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Приведены результаты исследований по поиску древесного наполнителя для создания композита, в котором 
в качестве матрицы используется гидродинамически активированная древесная масса. При этом ставилось 
условие, что его свойства будут соответствовать требованиям, предъявляемым к древесно-стружечным 
плитам. Получено, что геометрические характеристики древесных частиц оказывают значительное влияние 
на свойства композита. В первую очередь это относится к размерам частиц в направлении поперек волокон. 
Установлено, что использование игольчатой стружки, которая применяется в производстве древесно-стру-
жечных плит, не позволяет получить требуемые результаты. Показана целесообразность использования в 
качестве наполнителя крупноразволокненных древесных частиц, полученных безножевым размолом на 
бегунковой дробилке. Установлено, что плиты, изготовленные способом горячего прессования из активи-
рованной древесной массы (30 %) и крупно разволокненных древесных частиц (70 %) по плотности, проч-
ности, разбуханию и толщине соответствуют требованиям, предъявляемым к древесно-стружечным плитам 
и при этом имеют класс эмиссии формальдегида Е0.
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В настоящее время производство древесных 
плит — одно из динамично развивающихся 

направлений деревообработки вследствие их вы-
соких потребительских свойств и возможности 
использования в качестве сырья низкосортной 
древесины и отходов ее механической обработки. 
Это в полной мере относится к древесно-стружеч-
ным плитам (ДСтП). Они имеют сравнительно 
высокую прочность, надежность, жесткость при 
средней плотности (550…820 кг/м3) и большой 
толщине (от 10 до 42 мм), поэтому широко при-
меняются в производстве мебели, при отделочных 
и строительных работах. 

В производстве ДСтП, как правило, исполь-
зуются связующие, созданные на основе синте-
тических термореактивных полимеров, которые 
содержат свободный формальдегид. ДСтП — это 
основной источник выделения формальдегида в 
жилых помещениях [1, 2], что предопределяет 
поиск новых решений, направленных на произ-
водство экологически безопасных и поддающихся 
глубокому рециклингу плитных материалов.

Существующие подходы к снижению эмиссии 
формальдегида направлены в основном на моди-
фикацию клеевых составов на основе терморе-
активных полимеров, что не позволяет в полной 
мере решить проблему получения экологически 

безопасных материалов. В связи с этим актуаль-
ность приобрел поиск альтернативных адгезивов 
для производства древесных композиционных 
материалов без содержания формальдегида и 
других токсичных веществ [3–5]. 

Как показывает анализ работ [6–9], в послед-
ние годы (2010–2023 гг.) для получения плит 
активно разрабатываются связующие на основе 
возобновляемого сырья, в том числе химической 
активации древесных волокон. В частности, пред-
лагается модификация лигнина, путем его сши-
вания триэтилфосфатом или диаминами и полиа-
минами. Кроме того, осуществляется разработка 
подходов для получения связующих (биоклеев) на 
основе соевого белка, углеводов (экзополисахари-
дов, крахмала и т. д.). В них основными компо-
нентами служат природный полимер — коллаген, 
а также казеин, крахмал, декстрин, альбумин, 
декстран [10–12]. Основной недостаток таких 
клеевых композиций — низкие водо- и биостой-
кость, длительность процесса отверждения. 

В большинстве случаев плиты на основе био-
клеев по физико-механическим свойствам соот-
ветствуют требованиям стандартов на плитные 
материалы, поэтому получают плиты с классом 
эмиссии по формальдегиду Е-0. Однако удельная 
продолжительность прессования плит при этом в  
2–4 раза больше по сравнению с формальдегидными  
смолами, что и предопределяет дополнительные 
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затраты на их производство. Наиболее перспектив-
ным решением в этом отношении признана актива-
ция древесины для получения плит без связующих.

Древесина представляет собой комплекс поли-
меров, которые могут выступать в качестве адге-
зива [13] или обеспечивать аутогезионное взаи-
модействие между древесными частицами [14],  
что повысило интерес к плитным материалам, 
получаемым без связующих веществ. Одним из 
направлений их получения служит активация 
сырья [16–19]. 

