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В работе представлены результаты экспериментов по получению древесных плитных материалов без использо-

вания формальдегидосодержащих смол. В качестве исходных образцов использовались опилки древесины сосны без 
и с использованием кавитационной предобработки в нейтральной среде. Связующими были выбраны бифункциональ-
ные синтетические вещества: фталевая и малеиновая кислоты и их ангидриды, гликоли – этиленгликоль и бутандиол-
1,4, а также эквимолярные двухкомпонентные смеси на их основе с концентрацией 5–15%. Полученные пресс-массы 
подвергали горячему формованию при температуре 160 °С и давлении 10 МПа. В результате проведенного экспери-
мента получаются древесные плитные материалы средней плотности с прочностью на изгиб 11.0–46.0 МПа, водопо-
глощением за 24 ч – 1–115% и набухание по толщине за 24 ч – 3–100%. Наиболее выгодными является использование 
5% концентрации связующих, удовлетворяющих стандарт. Кавитированная предобработка растительного сырья поз-
воляет увеличить прочностные характеристики в 1.3 раза. Образцы с лучшими физико-механическими показателями 
получаются при использовании в качестве связующего малеиновой кислоты и ее ангидрида, и их смеси с гликолями. 
При ИК-спектроскопическом исследовании было определено, что основными связями, образующими сетчатую струк-
туру плитных материалов, являются сложноэфирные.  

Таким образом, при выбранных условиях формования получаются безэмиссионные плитные материалы на основе 
бифункциональных синтетических связующих с высокими экологическими и физико-механическими показателями. 

Ключевые слова: древесные плитные материалы, плитные материалы средней плотности, бифункциональные 
связующие, бесформальдегидные технологии, кавитация. 

Введение 

Древесные композиционные материалы (ДКМ) находят все новые и новые области применения. Из-
делия из ДКМ на протяжении всей своей более чем вековой истории конкурировали как между собой, так 
и с синтетическими и минеральными композиционными материалами, то уступая, то прогрессируя и об-
ращая на себя пристальное внимание. Направление в технологии плитных материалов, основанное на син-
тетических связующих, привело производителей в тупиковое состояние в связи с новыми требованиями по 
эмиссии формальдегида и старению изделий. Сложившаяся ситуация заставляет производителей искать 
новые решения, обратить внимание на производство экологически чистых и биоразрушаемых материалов, 
таких как биопластики и ДКМ без синтетических связующих, и направить необходимые финансовые рас-
ходы на создание новых технологических и оптимизированных производств, а также на фундаментальную 

научно-исследовательскую работу по химическо-
му, биологическому и физико-механическому 
направлениям переработки растительного сырья.  

В России плитные материалы типа MDF 
(ДВП-ВП) из растительного сырья традиционно 
изготавливают с использованием синтетических 
термореактивных смол – феноло-, карбамидо- 
и меламиноформальдегидных и др., имеющих ряд 
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существенных недостатков. Процесс их изготовления и эксплуатации является токсичным, а также ограни-
чен сроком применения.  

Для замены линейки формальдегидосодержащих связующих необходимо либо полностью избавить-
ся от них,  используя в качестве связующего диизоцианаты (по одно-  и двухстадийному способу),  термо-
пластичные производные растительного сырья (бензилированные и ацилированные) или синтетические 
полимеры (ПЭ-, ПП-, ПВХ-древесно-полимерные композиции), либо применять бессвязующие техноло-
гии, активируя любым способом лигноуглеводные материалы с последующим горячим формованием [1–3].  

Перед производителями в России ставятся стандарты по эмиссии формальдегида Е0 – бесформальде-
гидное производство.  Поэтому все технологии направлены на исключение его из связующих для плитных 
материалов. Для замены линейки этих связующих необходимо использовать соединения, способные образо-
вывать трехмерную сетчатую структуру с основными компонентами растительного сырья – целлюлозой, 
лигнином и гемицеллюлозами, с образованием изделия с высокими эксплуатационными характеристиками. 

