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Приводятся результаты исследований по целесообразности замены фенолформальдегидных смол (КФК-10), ис-

пользуемых для увеличения формостабильности натуральной и прессованной древесины мягких лиственных пород, на 
натуральные экологически безопасные модификаторы. В качестве стабилизирующего агента рассматривается карданол 
ЖСОК (жидкость скорлупы орехов кешью). Установлено, что ЖСОК является эффективным реакционноспособным 
модификатором. Полимеризацию карданола следует проводить при температуре 150 °С. Максимальный стабилизиру-
ющий эффект наступает при содержании в древесине карданола 9%. При модификации ольхи карданолом образцы дре-
весины оказались более устойчивыми к влаге. Объемное разбухание снижается на 40–70%, влагопоглощение – на 21.4–
50% в сравнении с аналогами, модифицированными КФК-10. Прочность при сжатии увеличилась в сравнении с КФК-
10 на 21.7–37.2%. Использование ЖСОК позволит полностью исключить токсичность выпускаемой продукции. 
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Введение 

Подверженность древесины воздействию влаги снижает возможность ее использования. Для повы-
шения формостабильности древесины ее пропитывают специальными стабилизаторами. В основном это 
токсичные химические вещества на фенольной основе [1–6]. Учитывая, что в 1 м3 изделия из древесины 
содержится около 6 кг формальдегида, для производства мощностью 100000 изделий в материале содер-
жится 600 т формальдегида. Эмиссия его в атмосферу составит 8000 м3 [7]. Замена их на природные позво-
лит снизить негативное воздействие производства на окружающую среду.  

В качестве такого заменителя может выступать жидкость скорлупы ореха кешью (ЖСОК), основным 
компонентом которой является карданол [8, 9]. В составе карданола присутствуют полимеры, обладающие 
повышенной водостойкостью, устойчивостью к действию кислот и щелочей, истиранию, износу, поврежде-
нию термитами [10–13]. А будучи продуктом естественного происхождения, ЖСОК имеет явное экологи-
ческое преимущество перед синтетическими аналогами.  

Свойства «натуральной», или «сырой» жидкости скорлупы орехов кешью н-ЖСОК (n-CNSL) во мно-
гом определяются содержащейся в ней анакардиновой кислотой (60–90%). В процессе декарбоксилирова-
ния анакардиновая кислота превращается в карданол. Его содержание возрастает до 60–65% [14, 15]. Бла-
годаря своей химической структуре карданол может создавать широкий спектр мономеров на биологиче-
ской основе. А низкая стоимость и экологичность превращают его в эффективный заменитель синтетиче-
ского фенольного сырья.  

В связи с вышеизложенным целью исследования было изучить целесообразность применения карда-
нола ЖСОК для стабилизации древесины. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Экспериментальная часть 

В работе рассмотрена катионная полимеризация карданола, катализируемая ледяной уксусной кис-
лотой в количестве 2% от массы карданола. Для изучения кинетики использовали дифференциальный ска-
нирующий калориметр Mettler Toledo DSC 823e/700. Измерения тепловых потоков на анализаторе DSC про-
водили в закрытых стальных тиглях, способных выдержать давление паров до 1.5 МПа. Динамические DSC 
измерения проводили при скоростях нагрева 5, 10 и 20 °С/мин в диапазоне температур от 25 до 250 °С. 
Масса навесок образцов была в пределах 4–6 мг. Кинетические расчеты проводили по известным алгорит-
мам [16, 17].  

Для проведения эксперимента по определению его максимальной концентрации в древесине гото-
вили серию растворов: №1 и №2 – чистый карданол, №3 – содержание карданола 50%, остальное – уайт-
спирит, №4 – содержание карданола 25% остальное – уайт-спирит, №5 содержание карданола 12.5%, осталь-
ное – уайт-спирит. Пропитку проводили в автоклаве при давлении 1.0 МПа в течение 3 мин. Для раствора 
№1 пропитку проводили двукратно, т.е. подъемом давления до 1.0 МПа с выдержкой 3 мин. Затем сбрасы-
вали давление до атмосферного и снова увеличивали давление до 1.0 МПа с выдержкой 3 мин. Далее бруски 
подсушивали в сушильной камере при температуре 80 °С для удаления уайт-спирита в течение 3 ч. После 
этого бруски прессовали в пресс-форме на гидравлическом прессе на 50%, при этом толщина образца умень-
шалась с 50 до 25 мм. Затем их высушивали в термокамере при температуре 120 °С в течение 6 ч и в течение 
3 ч при температуре 160 °С до влажности 2%. Из брусков нарезали образцы размерами 15×15×22.5 мм (по-
следний размер вдоль волокон) и определяли предельное объемное разбухание при водопоглощении и вла-
гопоглощении через 30 суток. 