Авторы работы [20] предложили термохи-
мический способ подготовки древесины при 
формировании моноструктурных волокнистых 
древесных плит, что позволило полностью от-
казаться от синтетических связующих. Однако 
невозможность получения плит толщиной более 
6 мм и средней плотности ограничивают их про-
изводство. Авторы связывают это с недостаточ-
ным прогревом внутреннего слоя плит толщиной 
более 6 мм, поскольку для трансформации компо-
нентов древесины под действием модификатора 
требуется больше энергии, чем для отверждения 
термореактивных полимеров [20]. 

Аналогичные проблемы возникают при ис-
пользовании этерификации древесной биомассы 
с использованием различных ангидридов дикар-
боновых кислот в различных условиях [21–24]. 
Применение гликолей (этиленгликоля, глицерина 
и др.) в качестве одного из компонентов при изго-
товлении древесных плитных материалов, также 
весьма перспективное направление, поскольку 
гликоли считаются доступными реагентами и 
содержат две гидроксильные группы или больше, 
которые могут вступать в реакции сополимери-
зации [25, 26]. У данной композиции также есть 
недостаток — ограничена толщина (3…5 мм), что 
не сопоставимо с таковой для ДСтП, применяе-
мых в мебельной промышленности. 

В настоящее время активно развивается на-
правление получения подобных материалов без 
связующих веществ, структурообразование ко-
торых происходит за счет аутогезионного взаи-
модействия компонентов. Известен такой способ 
активации, как паровзрывной гидролиз, при ко-
тором древесные частицы подвергаются разру-
шению вследствие декомпрессии и температуры.  
В результате происходят разрушение легкогидро-
лизуемых полисахаридов и деградация лигни-
на, сопровождающиеся разрушением клеточной 
структуры древесины и увеличением количества 
свободных функциональных групп [27]. Это по-
зволяет получать древесные пластики с высокими 
механическими свойствами [28]. Однако предла-
гаемые способы трудно реализовать, поскольку 
материалы средней плотности нет возможности 
получить без использования связующих веществ. 

Еще одним способом активации является хими-
ческое воздействие на лигноуглеводную матрицу  
древесинного вещества. Для этого используют 
химические вещества, которые при воздействии 
вызывают деструкцию клеточной стенки, что 
позволяет увеличить количество реакционно-
способных групп, которые при последующем 
горячем прессовании образуют физические и 
химические связи [29]. Данный способ получения 
древесных плитных материалов не нашел широ-
кого применения ввиду высокой энергоемкости и 
сложной технологии. 

В процессе биологической активации древеси-
ны [30, 31] под действием ферментов деревораз-
рушающих грибов происходит разрушение лиг-
нина и гемицеллюлозы, а целлюлозные фибриллы 
практически сохраняют исходную структуру.  
В лигнине и полисахаридах образуются активные 
центры и реакционноспособные группы, которые 
при последующем прессовании и воздействии 
высоких температур образуют прочные хими-
ческие связи [25, 28, 29]. Следует отметить, что 
при изготовлении плит из такой древесины не-
обходимы высокая температура (170…225 °С) и 
высокое давление (до 20…30 МПа), тогда можно 
получить плиты только высокой плотности, сфера 
применения которых также ограничена. 

