
Вестник ПГТУ. 2015.  № 1(25)    ISSN 2306-2827 

34 

ТЕХНОЛОГИИ И МАШИНЫ ЛЕСНОГО ДЕЛА 
 
 
 
 

 
УДК 674.8-036.61.8 

 

КОМПЛЕКСНЫЕ СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ  
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ДРЕВЕСНО-СТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 
 

С. А. Угрюмов, А. А. Федотов, А. В. Осетров 
Костромской государственный технологический университет,  

Российская Федерация, 156005, Кострома, ул. Дзержинского, 17 
Е-mail: ugr-s@yandex.ru 

 
Представлены основные способы повышения физико-механических характеристик 

древесно-стружечных плит. Выявлено, что значимо  повысить физико-механические свой-
ства древесно-стружечных плит можно путём использования древесных частиц опреде-
лённых пород и  размеров, ориентации древесных частиц, применения гидрофобных доба-
вок, методов регулирования технологических режимов горячего прессования, использования 
новых отвердителей и наполнителей, методов предварительной подготовки и обработки 
стружки, применения модифицированных и альтернативных связующих.  
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Введение. Древесина и древесные 
композиционные  материалы издревле 
широко используются человеком в раз-
личных сферах. Уже давно потребление 
древесных ресурсов на планете превысило 
возможности производящих сил природы, 
поэтому с особой остротой встают вопро-
сы повышения эффективности функцио-
нирования экономики лесного сектора, 
совершенствования всех сфер деятельно-
сти человека, связанных с переработкой 
древесины. Исходя из растущего потреб-
ления древесины и, зачастую, нерацио-
нального её использования, остро стоит 
вопрос переработки низкосортной древе-
сины и отходов деревообработки. Произ-
водство древесных плит позволяет не 

только получать конкурентоспособный 
конструкционный материал с рядом жела-
емых свойств, но и комплексно использо-
вать древесину и утилизировать древес-
ные отходы. Согласно «Прогнозу разви-
тия лесного комплекса России до 2030 г.» 
[1], потребность в качественных древесно-
стружечных плитах сохранится в бли-
жайшие полтора десятилетия, а объёмы их 
производства вырастут более чем в два 
раза, при этом вопросам совершенствова-
ния физико-механических характеристик 
древесно-стружечных плит будет уде-
ляться повышенное внимание. 

Цель работы – анализ основных спо-
собов повышения физико-механических 
свойств древесно-стружечных плит. 

 
 
© Угрюмов С. А., Федотов А. А., Осетров А. В., 2014. 
Ссылка на статью: Угрюмов С. А., Федотов А. А., Осетров А. В. Комплексные способы повышения 

физико-механических свойств древесно-стружечных плит// Вестник Поволжского государственного техно-
логического университета. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. – 2015. – № 1 (25). – С. 34-44. 



ISSN 2306-2827   Лес. Экология. Природопользование 

35 

Решаемые задачи: определение эф-
фективных комплексных способов повы-
шения свойств древесных плит. 

Известные комплексные способы по-
вышения физико-механических свойств 
древесно-стружечных плит. Прочность и 
водостойкость – одни из важнейших ха-
рактеристик древесных плит, зависящие от 
многих факторов: геометрии стружки, по-
роды древесины, ориентирования древес-
ных частиц, применения специальных до-
бавок, характера склеивания древесных 
частиц в процессе прессования и методов 
регулирования технологических режимов, 
использования новых отвердителей и 
наполнителей, методов предварительной 
подготовки и обработки стружки, приме-
нения модифицированных и новых аль-
тернативных связующих. 

Одним из важных показателей, влия-
ющих на прочность изготавливаемых 
плит, является геометрия используемой 
стружки [2]. Прочность плит максимально 
повышается при использовании стружки 
длиной 40–60 мм, а при  дальнейшем уве-
личении длины падает. Но возникает про-
блема осмоления частиц такой длины, в 
связи с чем их, как правило, не использу-
ют, поэтому многие авторы отдают пред-
почтение стружкам длиной 20–40 мм 
[3, 4]. По данным американских исследо-
ваний, при длине стружки 40 мм проч-
ность плит наилучшая [5]. Также на физи-
ко-механические характеристики древес-
ных плит большое влияние оказывает 
толщина стружки. С уменьшением тол-
щины стружки увеличивается прочность 
плит, поскольку стружка становится эла-
стичнее, увеличивается площадь контакта 
древесных частиц друг с другом, следова-
тельно, и площадь склеивания, растёт 
число клеевых слоёв в единице объёма, 
что приводит к повышению прочности 
плит и уменьшению удельного расхода 
связующего на единицу поверхности  [6]. 
Предел прочности при растяжении пер-
пендикулярно к пласти возрастает при 
увеличении толщины частиц и достигает 
максимума при толщине 0,7–0,75 мм. 