В качестве сырья для получения стабилизированной натуральной древесины использовали древесину 
ольхи влажностью 12%, исходной плотностью 450 кг/м3 в виде брусков размерами 30×120×200 мм (послед-
ний размер вдоль волокон). В качестве стабилизатора применяли: карданол и карбамидоформальдегидный 
конденсат КФК-10. В качестве антисептика – фтористый натрий, в качестве антипирена – смесь 1 : 1 диам-
монийфосфата и сульфата аммония. В качестве красителей употребляли фуксин для окрашивания в красный 
цвет (махагони) и смесь 1 : 1 резорцина и хлорного железа для окрашивания в коричневый цвет (палисандр). 
Пропитку проводили в автоклаве при давлении 1.5 МПа с выдержкой 3 мин. Процесс повторяли дважды. 
Опыты проводили в четырех повторностях.  

Партия А. Пропиточный раствор готовили следующим образом: в 4 дм3 горячей воды вносили 1 кг 
карбамида, перемешивали до полного растворения. Затем добавляли 0,7 кг фтористого натрия, смесь из 
0.35 кг диаммонийфосфата и 0.35 кг сульфата аммония, 1 дм 3 КФК-10. 

Партия B. Пропиточный раствор готовили по партии А. В готовый раствор вносили 100 г фуксина, 
который предварительно смешивали со 100 г воды до консистенции сметаны.  

Партия С. Пропиточный раствор готовили по партии А. В готовый раствор добавляли смесь из 200 г 
резорцина и 200 г хлорида железа.  

Партия D. В 1 дм3 карданола вносили 20 г уксусной кислоты, 0.5 дм3 этилового спирта. 
Все партии сушили при температуре 90–100 °С до влажности 3–5%. Затем подвергали термообра-

ботке при 160 °С в течение 3 ч. Кроме испытаний на предельное объемное разбухание определяли предел 
прочности при сжатии вдоль волокон на испытательной машине УМ-5А. 

Обсуждение результатов 

Проведенные исследования показали, что при скорости нагрева 10 °С/мин экзотермический пик со-
ответствует температуре 150.7 °С (рис. 1), поэтому полимеризацию карданола следует проводить при тем-
пературе 150 °С.  

Сравнение ИК-спектров карданола и продуктов реакции его олигомеризации указывает на снижение 
количества двойных связей в С15 заместителе, что подтверждает протекание полимеризации карданола через 
раскрытие двойных связей в боковой цепи с образованием олигомерного продукта ориентировочной струк-
туры (рис. 2). 
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Рис. 1. Поверхность зависимости времени 
протекания реакции полимеризации карданола 
в присутствии катализатора уксусной кислоты от 
температуры и степени превращения α 

Рис. 2. Фрагмент структуры продукта 
полимеризации карданола 

Обработка древесины карданолом в различных концентрациях показала, что его содержание в образ-
цах находится в прямой зависимости от исходной концентрации (табл. 1). При этом, двукратная пропитка 
(раствор №1) способствовала увеличению карданола в образце в 1.5 раза (раствор №2). Следует также от-
метить, что уменьшение концентрации карданола в пропиточном растворе (№3) в 2 раза снижало его содер-
жание в древесине в 2.6 раза относительно образца №1 и в 1.7 раза – в сравнении с образцом №2. Дальней-
шее понижение концентрации карданола в пропиточной смеси сводило его к минимуму в опытных образцах 
древесины. 

В процессе термообработки карданол в кислой среде полимеризуется по двойным связям и может 
«сшивать» сплющенные клетки древесины, увеличиваю ее стабильность в среде с переменной влажностью, 
в данном случае в воде. В связи с этим были проведены исследования по влиянию содержания карданола в 
древесине на предельное объемное разбухание и водопоглощение прессованной древесины (рис. 3).  

