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Аннотация. Комплексное использование древесного сырья при механической и химиче-
ской переработке является достаточно затруднительным процессом: образуются отходы, 
такие как кора, щепа, лигноцеллюлозные массы и лигносульфонаты, которые можно утили-
зировать с положительным экономическим эффектом. В данной работе рассмотрена воз-
можность получать плитные материалы непосредственно из отходов производства древе-
сины лиственницы путем гидротермической обработки без добавления канцерогенных свя-
зующих компонентов. Изучено влияние условий прессования: давления и температуры – на 
свойства плитных материалов, а также определены оптимальные условия проведения про-
цесса. Произведен сравнительный анализ свойств (прочность, гидрофобность) полученных 
плитных материалов с промышленно производимыми аналогами. 
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Abstract. The integrated use of raw wood materials in mechanical and chemical processing is a 

rather complex process: there are such wastes as bark, wood chips, lignocellulosic masses, and lig-
nosulfonates. They can be disposed of with a positive economic effect. We consider the possibility of 
obtaining board materials directly from larch wood production waste using hydrothermal treatment 
without carcinogenic binders. The research examined the influence of pressing conditions, particularly 
pressure and temperature, on the properties of board materials and determined the optimal conditions 
for this process. We conducted a comparative analysis of the properties (strength and hydrophobic 
nature) of the obtained board materials with the industrial analogs. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Древесина лиственницы в Российской 

Федерации занимает около 38 % от общего 
числа древесной биомассы, при этом основ-
ная часть данных запасов находится на тер-
ритории Сибири [1]. Данное сырье является 
ценным конструкционным материалом, обла-
дающими высокими физико-механическими 
свойствами, что определяет его продолжи-
тельную эксплуатацию [2].  

С точки зрения химической переработки 
древесину лиственницы активно используют 
для извлечения дигидрокверцетина и араби-
ногалактана, являющихся биологически ак-
тивными веществами [3]. 

Полностью использовать древесное сы-
рье при механической и химической перера-
ботке не представляется возможным, в ре-
зультате чего образуются отходы, такие как 
кора, щепа, лигноцеллюлозные массы и лиг-
носульфонаты. В связи с этим необходимо 
решать экологические вопросы, связанные с 
постоянным накапливанием отходов расти-
тельного происхождения [4]. 

Одним из решений данной проблемы 
является производство древесностружечных 
и древесноволокнистых плит. Однако при их 
получении по классической технологии ис-
пользуют канцерогенные фенолформальде-
гидные смолы, что также негативно сказыва-
ется на экологической обстановке [4].  

С учетом указанных факторов разработ-
ка новых экологически безопасных плитных 
материалов на основе крупнотоннажных от-
ходов растительного происхождения являет-
ся актуальной темой для исследования. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Объектом исследования данной работы 

являются плитные материалы, полученные 
путем прессования гидротермически обрабо-
танной древесины лиственницы. 

В результате такой обработки в исход-
ной древесине происходят глубокие струк-
турные изменения. 

Исходная структура древесины листвен-
ницы представляет собой, помимо линейной 
целлюлозы, сетку лигнина, которая включает 
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разветвленные цепи гемицеллюлозы. В ре-
зультате гидротермической обработки в те-
чение 10 минут при температуре 220 ºС про-
исходит распад исходного лигноуглеводного 
комплекса на отдельные фрагменты углевод-
ного и фенольного типа. Гемицеллюлозы 
гидролизуются с образованием низкомолеку-
лярных водорастворимых моно- и олигосаха-
ридов, именуемых редуцирующими веще-
ствами. Данные соединения имеют в своем 

составе концевые альдегидные группы с вы-
сокой реакционной способностью [6].  

Известно, что фенолы и альдегиды реаги-
руют между собой с образованием фено-
лоформальдегидных смол и молекул воды. 
Можно предположить аналогичную реакцию 
между альдегидными группами редуцирую-
щих веществ (пентозанов и гексозанов) и 
n-оксифенилпропановыми единицами лигни-
на (ФПЕ) (рис. 1) [7]. 
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где R = H, Alc; R2 = OCH3; R3 = H, OH; R4 =H, OH; R5 = C4H5(OH)4, С5Н7(ОН)5 
 

Рисунок 1 ‒ Реакция образования фенолоспирта 
 

Figure 1 - Reaction of phenolospirth formation 
 

Образующиеся фенолоспирты в даль-
нейшем поликонденсируются с образованием 
пластичных олигомерных смол (рис. 2), кото-
рые являются связующим компонентом при 
прессовании плитного материала, а также 
придают смеси пластичность. 

