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Вопрос экологичности фанеры остается актуальным в современной деревообрабатывающей 

промышленности. Наномодификация древесных плитных материалов является одним из перспективных методов 

решения данной проблемы. Оптическим, химическим и ИК-спектроскопическим методами исследовали и 

обосновали наличие характерных особенностей нанокомпозита в полученном композиционном материале 

фанеры на основе шпона березы повислой (Betula pendula Roth) и карбамидоформальдегидной смолы, 

модифицированной нанокристаллической целлюлозой. Доказано преимущество карбамидоформальдегидного 

связующего при сравнении с фенолформальдегидным для производства фанерного нанокомпозита при 

активации наномодифицированного связующего ультразвуком и фанеры – в импульсном магнитном поле. 

Установлено влияние компонентов комплексного связующего на морфологию поверхности отвержденного клея 

и изготовленной композиционной фанеры: гомогенизация связующего, улучшение качества клеевого шва и 

адгезионных процессов. Экологичность нанокомпозита оценивалась по содержанию формальдегида в 

связующем и фанере. Подтверждено влияние кристаллической наноцеллюлозы на улучшение экологических 

характеристик формальдегидного связующего: снижение содержания формальдегида в 

карбамидоформальдегидном связующем на 42,3% (с 0,882% до 0,509%), р<0,05; в фенолоформальдегидном 

связующем – на 11,9% (с 0,084% до 0,074%), р<0,05. Класс эмиссии формальдегида фанеры на 

модифицированном нанокристаллической целлюлозой карбамидоформальдегидном связующем снижается с Е2 

до Е1 (с 13,82 до 7,70 мг/100 г абс. сухой фанеры), р<0,05, а фанеры, полученной на фенолоформальдегидном 

связующем с наноцеллюлозой, остаётся без изменения – равным Е2 (с 15,58 до 8,35 мг/100 г абс. сухой фанеры), 

р<0,05. Производство полученной нанокомпозитной эко-фанеры должно существенно расширить области 

использования фанеры в качестве конструкционного материала. 
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Abstract 

The issue of environmental friendliness of plywood remains relevant in the modern woodworking industry. 

Nanomodification of wood slab materials is one of the promising methods for solving this problem. Optical, chemical 

and IR spectroscopic methods were used to investigate and substantiate the presence of characteristic features of the 

nanocomposite in the resulting composite material of plywood based on birch veneer (Betula pendula Roth) and 

carbamide-formaldehyde resin modified with nanocrystalline cellulose. The advantage of a urea–formaldehyde binder in 

comparison with a phenol-formaldehyde binder for the production of plywood nanocomposite has been proven when 

activating a nanomodified binder by ultrasound and plywood in a pulsed magnetic field. The influence of the components 

of the complex binder on the morphology of the surface of the cured adhesive and the manufactured composite plywood 

has been established: homogenization of the binder, improvement of the quality of the adhesive seam and adhesion 

processes. The environmental friendliness of the nanocomposite was assessed by the formaldehyde content in the binder 

and plywood. The effect of crystalline nanocellulose on improving the environmental characteristics of the formaldehyde 

binder was confirmed: a decrease in the formaldehyde content in the urea–formaldehyde binder by 42.3% (from 0.882% 

to 0.509%), p<0.05; in the phenol-formaldehyde binder - by 11.9% (from 0.084% to 0.074%), p<0.05. The formaldehyde 

emission class of plywood on a carbamide-formaldehyde binder modified with nanocrystalline cellulose decreases from 

E2 to E1 (from 13.82 to 7.70 mg/100 g abs. dry plywood), p<0.05, and plywood obtained on a phenol-formaldehyde 

binder with nanocellulose remains unchanged – equal to E2 (from 15.58 to 8.35 mg/ 100 g abs. dry plywood), p<0.05. 

The production of the resulting nanocomposite eco-plywood should significantly expand the use of plywood as a 

structural material. 
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Введение 

В классическом варианте композиционный 

материал (КМ) – это многофазная система, состоя-

щая из компонентов различной природы, объеди-

ненных с целью получения необходимых функцио-

нальных свойств конечного материала. Как отме-

чает O.S.I. Fayomi и др. (2021) [1], важным условием 

образования КМ является сохранение компонен-

тами первоначальных свойств при одновременном 

проявлении улучшенных свойств образующегося 

КМ, которые недоступны каждому компоненту в от-

дельности. Отличием нанокомпозита от традицион-

ного КМ является, во-первых, по данным А. Saberi и 

др. (2021) [2] и J. Zhao и др. (2022) [3] наличие одной 

из фаз в наноразмерном диапазоне (до 100 нм), во-

вторых, в соответствии с работой М. Lishnykh (2022) 

[4], наличие небольшого количества наноразмер-

ного наполнителя (до 5 мас.%), существенно изме-

няет важные эксплуатационные свойства компо-

зита.  

 Основу КМ составляет матрица, обладающая 

непрерывностью по всему объему будущего компо-

зиционного материала и наполнитель, введение ко-

торого в матрицу приводит к изменению её свойств. 

В древесных полимерных композиционных матери-

алах (ДПКМ) матрицей является полимер (связую-

щее), а наполнителем – дисперсный материал в виде 

частиц или волокон, придающий улучшенные фи-

зико-механические свойства ДПКМ, что следует из 

работы Ali Dorieh и др. (2022) [5]. 

Наиболее распространенными наполните-

лями ДПКМ являются органические и неорганиче-

ские высокодисперсные материалы, использование 

которых уменьшает возможность разрушения и де-

формации композитов при их дальнейшей механи-

ческой обработке. В работе М. Lishnykh (2022) [4] 

приводятся доказательства отличия ДПКМ от тра-

диционных ПКМ в результате введения в состав 

композита нанонаполнителя в существенно малых 

количествах, что придает материалу новые функци-

ональные свойства. В таких композитах при умень-

шении размера наночастиц доля атомов, располо-

женных на их поверхности, значительно повыша-

ется, что значительно влияет на свойства объекта, и 

это влияние растёт с дальнейшим уменьшением раз-

меров [5]. В работе Ali Dorieh и др. (2022) [5] пока-

зано, что увеличение количества реакционноспособ-

ных функциональных групп нанонаполнителя улуч-

шают адгезию на поверхности раздела «наполни-

тель-полимер». Наноразмерные частицы наполни-

теля, воздействуя на упорядоченность структуры 

матрицы, деформируемость и мобильность поли-

мерных цепей, влияют на структурные, динамиче-

ские, термодинамические и реологические свойства 

полимерной матрицы, а, следовательно, на свойства 

полимерного нанокомпозиционного материала.  

