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Представлены результаты оценки смачивающей способности и работы адгезии кар-

бамидоформальдегидной смолы, модифицированной олеиновой кислотой, применительно к 

производству древесных плит конструкционного назначения с использованием одревеснев-

ших частиц костры льна в качестве основного наполнителя. Экспериментальным путём 

установлено, что  модифицирование смолы позволяет повысить её смачивающую способ-

ность, что положительно отражается на качестве осмоления и склеивания  частиц ко-

стры льна  в структуре плитного материала. 
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Введение. При производстве древес-

ных плит конструкционного назначения в 

качестве основного сырьевого ресурса в 

основном используется специальная реза-

ная древесная стружка, получаемая из 

низкокачественного древесного сырья или 

древесных отходов, а в качестве связую-

щего – клеевые составы на основе термо-

реактивных синтетических смол. С точки 

зрения принципов ресурсосбережения 

весьма эффективным направлением эко-

номии древесных ресурсов и снижения 

производственных затрат является расши-

рение сырьевой базы с вовлечением в 

производство наполнителей недревесного 

происхождения – отходов переработки 

одревесневших однолетних растений, 

прежде всего, костры льна,  измельчённой 

соломы злаковых растений, лузги и т. д. 

Применение данных наполнителей в каче-

стве основного сырья или в качестве до-

бавки к древесному наполнителю позво-

ляет снизить материалоёмкость плитного 

производства и при меньших экономиче-

ских затратах получать качественные 

плиты конструкционного назначения, не 

уступающие по свойствам древесно-

стружечным [1]. 

В процессе первичной переработки 

льна образуется так называемая костра в 

виде одревесневших плоских частиц, со-

ставляющих до 70 % от объёма перераба-

тываемых стеблей [2]. Технологии её ути-

лизации или переработки не развиты, как 
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правило, образующаяся на льноперераба-

тывающих предприятиях костра вывозит-

ся на поля запахивания для естественного 

перегнивания или используется в качестве 

топлива в производственных котельных. 

Анатомическое строение и химический 

состав костры сходен с древесиной, по-

этому она является ценным ежегодно об-

разующимся сырьём для плитного произ-

водства [3]. Однако осмоление частиц ко-

стры льна традиционно применяемыми в 

плитном производстве синтетическими 

клеями осуществляется трудно и нерав-

номерно, влечёт снижение эксплуатаци-

онных показателей производимых плит. 

При производстве плитных материалов из 

жёстких древесных частиц (берёзовых, 

сосновых и др.) равномерный перенос 

клея по их поверхности осуществляется за 

счёт их перетирания при осмолении в вы-

сокооборотных смесителях. При осмоле-

нии костры этот эффект затруднён, по-

скольку жёсткость частиц костры гораздо 

меньше, при контакте друг с другом и ло-

пастями смесителя они деформируются с 

уменьшением поверхностного контакта и 

перераспределения клея. Неравномерное 

нанесение клея на поверхность частиц ко-

стры льна приводит к неравномерному 

склеиванию по толщине, нестабильности 

свойств и к общему снижению физико-

механических показателей [4]. 

При формировании прочных клеевых 

соединений необходимо учитывать расте-

каемость (смачиваемость) адгезива по по-

верхности субстрата [5, 6]. Полное смачи-

вание поверхности любого субстрата ад-

гезивом и их адсорбционное взаимодей-

ствие по поверхностям контактирования 

являются необходимыми условиями рав-

номерного осмоления [7]. Взаимодействие 

субстрата и адгезива на границе раздела их 

фаз, главным образом, зависит от величин 

их поверхностного натяжения. С позиций 

теории адгезии и смачивания для каче-

ственного осмоления древесных наполни-

телей клеевыми составами и обеспечения 

максимальной работы адгезии поверх-

ностное натяжение связующих должно 

равняться поверхностному натяжению 

осмоляемого наполнителя [8, 9]. С этой 

точки зрения широко применяемые в де-

ревообработке клеи не всегда эффективны 

при осмолении дискретных древесных ча-

стиц и частиц однолетних растений при 

производстве плитных материалов. Так, 

поверхностное натяжение карбамидофор-

мальдегидной смолы составляет 63,4 

МДж/м, для берёзы этот показатель – 49 

МДж/м, для сосны – 47 МДж/м, для кост-

ры льна – 45 МДж/м [10, 11]. Поверхност-

ное натяжение древесных наполнителей, и 

в большей степени костры льна, ниже по 

сравнению с клеем, то есть теоретическое 

условие полного смачивания не выполня-

ется.  