Под воздействием температуры и дав-
ления пластичные олигомеры отверждаются, 
что повышает гидрофобность и механические 
свойства плитных материалов. 
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где R = H, Alc; R2=OCH3; R3=H, OH; R4=H, OH; R5=C4H5(OH)4, С5Н7(ОН)5 
 

Рисунок 2 – Реакция поликонденсации 
 

Figure 2 - Polycondensation reaction 
 

В процессе поликонденсации фенолос-
пиртов при изготовлении плитного материала 
методом горячего прессования образуются 
вода, легколетучие жидкости и газы. Таким 

образом, потеря массы после прессования 
является подтверждающим фактором обра-
зования связующего компонента (табл. 1). 
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Таблица 1 – Потеря массы плитных образцов после прессования (от исходной навески) 
 

Table 1 - Mass loss of plate samples after pressing (from the initial weight) 
 

Температура  
прессования, ºС 

100 110 120 130 140 150 

Потеря массы  
после прессования, % 

 
0,61 

 
0,64 

 
0,69 

 
0,87 

 
1,52 

 
1,78 

 
При возрастании температуры в процес-

се изготовления плитного материала увели-
чивается потеря массы образцов с 0,61 до 
1,78 %, что также может свидетельствовать о 
возрастании скорости реакции реагентов при 
прессовании. 

В процессе гидротермической обработки 
древесины лиственницы протекает гидролиз 
входящих в ее состав гемицеллюлоз до во-
дорастворимых продуктов: олигосахаридов и 
моносахаридов, концевые звенья которых 
содержат альдегидную группу, т.е. являются 
редуцирующими веществами, которые по-
тенциально способны реагировать с фраг-
ментами лигнина, образуя термопластичные 
смолы. Для подтверждения данной теории в 
полученных плитах исследовалось количе-
ственное содержание редуцирующих ве-
ществ, не вступивших в реакции после горя-
чего прессования (таблица 2). 

Данное предположение подтверждается 
тем, что в плитном материале в сравнении с 
исходной волокнистой массой для прессова-
ния заметно снижается количество редуци-
рующих веществ. Также их остаточное коли-
чество зависит от температурного режима 
прессования: при росте температуры проис-
ходит снижение с 12,0 % до 5,1 %. 

При проведении процесса горячего 
прессования плиты подвергаются воздей-
ствию как температуры, так и повышенного 
давления. В таблицах 3 и 4 представлены 
данные исследований изменения количества 

редуцирующих веществ в зависимости от 
давления. Прессование проводилось при 
140 ºС в течение 5 минут. 

Согласно полученным данным можно 
установить, что эффект от повышения дав-
ления прессования аналогичен воздействию 
различной температуры. При повышении 
давления с 2МПа до 6МПа происходит сни-
жение содержания редуцирующих веществ с 
11,8 до 6,8 % и наблюдается повышение по-
тери массы образцами с 0,73 до 1,78 %. 

При прессовании плитных материалов 
одним из участников реакции образования 
термопластичной смолы является лигнин. На 
реакционную способность в бензольном 
кольце лигнина большое влияние оказывают 
присутствующие заместители (фенольные и 
спиртовые гидроксильные, кетонные, альде-
гидные, метоксильные группы). Характер за-
мещения положений при четвертом атоме 
углерода в фенилпропановой единице лигни-
на различен. Это может быть гидроксил в 
фенольных единицах, связи О-Аr (4-О-5, 4-О-1) 
или О-Alk (4-О-b, 4-О-а, в небольшом количе-
стве 4-О-y в нефенольных единицах, 4-О-
углерод). Фенольная гидроксильная группа по 
активирующей способности бензольного 
кольца занимает одно из ведущих мест, по-
этому является контролирующим заместите-
лем. Замещение в первую очередь происхо-
дит в пятом положении. В соответствии с 
эффектом сопряжения активируются также 
первое и третье положение [8]. 

