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Более ранними исследованиями установлено, что сырье для получения пластиков без добавления связующих веществ (ПБС) 

на основе мягких лиственных пород древесины (береза, осина, тополь) имеет хороший потенциал для применения. Было уста-

новлено, что такое пресс-сырье обладает бόльшим количеством пентозанов, чем пресс-сырье на основе хвойных пород древе-

сины, и тем самым обуславливает более высокую прочность и водостойкость материалов. Кроме того, анализ литератур-

ных данных показал возможность получения данных материалов на основе березы и ее коры (бересты) с антимикробными 

характеристиками. Данная работа посвящена исследованию возможности использования опилок березы для получения ПБС в 

закрытых пресс-формах с удовлетворительными физико-механическими свойствами, обладающих повышенными показате-

лями биостойкости. Результаты определения физико-механических свойств показали, что ПБС на основе опилок березы об-

ладают более высокими показателями физико-механических свойств, чем ПБС на основе опилок сосны. Оценка биостойкости 

пластика осуществлялась по потере массы образцов при экспозиции их в почвогрунте. Снижение массы у образцов ПБС на 

основе опилок из березы за 90 суток выдержки составило порядка 36 % (у образцов пластика на основе сосновых опилок дан-

ный показатель около 49 %). Результаты микроскопирования показали, что образцы ПБС после выдержки в почвогрунте 

были подвержены сильным изменениям, а именно изменению цвета, оттенка и наличию пигментных пятен; наблюдались из-

менения по толщине с появлением свищей и трещин. При этом менее ярко выраженными изменениями обладали образцы на 

основе березовых опилок. 
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Early studies have established that raw materials for the production of plastics without resins (PWR) based on soft hardwood 

(birch, aspen, poplar) have great potential for their use. Previously, it was found that such a press raw material has a greater number of 

pentosans than in the press raw materials based on softwood, thereby causing higher strength and water resistance of materials. In 

addition, the analysis of the literature data showed the possibility of obtaining these materials based on birch and its bark (birch bark) 

with antimicrobial characteristics. This work is devoted to the study of the possibility of using birch sawdust to obtain PWR in closed 

molds with satisfactory physical and mechanical properties and having increased indicators of biostability. The results of the determi-

nation of physico-mechanical properties have shown that PWR based on birch sawdust have higher physical and mechanical properties 

than PWR based on pine sawdust. The assessment of the biostability of plastic is carried out by the loss of mass of samples during their 

exposure in the soil. The weight reduction in PWR images based on birch sawdust for 90 days of exposure is about 36% (in plastic sam-

ples based on pine sawdust, this indicator is about 49%). The results of microscopy show that the samples of PWR after exposure in the 

soil are subject to strong changes, namely, changes in color, shade and the presence of pigment spots, there are changes in thickness – 

the appearance of fistulas and cracks. At the same time, samples based on birch sawdust have less pronounced changes. 
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Введение. Качество пластиков без добавления свя-

зующих (ПБС) в значительной степени зависит от по-

роды и влажности древесины, размера частиц, величи-

ны давления прессования, температуры и влажности 
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пресс-материала в момент прессования, длительности 

выдержки пресс-материала под давлением и повышен-

ной температурой и других технологических факторов 

[1; 2]. 

Ранними работами [3] было установлено, что отли-

чительные свойства ПБС на основе сосновых опилок от 

пластиков на основе березовых опилок объясняется 

различным химическим составом хвойных и листвен-

ных пород древесины, который и предопределяет свой-

ства ПБС. 

Так, в работе [4] более высокое содержание пентоза-

нов в пресс-материале обуславливает более высокую 

прочность и водостойкость ПБС. Т. е. пластики из лист-

венных пород (береза, ольха) обладают физико-механи-

ческими свойствами, превышающими свойства пласти-

ков из хвойных пород (ель, сосна). 