ДПКМ все чаще находят применение как аль-

тернатива натуральной древесине, что объясняется 

рядом преимуществ: отсутствие анизотропии, по-

стоянство размеров в условиях нестабильной темпе-

ратуры и влажности, минимизация естественных де-

фектов и рациональная утилизация отходов дерево-

обрабатывающей промышленности отмечают A. So-

tayo и др. (2020) [6], а также Tianxiang Wang и др. 

(2022) [7]. Одним из наиболее распространенных 

древесных композитов, получивших применение в 

различных сферах промышленного производства, 

является фанера следует из работ Р. M. Нафталиева 

(2020) [8] и Pavlo Bekhta (2020) [9].  

Полимеры, используемые в качестве связую-

щего при производстве древесных композитов, дают 

возможность получать материалы с требуемыми 

свойствами, такими как экологичность, химическая 

и биологическая стойкость, механическая проч-

ность и др. подчеркивает О.А. Шишакина (2019) 

[10]. В технологическом цикле производства фа-

неры чаще всего используют карбамидоформальде-

гидные смолы (КФС), согласно Р. Antov и др. (2023) 

[11], объем использования КФС составляет около 

95% от общего количества смол, применяемых при 

изготовлении древесных плит. КФС – это смесь оли-

гомеров различной молекулярной массы линейной, 

разветвленной или циклической структуры, содер-

жащих реакционноспособные группы: –СН2ОН, –

NН2 и –ОН. 

КФС получила широкое применение в произ-

водстве ДПКМ благодаря ряду преимуществ: до-

ступной стоимости, высокой способности к химиче-

скому взаимодействию с компонентами композита, 

адаптивности к разным условиям отверждения, вы-

сокому уровню адгезии к древесине, прозрачному 
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клеевому слою, что следует из работы Hossein Khan-

janzadeh и др. (2019) [12].  

Несмотря на указанные положительные свой-

ства, существенным недостатком КФС по-прежнему 

остается токсичность, причина которой – выделение 

непрореагировавшего формальдегида из ДПКМ от-

мечают L. Kristak и др. (2022) [13].  Особенно это ак-

туально при использовании фанеры внутри помеще-

ния, т.к. концентрация формальдегида выше пре-

дельно допустимой оказывает негативное влияние 

на здоровье человека, что отмечают в своей работе 

Indrayudh Mondal и др. (2024) [14]. 

Ранее были предложены методы устранения 

данного недостатка, например, отраженные в рабо-

тах Yaoxing Chen и др. (2024) [15], Р. Antov и др. 

(2020) [16], Y.V. Pasko и O.P. Machneva (2023) [17], 

а также G. Xu и др. (2021) [18]. Наиболее актуаль-

ным способом на сегодняшний день является моди-

фикация смолы различными органическими и неор-

ганическими наполнителями, например, сверхраз-

ветвленной полимочевиной H. Yang, H. и др. (2023) 

[19], продуктами переработки кофейных зерен A. 

Danilowska и G. Kowaluk (2020) [20], изолятом сое-

вого белка Jinxia Li и др. (2024) [21] и др. Однако 

применение указанных модификаторов незначи-

тельно снижает уровень эмиссии формальдегида из 

плит. Отдельное внимание уделяется нанонаполни-

телям – материалам, структурные элементы которых 

геометрически не превышают 100 нм хотя бы в од-

ном из измерений. Особые свойства наноматериалов 

обуславливаются повышенной удельной поверхно-

стью, ускоряющей взаимодействие между ними и 

средой, в которую они помещены отмечает Ali Do-

rieh и др. (2022) [5]. В большинстве исследований 

наномодификацию связующего применяют для 

улучшения физико-механических показателей ком-

позита, например, S. Bayani и др. (2019) [22], Lirya 

Silva L. C. и др. (2019) [23], W. Gul и др. (2021) [24], 

Radosław Auriga и др. (2020) [25] или его термо- и 

биостойкости M. F. Pour и др. (2021) [26], а также V. 

Jovanović и др. (2021) [27], и лишь в некоторых слу-

чаях для комплексной модификации Pedro Henrique 

Gonzalez de Cademartori и др. (2019) [28], Lubis M. A. 

R., и Park B. D. (2020) [29]. Однако, экологичность 

конструкционных материалов, наряду с физиче-

скими и механическими свойствами, определяет об-

ласть их применения в промышленных отраслях.  

С точки зрения экологичности продукции, 

химическое взаимодействие между наномодифика-

тором и формальдегидом в смоле способствует сни-

жению выделения свободного формальдегида из 

плитных материалов отмечает Т. Salthammer (2019) 

[30]. Согласно Hossein Khanjanzadeh и др. (2019) [12] 

эффективное взаимодействие НКЦ с КФС объясня-

ется высоким содержанием в наноцеллюлозе реак-

ционноспособных поверхностных гидроксильных 

групп, способных вступать в реакцию с активными 

группами связующего. Улучшение реакционной 

способности компонентов полимерной системы за-

висит от способа распределения наночастиц по мат-

рице, приводящее к улучшению межфазного взаи-

модействия НКЦ со смолой и древесиной и в боль-

шей степени достигается при воздействии на компо-

зит ультразвуковым и импульсным магнитным по-

лями подчеркивают Е.В. Ющенко (2024) [31], а 

также A.E. Kolosov и др. (2019) [32]. Существенным 

преимуществом НКЦ является вариативность харак-

теристик получаемой наноцеллюлозы в зависимости 

от исходного сырья отмечают J.Y. Zhu и др. (2021) 

[33], ее экологичность и ресурсовозобновляемость, 

что особенно важно при переходе к производству 

экологически чистых материалов подчеркивают V. 

Savov (2023) [34], Chen C и др. (2021) [35]. Повыше-

ние экологичности фанеры остается актуальной за-

дачей на сегодняшний день, а указанные особые 

свойства НКЦ делают ее перспективной в вопросе 

модификации КФС и производстве эко-фанеры.  

Таким образом, целью данной работы явля-

ется совершенствование технологии получения ком-

позитной фанеры и обоснование её нанокомпозит-

ности, исследование степени экологичности и мор-

фологических особенностей модифицированного 

кристаллической наноцеллюлозой связующего, ак-

тивированного ультразвуком, а также фанеры, изго-

товленной на его основе, активированной импульс-

ным магнитным полем. 
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Материалы и методы 

Объект и предмет исследований 

Объектом исследования является модифици-

рованные НКЦ связующие: карбамидоформальде-

гидное марки КФ-Ж и фенолоформальдегидное 

марки СФЖ-3014, а также фанера марок ФК и ФСФ, 

изготовленные из шпона березы повислой (Betula 

pendula Roth). Для осуществления эксперимента ис-

пользованы образцы модифицированных и немоди-

фицированных клеев и фанеры на их основе. 