 

Таблица 2 – Влияние температуры горячего прессования на содержание редуцирующих веществ 
 

Table 2 - Effect of hot pressing temperature on the content of reducing substances 
 

 
Температура  

прессования, ºС 

Содержание редуцирующих 
веществ в плитных  

материалах, % 

Уменьшение содержания  
редуцирующих веществ  

в процессе изготовления плитных 
материалов, % 

100 12,0 3,1 

110 11,2 4,2 

120 9,3 5,9 

130 8,9 6,1 

140 6,9 7,9 

150 5,1 10,0 
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Таблица 3 – Потеря массы образцами после прессования (от исходной массы навески) 
 

Table 3 - Weight loss of samples after pressing (from the initial weight of the sample) 
 

Давление прессования, МПа 2 3 4 5 6 

Потеря массы  
после прессования, % 

 
0,73 

 
1,19 

 
1,43 

 
1,62 

 
1,78 

 

Таблица 4 – Влияние давления горячего прессования на содержание редуцирующих веществ 
 

Table 4 - Effect of hot pressing pressure on the content of reducing substances 
 

 
Давление прессования, МПа 

Содержание редуцирующих 
веществ в плитных  

материалах, % 

Уменьшение содержания редуцирую-
щих веществ в процессе изготовления 

плитных материалов, % 

2 11,8 3,6 

3 11,2 4,2 

4 8,9 6,5 

5 7,4 8,0 

6 6,8 8,6 
 

Наличие фенольных гидроксильных 
групп и их количество являются важным фак-
тором протекания реакции взаимодействия 
между фенилпропановыми единицами лигни-
на и редуцирующими веществами с образо-
ванием фенолоспирта. 

Для определения количественного со-
держания фенольных гидроксилов порош-

кообразная масса плитных материалов вы-
держивается в органическом растворителе 
(диоксан) в течение 3 часов при температу-
ре 80–100 ºС. В течение заданного времени 
лигнин, находящийся в исследуемых образ-
цах, переходит в раствор диоксана. Данные 
по содержанию фенольных гидроксилов 
приведены в таблице 5. 
 

Таблица 5 – Влияние температуры прессования на содержание фенольных гидроксилов 
 

Table 5 - Effect of pressing temperature on the content of phenolic hydroxyls 
 

 
Температура прессования, ºС 

Количество фенольных гидроксилов  
в плитных материалах, % 

ОН1 ОН2 

100 0,091 0,019 

110 0,148 0,021 

120 0,228 0,047 

150 1,716 0,284 

Условия прессования: давление 53,33 кгс/см2, время 5 минут. 
 

Согласно полученным данным (табл. 5), 
повышение температуры прессования увели-
чивает число фенольных гидроксилов. 

Предположительно увеличение количе-
ства фенольных гидроксилов происходит в 
результате деструкции лигнина под действи-
ем температуры и органических кислот (ук-
сусная, муравьиная), которые образуются в 
результате отщепления ацетильных и меток-
сильных групп от гемицеллюлоз [9]. Гидроли-
тическая деструкция лигнина происходит 

вследствие расщепления простых эфирных 
связей с образованием новых свободных фе-
нольных гидроксилов. 

Одной из основных характеристик полу-
чения плит является температура прессова-
ния. Известно, что с возрастанием темпера-
туры увеличивается скорость реакции, что 
приводит к увеличению прочностных показа-
телей за счет образования большего чис-
ласшитых структур в композите (табл. 6).  