В работе [5] приведено изменение состава пластика 

от влажности исходного сырья (березовые опилки), 

образцы прессовались при температуре 190 °С, давле-

нии 25 МПа и выдержке 2,5 мин/мм. На рис. 1 приве-

дены значения показателей от влажности пресс-сырья. 

 
Рис. 1. Изменение содержания водорастворимых      

веществ (ВР), редуцирующих веществ (РВ) и легкогид-

ролизуемых веществ (ЛГВ) в пластике от влажности 

сырья (Х — содержание в исходных опилках березы) 

На рис. 1 видно, что наибольшие изменения химиче-

ского состава древесины проходят, когда влажность 

пресс-материала составляет 10–20 %. При этих условиях 

процесс гидролиза идет наиболее интенсивно. Об этом 

свидетельствует увеличение в гидролизатах гексозных 

сахаров с 20 до 40 %, и среди них глюкозы с 10 до 20 %, 

одновременно уменьшается содержание пентозного са-

хара ксилозы с 70 до 60 %. Содержание пентозанов так-

же уменьшается с 24,78 до 14,22 %, что свидетельствует 

о значительном изменение пентозных сахаров и их ак-

тивном участии в формировании пластика. При получе-

нии ПБС из березы количество целлюлозы уменьшается 

с 43 до 28,84 %. Это свидетельствует о том, что при 

прессовании и целлюлоза принимает участие в образо-

вании пластика, тогда как при пьезотермической обра-

ботке выделенной технической целлюлозы в этих усло-

виях изменений не наблюдается [5]. 

Содержание РВ и ВРВ было определено и в пласти-

ке на основе березовой щепы, подвергнутой «паровому 

взрыву», или гидротермической обработке при 220 °С в 

течение 5 мин [6]. Свойства пресс-материалов зависят 

от РВ в образцах, подвергнутых длительной гидротер-

мической обработке и от лигнина для образцов, под-

вергнутых «паровому взрыву». 

Исследовано [7] влияние предварительного увлаж-

нения древесины на свойства получаемого компози-

ционного материала, полученного из гидролизованной 

древесины березы без добавления связующих компонен-

тов методом взрывного автогидролиза. Увлажнение 

древесины перед баротермической обработкой улуч-

шает структурную однородность композиционного 

материала. 

Для улучшения свойств древесины мягких пород 

(береза, осина, ольха) их пластифицируют аммиаком и 

уплотняют. Такой материал называют лигномон. По 

свойствам он приближается к свойствам древесины 

твердых пород [8]. 

Установлено [9], что пластики на основе щепы дре-

весины березы (возраст 40 лет) с размерами 0,2х1х2 см 

и влажностью 7,5–8,0 %, полученные в условиях высо-

котемпературной гидротермической обработки, имеют 

удовлетворительные прочностные свойства (прочность 

на изгиб больше 20,0 МПа) при добавлении в пресс-

материал 10–35 % мочевины. 

В работах [10; 11] установлено положительное вли-

яние катализаторов типа полиоксометаллатов на про-

цесс образования ПБС на основе лиственных и хвой-

ных пород древесины (березы обыкновенной и сосны 

обыкновенной). Полученные результаты показали, что 

более положительное влияние данных катализаторов 

на увеличение физико-механических свойств как раз 

проявляется именно с ПБС на основе березовых опи-

лок, и данный эффект достигается за счет снижения 

температуры прессования. 

Исследованы [12] физико-механические характери-

стики плитных композиционных материалов, получен-

ных из древесины березы после ее обработки методом 

взрывного автогидролиза в присутствии катализатора. 

В качестве катализатора гидролиза использована пере-

кись водорода, взятая в количестве от 0,165 до 33 % к 

массе исходной древесины. Увеличение количества 

катализатора приводит к ухудшению прочностных ха-

рактеристик, что является следствием доминирования 

деструктивных процессов над процессами межмолеку-

лярной сшивки. 

На рис. 2 показаны значения рН водных вытяжек 

исходного сырья и пластика, полученного из этого сы-

рья [13]. 