Одним из перспективных методов получения древесных композиционных материалов, является эте-
рификация древесной биомассы с использованием различных ангидридов дикарбоновых кислот в различ-
ных условиях [4–7]. Одним из недостатков использования ангидридов дикарбоновых кислот является воз-
можное выделение органической кислоты в качестве побочного продукта, который может адсорбироваться 
на конечном материале, худшая качество продукта и придавая ему неприятный запах. При использовании 
циклических ангидридов не выделяются в качестве побочных продуктов органические кислоты. При этом 
образующиеся дополнительные свободные карбоксильные группы могут быть использованы в дополни-
тельных химических превращениях с другими реагентами, которые могут придавать новые свойства дре-
весным композиционным материалам. Например, использование в качестве добавки при изготовлении 
древесных плитных композиционных материалов карбоксиметилированных производных на основе древе-
сины показало свою высокую эффективность [8]. Использование различных гликолей (этиленгликоль, гли-
церин и др.) в качестве одного из компонентов при изготовлении древесных композиционных материалов, 
также является весьма перспективным, так как они являются доступными реагентами и содержат две и бо-
лее гидроксильных группы, которые могут вступать в реакции сополимеризации. Кроме того, гликоли мо-
гут выполнять роль пластификатора [9, 10].  

Кавитационная обработка растительных материалов в водной среде в присутствии или отсутствии 
различных кислотных или щелочных реагентов является перспективным методом предварительной подго-
товки исходного сырья, при котором становится доступным для химического взаимодействия большое 
количество реакционноспособных групп и вся древесная биомасса становится более реакционноспособной. 
В том числе из кавитированной растительной биомассы можно получать плитные материалы, обладающие 
высокими эксплуатационными характеристиками [11, 12].  

Совмещение предварительной кавитационной обработки и последующего взаимодействия с ангид-
ридами циклических дикарбоновых кислот, дикарбоновыми кислотами, гликолями и их различными ком-
бинациями, по нашему мнению, является весьма перспективным направлением получения плитных компо-
зиционных материалов.  

Цель настоящей работы – получить плитные композиционные материалы на основе кавитированной 
древесины сосны и различных связующих и исследовать их физико-химические свойства.  

Экспериментальная часть 

На воздушно-сухие опилки древесины сосны Pinus silvestris (фракция 0.3–1.2 мм) массой 45 г (из рас-
чета толщины плитки в 5 мм) наносят 5–15% ацетоновый раствор бифункционального связующего: малеино-
вая кислота, фталевый ангидрид, малеиновый ангидрид, этиленгликоль, бутандиол-1,4, а также их комбина-
ции (в эквимолярном соотношении) – фталевая кислота и этиленгликоль, фталевая кислота и бутандиол-1,4, 
фталевый ангидрид и этиленгликоль, фталевый ангидрид и бутандиол-1,4, малеиновая кислота и этиленгли-
коль, малеиновая кислота и бутандиол-1,4, малеиновый ангидрид и этиленгликоль, малеиновый ангидрид и 
бутандиол-1,4. Полученную пресс-массу высушивают и загружают в пресс-форму размером  
50×150 мм для горячего формования под давлением. После формования ковра проводят тепловую подпрес-
совку при 1 МПа, а затем осуществляют непосредственное горячее прессование при температуре 140–145 °С 
и давлении 10 МПа в течение 1 мин/мм готовой плиты. После этого полученное изделие охлаждали до 50–
60 °С без снятия давления. Общая продолжительность процесса прессования составляет 40–50 мин. 
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Для увеличения активации поверхности древесных частиц и развитию химических реакций применял-
ся такой метод, как кавитация. В емкость помещают 1000 г воздушно-сухих опилок древесины сосны (фрак-
ция 0.6–1.2 мм). К древесному материалу добавляют 0.01 м3 воды (гидромодуль 10). Массу подвергают кави-
тационному воздействию на аппарате роторного насоса-теплогенератора ЦВМС 8/20 АИЧ-01-Э1-Х-УЗ (про-
изводительность по воде – 9 т/ч, приведенная мощность – 11 кВт [13]) в течение 30 мин, поддерживая темпе-
ратуру в реакционной зоне кавитатора 60–70 °С. Образующуюся массу подсушивают до влагосодержания 7–
10% и используют для изготовления плитных материалов по вышеуказанной методике [14]. 