Дальнейшее увеличение толщины частиц 
приводит к снижению прочности. 
Наилучшие значения предела прочности 
при статическом изгибе обеспечивают от-
носительно тонкие плоские стружки, 
толщиной от 0,076 до 0,102 мм [5]. 

Один из важнейших факторов, влия-
ющих на прочность древесно-стружечных 
плит, по мнению многих исследователей, 
– порода древесины [7, 8]. При одинако-
вом содержании связующего плиты из 
хвойных и мягких лиственных пород 
примерно на 20 % прочнее плит из древе-
сины берёзы. Это объясняется тем, что в 
единице объёма материала плиты получа-
ется больше клеевых слоёв, которые 
улучшают и упрочняют её структуру. Ос-
новной фактор породы – это её плотность, 
которая определяет и плотность готовой 
древесно-стружечной плиты и, следова-
тельно, её прочность. С увеличением плот-
ности плит достигается более плотная 
укладка древесных частиц, уменьшается 
доля пустот между ними, увеличивается 
площадь контакта между частицами и чис-
ло точечных клеевых связей, в результате 
чего прочность  плит резко повышается, 
водопоглощение уменьшается, а разбуха-
ние по толщине увеличивается [9]. След-
ствием повышения плотности плит высту-
пает повышение степени контактирования 
частиц, а вместе с этим растут абсолютные 
значения предела прочности при статиче-
ском изгибе и при отрыве перпендикуляр-
но к пласти плиты. Чем выше плотность, 
тем выше степень контактирования дре-
весных частиц между собой.  

Другим важным фактором для повы-
шения прочности древесных плит являет-
ся ориентация древесных частиц. Ориен-
тируются обычно только древесные ча-
стицы наружных слоёв в каком-либо од-
ном направлении при сохранении хаотич-
ного расположения частиц внутреннего 
слоя [10], предел прочности плит при ста-
тическом изгибе вдоль направления ори-
ентации увеличивается примерно на 50 %. 
Ориентация древесных частиц способ-
ствует образованию каналообразных и 
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петлеобразных пор, которые определяют 
фильтрацию газов в капиллярно-пористых 
телах. При этом значительно снижается 
внутреннее давление парогазовой смеси в 
прессуемом пакете.  

На физико-механические свойства плит 
оказывает влияние  качество осмоления 
(эффект распыления связующего) [11, 12]. 
Максимальную прочность при прочих рав-
ных условиях имеют плиты при распыли-
вании связующего на капли, средний диа-
метр эллипсоидов вращения которых со-
ставляет 8–35 мкм. Увеличение угла конус-
ности факела распыления также способ-
ствует повышению прочности плит вслед-
ствие более равномерного распределения 
связующего по древесным частицам [13]. 

Формирование стружечного ковра – 
одна из важнейших операций в техноло-
гическом процессе производства древес-
но-стружечных плит. От качества форми-
рования стружечного ковра зависит плот-
ность, колебания её по площади плиты, 
прочность и стабильность её по площади, 
равномерность толщины, упрессовка плит 
по толщине при последующем их облицо-
вывании, коробление плит [9]. Для обес-
печения равномерной плотности по длине 
ковров необходимо выполнение трёх ос-
новных условий: постоянной по массе 
производительности транспортёра пита-
теля; непрерывного и равномерного сбра-
сывания стружки с транспортёра питате-
ля; разрыхления стружки и рассеивания её 
по длине формируемого ковра [14]. По-
вышению прочностных показателей (и в 
первую очередь предела прочности при 
статическом изгибе на 15 %) способствует 
наличие фракционирования древесных 
частиц на стадии формирования стружеч-
ного ковра [15]. 