Перспективным способом обработки древе-
сины служит ее механоактивация гидродина-
мическим способом. При таком воздействии, 
вследствие эффекта кавитации, происходит фи-
бриллирование древесных частиц за счет частич-
ного расслоения клеточных стенок на отдельные 
пучки фибрилл. В результате образуются новые 
межфазные поверхности с активными функцио-
нальными группами, которые ранее участвовали в 
формировании надмолекулярных структур компо-
нентов клеточной стенки [32]. При удалении воды 
между функциональными группами образуются 
межмолекулярные связи (в основном водородные) 
между соседними частицами. Вследствие этого 
происходит структурообразование материала без 
использования связующих веществ. Удаление 
воды может происходить в процессе горячего 
прессования или конвективной сушки. Получен-
ные плиты по своим механическим свойствам при 
сопоставимой плотности не уступают широко из-
вестным аналогам: ДСтП, древесноволокнистым 
плитам сухого способа производства (МДФ), дре-
весно-волокнистым плитам (ДВП), а по водостой-
кости даже превосходят [33, 34]. Однако гидроди-
намическая обработка древесного сырья требует 
существенных энергозатрат, поэтому не всегда 
целесообразно изготовлять плиты исключительно 
из активированной массы. В некоторых случаях 
было бы рациональным получение композита, 
состоящего из активированной массы (матрицы) 
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древесных частиц (наполнителя), что позволило 
бы снизить энергозатраты на единицу продукции 
и тем самым повысить эффективность. Подобного 
опыта ранее не было и научные основы создания 
таких композитов не разработаны.

Цель работы
Цель работы — выбор вида наполнителя для по-

лучения на основе механоактивированной массы 
древесного композита, аналогичного по физико- 
механическим свойствам ДСтП.

Материалы и методы
Процесс формирования структуры механоак-

тивированной древесной массы (матрица) проис-
ходит в результате высыхания. Масса представ-
ляет собой двухфазную полидисперсную систему 
из древесных частиц и воды. Удаление влаги из 
такой системы под действием сил капиллярной 
контракции [35, 36] приводит к уменьшению ее 
размеров (усадке) на всем диапазоне изменения 
влажности (от 1000 до 5 %) [37]. 

Наполнитель (стружка) представляет собой 
капиллярно-пористое коллоидное тело, которое 
также деформирует, но при удалении только свя-
занной влаги (при усушке). У наполнителя, в 
отличие от активированной массы, ярко выражена 
анизотропия усушки вдоль и поперек волокон. 
Усушка поперек волокон почти на два порядка 
больше, чем вдоль. Это различие свойств напол-
нителя и матрицы следует учитывать, поскольку 
без этого невозможно получить композит с высо-
кими эксплуатационными свойствами вследствие 
возможных локальных отслоений в месте контак-
тов компонентов. 

Анализ явлений, происходящих в процессе 
структурообразования такого композита, позво-
лили сделать заключение, что один из возможных 
факторов, влияющих на свойства материала, — 
это геометрические характеристики наполните-
ля, в первую очередь его размеры в направлении 
поперек волокон из-за больших влажностных де-
формаций. Для проверки этого заключения были 
проведены экспериментальные исследования на 
примере двух видов наполнителя: 1) игольчатой 
стружки из древесины хвойных пород фракцией 
от 2,0 до 0,5 мм, полученной на центробежном 
стружечном станке (рис. 1, а); 2) рафинерного 
хвойного волокна для ДВП, полученного на  
АО «Лесосибирский ЛДК №  1» (рис.  1, б).  
У стружки поперечный размер в среднем состав-
лял 1,2 мм, а продольный — 10 мм, у волокна 
соответственно 0,03 …0,08 и 1…3 мм. 

Для изготовления древесной массы исполь-
зовались опилки хвойных пород, имеющих 
влажность 50…80 %. Их замачивали в воде в 
соотношении 94 % воды и 6 % опилок. После 
чего производили активацию в гидродинамиче-
ском диспергаторе роторного типа РГГД-1 [38]. 
Полученную древесную массу смешивали с на-
полнителем в соотношении 70:30 (70 % напол-
нителя; 30 % массы). После этого ее загружали 
в пресс-форму размером 250×250 мм и поме-
щали под прессовку при давлении Р = 2,5 МПа 
в течение τ = 5 мин. Уплотненная композиция 
помещалась в пресс горячего прессования, где 
согласно выбранному режиму прессовалась до 
состояния готовой плиты. В результате были 
получены плиты толщиной 15 мм и плотностью 
750 кг/м3.