Древесные плитные материалы получаются серо-коричневого цвета толщиной 4.5±1.0 мм и относят-
ся к плитам средней плотности (MDF). Определение физико-механических свойств проводят по соответ-
ствующим ГОСТ: предел прочности при изгибе (σ ± 0.2, МПа) [15], водопоглощение (Δw± 1, %) и набуха-
ние по толщине за 24 ч (Δh ± 1, %) [16]. 

Для анализа изменений в структуре образцов используют ИК-спектрометрические исследования. 
Спектры регистрируют на спектрометре «Infralum FT-801» в интервале частот 4000–550 см-1 по методу 
прессования с бромидом калия (1% твердый раствор). 

Обсуждение результатов 

В результате проведенного эксперимента получаются древесные плитные материалы с прочностью на 
изгиб 11.0–46.0 МПа, водопоглощением за 24 ч – 9–115% и набухание по толщине за 24 ч – 8–100% (табл. 1, 2). 

При взаимодействии связующих с древесиной сосны, гидроксильные группы целлюлозы, лигнина, 
гемицеллюлоз взаимодействуют с карбоксильными группами кислот, ангидридными группами ангидридов 
и гидроксильными группами гликолей. Процесс эфирообразования может протекать как по одной функци-
ональной группе связующего, так и по двум. 

Введение бифункционального связующего с последующим горячем формовании позволяет образовы-
вать сетчатую структуру за счет образования сложноэфирных связей, что увеличивает прочностные характе-
ристики в 1,9–4,4 раза и повышает гидрофобность по отношению к образцу без связующего (контроль). 

При увеличении концентрации бифункционального связующего в 2 раза прочностные показатели 
увеличивается в 1,1–2,3 раза. Минимально в случае применения малеиновой кислоты, максимально – 
с фталевым ангидридом. 

Самые высокие показатели на прочность (25,1  МПа)  показали плитки,  где в качестве связующего 
были использованы 10% фталевого ангидрида и этиленгликоля. Используемые ангидриды более реакцион-
носпособны по сравнению с соответствующими кислотами. По всей видимости, идет О-ацилирование гид-
роксильных групп лигноуглеводного сырья с образованием преимущественно одной сложноэфирной свя-
зи, а вторая карбоксильная группа не успевает образовать сетчатую структуру. Как следствие, повышенное 
набухание по толщине и водопоглощение. Наилучшими результатами по набухаемости обладают плитки 
с использованием связующего фталевой и малеиновой кислот (менее 20% [2], выделены серым цветом). 
Карбоновые кислоты более равномерно (избирательно) вступают в реакции этерификации с образованием 
сетчатой структуры, тем самым повышая гидрофобность полученных образцов.  

Гликоли образуют сшивки между макромолекулами (небольшое содержание кислых групп в исход-
ном сырье) и являются гидрофильными компонентами, что снижает водостойкость плитных материалов. 

С целью улучшения физико-механических характеристик плитных материалов нами было использо-
вано в качестве связующего различные комбинации карбоновых кислот и ангидридов с гликолями. При 
использовании их смесей в результате реакции поликонденсации образуются полимеры, которые должны 
улучшить прочностные характеристики и гидрофобность плитных материалов. 

В результате анализа данных таблицы 2 можно сделать следующие заключения. Практически все при-
меняемые сочетания бифункциональных смесей с этиленгликолем удовлетворяют требованиям по прочност-
ным показателям плитных материалов используемой толщины (более 22,5 МПа [2], выделены серым цветом), 
что объясняется большей реакционной способностью вследствие меньших стерических факторов по сравне-
нию с бутандиолом-1,4. Исключение составил образец с применением смеси малеиновый ангидрид – бутан-
диол-1,4. Малеиновая кислота и ее ангидрид стерически более подвижны (что важно в условиях топохимиче-
ских реакций) и образуют более легко химические связи, как с гликолями, так и с лигноуглеводородным сы-
рьем по реакции конденсации, образуя трехмерную сетку. Поэтому практически все образцы этой группы 
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бифункциональных связующих имеют высокие физико-механические показатели. При этом повышение кон-
центрации связующих до 10% не приводят к значительному росту качественных показателей.  