По экспериментальным данным, представленным на рисунке 3, видно, что стабилизирующий эффект 
наступает при содержании в древесине карданола 6% и достигает своего максимума при 9%. При этом мак-
симальное объемное разбухание в обоих случаях составило 5.5%, что в 1.6 раза меньше разбухания нату-
ральной древесины ольхи [18, 19].  

Анализ кривой водопоглощения показал, что при содержании карданола в древесине 6–9% оно со-
ставило 17–19%, в то время как для натуральной древесины ее величина соответствовала 90% [20]. 

Основные стабилизационные характеристики древесины были оценены в образцах А, В, С и D через 
30 суток (табл. 2). При модификации ольхи карданолом образцы древесины оказались более устойчивыми 
к влаге. Величина объемного разбухания была ниже, чем при обработке КФК-10 (партии А и В), в 1.7–1.5 
раза и на 9.8% меньше, чем для образца С. Эффект стабилизации практически отсутствовал при обработке 
КФК-10, так как, водопоглощение в вариантах А, В и С было достаточно высоким. А с помощью карданола 
ЖСОК удалось снизить этот показатель в 5.5–6 раз (табл. 2). При этом прочность при сжатии увеличилась 
в сравнении с КФК-10 на 21.7–37.2 %, однако плотность материала, обработанного карданолом, была не-
сколько ниже (табл. 2).  

Это можно объяснить тем, что при приготовле-
нии раствора с КФК-10, стабилизатор был смешан с 
антисептиком и антипиреном, которые при последую-
щей сушке и термообработке оказали ингибирующее 
влияние, и реакция полимеризации не произошла.  

Кинетика влагопоглощения и объемного разбу-
хания образцов, стабилизированных КФК 10 и карда-
нолом, представлена на рисунке 4.  

 

Таблица 1. Содержание карданола 
в стабилизированной древесине 

№  
раствора 

Содержание карданола по отноше-
нию к массе сухой древесины, % 

1 9.0 
2 6.0 
3 3.5 
4 1.9 
5 1.1 
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Рис. 3. Зависимость объемного 
разбухания прессованной 
древесины ольхи (1), 
водопоглощения (2) 
от содержания карданола 
в древесине 

Таблица 2. Средние значения разбухания и водопоглощения по сериям 

№ серии Плотность, кг/м3 Объемное разбухание, % Водопоглощение, % Предел прочности, 
МПа 

A 501 9.48 102.1 61.0 
B 510 8.26 102.3 67.6 
C 475 6.01 94.2 68.8 
D 499  5.50 17.0 83.7 

  

Рис. 4. Объемное разбухание и влагопоглощение образцов, стабилизированных КФК-10 и карданолом: 
1 – серия А; 2 – серия В; 3 – серия C; 4 – серия D 

Как видно из рисунка 4, образцы, стабилизированные карданолом, имели более высокие влагоустой-
чивые характеристики, чем, образцы, обработанные КФК-10. Объемное разбухание было на 40–70% ниже, 
а влагопоглощение – на 21.4–50% меньше, чем у их аналогов, модифицированных КФК-10.  

Выводы 

Таким образом, проведенные исследования показали, что с целью снижения загрязнения окружаю-
щей среды фенольными веществами при получении модифицированной древесины в качестве стабилиза-
тора может применяться карданол ЖСОК. При этом повышаются водоустойчивые характеристики древе-
сины, ее прочность. Использование натурального компонента в операции стабилизации повышает экологи-
ческую безопасность конечного продукта, так как отсутствует выделение вредных и токсичных веществ в 
атмосферу. 
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The results of research on the expediency of replacing phenol-formaldehyde resins (KFK-10) used to increase the form 

stability of natural and pressed soft hardwood with natural environmentally friendly modifiers are presented. Cardanol ZHSOK 
(cashew nut shell liquid) is considered as a stabilizing agent. It has been established that ZHSOK is an effective reactive modifier. 
Polymerization of cardanol should be carried out at a temperature of 150 °C. The maximum stabilizing effect occurs when the 
cardanol content in the wood is 9%. When alder was modified with cardanol, the wood samples turned out to be more resistant 
to moisture. Volumetric swelling is reduced by 40–70%, moisture absorption – by 21.4–50% in comparison with analogues 
modified by KFK-10. Compressive strength increased by 21.7–37.2% in comparison with KFK-10. The use of LCOCS will 
completely eliminate the toxicity of manufactured products. 
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