Рис. 1. Наполнитель для производства опытных образцов древесных плит: а — игольчатая стружка для ДСтП; 
б — рафинерное волокно для ДВП

Fig. 1. Filler for the production of wood-based panel prototypes: a — needle chips for chipboard; б — refinery fiber 
for fiberboard

                                          а                                                                                                б



142	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 1

Woodworking and chemical wood processing		 Influence of filler geometrical characteristics...

Далее, в соответствии с ГОСТ 10632–2014 [39], 
были проведены испытания на статический изгиб 
и на разрыв перпендикулярно пласти (рис. 2).  
В качестве контроля на рис. 2 приведены значе-
ния, требуемые стандартом для ДСтП, поскольку 
именно они являются прямым аналогом для ис-
следуемых плит.

Из полученных результатов следует, что у 
плит, наполнителем в которых было волокно, 
прочность на статический изгиб значительно 
выше, чем у плит с игольчатой стружкой, и у плит 
с волокном прочность выше, чем требуется по 
стандарту для ДСтП, полученных с использова-
нием синтетических адгезивов. У плит с игольча-
той стружкой прочность примерно на 1/3 ниже, 
чем с волокном, и не соответствует требованиям 
стандарта.

Результаты исследований на разрыв перпен-
дикулярно пласти представлены на рис. 3, откуда 
следует, что данный показатель прочности также 
существенно зависит от формы частиц наполни-
теля. В частности, использование рафинерного 
волокна позволяет получить прочность более 
чем в 2 раза выше, при использовании игольча-
той стружки прочность существенно ниже, чем в 
требованиях к ДСтП.

Как мы и предполагали на основании анализа, 
наполнитель в такой композиции должен иметь 
минимальный размер в направлении поперек 
волокон. Это, по всей вероятности, позволяет 
уменьшить напряжения в зоне контакта матрицы 
и наполнителя, которые возникают из-за разности 
их влажностных деформаций. По этой причине 
не происходит отслоение в зоне контакта, что 
обеспечивает высокую прочность.

Рафинерное волокно не является лучшим на-
полнителем для получения плит, что связано с 
особенностями его получения, требующего су-
щественных энергозатрат и специального обору-
дования. На известных стружечных станках (т. е. 
за счет резанья) получить частицы требуемых 
геометрических характеристик не представляется 
возможным. В связи с этим потребовался поиск 
способов получения наполнителя, основанных на 
других принципах. В частности, были изучены 
древесные частицы, изготовленные из хвойной 
древесины путем безножевого размола на бегун-
ковой дробилке Vecoplan АО «Краслесинвест».  
По классификации, приведенной в работах [40, 41],  
такие частицы можно отнести к крупноразволок-
ненным (рис. 4). 

На фотографии видно, что большинство ча-
стиц в направлении поперек волокон, достаточно 
большого размера, но они не представляют собой 
сплошное тело. За счет трещин вдоль волокон, 
которые появляются в процессе их получения, 
частицы несколько разделены на отдельные 

Рис. 2. Влияние вида наполнителя на прочность плит при 
статическом изгибе

Fig. 2. Influence of the type of filler on the static bending strength 
of boards

Рис. 3. Влияние вида наполнителя на прочность плит при 
растяжении перпендикулярно к пласти

Fig. 3. Influence of the type of filler on the tensile strength of 
boards perpendicular to the plate

Рис. 4. Разволокненные древесные частицы
Fig. 4. Fibrous wood particles
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фрагменты и могут деформировать при измене-
нии влажности независимо одна от другой. Это, 
возможно, позволит снизить напряжения в зоне 
контакта наполнителя и матрицы. Для проверки 
этого предположения были проведены дальней-
шие исследования.

По изложенной выше методике были изготов-
лены плиты с таким наполнителем фракции от 0,3 
до 5 мм. Механические испытания плит показали 
следующее. Предел прочности на статический 
изгиб равен 11,23 МПа, т. е. такой же, как и у плит, 
наполнителем в которых было волокно, и больше 
требуемого стандартом для ДСтП. Прочность на 
разрыв перпендикулярно пласти составила 0,32, 
что меньше, чем у плит с волокном, но выше чем 
в требованиях к ДСтП.