Предмет исследования –нанокристалличе-

ская целлюлоза в качестве модифицирующей до-

бавки к связующему в виде смолы КФ-Ж и установ-

ление влияния на морфологию связующего, эколо-

гические показатели клея и фанеры, произведенной 

на его основе, а также модификация НКЦ смолы 

СФЖ-3014 и установление экологических показате-

лей наномодифицированного связующего СФЖ-

3014 и фанеры на его основе. Выбор связующего для 

производства нанокомпозитной фанеры. 

Дизайн эксперимента 

Концепция эксперимента основана на спо-

собе горячего прессования фанеры с дополнитель-

ным воздействием на компоненты композиционного 

материала ультразвуковым и импульсным магнит-

ным полями в соответствии с методикой, отражен-

ной в работе Е.В. Ющенко (2024) [31]. 

Для получения трехслойной фанеры исполь-

зовали следующие компоненты: 

- лущеный шпон березы повислой (Betula 

pendula Roth), (ООО «ГаличЛес», г. Галич, Россия), 

размером 500×500×4 мм и влажностью 6±2%; 

- смолу карбамидоформальдегидную КФ-Ж 

(ПАО «Уралхимпласт», г. Н.Тагил, Россия) в соот-

ветствии с ГОСТ 14231–88; 

- хлористый аммоний (ООО «Компонент-Ре-

актив», г. Москва, Россия), ГОСТ 3773–72; 

- смолу фенолоформальдегидную СФЖ-3014 

(ПАО «Уралхимпласт», г. Н.Тагил, Россия) в соот-

ветствии с ГОСТ 20907–2016; 

- нанокристаллическую целлюлозу (Nanografi 

Nano Technology, Ankara, Turkey). 

Характеристика нанокристаллической цел-

люлозы отображена в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Характеристика нанокристаллической целлюлозы 

Table 1 

Characteristics of nanocrystalline cellulose 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Внешний вид (Цвет) | Appearance (Color) Белый/почти белый | White/off white 

Внешний вид (Форма) | Appearance (Form) Порошок, высушенный распылением 

(влажность <6,0%) | Spray Dried powder 

(<6.0% moisture) 

Средний размер частиц (ширина х длина), нм | Average Particle Size 

(wide х length), nm 

10-20 х 300-900 

Кристалличность целлюлозы (XRD), % | Cellulose Crystallinity 

(XRD), % 

92 

Температура разложения кристаллической наноцеллюлозы (ТГА в 

N2), ℃ | Decomposition Temperature of Crystalline Nanocellulose (TGA 

in N2), ℃ 

349 

Плотность, г/см3 | Density, g/cm3 1,49 

Объемная плотность, г/см3 | Bulk Density, g/cm3 0,5-0,8 

Размер частиц, дисперсный порошок при концентрации 2% (мас.), нм 

| Particle Size, dispersed powder at 2% (w/w), nm 
<150 

pH, дисперсный порошок при концентрации 2% (мас./мас.) | pH, dis-

persed powder at 2% (w/w) 
5,0-8,0 
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Параметр | Parameter Величина | Value 

Проводимость, дисперсный порошок при 2% (по массе), µСм | Con-

ductivity, dispersed powder at 2% (w/w), µS 

<350 

Вязкость, дисперсный порошок при 2% (мас./мас.), сП | Viscosity, dis-

persed powder at 2% (w/w), sP 

>5 

Источник: https://nanografi.com/popular-products/cellulose-nanocrystal-nanocrystalline-cellulose-cnc/ 

Source: https://nanografi.com/popular-products/cellulose-nanocrystal-nanocrystalline-cellulose-cnc/ 

 

Для проведения исследования комплексное 

связующее изготавливали по рецептам согласно 

табл. 2, количество клея рассчитывалось из расхода 

155 г/м2.

Таблица 2 

Рецепт связующего 

Table 2 

Binder recipe 

Опыт №1 | Experience No. 1 Опыт №2 | Experience No. 2 

Компонент связующего | Binder 

component 

Мас.% | 

Mas.% 

Компонент связующего | Binder 

component 

Мас.% | 

Mas.% 

Смола КФ-Ж | KF-G resin 100 Смола СФЖ-3014 | SFG-3014 resin 100 

Хлористый аммоний | Ammonium 

chloride 

1 Нанокристаллическая целлюлоза | 

Nanocrystalline cellulose 

2 

Нанокристаллическая целлюлоза | 

Nanocrystalline cellulose 

2 Вода | Water 10 

Вода | Water 10 - - 

Источник: собственные вычисления автора  

Source: own calculations 

 

Для получения комплексного связующего на 

основе КФС к смоле марки КФ-Ж постепенно добав-

ляли в течение 10 минут предварительно получен-

ную водную суспензию НКЦ, затем отвердитель – 

хлористый аммоний. Связующее готовили при по-

стоянном механическом перемешивании. Для луч-

шего диспергирования НКЦ связующее обрабаты-

вали в течение трех минут ультразвуком в установке 

УЗК 1,3 (рабочая частота 24 кГц). Температура 

окружающей среды поддерживалась на уровне 20-

25 ℃. Эффект кавитации достигался при помощи 

дистиллированной воды, заполняющей емкость уль-

тразвуковой установки.  

Комплексное связующее на основе ФФС го-

товили в течении 10 минут при постоянном механи-

ческом перемешивании с постепенным добавлением 

водной суспензии НКЦ. Отвердитель не применяли, 

т.к. смолу СФЖ-3014 возможно использовать в ка-

честве однокомпонентного клея. Режим ультразву-

ковой обработки связующего и температура окружа-

ющей среды соответствовал предыдущему опыту.  

Характеристика ультразвуковой установки 

приведена в табл. 3.

Таблица 3  

Технические характеристики ультразвуковой ванны 

Table 3  

Specifications of ultrasonic cleaner 

Параметр | Parameter Величина | Value 

Габариты рабочей емкости, м | Working container dimensions, m 0,12х0,11х0,1 

Рабочий объем, м3 | Working volume, m3 1,3ꞏ10-3 
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Рабочая частота, кГц | Operating frequency, kHz 24,0 ± 7,5% 

Ультразвуковая мощность, Вт | Ultrasonic power, W 80 

Напряжение питания, В/Гц | Supply voltage, V/ Hz 220/50 

Температура жидкости, ℃ | Liquid temperature, ℃ 20-105 

Источник: ООО «Спецмаш», РФ  

Source: LLC Spetsmash, RF 

 

Согласно ГОСТ 14231–88 проводили отбор 

клеев для определения содержания свободного фор-

мальдегида и морфологических характеристик. 