 

Таблица 6 – Влияние температуры прессования на свойства плит 
 

Table 6 - Influence of pressing temperature on the properties of plates 
 

Температура  
прессования, ºС 

Плотность, 
кг/м3 

Прочность  
на изгиб, МПа 

Разбухание, % Водопоглощение, % 

100 1070 18 33 45 

110 1165 19 15 18 

120 1172 21 13 16 

130 1236 30 7 8 

140 1264 48 5 6 

150 1235 20 10 9 

Условия прессования: давление 53,33 кгс/см2, время 5 минут. 
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При увеличении температуры прессова-
ния с 100 до 140 ºС прочность плитных мате-
риалов достигает значения 48 МПа. Однако 
при температуре 150 ºС прочность снижается 
до 20 МПа. Из литературных данных извест-
но, что большинство химических реакций ча-
ще всего обратимы [9]. Это означает, что од-
новременно протекают два процесса: образо-
вание продукта (сшитой смолы) и его разло-
жение при взаимодействии с отщепившимся 
низкомолекулярным продуктом. Кроме того, 
при повышении температуры с ростом скоро-
сти реакции увеличивается вероятность де-
струкции. Поэтому предполагается, что при-
чиной снижения прочности может являться 
деструкция полученной смолы под действием 
воды, образующейся при реакции взаимо-
действия редуцирующих веществ и фрагмен-
тов лигнина с образованием фенолоспиртов 
либо температуры. 

Также наблюдается зависимость плот-
ности материала от температуры прессова-
ния (таблица 6). С ростом температуры воз-
растает число сшитых структур в материале, 
что приводит к увеличению прочностных по-
казателей плит. При температуре 140 ºС 
плитный материал имеет самые высокие по-
казатели плотности 1264 кг/м3 и прочности 
48 МПа. Водостойкость плитного материала 
также увеличивается с ростом температуры 
прессования, т.к. с увеличением числа сши-
тых структур проникновение воды внутрь 
структуры затруднено вследствие стериче-
ских факторов. 

Зависимость свойств плитного материа-
ла от давления прессования представлена в 
таблице 7. Анализ полученных данных поз-
воляет выявить аналогию зависимости 
свойств плит от температуры прессования 
(таблица 6). 

 

Таблица 7 – Влияние давления прессования на свойства плит 
 

Table 7 - Influence of pressing pressure on the properties of plates 
 

Давление  
прессования, МПа 

Плотность, 
кг/м3 

Прочность  
на изгиб, МПа 

Разбухание, % Водопоглощение, % 

2 1002 12,5 16,0 29,5 

3 1088 20,3 15,6 27,0 

4 1176 23,0 12,8 14,3 

5 1235 33,9 10,0 9,2 

6 1311 33,4 7,3 4,0 
 

Плитные материалы на основе древе-
сины лиственницы, полученные методом го-
рячего прессования, по основным эксплуата-
ционным характеристикам: прочность при 

статическом изгибе и разбухание (таблица 8) 
превосходят показатели промышленно про-
изводимых древесностружечных плит [10]. 

 

Таблица 8 – Сравнительная оценка свойств плитных материалов на основе древесины лист-
венницы и производимых древесностружечных плит (ГОСТ 10632-2007) 
 

Table 8 - Comparative assessment of the properties of slab materials based on larch wood and manu-
factured particle boards (НOST 10632-2007) 
 

Свойство плитного материала 
Плитные материалы на основе 

древесины лиственницы 
Древесностружечные плиты 

Плотность, кг/м3 1000-1315 550-820 

Разбухание по толщине, % 32-7 33-22 

Прочность при статическом изгибе, 
МПа 

10-49 14-16 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные исследования показали, 
что, регулируя технические параметры прес-
сования (температуру и давление), можно 
получить плиты на основе лиственницы с ши-
роким диапазоном свойств. Отсутствие кан-
церогенной фенолформальдегидной смолы 
позволяет использовать данный продукт в 
любых отраслях строительства. 

В ходе работы было изучено: 
- влияние температуры и давления горя-

чего прессования на изменение содержания 

количества редуцирующих веществ и фе-
нольных гидроксилов; 

- влияние температуры и давления горя-
чего прессования на эксплуатационные ха-
рактеристики плит. 

Выбраны оптимальные условия прессо-
вания плитных материалов: температура 
140 ºС, давление 5 Мпа. 

В результате исследования установлено: 
- прочность и плотность плитного мате-

риала возрастает с увеличением температу-
ры и давления горячего прессования; 
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- плотность и водостойкость плитного 
материала имеет прямопропорциональную 
зависимость. 

В ходе сравнительной характеристики 
плитных материалов на основе лиственницы 
и древесностружечных плит показано, что 
первые имеют лучшие показатели плотности, 
разбухания и прочности при изгибе. 
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