Известны методы модификации син-

тетических смол простыми спиртами, 

позволяющие улучшить термодинамиче-

ские свойства смол и значительно повы-

сить физико-механические свойства плит 

на основе костры льна [12,13]. Однако 

применение данных модификаторов со-

пряжено с токсичностью и пожароопасно-

стью процесса производства клеевого со-

става, поскольку спирты огнеопасны, от-

носятся к классу легковоспламеняющихся 

жидкостей, смеси паров спиртов с возду-

хом взрывоопасны.   

Снижение поверхностного натяжения 

карбамидоформальдегидной смолы воз-

можно поверхностно-активными веще-

ствами с малой величиной поверхностно-

го натяжения, обеспечивающими равно-

мерное осмоление древесных частиц или 

частиц однолетних растений (например, 

костры льна) при изготовлении плит и по-

вышение физико-механических характе-

ристик готовой продукции с обеспечени-

ем безопасности приготовления и исполь-

зования клеевого состава. В качестве эф-

фективного модификатора карбамидо-

формальдегидных смол могут использо-

ваться добавки на основе ненасыщенных 

жирных кислот, например, олеиновая 

кислота. 
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Цель работы – оценка эффективности 

модифицирования карбамидоформальде-

гидной смолы олеиновой кислотой 

применительно к производству плит, 

произведённых с применением костры 

льна. 

Решаемые задачи: эксперименталь-

ная оценка смачивающей способности 

клеевых составов на основе карбамидо-

формальдегидной смолы, модифициро-

ванной олеиновой кислотой, и расчёт ра-

боты адгезии модифицированных клеевых 

составов; определение основных эксплуа-

тационных свойств плит на основе костры 

льна и модифицированных клеевых со-

ставов. 

Методика проведения эксперимен-

тальных исследований. В ходе оценки 

смачивающей способности клеевых соста-

вов и проведения опытных запрессовок 

древесных плит использовались материалы: 

- плоская резаная древесная стружка 

от центробежных стружечных станков 

марки ДС-7 из берёзовой и сосновой ще-

пы, с размерными характеристиками: 

длина 10,6 мм, ширина 0,7 мм, толщина 

0,6 мм; 

- клеевые композиции на основе кар-

бамидоформальдегидной смолы марки 

КФ – НФП 54 по ТУ 5500-01- 00255177 с 

отвердителем – хлористым аммонием 

техническим (NH4Cl) по ГОСТ 2210-73; 

- мононенасыщенная жирная олеино-

вая кислота техническая по ГОСТ 7580-

91, плотностью 895 кг/м3; с величиной по-

верхностного натяжения 32,5 МДж/м; 

- костра льна фракции 10/2 с размер-

ными характеристиками: длина 10,1 мм, 

ширина 1,7 мм, толщина 0,3 мм. 

Поверхностное натяжение исследуе-

мых клеевых составов определялось ме-

тодом отрыва кольца (метода дю Нуи) на 

аналоговом тензиометре марки K6 фирмы 

KRUSS. 

Исследования краевого угла смачива-

ния поверхности древесных частиц клее-

выми составами проводились методом 

лежащей капли с использованием уста-

новки на базе микроскопа МБС-10 с изме-

рением диаметра и высоты капли клеевого 

состава, нанесённой на поверхность дре-

весных частиц или костры льна.  

Опытные запрессовки плит толщиной 

16 мм осуществлялись в лабораторном 

прессе марки П100-400, расход абсолютно 

сухого связующего составлял 12 % от 

массы абсолютно сухого наполнителя. 

Физико-механические испытания го-

товых плит проводились с использовани-

ем общепринятых стандартных методик: 

подготовка образцов осуществлялась в 

соответствии с ГОСТ 10633-2007; проч-

ностные характеристики определялись в 

соответствии с ГОСТ 10635-2007, ГОСТ 

10636-90; разбухание и водопоглощение 

после вымачивания определялось в соот-

ветствии с ГОСТ 10634-2014. 

Результаты эксперимента. На пер-

вом этапе исследования были проведены 

опыты по определению поверхностного 

натяжения карбамидоформальдегидной 

смолы марки КФ-НФП-54П с введением в 

её состав олеиновой кислоты, результаты 

которых представлены на рис. 1. 

Результаты экспериментов показали, 

что модификация карбамидоформальде-

гидной смолы олеиновой кислотой спо-

собствует снижению поверхностного 

натяжения, что положительно отражается 

на процессе смачивания ею поверхности 

частиц костры льна. 

На рис. 2 представлены результаты 

определения краевого угла смачивания 

модифицированного клеевого состава по 

отношению к поверхности частиц костры 

льна. 

Данные результаты показывают, что 

при введении в состав клея на основе кар-

бамидоформальдегидной смолы 1,5 масс.ч. 