Формируя пакет трехслойной фанеры, клей 

наносили на шпон ручным способом: на обе поверх-

ности шпона для среднего слоя и на одну сторону 

листов шпона, используемых для наружных слоев. 

При формировании пакета фанеры укладку листов 

шпона осуществляли друг на друга под прямым уг-

лом, направление волокон в каждом последующем 

слое было перпендикулярно относительно предыду-

щего.  

Для прессования использовали пресс ПД476 

– гидравлический, с обогреваемыми плитами (ОАО 

«Гидропресс», г. Оренбург, Россия). Режим прессо-

вания фанеры на основе комплексного связующего 

КФ-Ж соответствовал приведённым параметрам: 

давление 2 МПа, температура плит пресса 115 ℃, 

время прессования 8,3 мин. При использовании в ка-

честве связующего наномодифицированного клея 

СФЖ-3014 давление прессования оставалось преж-

ним, температура плит пресса составляла 120 ℃, 

время прессования – 10 мин. Для завершения про-

цесса полимеризации после прессования фанеру в 

течение суток выдерживали при влажности воздуха 

65±5% и температуре 20 ℃, затем подготавливали 

образцы для определения эмиссии формальдегида 

из плит и определения морфологических характери-

стик. Далее в течение одной минуты образцы под-

вергали обработке импульсным магнитным полем 

(ИМП) сериями симметричных однополярных им-

пульсов треугольной формы длительностью 10 мкс, 

частотой следования 100 Гц, и амплитудой 0,3 Тл. 

Фанеру в соленоиде располагали таким образом, 

чтобы волокна древесины были ориентированы па-

раллельно силовым линиям поля. Воздействие ИМП 

на ДПКМ приводит к активации системы «модифи-

цированное связующее – шпон» и является причи-

ной более интенсивного взаимодействия на межфаз-

ной границе активных функциональных групп клея 

и фанеры, что согласуется с данными Ющенко Е.В. 

(2024) [31]. 

Методом ИК-спектроскопического анализа 

определялась возможность сохранения функцио-

нальных групп компонентов комплексного связую-

щего в модифицированном клее. ИК-

спектроскопический анализ смол КФ-Ж и СФЖ-

3014, наполнителя НКЦ и клеевой смеси НКЦ с КФ-

Ж проводили на спектрометре VERTEX 70 (Bruker, 

Германия) с преобразованием Фурье методом нару-

шенного полного внутреннего отражения с исполь-

зованием алмазной призмы в диапазоне частот от 

400-4000 см-1 с разрешением 2 см-1 в режиме пере-

дачи.  

Оптический микроскоп Olympus BX-51 (Япо-

ния) использовали для изучения морфологии по-

верхности: определения морфологической картины 

поверхности отвержденного связующего в чистом 

виде и с добавлением наполнителя на инертной 

(стеклянной) и активной (берёзовый шпон) подлож-

ках. Морфологию клеевого слоя исследовали с при-

менением инвертированного тринокулярного флуо-

ресцентного просвечивающего микроскопа Ziess 

AxioVert.A1 (Китай). 

Содержание свободного формальдегида в 

связующем определяли сульфитным методом. В ко-

нической колбе емкостью 200-250 мл взвешивали 1 

г смолы с точностью до 0,002 г и растворяли в 50 мл 

дистиллированной воды. Вводили в полученный 

раствор 20 мл 0,1 н раствора HCl и 25 мл 25 % -го 

свежеприготовленного раствора сульфита натрия, 

добавляли 2-3 капли индикатора тимолфталеина. 

Избыток кислоты оттитровывали 0,1 н раствором 

едкого натра до появления слабо-синей окраски. За-

писывали объем NaOH, израсходованный на титро-

вание. Параллельно проводили контрольный опыт с 
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дистиллированной водой. Затем определяли массо-

вую долю свободного формальдегида в связующем 

по формуле: 

     %100
)(003,0





c

kba
X ,          (1) 

где 0,003 – количество формальдегида, соответству-

ющее 1 мл 0,1 н раствора; 

a – объем 0,1 н раствора NaOH в контрольном 

опыте, мл; 

b – объем 0,1 н раствора NaOH, израсходован-

ного на титрование испытываемого раствора, мл; 

c – навеска смолы, г. 

k – поправочный коэффициент 0,1 н раствора 

NaOH (0,95-1,0). 

Контрольными образцами выступали смолы 

без наномодификатора и отвердителя. 

Проводили испытания для определения эко-

логических показателей фанеры. Класс эмиссии фа-

неры определяли в соответствии с ГОСТ 3916.1 – 

2018. Использовали наиболее распространенный на 

практике метод WKI (чувствительность метода 

0,005 мг/мл раствора). Образцы фанеры размером 

25×25 мм в количестве 12 штук взвешивали по-

парно. Мерной колбой (емкостью 50 мл) наливали 

дистиллированную воду в стеклянную емкость объ-

емом 500 мл. Два образца соединяли пласть к пласти 

при помощи резинового кольца и закрепляли на 

крючке под крышкой емкости таким образом, чтобы 

образцы не касались воды. Емкости герметично за-

крывали и выдерживали в течение 40 минут в пред-

варительно нагретом термошкафу при постоянной 

температуре 70±1 °С. После чего для полной абсорб-

ции формальдегида водой колбы охлаждали. Фор-

мальдегид, выделившийся из образца, поглощался 

водой. Из банки отбирали пипеткой 10 мл анализи-

руемого раствора и помещали его в коническую 

колбу для титрования, приливали пипеткой 25 мл 

0,01 н раствора йода, добавляли цилиндром 10 мл 1 

н раствора едкого натра и оставляли в темноте на 5 

минут. Затем добавляли цилиндром 5 мл раствора 

серной кислоты (1:1). Выделившийся избыток йода 

титровали 0,01 н раствором тиосульфата натрия до 

светло-желтой окраски, затем добавляли 3-4 капли 1 

% -го раствора крахмала и продолжали титровать до 

исчезновения синей окраски. Параллельно осу-

ществляли контрольный опыт с дистиллированной 

водой. Записывали объем титранта V и вычисляли 

процентное содержание формальдегида в образце по 

формуле: 

m

WVV
X o
ф

)100()(75,0 
 , %      (2) 

где Vo  – объем титранта в контрольном опыте, мл; 

       V – объем титранта в опыте с анализируемым 

раствором, мл; 

       W – влажность образца, %; 

       m – масса образца, г. 

