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Аннотация: Рассмотрены особенности технологии использования аморфного 

диоксида с нанопористой структурой в качестве модификатора клеевых 

композиций для древесно-стружечных плит. Цель данной работы: исследовать 

влияние модификатора в виде нанопористого аморфного диоксида кремния марки 

«Ковелос» 35/05 на прочность образцов древесно-стружечных плит при изгибе и 

при растяжении перпендикулярно пласти плиты. Экспериментально определено, 

что при увеличении добавки аморфного диоксида кремния от 0 % до 0.5 % 

прочность при изгибе возрастает от 31.6 MPa до 57.2 MPa (на 81 %). Если доля 

данной добавки равна 1 %, то прочность при изгибе возрастает от 31.6 MPa до 

60.6 MPa (на 92 %). При увеличении добавки аморфного диоксида кремния от 0 % 

до 0.5 % прочность при растяжении перпендикулярно пласти возрастает от 

0.99 MPa до 1.33 MPa (на 34 %). При этом, если доля данной добавки равна 1 %, 

то прочность возрастает от 0.99 MPa до 1.42 MPa (на 43 %). Определена величина 

технически эффективной и экономически целесообразной доли данной добавки: 

от 0.50 % до 0.70 % по отношению к массе смолы. Если обычная технология 

изготовления древесно-стружечных плит обеспечивает достаточную их 

прочность, то применение модификатора в виде аморфного диоксида кремния 
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позволит обеспечить такую же прочность при меньшем расходе связующего. Это 

приведет к уменьшению токсичности данных плит.  

Ключевые слова: аморфный диоксид кремния, клеевая композиция, древесно-

стружечная плита, прочность. 
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Abstract: Abstract: The article discussed the features of the use of amorphous silica 

with a nanoporous structure as a modifier of adhesive compositions for chipboard. The 

purpose of this work: to study the influence modifier in the form of amorphous silica 

brand "Kovelos" 35/05 on the strength of the samples chipboard flexural and tensile 

perpendicular plasti boards. Experimentally determined, if the proportion of the additive 

increases from 0 % to 0.5 %, then the flexural strength increases from 31.6 MPa to 

57.2 MPa (by 81 %). If the proportion of the additive is 1 %, the flexural strength 

increases from 31.6 MPa to 60.6 MPa (by 92 %). Under the same conditions, by 

increasing the amorphous of silica additives from 0 % to 0.5 % and the tensile strength 

perpendicularly to plate is increases from 0.99 MPa to 1.33 MPa (by 34 %). If the 

proportion of the additive is 1 %, then the strength is increased from 0.99 MPa to 

1.42 MPa (by 43 %). So, the value of the technically efficient and economically feasible 

proportion of the additive: from 0.50 % to 0.70 % relative to the weight of the resin. It is 

important, if the normal manufacturing technology chipboard them provides sufficient 

strength, then the use of a modifier in the form of amorphous silicon dioxide will 

provide the same strength under reduced share of binder. This will reduce the toxicity of 

these chipboards. 
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Введение.  
Применение нанодисперсных модифицирующих добавок позволяет существенно 

улучшить прочность и другие физико-механические свойства многих композитных 

материалов. Далее рассматриваются новые варианты технологии изготовления древесно-

стружечных плит с применением наномодифицированных клеевых композиций. Авторами 

данной работы, совместно с коллегами, первоначально была исследована [1–3] возможность 

использования нанодисперсного порошка шунгита, полученного по известной технологии 

[5], в качестве модификатора клеевых композиций [4]. Физико-химические свойства шунгита 

и механизмы его активации в целях использования в качестве модификатора исследованы 

Н.Н. Рожковой [6]. 

