксидном связующем 

Для выявления 

зависимости между 

соотношением ком-

понентов эпоксидной 

системы (ЭС:D-1) и 

τск нами были за-

прессованы два об-

разца трехслойной 

фанеры со следую-

щим соотношением 

компонентов связу-

ющего ЭС:D-1 (100: 

20) и ЭС:D-1 (100:

80). 

Температура, 

давление, расход 

связующего и время 

прессования были 

такими же, как и 

при получении трехслойной фанеры на связующем 

ЭС:D-1 (100:40). Полученные образцы были испыта-

ны в соответствии с ГОСТ 9624-2009, результаты 

представлены в табл. 6. 

Таблица 6. Показатели фанеры на эпоксидном связующем с различным соотношением компонентов 

Показатель 

Выдерживание в кипящей воде при температуре 100 °С в течение 1 ч с после-

дующим выдерживанием при комнатной температуре в течение (10±1) мин 

Соотношение ЭС:феналкамин, 

м.ч. ЭС:D-1 (100:20) 

Соотношение ЭС:феналкамин, 

м.ч. ЭС:D-1 (100:80) 

Предел прочности при скалы-

вании по клеевому слою τск, 

МПа Образцы разрушились при темпе-

ратурно-влажностной обработке 

1,0 

Когезионное разрушение 

древесины, % 
10 

Выводы. Анализ полученных результатов прессо-

вания трехслойной фанеры показал невозможность из-

готовления ДКМ на основе связующего ЭС:I-1, так как 

образцы фанеры разрушились при температурно-влаж-

ностной обработке. 

Образцы фанеры, полученные с использованием 

феналкамина D-1, показали высокие значения предела 

прочности при скалывании по клеевому слою (τск со-

ставило 200 % от нормы для фанеры с использованием 

фенолформальдегидных смол). Также стоит отметить 

Показатель 

Без температурно-

влажностной 

обработки 

Выдерживание в кипящей 

воде при температуре 

100 °С в течение 1 ч с по-

следующим выдерживанием 

при комнатной температуре 

в течение (10±1) мин 

Выдерживание в кипящей 

воде при температуре 

100 °С в течение 6 ч с по-

следующим охлаждением 

в воде температурой 

(20±3) °С в течение 

не менее 1 ч 

D-1 I-1 D-1 I-1 D-1 I-1 

Предел 

прочности 

при скалы-

вании по 

клеевому 

слою τск, 

МПа 

4,9 2,9 2,3 
Образцы разруши-

лись при темпера-

турно-влажностной 

обработке 

2,9 Образцы разру-

шились при 

температурно-

влажностной 

обработке Когезионное 

разрушение 

древесины, 

% 

58 12 66 56 
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высокие значения когезионного разрушения древесины 

при использовании связующего ЭС:D-1 (≈60 %), что 

говорит о том, что разрушение большинства образцов 

при испытании на скалывание происходило не по клее-

вому слою, а по древесине. 

Установлено, что τск зависит от соотношения ком-

понентов системы. В случае избытка ЭС образцы раз-

рушились при температурно-влажностной обработке, 

так как не было достигнуто полного отверждения ЭС. 

В случае же избытка отвердителя τск не удовлетворяет 

требованиям, предъявляемым к фанере на традицион-

ных связующих (τск составило 60 % от нормы). 

Анализируя полученные результаты, мы считаем, 

что связующее ЭС:D-1 можно использовать для полу-

чения не только фанеры, но и других ДКМ, в частности 

древесно-слоистого пластика. 
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