В качестве контрольного образца использо-

вали фанеру без наномодификатора, полученную 

стандартным методом. 

Анализ данных 

Результаты определения степени экологично-

сти фанеры статистически проанализированы с ис-

пользованием R. Сравнение показателей проводи-

лось с помощью теста Стьюдента с уровнем значи-

мости 0,05. 

Результаты 

На рис. 1 показаны три ИК спектра: КФС 

марки КФ-Ж, наноцеллюлозы (НКЦ) и клея на их 

основе.
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Рисунок 1. Результаты ИК-спектроскопического анализа КФС, нанонаполнителя НКЦ и клея на их основе 

Figure 1. Results of IR spectroscopic analysis of UFR, NCC nanofillers and glue based on them 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Полосы 3375, 1651, 1556, 1263, 1016 см-1 на 

ИК спектре комплексного связующего (КС) сохра-

няются, что подтверждает неизменность в компо-

зите функциональных групп каждого компонента. 

Однако интенсивность полос пропускания на ИК 

спектре композита уменьшается, что свидетель-

ствует о межмолекулярном взаимодействии функ-

циональных групп смолы и нанонаполнителя. Таким 

образом, ИК-спектроскопический анализ является 

подтверждением сохранения функциональных 

групп компонентов в КС и возможностью получе-

ния нанокомпозита на его основе, что согласуется с 

O.S.I Fayomi и др. (2021) [1]. 

Нанокомпозиты отличаются от обычных ком-

позиционных материалов значительно более разви-

той поверхностью частиц наполнителя. Свойства 

нанокомпозита в большей степени, чем композита, 

зависят от морфологии частиц наполнителя и харак-

тера взаимодействия компонентов на поверхности 

раздела фаз. Обязательным условием получения 

нанокомпозита является наличие нанодиапазонного 

размеров частиц наполнителя, который соблюда-

ется, так как размер волокон НКЦ по ширине нахо-

дится в диапазоне 10-20 нм (табл. 1). НКЦ вводится 

в связующее в количестве 2 мас.%, что отвечает 

условию создания нанокомпозита согласно А. Saberi 

и др. (2021) [2] и J. Zhao и др. (2022) [3]. 

Получены морфологические картины поверх-

ности связующего КФ-Ж, КФ-Ж с добавлением 

отвердителя, КФ-Ж с добавлением нанонаполни-

теля и КФ-Ж с добавлением отвердителя и НКЦ на 

инертной и активной подложках. Связующее под-

вергалось ультразвуковой обработке. В соответ-

ствии с Amin Moslemi и др. (2020) [36] карбамидо-

формальдегидная смола относится к гомогенной си-

стеме, что отражено на рис. 2. При воздействии на 

смолу ультразвуком, согласно акустической теории 

кавитации, происходит дегазация свободного фор-

мальдегида из КФС, являющегося зародышами ка-

витации. Процесс ультразвуковой дегазации проис-

ходит в три стадии, которые, как правило, проте-

кают одновременно: 1) зарождение и диффузион-

ный рост пузырьков газа, 2) слияние пузырьков в бо-

лее крупные (силы Бьеркнесса и Бернули), 3) подъём 

и всплытие пузырьков на поверхность подложки. 
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Рисунок 2. Морфология карбамидоформальдегид-

ной смолы (увеличение 100х) 

Figure 2. Morphology of urea-formaldehyde resin 

(increase 100х) 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
 

При добавлении в смолу марки КФ-Ж отвер-

дителя (хлорида аммония) происходит химическая 

реакция отвердителя со свободным формальдеги-

дом с образованием кристаллического гетероцикли-

ческого соединения гексаметилентетрамина (уро-

тропина). Система переходит из гомогенной в гете-

рогенную в результате кислотного отверждения КФ-

Ж, которое протекает как результат гидролиза хло-

рида аммония с выделением протона, что является 

причиной отверждения клея: 

   4NH4Cl + 6HCHO →  

  →4HCl + (CH2)6N4 + 6H2O                          (3) 

При этом поверхность отверждённой смолы 

становится дискретной: кроме жидкой (смола) и 

твёрдой (уротропин) фаз появляются пузырьки газа 

(формальдегид), занимающие 8,77% площади по-

верхности отверждённого клея (рис. 3, a).  

Введение в КФ-Ж НКЦ без отвердителя со-

провождается образованием высокомолекулярной 

композиции с трехмерной сетчатой структурой, про-

исходит взаимодействие формальдегида с одной 

ОН-группой целлюлозы, продуктом которого явля-

ются полуацетали, или с двумя ОН-группами сосед-

них элементарных звеньев (механизм реакции Ми-

нье Гийо) с образованием ацеталей: 

CO (NH2)2 + CH2O + n(H2O) + n(C6H10O5) →  

→CO (NH2)2ꞏ(CH2O)nꞏ(C6H10O5)n + nH2O  (4) 

 При этом может происходить сшивание фор-

мальдегидом целлюлозных волокон преимуще-

ственно на поверхности материала в присутствии 

кислоты, выполняющей роль катализатора, и обра-

зование поперечных связей, что сопровождается по-

бочными реакциями: полимеризацией сшивающего 

реагента, разложением метилольных производных с 

образованием формальдегида и его взаимодей-

ствием с целлюлозой. Явный переход системы в ге-

терогенную подтверждается наличием трех фаз: 

жидкой (смола), твердой (НКЦ) и газообразной 

(формальдегид). В результате площадь пузырьков 

на поверхности смолы возрастает до 9,13 % 

(рис. 3, b). 

При совместном введении в КФ-Ж хлорида 

аммония и НКЦ, несмотря на наличие двух твердых 

фаз (отвердителя и наномодификатора), гомоген-

ность системы значительно повышается: площадь 

пузырьков на поверхности снижается практически в 

два раза до 4,04% (рис. 3, c) в результате взаимодей-

ствия формальдегида с отвердителем и НКЦ.

 
Рисунок 3. Морфология поверхности отвержденного клея при добавлении в смолу: отвердителя (a); НКЦ (b); 

НКЦ и отвердителя (c) (инертная подложка – стекло) (увеличение 100х) 

Figure 3. Morphology of the surface of the cured adhesive when added to the resin: hardener (a); NCC (b); 

NCC and hardener (c) (inert substrate – glass) (increase 100х) 

Источник: собственные вычисления автора | Source: own calculations 
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На рис. 4 представлены морфологические 

картины влияния компонентов связующего, оценен-

ного в процентах, по площади поверхности пузырь-

ков (рис. 4, а), расстоянию между пузырьками 

(рис. 4, b) и расстоянию между группами пузырьков 

(рис. 4, с) по отношению к инертной подложке – 

стеклу. 