Техническая возможность и эффективность применения, измельченного шунгита в 

качестве модификатора клеевых композиций, предназначенных для изготовления древесно-

стружечных плит, экспериментально обоснована в работах [1, 2, 4]. Экспериментально 

установлено, что модификация клеевой композиции нанодисперсным порошком шунгита 

позволяет увеличить прочность образцов древесно-стружечных плит при статическом изгибе 

на 41 % по сравнению с контрольными образцами. Максимум прочности плиты достигается, 

если доля нанодисперсного порошка шунгита составляет от 8 до 10 % по отношению к 

сухому остатку водорастворимой смолы, использованной для приготовления клеевой 

композиции [1, 2, 6]. Повышение прочности плит может быть объяснено способностью 

наночастиц шунгита с удельной поверхностью 100–120 м2/г образовывать армирующую 

сетку. Адекватность такого объяснения подтверждают данные, полученные с применением 

электронной микроскопии [6], которые указывают на существование в отвержденной 

клеевой композиции [4] сетчатой структуры с характерным размером примерно 

36 нанометров [3, 7]. 

 

Материалы, методы и результаты.  
С учетом изложенного выше можно считать технически обоснованной возможность 

повышения прочности древесно-стружечных плит за счет применения модификатора 

клеевых композиций в виде нанодисперсного порошка шунгита. Однако при использовании 

данного модификатора появляются две проблемы. Одна из них заключается в сложности 

технологии получения нанодисперсного порошка шунгита [5], что, как следствие, приводит к 

высокой стоимости модификатора; при этом необходима достаточно высокая доля 

нанопорошка, как указано выше, от 8 до 10 % по отношению к массе сухого остатка 

водорастворимой смолы. Другая проблема связана с необходимостью обеспечения 

требуемого соотношения (по массе) воды и нанодисперсного порошка шунгита в клеевой 

композиции при использовании технологии горячего прессования для изготовления 

древесно-стружечных плит, что более подробно рассмотрено в работе [7]. Было установлено, 

что армирующие свойства указанного модификатора в виде нанопорошка шунгита не 

реализуются, если имеет место недостаток воды в сырьевой смеси, предназначенной для 

изготовления образцов древесно-стружечной плиты. С увеличением влажности сырьевой 

смеси прочность образцов плиты возрастала. Однако возможности увеличения влажности 

смеси были ограничены, поскольку использовалась стандартная технология горячего 

прессования древесно-стружечных плит при температуре выше температуры кипения воды. 

Поэтому, чтобы исключить появление избытка водяного пара и, как следствие, разрушение 

материала плиты в процессе горячего прессования, использовалась почти полусухая 
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сырьевая смесь, что, возможно, уменьшало эффективность применения наномодификатора. 

В поисках решения данных проблем обратим внимание на следующие аспекты.   

Основными компонентами шунгита являются углерод и диоксид кремния [8]. В этой связи 

остается открытым вопрос: можно ли получить армирующий эффект, если использовать в 

качестве модификатора рассматриваемой клеевой композиции только наночастицы диоксида 

кремния или только наночастицы углерода? В данной работе внимание фокусируется на 

использовании диоксида кремния. 

Как известно, диоксид кремния существует в кристаллическом и в аморфном виде. 

Кристаллический диоксид кремния обладает высокой твёрдостью и прочностью, что 

усложняет его измельчение, необходимое для получения высокой удельной поверхности, 

равной, например, указанным выше 100–120 м2/г. Поэтому предпочтительным является 

применение в качестве модификатора аморфного нанопористого диоксида кремния, 

называемого также аморфным диоксидом кремния с нанопористой структурой. Его удельная 

поверхность может составлять, например, 400 м2/г, что служит причиной его высокой 

реакционной способности и поверхностной активности. Тем самым объясняется то 

обстоятельство, что такой диоксид кремния в природе почти не встречается. Его получают 

по специальным технологиям [9], гарантирующим высокое качество и 

конкурентоспособность нанопористого аморфного диоксида кремния.  

Цель данной работы: исследовать влияние модификатора в виде нанопористого 

аморфного диоксида кремния марки «Ковелос» 35/05 на прочность образцов древесно-

стружечных плит при изгибе и при растяжении перпендикулярно пласти плиты.  