Одним из важнейших факторов, вли-
яющих на свойства древесных плит, явля-
ется процесс прессования. Исследования в 
лабораторных условиях показали, что при 
использовании синтетических связующих 
повышение температуры прессования со 
180 до 220 ºС оказывает благоприятное 
влияние на повышение прочности плит 

при статическом изгибе. Наибольшая ин-
тенсивность роста степени контактности 
частиц наполнителя наблюдается при из-
менении давления и температуры прессо-
вания в пределах 0,5–1,5 МПа и до 135 °С 
соответственно. При этом время выдерж-
ки в прессе существенно не влияет на сте-
пень контактирования. Наибольшая ско-
рость роста механической прочности дре-
весно-стружечных плит наблюдается в 
том случае, когда изменение степени кон-
тактности происходит за счёт увеличения 
давления прессования [16].  

Прочность склеивания частиц напол-
нителя в структуре древесно-стружечной 
плиты зависит от величины отрицатель-
ного воздействия на клеевой шов суммар-
ного разрывающего усилия от упругости 
при изменении формы древесных частиц 
и давления парогазовой смеси внутри па-
кета. Для ослабления этого воздействия на 
прочность склеивания необходимы меры 
по переводу упругих деформаций древе-
сины в остаточные [17], а также меры по 
снижению и регулированию внутреннего 
давления парогазовой смеси в пакете. 
Весьма эффективно использование  «па-
рового удара» с целью уменьшения упру-
гих напряжений при прессовании плит 
[18]. Благодаря использованию «парового 
удара» увеличивается поверхностная 
прочность плит, ускоряется процесс по-
лимеризации смолы и улучшаются физи-
ко-механические свойства плит. 

Для повышения адгезионной прочно-
сти склеивания частиц наполнителя, а 
следовательно, для повышения физико-
механических свойств плит возможно ис-
пользование новых отвердителей и 
наполнителей для связующих. В качестве 
эффективного отвердителя могут исполь-
зоваться отходы сланцевых производств 
(продукты переработки лапоритовых кон-
центратов сернокислотным методом) [19]. 
В качестве отвердителя может использо-
ваться технический гомосерин в количе-
стве 0,5–4 масс.ч. на 100 масс. ч. смолы. 
При этом прочностные характеристики 
плит увеличиваются до 10–25 %, а также 
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снижается токсичность за счёт более пол-
ного отверждения связующего.  

Для повышения физико-механических 
характеристик плит возможно введение 
наполнителя, в качестве которого исполь-
зуется технический аэросил [20], исполь-
зование которого способствует увеличе-
нию прочностных характеристик до 40-
60 %. Введение технического аэросила 
способствует снижению рН смолы, уско-
рению процесса отверждения связующего, 
углублению реакции поликонденсации, 
повышению однородности клея, что спо-
собствует улучшению прочности и сни-
жению времени прессования плит. 

Весьма эффективно использование в 
качестве активных наполнителей клеевых 
составов на основе синтетических смол  
наношунгитов и алюмосиликатов,  введе-
ние которых изменяет реакционнную спо-
собность и структуру отверждённого свя-
зующего, позволяет повысить прочность и 
водостойкость клеевого соединения в ре-
зультате изменения пространственной 
структуры отверждённого полимера, зна-
чимо снизить токсичность готовой про-
дукции [21]. 

Известны способы предварительной 
обработки стружки веществами различно-
го химического состава. Древесная 
стружка обрабатывается сначала лигно-
сульфонатами, после чего осуществляется 
её выдержка, а затем обработка терморе-
активной смолой [22], при этом прочност-
ные показатели плит возрастают до 60 %. 

Известны различные способы ком-
плексного повышения свойств древесных 
плит путём модифицирования связующе-
го, используемого при их производстве. 
Существует способ модификации карба-
мидоформальдегидных смол, при котором 
в качестве модифицирующей добавки ис-
пользуется поливинилацетатная диспер-
сия, пластифицированная смесью поли-
функциональных соединений, включаю-
щих кислородсодержащие циклы, гидро-
ксильные и эфирные группы [23, 24]. В 
результате модификации предел прочно-
сти плит при статическом изгибе повыша-

ется до 10 %, разбухание снижается до 
12 %, содержание свободного формальде-
гида снижается до 30 %.  