 

Рис. 2. Показатель рН водной среды опилок и пластика 

у различных пород древесины 

На рис. 2 видно, что рН в готовом пластике всегда 

ниже рН опилок, из которых он сделан. У хвойных по-

род древесины эта разность равна 10,2 %, а у листвен-

ных — 18,9 %. Можно предположить, что нет особой 
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разницы в показатель рН древесины хвойных и лист-

венных пород. 

Изучено [14], в частности, влияние холодного и го-

рячего прессования на характер молекулярной по-

движности и особенности кристаллического строения 

древесины березы пушистой. Показано, что горячее 

прессование увеличивает динамический модуль сдвига 

древесины при комнатной температуре, смещает в об-

ласть более высоких температур фазовый переход, со-

ответствующий плавлению кристаллических областей 

целлюлозы. 

На рис. 3, согласно работе [5], показано влияние 

температуры прессования на изменение химического 

состава (влажность исходного сырья — 10 %, давление 

прессования — 25 МПа, выдержка — 2,5 мин/мм). 

 
Рис. 3. Изменение состава древесины (березовые опил-

ки) от температуры прессования (Х — состав исходно-

го сырья) 

Наиболее существенное изменение в химсоставе 

древесины происходит при температурах 140–160 °С. 

При температурах 170–190 °С количество ЛГВ умень-

шается, и наблюдается изменение в составе моносаха-

ридов. Содержание пентозных сахаров в гидролизатах 

уменьшается с 80 до 70 %, ксилозы с 70 до 50 %. При 

температуре 190 °С выход пентозного сахара арабино-

зы несколько увеличивается по сравнению с содержа-

нием ее в гидролизате исходной древесины. 

Количество РВ в процессе прессования в закрытой 

форме растет. Особенно значителен рост в диапазоне 

температур 125–150 °С, затем их количество уменьша-

ется аналогично с ЛГВ. По-видимому, при этих темпе-

ратурах протекают более усиленно не только реакции 

гидролиза и пиролиза, но и реакции поликонденсации 

и полимеризации с образованием высокомолекулярных 

соединений [5]. 

При температурах 190 °С выход РВ уменьшается по 

сравнению с их выходом при стационарном гидролизе 

при той же температуре. Так, выход при стационарном 

гидролизе достигает 43,2 %, а в случае прессования в 

замкнутом пространстве при высоком давлении со-

ставляет 25,6 % [5]. 

В работе [15] предлагается получение фенолофор-

мальдегидной смолы путем замещения фенола жидки-

ми продуктами быстрого пиролиза древесины березы. 

Испытания на прочностные показатели показали, что 

при замещении 60%-ного фенола пиролизной жидко-

стью в составе феноло-формальдегидной смолы проч-

ность увеличивается на 6 % по сравнению с контроль-

ным образцом. 

Продукты пиролиза материалов на основе древеси-

ны березы в химическом составе жидких фракций и 

фракции сушки содержали в основном алифатические 

и фенольные экстрактивные вещества, а также легкие 

углеводороды, фракции торрефикации были обогаще-

ны сахаристыми соединениями, образующимися в ре-

зультате разложения гемицеллюлозы и целлюлозы [16–

19]. Данные химические соединения могут положи-

тельно сказываться на процесс образования ПБС. 

Кроме самой древесины березы сегодня широко ве-

дутся исследования по использованию ее коры (бересты) 

в продуктах дальнейшей обработки, таких как шпон для 

безопасных и кредитных карт, фанера для мебели ди-

зайнерской формы и пиломатериалы или фанера для 

антимикробных предметов интерьера [20–23]. 

Таким образом, целью данного исследования явля-

лась проработка вопросов по исследованию ПБС на 

основе неликвидных отходов производств (лесозагото-

вительных, деревообрабатывающих и фанерных) в ви-

де опилок березы с получением материалов, обладаю-

щих высокими физико-механическими свойствами и 

способностью к деструкции в естественных условиях. 