Методика испытаний древесно-стружечных плит регламентирована следующими 

документами: ГОСТ Р 54333-2011 «Плиты древесно-стружечные и древесно-волокнистые. 

Метод определения предела прочности при растяжении перпендикулярно пласти плиты»; 

ГОСТ 10635-88 «Плиты древесно-стружечные. Методы определения предела прочности и 

модуля упругости при изгибе», изменение № 2 (введено в действие на территории РФ с 

01.01.2012); ГОСТ 32399-2013 Плиты древесно-стружечные влагостойкие. Технические 

условия. 

В качестве основы связующего в клеевой композиции выбрана 

карбамидоформальдегидная смола марки КФ-МТ (согласно существующему обозначению 

[10, стр. 22]) с массовой долей сухого остатка в рабочем растворе от 70 % до 40 %.  

В качестве отвердителя выбран водный раствор хлорида аммония (NH4Cl) с 

концентрацией 20 %. Такой раствор используется в качестве отвердителя смол в 

производстве древесно-стружечных плит [10, стр. 23]. 

В качестве модификатора использован аморфный диоксид кремния, марка «Ковелос» 

35/05, с нанопористой структурой частиц средним диаметром 8 мкм и удельной их 

поверхностью 400 м2/г [http://aerosil.su/dokumentaciya]. 

Клеевую композицию готовили путем смешивания составляющих ее компонентов. По 

одному из вариантов в емкость заливают 98 весовых частей смолы. Затем при постоянном 

перемешивании и температуре приблизительно 20°C добавляют аморфный диоксид кремния. 

После гомогенизации полученной смеси, для чего требуется примерно 30 минут, добавляют 

отвердитель, полученную композицию перемешивают и используют по известной 

технологии для изготовления древесностружечных плит [10], фанеры [11] или деревянных 

клееных конструкций.   

Применение рассматриваемой клеевой композиции в производстве древесностружечных 

плит включает в себя следующие технологические операции: обработка (так называемое 

осмоление) частиц измельченной древесины приготовленной клеевой композицией и 

получение тем самым сырьевой смеси; формирование так называемого ковра из сырьевой 
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смеси; холодное предварительное прессование, затем горячее прессование; 
кондиционирование в охлаждение; очистка поверхности плиты от пыли и древесных частиц; 

раскрой плиты [10].  
По данной технологии были изготовлены и затем испытаны пять серий образцов плит 

толщиной 16 мм с применением клеевой композиции, модифицированной добавкой 

аморфного диоксида кремния в количестве, мас. %: 0; 0.125; 0.250; 0.500; 1.000.  

На рисунках 1 и 2 приведены в графической форме усредненные результаты испытаний 

указанных выше образцов древесностружечных плит, соответственно, на изгиб и на 

растяжение перпендикулярно плоскости плиты. По оси абсцисс указаны массовые доли 

аморфного диоксида кремния в пределах от 0 до 0.01, что соответствует интервалу от 0 % 

до 1 %.    

 

 
Рис. 1. Прочность образцов плиты при изгибе 

 

 
Рис. 2. Прочность образцов плиты при растяжении перпендикулярно пласти 

 

Экспериментально установлено (рис. 1), что при увеличении добавки аморфного диоксида 

кремния от 0 % до 0.5 % прочность при изгибе возрастает от 31.6 MPa до 57.2 MPa (на 81 %). 

Если доля данной добавки равна 1 %, то прочность при изгибе возрастает от 31.6 MPa до 

60.6 MPa (на 92 %).  
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При увеличении добавки аморфного диоксида кремния от 0 % до 0.5 % прочность при 

растяжении перпендикулярно пласти (рис. 2) возрастает от 0.99 MPa до 1.33 MPa (на 34 %). 

Если доля данной добавки равна 1 %, то прочность при изгибе возрастает от 0.99 MPa до 

1.42 MPa (на 43 %).      

Анализ полученных данных (рис. 1 и 2) показывает, что целесообразна добавка аморфного 

диоксида кремния в количестве от 0.50 % до 0.70 %.  