В клеевом составе часть карбамидо-
формальдегидной смолы может заменять-
ся параформом [25], в результате такого 
совмещения предел прочности плит при 
статическом изгибе и при растяжении 
перпендикулярно к пласти возрастает до 
двух раз и более, разбухание по толщине 
снижается на 20–25 %, содержание сво-
бодного формальдегида снижается более 
чем в 3–4 раза. Модификация синтетиче-
ских смол олигомерами фуранового ряда  
также способствует комплексному повы-
шению основных физико-механических 
характеристик плит [26, 27]. 

Физико-механические свойства плит 
значительно повышаются при модифика-
ции карбамидоформальдегидных смол ку-
бовым остатком со стадии регенерации 
трихлорэтилена производства капролак-
тама. В результате модификации предел 
прочности при растяжении перпендику-
лярно к пласти плиты повышается до 
35 % [28]. При модификации карбамидо-
формальдегидных смол лигносульфона-
тами и солями меди с отвердителем пер-
сульфатом аммония сильно повышаются 
физико-механические характеристики го-
товых плит: предел прочности при стати-
ческом изгибе – на 29 %, предел прочно-
сти при растяжении перпендикулярно к 
пласти плиты – на 7 %, разбухание снижа-
ется более чем в два раза [29]. 

Известны способы повышения физи-
ко-механических свойств плит путём мо-
дификации карбамидоформальдегидных 
смол в процессе синтеза аминами, и, в 
частности, этилендиамином. В результате 
данной модификации предел прочности 
при статическом изгибе повышается на 
32 %, водопоглощение и разбухание по 
толщине снижаются  соответственно на 20 
и 8 % [30]. В качестве модификатора кар-
бамидоформальдегидной смолы можно 
использовать  бутадиенстирольный ме-
такрилатный латекс. Благодаря такой мо-
дификации  предел прочности при растя-
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жении перпендикулярно к пласти повы-
шается в два раза, предел прочности при 
статическом изгибе повышается на 15 %, 
водостойкость – на 30–40 %, содержание 
свободного формальдегида снижается в 
2–2,5 раза [31]. Для модификации карба-
мидоформальдегидных смол можно ис-
пользовать также отходы производства 
капролактама – кубового остатка регене-
рации трихлорэтилена. В результате тако-
го способа прочность плит увеличивается 
в 1,5 раза, в несколько раз снижается со-
держание свободного формальдегида [32]. 
При модификации карбамидоформальде-
гидной смолы поливиниловым спиртом и 
аминоэпоксидами предел прочности при 
статическом изгибе и при растяжении 
перпендикулярно к пласти плиты повы-
шается на 30 и 95 % соответственно, раз-
бухание снижается на 20 % [33]. 

Известен способ модифицирования фе-
нолформальдегидной смолы смесью резор-
циномеламиноформальдегидной смолы и 
водного раствора двухромовокислого 
натрия и карбамида. В результате этого 
предел прочности при растяжении перпен-
дикулярно к пласти плиты повышается в 1,5 
раза, значительно улучшается водостой-
кость плит [34]. Существует способ моди-
фикации, заключающийся в использовании 
модифицирующей добавки на основе 
нейтрализованного едким натром раствора 
лигносульфоната с добавлением уротропи-
на и хлористого аммония. При использова-
нии в клеевом составе такой добавки проч-
ность плит  повышается до 30 %, разбуха-
ние по толщине снижается на 35 % [35]. 

Весьма значимо использование новых 
нетрадиционных связующих. В качестве 
альтернативного связующего может быть 
использован полиэтилен и полипропилен 
[36]. Известно изобретение, согласно кото-
рому на древесные частицы может нано-
ситься пенополиуретановое связующее, 
включающее смесь простых полиэфиров – 
оксипропилированного триола и тетра-
оксипропилендиамина, стабилизатор пены 
– сополимер полиорганосилоксана и поли-
оксисилоксана, вспенивающий агент – 

фреон, в качестве катализатора отвержде-
ния применяется n-аминобензолсульфид, 
дифенилметандиизоцианат [37]. По дан-
ному способу  прочностные характеристи-
ки плит в зависимости от содержания пе-
нополиуретанового связующего повыша-
ются в два раза и более, значимо снижает-
ся разбухание и водопоглощение.  

Для повышения водостойкости дре-
весных плит в качестве связующего мо-
жет быть использована диановая смола, 
представляющая собой продукт конденса-
ции дифенилолпропана, формальдегида и 
гидроксида натрия в присутствии буры 
[38]. Водостойкость при этом увеличива-
ется более чем в два раза.  