и более олеиновой кислоты краевой угол 

смачивания приближается к 0°. Полное 

смачивание частиц костры льна дости-

гается при введении в состав клея на ос-

нове карбамидоформальдегидной смолы 

1,75 масс.ч. и более олеиновой кислоты, 

при этом клей полностью растекается по 

поверхности частиц костры льна, краевой 

угол смачивания при этом составляет 0°. 
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Рис. 1. Влияние доли добавки олеиновой кислоты 

на поверхностное натяжение модифицированной карбамидоформальдегидной смолы 
 

 

Рис. 2. Влияние доли добавки олеиновой кислоты на краевой угол смачивания  

 

На втором этапе была определена ра-

бота адгезии модифицированных клеевых 

составов (Wа) по формуле [14]: 

Wа = σж (2 + b·σкр) – b·σж
2, (1) 

где  σж – величина поверхностного натя-

жения жидкого клея, МДж/м; σкр – крити-

ческое поверхностное натяжение клея, 

обеспечивающее полное смачивание и 

равное поверхностному натяжению осмо-

ляемого наполнителя, МДж/м; b – попра-

вочный коэффициент, учитывающий вли-

яние посторонних факторов. 

Максимальная работа адгезии опре-

делена по формуле [15]: 
 

Wаmax = 1/b  + σкр + 0,25·b·σкр
2. (2) 

 

Поправочный коэффициент b для 

определения работы адгезии определён 

как тангенс наклона прямых зависимостей 

cosθ=f(σж), построенных для модифици-

рованных составов с различным количе-

ством добавляемого модификатора, то 

есть с разной величиной поверхностного 

натяжения (рис. 3). 
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Рис. 3. Влияние поверхностного натяжения модифицированного клеевого состава на косинус краевого 

угла смачивания: 1 – берёза; 2 – сосна; 3 – костра льна  

 

Полученные значения поправочных 

коэффициентов b учтены в зависимости 

(1), при этом составлены уравнения для 

расчёта работы адгезии: 

- для берёзы:  

Wa = σж∙(2+0,0357∙49) – 0,0357∙σж
2 = 

= 3,7493∙σж– 0,0357∙σж
2; 

 

- для сосны: 

Wa = σж∙(2+0,0424∙47) – 0,0424∙σж
2 = 

= 3,9928σж– 0,0424∙σж
2; 

 

- для костры льна:  

Wa = σж∙(2+0,0411∙45) – 0,0411∙σж
2 = 

= 3,8495∙σж– 0,0411∙σж
2. 

По формуле (2) определена макси-

мальная работа адгезии и величина по-

верхностного натяжения клеевого состава 

для обеспечения максимальной работы 

адгезии (табл. 1). 

На рис. 4 показано влияние величины 

поверхностного натяжения, модифициро-

ванного карбамидоформальдегидного 

клея на работу адгезии для исследуемых 

субстратов. 
 

Таблица 1  

 

Максимальная работа адгезии и поверхностное натяжение клеевого состава  

для её достижения 

 

Субстрат 

(наполнитель) 

Максимальная работа 

адгезии,  

Waмах, МДж 

Поверхностное  

натяжение,  

σж, МДж/м 

Берёза 98,44 64,26 

Сосна 97,01 69,81 

Костра льна 90,14 60,58 
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Рис. 4. Влияние поверхностного натяжения модифицированного клеевого состава 

на работу адгезии: 1 – берёза; 2 – сосна; 3 – костра льна 
 

Обоснованный подбор количества до-
бавляемого в клеевой состав модификато-
ра необходимо вести с учётом максималь-
ной работы адгезии в диапазоне, не пре-
вышающем величины критического по-
верхностного натяжения, равным поверх-
ностному натяжению используемого суб-
страта, то есть для  костры льна на уровне 
45 МДж/м, для берёзы – на уровне 49 
МДж/м, для сосны – на уровне 47 МДж/м. 
Применительно к плитам на основе кост-
ры льна рациональное количество моди-
фикатора в виде олеиновой кислоты, до-
бавляемой в клеевой состав на основе 
карбамидоформальдегидной смолы, для 

обеспечения полного смачивания, равно-
мерного распределения клея по поверхно-
сти частиц и формирования максимальной 
работы адгезии составляет  порядка 1,5 
масс.ч, в данном случае поверхностное 
натяжение клеевого состава с термодина-
мической точки зрения соответствует по-
верхностному натяжению осмоляемой ко-
стры льна. 

В табл. 2 приведены сравнительные 
физико-механические свойства плит на 
основе костры, изготовленных с примене-
нием карбамидоформальдегидного клея с 
различным содержанием модификатора – 
олеиновой кислоты. 