По вышеприведенным данным можно сделать вывод, что использование в качестве связующего 
комбинации веществ, а не однокомпонентного связующего улучшает параметры прочности (в среднем 
в 1,5 раза), набухания и водопоглощения (9 из 16 образцов соответствуют требованиям стандарта, выделе-
ны серым цветом). Это обусловлено проходящими конкурентными химическими процессами конденсации 
между компонентами связующего как между собой, так и с ОН-группами основных компонентов древеси-
ны. Причем в условиях горячего формования могут образовываться также и простые эфирные связи, а так-
же углерод–углеродные по типу феноло-формальдегидных. 

Проведенное ИК-спектроскопическое исследование исходных пресс-масс и плитных материалов, 
полученных методом горячего прессования, показало увеличение интенсивности полос в области валент-
ных колебаний OH-групп 3600–3200 см–1, а также полос в области 1730–1715 см–1 и 1064–1031 см–1, что 
соответствует валентным колебаниям С=О и С–О–С в сложных эфирах. Тем самым был подтвержден вы-
вод об преимущественно образованных сложноэфирных связях в процессе плитообразвания при использо-
вании бифункциональных связующих их смесей.  

Таблица 1. Физико-механических характеристики плитных материалов на основе древесины сосны 
с использованием бифункциональных связующих 

Связующее Концентрация 
связующего, % 

Прочность  
на изгиб σ, МПа 

Водопоглощение  
за 24 ч Δw, % 

Набухание  
по толщине  

за 24 ч Δh, % 
Фталевый ангидрид 5 11,0 115 100 

10 25,1 75 50 
Фталевая кислота 5 13,2 52 38 

10 23,0 10 8 
Малеиновый ангидрид 5 12,5 78 62 

10 17,8 21 18 
Малеиновая кислота 5 12,4 23 18 

10 13,5 13 16 

Этиленгликоль 
5 12,4 96 63 
10 25,1 42 61 

Бутандиол-1,4 
5 15,2 87 74 
10 23,2 54 59 

Без связующего – 5,7 разрушается 

Таблица 2. Физико-механических характеристики плитных материалов на основе древесины сосны 
с использованием комбинаций бифункциональных связующих 

Состав связующего Концентрация 
связующего, % 

Прочность  
на изгиб σ, МПа 

Водопоглощение  
за 24 ч Δw, % 

Набухание  
по толщине  

за 24 ч Δh, % 

Фталевый ангидрид –  
этиленгликоль 

5 21,6 69 91 
10 28,4 15 13 

Фталевый ангидрид –  
бутандиол-1,4 

5 14,2 22 15 
10 12,9 50 49 

Фталевая кислота – 
этиленгликоль 

5 28,9 42 37 
10 29,4 85 72 

Фталевая кислота – 
бутандиол-1,4 

5 13,8 42 43 
10 14,0 47 36 

Малеиновый ангидрид – 
этиленгликоль 

5 27,6 15 14 
10 30,1 13 17 

Малеиновый ангидрид – 
бутандиол-1,4 

5 33,1 65 39 
10 46,0 12 12 

Малеиновая кислота – 
этиленгликоль 

5 24,8 14 12 
10 22,8 9 16 

Малеиновая кислота – 
бутандиол-1,4 

5 27,5 9 12 
10 19,7 11 16 
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Известны различные способы получения плитных материалов из измельченной древесины без при-
менения связующих веществ, и они подробно описаны в монографиях и обзорах: одностадийный способ 
получения пьезотермопластиков; двухстадийный способ получения пластиков из гидролизованных опи-
лок; технология получения лигноуглеводных древесных пластиков [17]; технология парового взрыва [18] 
биопластиков [19, 20], получение пресс-масс из кавитированного растительного сырья [1]. Основными не-
достатками этих способов является использование высоких давлений (до 20–30 МПа) и температуры (170–
225 °С), т.е. высокая материало- и энергоемкость, а в некоторых случаях и необходимость нейтрализации 
и регенерации продукта, что ухудшает экологическую ситуацию.  