В качестве эффективного альтерна-
тивного связующего может использовать-
ся фурфуролацетоновый мономер ФА, 
традиционно применяющийся в произ-
водстве полимербетонов. При использо-
вании его в качестве связующего значи-
тельно повышается прочность и водо-
стойкость готовых плит (плиты выдержи-
вают длительное кипячение), отсутствует 
свободный формальдегид  [39].  

В последние годы ведутся активные 
разработки и внедряются в промышлен-
ность смолы на основе карданола (фенола 
природного происхождения). Анализ лабо-
раторных и промышленных испытаний по-
казал, что резольные и новолачные карда-
нолформальдегидные смолы позволяют   
значимо повысить физико-механические и 
экологические показатели плит за счёт 
ускорения реакции поликонденсации и бо-
лее полного связывания компонентов свя-
зующего, а также повысить экономическую 
эффективность плитного производства [40]. 
Данные смолы в ближайшей перспективе 
должны заменить фенолформальдегидные. 

Выводы. На основании аналитического 
и патентного обзора проанализированы ос-
новные способы повышения физико-
механических свойств древесных плит. Вы-
явлено, что на повышение физико-ме-
ханических свойств плит значительно влия-
ет геометрия стружки, порода древесины, 
ориентация древесных частиц, применение 
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гидрофобных добавок,  технологические 
особенности процесса горячего прессования 
и методы регулирования технологических 
режимов, использование новых отвердите-
лей и наполнителей, методы предваритель-
ной подготовки и обработки стружки.  

Наиболее значимо повысить физико-
механические свойства плит воможно за 
счёт  применения модифицированных или 
новых альтернативных связующих, обла-
дающих большей реакционной способно-

стью. Древесно-стружечные плиты, изго-
товленные с применением альтернатив-
ных связующих, обладают повышенной 
прочностью, водостойкостью, существен-
но меньшим содержанием свободных ток-
сичных веществ, что позволяет их эффек-
тивно использовать в строительстве, в том 
числе в условиях с переменными темпера-
турно-влажностными условиями, произ-
водстве мебели, авто-, вагоно-, контейне-
ростроении и в иных сферах. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. People use wood and wood composite materials in various fields since the an-
cient  times . Growing consumption of wood and often irrational use of wood provoked much tension 
around the issue of low-grade wood and wood waste processing. Production of wood-based panels 
makes it possible to obtain a competitive structural material with a number of desirable properties 
and to complex use the wood and to recycle the wood waste. Production and consumption of wood-
based panels in the coming years will inevitably increase, thus improving the physical and mechani-
cal properties of particle boards will be given a special attention. The objective  of the research is to 
make an analysis of the main ways to improve the physical and mechanical properties of particle 
boards. Current tasks: definition of the efficient and comprehensive ways to improve the properties 
of wood-based panels. Known complex ways for improvement of physical and mechanical proper-
ties of the particle boards. Physical and mechanical properties of wood-based panels depend on 
many factors. They are  geometry of shavings, wood species, orientation of wood particles, usage of 
special additives,  nature of the bonding of wood particles in the process of pressing and regulation 
of technological modes, use of new hardeners and fillers, methods of preparation and processing of 
chips, application of modified and new alternative binders. From the view point of the dimensional 
parameters of filler particles, the strength of the plates is maximum increasing when using long, thin 
and soft shavings. The phenomenon is explained by the increase of the area of contact of wood parti-
cles with each other and the number of adhesive layers.  From the point of view of the quality of the 
bonded layer formation, it is fractionation occurrence of wood particles at the stage of the bonded 
layer formation which improves the strength characteristics. The properties of plates largely depend 
on the modes of hot pressing, thus increase in temperature and time compression contribute to in-
crease of the strength of the boards. It is possible to improve the properties of the boards by means of 
the increase of the intensity of heating of the chip mat (method of "steam flow"). To improve the ad-
hesion strength of bonding particles of filler, and, consequently, to improve physical and mechanical 
properties of boards, it is possible to use the new hardeners and fillers for binding and to process the 
fillers with the chemically active compounds. It is very effective to improve the properties of wood-
based panels by modifying the binder used in production, and use of new alternative binders with the 
improved adhesive properties capable of forming durable and water-resistant adhesive bonding. 
Conclusion. Physical  and mechanical properties of boards is possible to be improved through the 
use of modified or new alternative binder with  better reactivity. 
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