Плотность материала испытанных образцов составила примерно 950 кг/м3, что больше 

общепринятой плотности для плит толщиной 16 мм (680 ÷ 750 кг/м3). С уменьшением 

плотности материала плит их прочность уменьшается [10]. Однако сохраняется 

упрочняющее влияние нового модификатора клеевой композиции на прочность образцов 

плит, изготовленных с применением данной клеевой композиции.  

Функционирование материала, изготовленного с применением предлагаемой композиции, 

заключается в том, что при перемешивании растворенной в воде смолы частицы 

нанопористого аморфного диоксида кремния распределяются по объему композиции. 

Благодаря большой удельной поверхности данных частиц они образуют структуру в виде 

трехмерной сетки, которая фиксируется при горячем прессовании древесно-стружечной 

плиты с температурой не более 190°С. Распределенные по объему клеевой композиции, а 

вместе с ней и по объему древесно-стружечной плиты, наноразмерные частицы аморфного 

диоксида кремния сопротивляются появлению очагов разрушения на начальной стадии их 

формирования. Как следствие, повышается прочность материала при эксплуатационных 

воздействиях в виде внешних и внутренних сил. В частности, экспериментально 

установлено, что существенно повышается прочность как при изгибе плиты (рис. 1), так и 

при растяжении перпендикулярно плоскости плиты (рис. 2).  

Правомерно предположить, что увеличение прочности при растяжении перпендикулярно 

плоскости плиты (рис. 2) увеличивается сопротивление материала внутренним силам, 

появляющимся при разбухании плиты под воздействием влаги. Эти внутренние силы 

вызывают увеличение толщины плиты в процессе ее функционирования, однако 

модификация связующего аморфным диоксидом кремния повышает сопротивление данным 

силам. Как следствие, уменьшение влияния влаги на изменение толщины плиты по причине 

разбухания характеризует плиту как более влагостойкую, в дополнение к указанным выше 

характеристикам прочности плиты (рис. 1 и рис. 2).  

Таким образом, подтверждена техническая возможность использования аморфного 

диоксида кремния с нанопористой структурой в качестве модификатора в целях повышения 

прочности древесно-стружечных плит. Определена величина технически эффективной и 

экономически целесообразной доли данной добавки: от 0.50 % до 0.70 % по отношению к 

массе смолы. 

 

Обсуждение и заключение.  

Если обычная технология изготовления древесно-стружечных плит обеспечивает 

достаточную их прочность, то применение модификатора в виде аморфного диоксида 

кремния, вероятно, позволит обеспечить такую же прочность при меньшем расходе 

связующего. Это приведет к уменьшению токсичности данных плит. Другие способы 

уменьшения токсичности древесностружечных плит рассмотрены в статьях [12, 13, 14, 15].  

Эффективность применения диоксида кремния в качестве модификатора композитных 

материалов, полученных с использованием отходов растительного происхождения, 

подтверждена исследованиями других авторов [16, 17, 18].  

Анализ литературы показал, что известны применения в качестве модификаторов 

композитных материалов не только нанопорошка шунгита [1, 2, 5] и рассмотренного выше 
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аморфного диоксида кремния, но также других материалов [18, 19, 20, 21, 22]. Однако 

необходимым условием в этих случаях является наноразмер частиц модификатора, что 

обеспечивает его поверхностную активность и, как следствие, приводит к формированию 

армирующей наноструктуры, один из примеров которой представлен в статьях [3, 7]. 

Армирующая наноструктура, как отмечено выше, сопротивляется появлению очагов 

разрушения на начальной стадии их формирования. Как следствие, повышается прочность 

материала. Таким образом, применение аморфного диоксида кремния и других 

наномодификаторов открывает новые возможности рационального использования древесины 

[23, 24], в дополнение к другим известным технологиям [25, 26, 27, 28]. 

 

Работа выполнена в рамках Программы стратегического развития Петрозаводского 

государственного университета на 2012-2016 гг. 
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