Методика исследований. В качестве сырья для по-

лучения ПБС на основе лигноцеллюлозного сырья бы-

ли использованы отходы в виде древесных опилок от 

ленточной пилорамы, характеристика которых пред-

ставлена в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристика исходного сырья 

Сырье 

Показатель 

Источник 
Фракция, 

мм 
Влажность, % 

Опилки 

березы 

Отходы 

пилорамы 
0,7 12 

Опилки сосны 

(в качестве 

объекта 

сравнения) 

Отходы 

пилорамы 
0,7 12 

На основе вышеуказанного сырья методом горячего 

компрессионного прессования были получены образцы 

в виде дисков толщиной 3 мм и диаметром 90 мм. Тех-

нологические режимы получения образцов представле-

ны в табл. 2. 

Таблица 2. Режим прессования образцов-дисков ПБС  

Параметр Показатель 

Давление прессования, МПа 40 

Температура прессования, °С 180 

Время прессования, мин 10 

Время охлаждения под давлением, мин 10 

После кондиционирования (в течение 24 ч в ком-

натных условиях) проводилось определение физико-

механических свойств: плотность, модуль упругости 

при изгибе и твердость по вдавливанию шарика. После 

испытаний на жесткость образцы-диски распиливались 

на 4 части, где центральные части образца (полоски) 

использовались для определения прочности при изги-

бе, а «горбушки» — на показатели водостойкости (во-

допоглощение и разбухание). 
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Оценка биостойкости материалов на основе ПБС 
проводилась по изменению массы, толщины и внешне-
го вида образцов при экспозиции их в почвогрунте. В 
качестве почвогрунта был принят грунт для рассады 
(ТУ 0392-001-59264059-03). 

Время выдержки образцов в грунте при комнатной 
температуре (20±2 °С) и средней влажности грунта 
40 % составило 90 суток. После экспозиции (7, 14, 21, 
30, 60, 90 суток), образцы изымались из грунта, промы-
вались и высушивались при комнатной температуре в 
течение суток. У высушенных образцов определялись 
масса и линейные размеры, проводилась визуальная 
оценка изменения внешнего вида образцов, а также 
микроскопирование лицевой поверхности и бокового 
среза. Микроскопирование проводилось с помощью 
микроскопа «Микромед 3» при увеличении 1:400. 

Результаты исследований. Физико-механические 
свойства полученных образцов ПБС на основе березо-
вых опилок (ПБС-Б) и сосновых опилок (ПБС-С) пред-
ставлены в табл. 3. 

Таблица 3. Физико-механические свойства ПБС 

Показатель 

Исходная влажность 
пресс-сырья, % 

8 12 16 

Плотность, кг/м3 
954 1 052 1 117 

1 090 1 108 1 110 

Прочность при изгибе, 
МПа 

25 17 11 

12 8 7 

Твердость, МПа 
42 45 60 

44 29 25 

Водопоглощение, % 
58,0 53,3 41,2 

76,5 59,1 65,7 

Разбухание, % 
5,1 2,7 3,9 

7,8 6,0 5,8 

Примечание. В числителе приведены свойства ПБС-Б, в знаме-

нателе — ПБС-С. 

По данным табл. 3 можно сделать следующие вы-
воды. 

1. У образцов ПБС-Б и ПБС-С, полученных при 
влажности исходного пресс-сырья 8 %, достигаются 
наилучшие прочностные показатели. При этом показа-
тели водопоглощения и разбухания также имеют мак-
симальные значения. Таким образом, можно говорить, 
что при заданных параметрах исследований невозмож-
но получение образцов на основе ПБС-Б и ПБС-С, ко-
торые сочетали бы в себе и высокие показатели по 
прочности, и низкие показатели по водопоглощению. 

2. Сравнивая между собой образцы на основе разно-
го пресс-материала, можно отметить, что ПБС-Б обла-
дает более высокими показателями физико-механичес-
ких свойств. Например, для ПБС-Б при влажности ис-
ходного пресс-сырья 8 % прочность при изгибе состав-
ляет 25 МПа, а для ПБС-С — 12 МПа. 