 

Таблица 2  
 

Сводные результаты оценки физико-механических характеристик костроплит 
 

Количество  
модификатора  

в клеевом составе,  
масс. ч. 

Предел 
прочности 
при изгибе, 

МПа 

Предел прочности 
при отрыве  

перпендикулярно 
к пласти, МПа 

Разбухание  
по толщине, % 

Водопоглощение, % 

через 
 2 часа 

через 24 
часа 

через 
 2 часа 

через 
 24 часа 

0 20,54 0,32 19,7 24,3 63,3 80,2 

0,25 22,9 0,38 17,3 22,1 61,7 76,5 

0,5 24,8 0,41 15,3 18,2 58,2 73,0 

0,75 26,2 0,43 13,9 16,9 55,4 68,2 

1,0 27,73 0,43 10,3 15,6 49,2 62,2 

1,25 28,9 0,44 9,9 14,9 46,3 58,2 

1,5 29,55 0,44 8,9 14,6 43,2 53,1 

1,75 28,9 0,40 9,1 15,0 44,2 56,2 

2,0 28,3 0,38 9,3 15,2 45,3 58,3 

2,25 26,1 0,35 11,3 19,3 46,4 59,1 
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Анализ полученных эксперименталь-

ных данных показал, что при введении в 

клеевой состав на основе карбамидофор-

мальдегидной смолы олеиновой кислоты 

значительно повышаются физико-

механические характеристики костроплит, 

обеспечивается их соответствие требова-

ниям ГОСТ 10632-2014, при этом их зна-

чимое увеличение основных характери-

стик достигается при введении в клеевой 

состав олеиновой кислоты в количестве 

1,25–1,75 масс.ч.  

Выводы. Модификация карбамидо-

формальдегидной смолы олеиновой кис-

лотой позволяет снизить поверхностное 

натяжение клея до уровня используемых 

субстратов при производстве плит. Для 

качественного осмоления костры льна ре-

комендуется введение олеиновой кислоты 

в клеевой состав в количестве 1,25–1,75 

масс.ч, при этом значительно повышается 

равномерность распределения клея по по-

верхности частиц наполнителя и  увели-

чивается работа адгезии. Введение данно-

го модификатора позволяет повысить фи-

зико-механические характеристики плит 

при обеспечении безопасности приготов-

ления и использования клеевого состава. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. From the position of resource efficiency, it is deemed a prospective direction in 

economy of timber products and cost reduction to expand the raw material base and to include 

non-timber fillers into production. Such fillers as, for example, flax board  allows to diminish ma-

terial consumption  and to produce quality construction panels with the properties similar to  

wood particle bases, but at reduced cost. Resinfication of a flax board and other non-timber fillers 

with synthetic adhesive agents is carried out in an uneven manner. Bearing in mind the theory of 

adhesion and humidification it is necessary to reduce the surface tension of adhesive agent in or-

der to attain quality resinfication of a flax board using, for example, modifying additives based on 

unsaturated fatty acids.  The work is aimed at efficiency evaluation of urea formaldehyde resin 

modified using oleic acid in the production of flax containing boards. The work tackles the follow-

ing objectives: experimental evaluation of humidification capacity of adhesive agents based on 

urea formaldehyde resin, modified oleic acid and calculation of gluing capacity of modified adhe-

sive compounds. During experimental research the surface tension of the adhesive compounds 

under study was defined by pin pull test method, and a contact angle of wetting a wooden particle 

surface with adhesive compounds was carried out by sessile drop method. Physical and mechani-

cal characteristics of boards were assessed using standard procedures. Experimental results 

proved that modification of urea formaldehyde resin with oleic acid reduces surface tension, 

which has a positive effect on the humidification process of a flax board. The surface of flax board 

particles is completely humidified provided the adhesive compound based on urea formaldehyde 

resin contains 1.25 – 1.75 pts. wt. of oleic acid. The work defines the impact of surface tension of a 

modified adhesive compound on the gluing capacity, and also estimates the maximum adhesion 

work. The analysis of the obtained experimental data proved that once the adhesive compound 

based on urea formaldehyde resin is complemented with oleic acid, the physical –mechanical 

characteristics of flax boards are considerably enhanced, thus complied with the GOST 10632-

2014 standard requirements. Conclusion. Modification of urea formaldehyde resin with oleic acid 

enables reduction of the surface tension of the adhesive agent to the level of substrate used to pro-

duce panels. Introducing this modifier provides for the enhanced physical and mechanical charac-

teristics of a panel alongside operating and production safety of adhesive compound. 
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