 

 

 
Рисунок 4. Влияние компонентов связующего на морфологию поверхности отвержденного клея по отношению 

к инертной стеклянной подложке: площадь поверхностных пузырьков смолы (а), расстояние между пузырьками 

(b) и расстояние между группами пузырьков (с) 

Figure 4. The effect of the binder components on the morphology of the surface of the cured adhesive in relation to an 

inert glass substrate: the area of the surface resin bubbles (a), the distance between the bubbles (b) and the distance 

between the groups of bubbles (c) 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 
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Данные оптической микроскопии (рис. 2, 3), 

а также морфологическая картина, представленная 

на рис. 4, подтверждают синергетический эффект 

при совместном введении в смолу наномодифика-

тора и отвердителя, позволяющий получать более 

экологичные, т.е. более высокоэффективные нано-

композиционные материалы. 

Аналогичная картина наблюдается при ана-

лизе площади пузырьков на активной подложке – 

берёзовом шпоне. При добавлении в смолу отверди-

теля происходят морфологические изменения в ре-

зультате выделения формальдегида. В системе, со-

стоящей из шпона, КФ-Ж и отвердителя, площадь 

пузырьков составляет 4,13% (рис. 5, а). При введе-

нии в эту систему НКЦ происходит взаимодействие 

формальдегида как с отвердителем, так и с НКЦ и 

площадь пузырьков снижается до 2,80% (рис. 5, b). 

 

 

 
Рисунок 5. Морфология поверхности отвержденного клея при добавлении в смолу: отвердителя (a); 

НКЦ и отвердителя (b) (активная подложка – шпон березы повислой (Betula pendula Roth)) (увеличение 100х) 

Figure 5. Morphology of the surface of the cured adhesive when added to the resin: hardener (a); NCC and hardener (b) 

(active substrate – birch veneer (Betula pendula Roth)) (increase 100х) 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

В нанокомпозите сохраняются фазы компо-

нентов, в том числе, на наноуровне, что подтвер-

ждает ИК-спектроскопический анализ (рис. 1) и 

вместе с этим появляется качественно новое усло-

вие: гомогенизация поверхности (рис. 5, а, b), что 

позволяет повысить прочность клеевого слоя и 

уменьшить степень свободы поверхности шпона. 

На рис. 6 отображена морфологическая кар-

тина влияния компонентов связующего, оцененного 

в процентах по площади поверхностных пузырьков, 

отвержденного на активной подложке – берёзовом 

шпоне. 
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Рисунок 6. Морфология поверхности берёзового шпона при добавлении в связующее отвердителя 

и отвердителя с наномодификатором НКЦ 

Figure 6. Morphology of the birch veneer surface when adding a hardener and a hardener with a nanomodifier NCC 

to the binder 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Введение бионанокомпонентов в смолу при 

получении нанокомпозитной фанеры приводит к го-

могенизации связующего. В процессе получения 

нанокомпозита смола взаимодействует как с НКЦ, 

так и с подложкой, которая не инертна к связую-

щему. Шпон по отношению к смоле является актив-

ной подложкой, т.к.  свободный формальдегид и об-

разующийся в результате реакции формальдегида с 

отвердителем уротропин может взаимодействовать 

со шпоном. Введение НКЦ в КФС приводит к хими-

ческому взаимодействию наномодификатора с со-

держащемся в смоле формальдегидом. Результатом 

данной реакции является переход системы наномо-

дифицированного связующего в гомогенное состоя-

ние, а благодаря реакционной способности фор-

мальдегида как по отношению к шпону, так и к 

НКЦ, нанокомпозит приобретает адаптивные свой-

ства. Итак, на границе шпона и клеевой композиции 

формальдегид выполняет двойную функцию: с од-

ной стороны молекулы формальдегида способны 

проникать между волокнами древесины, разрыхляя 

их надмолекулярную структуру и, следовательно, 

повышать доступность к реакционным центрам, с 

другой стороны, формальдегид вступает в химиче-

ское взаимодействие с гидроксильными группами 

структурных компонентов древесины, образуя полу-

ацетали и ацетали. 

В результате высокой плотности сшивания 

метилена и образования кристаллической области в 

процессе отверждения клея напряжение клеевого 

слоя фанеры при использовании хрупких КФС до-

вольно значительно. Увеличению пластичности 

клея способствует взаимодействие между гидрок-

сильными группами наноцеллюлозы и метилоль-

ными группами КФС. Воздействие на комплексное 

связующее ультразвуком приводит к более равно-

мерному распределению модификатора по объему 

связующего. Добавление НКЦ в состав клея приво-

дит к снижению вязкости связующего. В совокупно-

сти эти меры приводят к лучшему проникновению 

клея в полости клеток древесины, уменьшению по-

ристости поверхности шпона, равномерному рас-

пределению модификатора в клеевом слое и более 

полному протеканию реакции отверждения связую-

щего. На рис. 7 представлены изображения клеевого 

слоя фанеры, изготовленной на традиционном 

(рис. 7, a) и модифицированном НКЦ связующем 

(рас. 7, b).
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Рисунок 7. Клеевой слой фанеры, изготовленной на связующем без модификатора (а): 1а – клеевой слой, 

2а – мелкие сосуды, заполненные клеем, 3а – крупные сосуды, заполненные клеем, 4а – сердцевинные лучи, не 

заполненные клеем; и с модификатором (b): 1b – клеевой слой, 2b – мелкие сосуды, заполненные клеем, 

3b – крупные сосуды, заполненные клеем, 4b – сердцевинные лучи, заполненные клеем (увеличение 200х) 

Figure 7. Adhesive layer of plywood made on a binder without a modifier (a): 1a – adhesive layer, 2a – small vessels 

filled with glue, 3a – large vessels filled with glue, 4a – core beams not filled with glue; and with a modifier (b): 

1b – adhesive layer, 2b – small vessels, filled with glue, 3b – large vessels filled with glue, 4b – core beams filled 

with glue (increase 200х) 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Анализируя рис. 7 отмечаем лучшее и более 

равномерное проникновение связующего в полости 

сосудов и сердцевинных лучей по линии соединения 

шпона для образца с модифицированной смолой. 

Клеевой слой в модифицированной фанере тоньше 

по сравнению с немодифицированной, что приводит 

к снижению напряжения клеевого слоя и увеличе-

нию прочности клеевого соединения.  