В соответствии с ГОСТ 10634–88 были про-
ведены исследования разбухания плит (рис. 5), 
из которых следует, что разбухание плит с раз-
волокненным наполнителем соответствует тре-
бованиям, предъявляемым к ДСтП. При этом у 
плит с волокном отметим аномально высокое 
разбухание. 

Полученные результаты подтверждают прин-
ципиальную возможность получения плитных 
материалов, состоящих из активированной дре-
весной массы и наполнителя, которые по плот-
ности и прочности соответствуют требованиям, 
предъявляемым к ДСтП, и при этом определенная 
перфораторным методом эмиссия формальдегида 
может составить 0,91 мг/100 г абсолютно сухой 
плиты, что соответствует естественному фону 
древесины и соответственно классу эмиссии Е0. 
Следовательно, такие плиты могут найти широ-
кое применение. 

Выводы
1. При получении композита из активирован-

ной древесной массы и древесного наполнителя 
свойства материала существенно зависят от раз-
меров частиц наполнителя, в первую очередь от 
размера поперек волокон — чем меньше размер, 
тем выше свойства.

2. Древесные частицы, полученные резаньем 
на стружечных станках, не могут использоваться 
как наполнитель при получении плит, у кото-
рых в качестве матрицы взята активированная 
древесная масса. Перспективным наполнителем 
для таких плит являются крупноразволокненные 
древесные частицы, полученные на бегунковых 
дробилках.

3. Плиты, полученные горячим прессованием 
из активированной древесной массы (30 %) и 
крупноразволокненных древесных частиц, из-
готовленных на бегунковой дробилке (70 %), по 
плотности, прочности, разбуханию и толщине 
соответствуют требованиям, предъявляемым к 
ДСтП, и имеют класс эмиссии формальдегида Е0.
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INFLUENCE OF FILLER GEOMETRICAL CHARACTERISTICS  
ON WOOD COMPOSITE PROPERTIES

V.A. Ostryakova, V.N. Ermolin, M.A. Bayandin
Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 31, Prospect named after the newspaper «Krasnoyarsk worker» st.,  
660037, Krasnoyarsk, Russia

ostryakova_va@sibsau.ru

This paper presents the study results on the possibility of obtaining wood composite similar in properties to WPC 
and consisting of wood chips (filler) and hydrodynamically activated wood pulp (matrix). The structural formation 
of this composite occurs as a result of moisture removal. Due to the different properties of the components, there 
is a problem of obtaining a composite with high performance properties. The mass is a two-phase polydisperse 
system. Removal of moisture from such systems leads to a decrease in size (shrinkage). Dimensional reduction 
occurs over the entire range of moisture variation. The filler (shavings) is a capillary-porous colloidal body which 
also deforms but when only bound moisture is removed (shrinkage). It follows that the properties of the composite 
can be influenced by the size of the chip and primarily across the fibers. To test this hypothesis, boards with a 
density of 750 kg/m3 and a thickness of 15 mm consisting of activated wood pulp (30 %) and filler (70 %) were 
made. The filler used was refiner fiber and needle shavings. The static bending strength of the boards with refiner 
fiber was 11,13 MPa and that of the boards with needle shavings was 6,78 MPa. The tensile strength perpendicular 
to the plate was 0,45 MPa and 0,18 MPa, respectively. Considering that refiner fibers are not economically feasible 
to use for the production of boards, a search for other types of filler was carried out. As a result of the analysis, the 
filler produced on runner crushers was selected. Studies have shown that the bending strength of boards with such 
a filler is 11,23 MPa, the breaking strength perpendicular to the plate is 0,32 MPa, the swelling on the thickness of 
28 %. The results obtained indicate the possibility of obtaining boards with all the properties corresponding to the 
requirements for fiberboard and having the formaldehyde emission class E0.
Keywords: wood composite, polydisperse system, filler, deformation, autohesy interaction, fibrillation
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