В последние десятилетия проявляется широкий интерес к такому способу активации растительного 
сырья, как кавитация. Недостатком описанного способа является то, что свойства изделий, получаемых 
таки образом, сильно зависят от продолжительности кавитационного воздействия на применяемое сырье. 
В результате получаются плитки с недостаточно высокими физико-механическими показателями по водо-
поглощению и набуханию по толщине за 24  ч,  которые бы удовлетворяли требованиям ГОСТов и евро-
стандартов [12]. Поэтому дальнейшее совершенствование внедрения кавитации навело нас на мысль 
об использовании бифункциональных синтетических бесформальдегидных производных для получения 
плитных материалов.  

Химический и функциональный анализ древесной массы, подвергнутой кавитационной обработке 
[1], свидетельствует о том, что в ней содержится достаточное количество веществ, имеющих высокореак-
ционные функциональные группы, которые способны вступать в реакции поликонденсации с бифункцио-
нальными связующими и образовывать прочную трехмерную структуру с высокими прочностными и гид-
рофобными свойствами. 

В таблице 3 и 4 приведены физико-механические показатели примеров образцов плитных материа-
лов с использованием бифункциональных связующих и их комбинаций при различной концентрации. 
В результате проведенного эксперимента получаются древесные плитные материалы с прочностью на из-
гиб 13,0–38,2 МПа, водопоглощением за 24 ч – 1–112% и набуханием по толщине за 24 ч – 3–98%.  

Большинство образцов плитных материалов, полученных из кавитированной древесины сосны с од-
нокомпонентным связующими, обладают высокой прочностью на изгиб и соответствуют критериям евро-
стандарта (выделены серым цветом). Кавитированная предобработка древесины в нейтральной среде поз-
волила улучшить прочностные характеристики плитных материалов в среднем в 1,3 раза как в условиях 
применения 5%, так и 10% связующих. Увеличение концентрации с 5 до 10% связующего приводит к по-
вышению качества готового образца, а дальнейшее повышение его до 15% не достигает значительных фи-
зико-механических показателей (за исключением использования бутандиола-1,4 по прочности на изгиб). 
При применении 5% связующего наиболее прочные образцы получаются при использовании гликолей. 
Увеличение прочностных характеристик плитных материалов при использовании 10% бифункциональных 
связующих наблюдается в следующем ряду: 

малеиновый ангидрид < малеиновая кислота < бутандиол-1,4 < < фталевая кислота <  
< фталевый ангидрид < этиленгликоль. 

Примерно такой же порядок с небольшими перестановками наблюдается и без применения кавита-
ционной предобработки (см. табл. 1). 

Увеличение количества функциональных групп после кавитационного воздействия на древесину, 
по всей видимости, не приводит к избирательности атаки связующих (вследствие большей доступности) 
и образуется большое количество не вступивших в образование сетчатой структуры гидрофильных функ-
циональных групп. Это приводит к тому, что гидрофильность остается за пределами стандарта. Лишь три 
образца удовлетворили требованиям стандарта (выделены серым цветом). Таким образом, можно отметить, 
что использование фталевого ангидрида и этиленгликоля в качестве связующего приводит к получению 
плитных материалов, обладающих наибольшей прочностью на изгиб, в то время как использование для 
этой цели малеинового ангидрида и малеиновой кислоты приводит к получению образцов обладающих 
наилучшими гидрофобными свойствами.  

Также проведены исследования применения различных вариантов применения бифункциональных 
смесей с целью получения образцов, повышающих гидрофобность плитных материалов (табл. 4). 
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Таблица 3. Физико-механические характеристики древесных композиционных материалов на основе 
кавитированной древесины сосны с использованием бифункциональных связующих 

Связующее Концентрация 
связующего, % 

Прочность  
на изгиб σ, МПа 

Водопоглощение  
за 24 ч Δw, % 

Набухание  
по толщине  

за 24 ч Δh, % 
Фталевый ангидрид 5 13.0 112 97 

10 35.6 65 34 
15 38.0 65 32 

Фталевая кислота 5 13.2 34 22 
10 33.5 19 17 

Малеиновый ангидрид 5 14.9 66 58 
10 19.7 11 8 

Малеиновая кислота 5 17.2 1 20 
10 24.4 50 36 

Этиленгликоль 5 19.0 86 53 
10 35.7 37 16 
15 34.0 37 21 

Бутандиол-1,4 5 23.9 – – 
10 26.1 74 75 
15 38.1 50 41 

Без связующего – 9.9 разрушается 

Таблица 4. Физико-механические характеристики древесных композиционных материалов на основе 
кавитированной древесины сосны с использованием комбинаций бифункциональных 
связующих 