Методом ИК спектроскопии с преобразова-

нием Фурье получены ИК спектры смол КФ-Ж и 

СФЖ-3014, представленные на рис. 8 в виде кривых 

результирующих спектров поглощения исследуе-

мых образцов и проведён анализ наличия функцио-

нальных реакционноспособных групп, способных к 

взаимодействию с активными химическими груп-

пами наполнителя и шпона.
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Рисунок 8. Результаты ИК-спектроскопического анализа смол КФС и ФФС 

Figure 8. Results of IR spectroscopic analysis of UFR and PFR 

Источник: собственные вычисления автора 

Source: own calculations 

 

Полосы в области 3300-3700 см-1 связаны с 

наличием гидроксильных групп, участвующих в об-

разовании водородных связей. Более интенсивные 

полосы 3375 см-1 в КФ-Ж позволяет предположить 

увеличение количества гидроксильных групп, а сме-

щение полосы 3330 см-1 в СФЖ-3014 в сторону низ-

ких частот (на 47 см-1) свидетельствует об увеличе-

нии водородных связей в КФ-Ж относительно 

СФЖ-3014. При 3100 – 3000 см-1 находится полоса 

поглощения валентных колебаний ароматических 

СН-связей, которая может накладываться на широ-

кую полосу валентных колебаний ОН-групп, вовле-

чённых в водородную связь. Полосы поглощения в 

интервале длин волн 1800-1400 см-1 характеризует 

различные валентные колебания групп с кратными 

связями: С=О, С=С, СAr–СAr. В этом же интервале 

находятся полосы поглощения деформационных 

дельта колебаний С–Н связей и других групп. По-

лоса поглощения на ИК спектре СФЖ-3014 в диапа-

зоне 1450-1420 см-1 относится к скелетным колеба-

ниям ароматического кольца, она отсутствует в КФ-

Ж. Полосы при 1470-1460 см-1 характеризуют   асим-

метричные алифатические С–Н связи. Полосу при 

1430 см-1 относят к ножничным колебаниям СН2-

групп, находящихся рядом с карбонильной группой, 

а также скелетным колебаниям ароматического 

кольца, интенсивность которой чувствительна к 

природе заместителей в кольце. Полоса 1263 см-1 со-

ответствует СН3 деформационным колебаниям. По-

лосы в диапазоне 1275-1150 см-1 свидетельствуют о 

наличии фенола. Полоса 1445 см-1 характеризует де-

формационные колебания СН3- групп. Полоса 1016 

см-1 соответствует колебаниям группы С–О. Полоса 

1016 см-1 (в диапазоне 1055-870 см-1) соответствует 

симметричным колебаниям С–О–С.  

Исследованы экологические показатели кар-

бамидоформальдегидного связующего марки КФ-

Ж, фенолоформальдегидного связующего марки 

СФЖ-3014 и фанеры на их основе. 

Основными экологическими показателями 

древесно-полимерного композиционного материала 

(ДПКМ) являются массовая доля свободного фор-

мальдегида в клее и класс эмиссии плит, которые во 

многом определяются связующим, используемым 

при их производстве. 
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На рис. 9 показано влияние компонентов свя-

зующего на содержание свободного формальдегида 

в клеях на основе КФС и ФФС. 

  

 
Рисунок 9. Массовая доля свободного формальдегида в связующем на основе: карбамидоформальдегидной 

смолы (а); фенолоформальдегидной смолы (b) 
Figure 9. Mass fraction of free formaldehyde in the resin–based binder: urea-formaldehyde resin (а); 

phenol-formaldehyde resin (b) 
Источник: собственные вычисления автора | Source: own calculations 
 
В результате анализа рис. 9 показана экологи-

ческая целесообразность использования смолы КФ-
Ж при получении на ее основе клеевой композиции, 
включающей отвердитель и наномодификатор. В 
этом случае наблюдается максимальное снижение 
массовой доли свободного формальдегида в связую-
щем – на 42,3% по сравнению с чистой смолой. То-
гда, как наличие только НКЦ в связующем снижает 
данный показатель на 19,3%, а введение только 

отвердителя - на 34,3% (рис. 9, а). Использование 
НКЦ в качестве модификатора смолы СФЖ-3014 
позволяет снизить содержание свободного формаль-
дегида в модифицированном связующем только на 
11,9% (рис. 9b), подтверждая экологическое пре-
имущество КФС относительно ФФС. 

На рис. 10 представлены результаты опреде-
ления содержания формальдегида в фанере.

 
Рисунок 10. Содержание формальдегида в немодифицированной и модифицированной фанере марок ФК и 

ФСФ, мг/100 г абс. сухой фанеры, мг 
Figure 10. Formaldehyde content in unmodified and modified plywood grades FK and FSF, mg/100 g abs. dry ply-

wood, mg 
Источник: собственные вычисления автора | Source: own calculations 
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Согласно экспериментальным данным, пред-

ставленным на рис. 10, содержание формальдегида 

в модифицированной фанере на карбамидоформаль-

дегидном связующем уменьшилось на 46,2 % срав-

нительно с немодифицированной фанерой марки 

ФК, а класс эмиссии модифицированной фанеры 

уменьшился до класса Е1 по сравнению с немодифи-

цированной, для которой определён класс эмиссии 

Е2. В модифицированной фанере на фенолофор-

мальдегидном связующем класс эмиссии не изменя-

ется и остаётся Е2, несмотря на снижение содержа-

ния формальдегида до 46,7 % (расчёт проводился от-

носительно контрольного образца, где содержание 

формальдегида принимается равным 100 %).  

Морфологически, ИК спектроскопически и 

экологически подтверждено образование фанерного 

нанокомпозита и показаны его преимущества для 

получения нанокомпозитной фанеры. Доказана пер-

спективная роль НКЦ для качественного улучшения 

фанерного материала. 

Обсуждение 

Amin Moslemi, Ali Dorieh, Hossein Khanjanza-

deh и др. исследовалось влияние НКЦ в качестве мо-

дификатора карбамидоформальдегидного связую-

щего на экологические показатели древесных ком-

позиционных материалов. Ali Dorieh и др. (2022) в 

обзоре [5] сообщает, что модификация КФС наноц-

еллюлозой способствует улучшению экологических 

показатели фанеры, так, эмиссия формальдегида из 

композиционного материала снижается на 25% по 

сравнению с немодифицированными плитами. Amin 

Moslemi и др. (2020) [36] практически подтвер-

ждают положительное влияние НКЦ, как модифика-

тора, на экологичность КФС и МДФ на ее основе: 

содержания свободного формальдегида в смоле сни-

жается в среднем на 37%, эмиссия формальдегида из 

модифицированных плит – на 12-24%. Hossein 

Khanjanzadeh и др. (2019) [12] свидетельствуют об 

уменьшении содержания свободного формальде-

гида в КФС, модифицированной НКЦ. Следует от-

метить, что лучший результат – снижение содержа-

ния свободного формальдегида в смоле на 26%, по-

лучен авторами при введении в смолу НКЦ в коли-

честве 2 мас.%.  