Для оценки биостойкости далее были использованы 
образцы пластиков, полученные при оптимальной 
влажности пресс-сырья (исходя из максимальной водо-
стойкости): для ПБС-Б — 8 % и для ПБС-С — 12 %.  

Результаты изменения массы (%) при экспозиции 
образцов в почвогрунте за 90 суток представлены в 
табл. 4. 

Таблица 4. Результаты изменения массы (%)  

при испытании на биоразлагаемость 

Пластик 
Продолжительность выдержки, суток 

7 14 21 30 60 90 

ПБС-Б +4,7 –1,4 –2,9 –6,3 –9,7 –36,2 

ПБС-С +6,2 –0,2 –0,3 –1,6 –7,9 –49,4 

На основании табл. 3 можно сделать следующие 

выводы. 

1. Для образцов ПБС наблюдается первичное уве-

личение массы в первые 7 суток. Первоначальное уве-

личение массы можно объяснить впитыванием матери-

алом избыточной влаги из грунта. Наибольшее первич-

ное водопоглощение наблюдаются у ПБС-С (6,2 %). 

2. После первичного водонасыщения образцов в 

первоначальное время после 7 суток наблюдается сни-

жение массы образцов за счет своей деструкции. Это 

снижение наблюдается за все оставшееся время (до 90 

суток). Наибольшие изменения массы у образов ПБС-С 

(49,4 %). 

Результаты изменения толщины (%) при экспози-

ции образцов в почвогрунте за 90 суток представлены в 

табл.5.  

Таблица 5. Результаты изменения толщины (%) при 

испытании на биоразлагаемость 

Пластик 
Продолжительность выдержки, суток 

7 14 21 30 60 90 

ПБС-Б +10,6 +20,1 +22,4 +26,2 +23,4 +8,8 

ПБС-С +35,9 +48,3 +37,5 +56,6 +76,1 --- 

Примечание. «---» — образцы были непригодны для испытаний 

ввиду сильного расслоения. 

На основании табл. 5 видно, что максимальное уве-

личение линейных размеров наблюдалось у ПБС-С 

(76,1 %), и данное изменение достигалось при выдерж-

ке за 60 суток. 

Результаты микроскопирования лицевой поверхно-

сти образцов и в срезе за 90 суток выдержки в почво-

грунте представлены на рис. 4, 5. 

  

1-а 1-б 

  

2-а 2-б 
Рис. 4. Результаты микроскопирования лицевой по-

верхности образцов: 1 — ПБС-Б; 2 — ПБС-С; а) кон-

троль; б) 90 суток выдержки 
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1-а 1-б 

  

2-а 2-б 

Рис. 5. Результаты микроскопирования бокового среза 

образцов: 1 — ПБС-Б; 2 — ПБС-С; а) контроль, б) 90 

суток выдержки 

Результаты микроскопирования показали, что об-

разцы ПБС были подвержены сильным изменениям, а 

именно изменению цвета и расслоению. 

Заключение. По результатам выполненной работы 

можно сделать следующие выводы. 

1. ПБС-Б обладает более высокими показателями 

физико-механических свойств при сравнении с образ-

цами ПБС-С, полученными при аналогичных условиях. 

При этом большее значение оказывает исходная влаж-

ность пресс-сырья, которая обеспечивает в процессе 

прессования материла соответствующие условия для 

гидролиза соединений целлюлозы и пентазанов.  

2. Экспозиция в течение 90 суток в почвенном грун-

те привела к внешним изменениям образцов ПБС-Б и 

ПБС-С. Образцы ПБС-Б продемонстрировали менее 

выраженное биологическое разрушение по сравнению 

с образцами ПБС-С: имелись изменения только по по-

верхности и боковому срезу, в то время как пластик на 

основе сосны характеризовался изменениями по всему 

образцу. 
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