Состав связующего Концентрация 
связующего, % 

Прочность  
на изгиб σ, МПа 

Водопоглощение  
за 24 ч Δw, % 

Набухание  
по толщине  

за 24 ч Δh, % 

Фталевый ангидрид –  
этиленгликоль 

5 38.2 59 81 
10 32.0 18 33 

Фталевый ангидрид – 
бутандиол-1,4 

5 14.9 28 34 
10 13.1 29 32 

Фталевая кислота – 
этиленгликоль 

5 33.0 58 58 
10 23.9 98 57 

Фталевая кислота – 
бутандиол-1,4 

5 21.5 72 64 
10 16.0 – 96 

Малеиновый ангидрид – 
этиленгликоль 

5 30.2 10 9 
10 24.5 7 10 

Малеиновый ангидрид – 
бутандиол-1,4 

5 32.3 9 8 
10 26.8 10 12 

Малеиновая кислота – 
этиленгликоль 

5 31.3 9 9 
10 30.0 10 3 

Малеиновая кислота – 
бутандиол-1,4 

5 28.9 12 10 
10 23.6 11 13 

Анализ полученных результатов свидетельствует, что, очевидно, при любых использованных свя-
зующих происходят реакции сшивки, обеспечивающие дополнительное связывание, как между отдельны-
ми полимерными фрагментами основных структурных компонентов древесины, так и внутри одного ком-
понента. Подтверждением данного заключения могут быть низкие результаты прочности на изгиб образ-
цов плитных материалов, полученных из исходной древесины без использования связующего (контроль). 

Во всех случаях при повышении концентрации связующего прочностные показатели снижаются 
в среднем на 20% (в 1,2 раза).  

Использование смесей на основе фталевой кислоты и ее ангидрида при повышении концентрации 
снизили прочностные показатели, а гидрофобность хотя и повышается, но по-прежнему не удовлетворяет 
требованиям стандарта. 

Все смеси на основе малеиновой кислоты и ее ангидрида, используемые в качестве связующего, 
прошли испытания как на гидрофобность, так и на прочность на изгиб. При образовании сетчатой структу-
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ры так же,  как и в случае без кавитационного воздействия,  лимитирующим остается геометрия молекулы 
(стерический фактор). 

Образование новой структуры подтверждается результатами ИК-спектроскопического исследова-
ния. В ИК-спектре древесины сосны, подвергнутой кавитационной предобработке, наблюдаются измене-
ния полос поглощения интервалах исследуемых частот по сравнению со спектром исходной древесины 
сосны. В частности, происходит уменьшение интенсивности и небольшое смещение в высокочастотную 
область основного максимума валентных колебаний OH-группы в области 3600–3200 см–1. Это связано 
с изменением структуры клеточной стенки, перераспределением системы водородных связей в сторону 
свободных OH-групп. Также происходит увеличение интенсивности полос 2920 см–1 и 2900 см–1, соответ-
ствующих валентным колебаниям С–Н связи. Данное изменение можно объяснить деструктивными про-
цессами, происходящими с основными компонентами древесины, в результате которых уменьшается об-
щее содержание С–С связей и увеличивается содержание С–Н связей. 

В ИК-спектре плитных материалов, изготовленных из кавитированной древесины сосны с добавле-
нием связующих, по сравнению с пресс-массой того же состава до прессования происходит уменьшение 
интенсивности пиков при 2900 см–1, связанных с конденсационными процессами в лигнине. Об этом сви-
детельствует также увеличение интенсивности пика 1510 см–1. Более ясно выражен пик при 1724 см–1. Это 
означает, что в процессе плитообразования общее количество карбонильных групп увеличивается в ре-
зультате образования сложноэфирных связей. 

Те химические реагенты, которые были использованы в работе в качестве связующих, могут всту-
пать в различные химические превращения в процессе горячего прессования. Некоторые возможные 
направления протекания химических реакций приведены на рисунках 1 и 2. 