В отличие от приведённых источников, в 

представленной работе обосновано получение нано-

композитной фанеры. Формальдегид в данной ра-

боте рассматривается как компонент живой при-

роды, выполняющий в древесине (в данном случае 

древесном шпоне) функциональную роль. С другой 

стороны, формальдегид в синтетической карбамидо-

формальдегидной смоле является токсикантом, т.е. 

формальдегид выполняет двойную роль. Клеевая 

композиция – это самоорганизованная система, в ко-

торую встраивается формальдегид. Формальдегид 

является отдельной фазой и взаимодействует как с 

НКЦ, так и с КФС, связывая все ингредиенты нано-

композита в одно целое, образуя в системе «шпон – 

связующее» промежуточный (переходный) биопо-

добный слой (на границе шпона и смолы). При воз-

действии физическими полями система переходит в 

активное состояние. При этом происходит не только 

адгезия, но и сращивание шпона и связующего. В 

системе «смола – нанонаполнитель» происходит 

взаимодействие функциональных групп наноцеллю-

лозы с химически активными группами смолы и 

формальдегидом. В результате улучшаются эксплу-

атационные и экологические свойства фанеры. Та-

ким образом, комплексное связующее рассматрива-

ется как гетерогенная многокомпонентная система, 

состоящая из матрицы (карбамидоформальдегидная 

смола), отвердителя (хлорид аммония), наполнителя 

(наноцеллюлоза) и газообразного формальдегида. В 

такой системе гетерогенное взаимодействие проис-

ходит на наноуровне и образующийся композит 

имеет признаки нанокомпозита: изменяются функ-

циональные свойства; размер пор (расстояние 

между группами пузырьков газа); содержание фор-

мальдегида в материале. Наряду с изменением мор-

фологии отвержденного наномодифицированного 

связующего на инертной и активной подложках 

наблюдается изменение морфологии клеевого со-

единения в готовой плите.  

Проведен сравнительный анализ экологиче-

ских показателей формальдегидных смол и фанеры 

на их основе. Доказано ИК-спектроскопическим, оп-

тическим и химическим методами экологическое 

преимущество КФС в сравнении с ФФС. Характер-

ные для ИК спектра КФС интенсивные пики полос 
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3375 см-1; 1651 см-1; 1556 см-1 и 1016 см-1 могут сви-

детельствовать о ее большей способности к химиче-

скому взаимодействию с компонентами нанокомпо-

зита по сравнению с ФФС. Лучшая гомогенизация 

наполнителя в смоле за счет обработки клеевой 

смеси ультразвуком способствует повышению реак-

ционной способности наполнителя по отношению к 

смоле из-за более равномерного его распределения 

по объему клея. Использование НКЦ в качестве мо-

дифицирующей добавки к связующему приводит к 

ее химическому взаимодействию с непрореагиро-

вавшим в процессе отверждения смолы формальде-

гидом, что позволяет снизить содержание свобод-

ного формальдегида в связующем и эмиссию сво-

бодного формальдегида из готовой фанеры. Разница 

в более значительной реакционной способности к 

шпону смолы КФ-Ж относительно СФЖ-3014 обу-

словлена наличием в КФ-Ж более широкого спектра 

реакционноспособных групп, способных взаимо-

действовать с формальдегидом, что подтверждается 

ИК спектроскопическими исследованиями, и даёт 

возможность обосновывать преимущество исполь-

зования карбамидоформальдегидной смолы в срав-

нении с фенолоформальдегидной для производства 

экологичного фанерного композита. Использование 

комплексного связующего на основе КФС, включа-

ющего активированную ультразвуком НКЦ, сов-

местно с обработкой композитной фанеры на дан-

ном связующем импульсным электромагнитным по-

лем, даёт возможность улучшить экологический по-

казатель клея и фанеры: содержание свободного 

формальдегида в связующем уменьшается на 42,3%, 

эмиссия формальдегида из фанеры – на 46,2%. 

Таким образом, разработанные рецепты свя-

зующего и технологический режим производства 

являются предпочтительными для получения нано-

композитной фанеры, отвечающей более высоким 

требованиям экологичности и планируемой к экс-

плуатации в качестве конструкционного материала 

в промышленном производстве. 

Заключение 

1. Исследована возможность использования 

НКЦ в качестве бионаномодификатора карбамидо-

формальдегидной и фенолоформальдегидной смол 

при наличии активации связующего ультразвуком и 

фанеры – в импульсном магнитном поле для полу-

чения нанокомпозитной фанеры с улучшенными 

экологическими показателями. 

2. Методом ИК-спектроскопии обосновано 

преимущество карбамидоформальдегидной смолы в 

сравнении с фенолоформальдегидной для производ-

ства более качественной нанокомпозитной фанеры. 

3. При модификации связующих нанокри-

сталлической целлюлозой содержание свободного 

формальдегида снижается: при использовании КФС 

до 57,7% (р<0,05), а ФФС – до 88,1% (р<0,05), отно-

сительно содержания формальдегида в связующих 

без НКЦ в количестве 100%.  

4. Установлено более значительное уменьше-

ние эмиссии формальдегида из фанеры марки ФК в 

сравнении с ФСФ при введении в связующее НКЦ и 

аналогичной для этих марок фанеры дополнитель-

ной активации модифицированной клеевой компо-

зиции ультразвуком, а также воздействии на фанеру 

импульсным магнитным полем. 

5. Немодифицированная фанера марки ФК 

имеет класс эмиссии Е2, модификация связующего 

НКЦ для производства этой фанеры позволяет до-

стигнуть класса эмиссии Е1. Модифицированная 

фанера марки ФСФ соответствует классу эмиссии 

Е2, несмотря на снижение содержания формальде-

гида в фанере, её класс эмиссии не изменяется. 

6. Таким образом, морфологически, оптиче-

ски и ИК-спектроскопически доказано образование 

нанокомпозитной эко-фанеры на карбамидофор-

мальдегидном связующем, модифицированном 

нанокристаллической целлюлозой, обладающей 

лучшими экологическими характеристиками. 
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