этиленгликоль

фталевая кислотамалеиновая кислота

малеиновый
ангидрид

фталевый
ангидрид

бутандиол-1,4

 
Рис. 1. Возможные направления химических превращений компонентов древесины при горячем  
прессовании при использовании бифункциональных связующих 
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Рис. 2. Возможные направления химических превращений компонентов древесины при горячем 
прессовании при использовании в качестве связующих димеров из малеиновой или фталевой кислот (или 
их ангидридов) и этиленгликоля 

При горячем прессовании происходит взаимодействие функциональных групп связующих с гидрок-
сильными группами целлюлозы, лигнина, гемицеллюлоз. Основные возможные направления таких взаи-
модействий представлены на рисунке 1. При этом возможно, что процесс эфирообразования может проте-
кать как по одной функциональной группе связующего, так и по двум. 

При использовании в качестве связующего комбинаций карбоновых кислот или их ангидридов 
с гликолями могут проходить реакции поликонденсации с образованием полимера с сложноэфирной связью. 

Данный полимер в свою очередь вступает в реакции поликонденсации с гидроксильными группами 
основных структурных компонентов древесины, сшивая их, тем самым обеспечивая дополнительную 
прочность композиционным материалам и улучшает их гидрофобные свойства. При этом могут образовы-
ваться как сложноэфирные, так и простые эфирные связи. На рисунке 2 показаны возможные направления 
химических превращений на примере полимеров из малеиновой или фталевой кислот (или их ангидридов) 
и этиленгликоля. Аналогичные превращения могут наблюдаться при использовании в качестве гликоля 
бутандиола-1,4. 

Заключение 

Таким образом, использование биотехнологии, химической и физико-механической трансформации 
растительного сырья открывает принципиально новый путь к созданию альтернативных древесных компо-
зитов. Представленные методы активации реакционной способности компонентов растительного сырья 
обеспечивают повышение эффективности его использования, позволяют интенсифицировать процесс по-
лучения лигноуглеводной композиции, управлять составом и соответственно свойствами целевого продук-
та и увеличивать его выход.  

При определенных условиях формования в точках контакта древесных пресс-масс с бифункцио-
нальными синтетическими связующими кроме воссоздающихся лигноуглеводных связей, аналогичных по 
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типу и свойствам природным связям в исходной древесине, появляются новые кислород–углеродные 
и углерод–углеродные связи, вследствие этого могут быть получены полимерные вещества с высокими 
физико-механическими характеристиками. 

Изучение материалов, подвергнутых предварительной обработке и химических реакций в процессе 
формования, является, несомненно, актуальным и перспективным направлением и ближайшим резервом 
совершенствования ДКМ. 

Таким образом, при выбранных условиях формования из полученной при кавитации пресс-массы 
получаются безэмиссионные плитные материалы на основе бифункциональных синтетических связующих 
с высокими экологическими и физико-механическими показателями. 
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The paper presents the results of experiments on the production of wood board materials without the use of formalde-

hyde-containing resins. As the initial samples used sawdust of pine wood without and using cavitation pretreatment in a neutral 
medium. Bifunctional synthetic substances were selected as binders: phthalic and maleic acids and their anhydrides, glycols-
ethylene glycol and butanediol-1,4, as well as equimolar two-component mixtures based on them with a concentration of 5-
15%. The resulting presses were hot-formed at a temperature of 160 °C and a pressure of 10 MPa. As a result of the experiment, 
wood-based board materials of medium density with bending strength 11.0–46.0 MPa, water absorption for 24 hours – 1–115% 
and swelling in thickness over 24 hours – 3–100% are obtained. The most beneficial is the use of a 5% concentration of binders 
satisfying the standard. Cavitated pre-treatment of plant raw materials allows to increase the strength characteristics by 1.3 
times. Samples with the best physicomechanical indexes are obtained when maleic acid and its anhydride are used as a binder 
and their mixtures with glycols. In IR spectroscopy it was determined that the main bonds forming the mesh structure of plate 
materials are ester ones. 

Thus, under the selected molding conditions, plate-free plate materials based on bifunctional synthetic binders with high 
environmental and physico-mechanical properties are obtained. 

Key words: wood plate materials, medium density plate materials, bifunctional binders, formaldehyde-free technolo-
gies, cavitation. 
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