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Анотація 

Коли термопластичні смоли, такі як поліетилен (PE) та поліпропілен 

(PP), обираються як клеї для склеювання деревних частинок (волокон, трісок, 

шпону) за допомогою технології гарячого пресування, проблема викидів 

формальдегіду, яка давно існує в галузі виробництва деревних плит, може 

бути ефективно вирішена. У магістерській роботі загалом встановлено, що 

деревні плити, склеєні термопластичними матеріалами, мають відносно вищі 

механічні характеристики, кращу водостійкість і оброблюваність порівняно з 

традиційними плитами на основі карбамідо-формальдегідного клею. Проте 

структура з’єднання між деревиною і термопластичними матеріалами 

виявилася нестабільною при високих температурах. Порівняно з деревно-

пластиковими композитами, виготовленими методом екструзії або литтям під 

тиском, деревинні плити на термопластичній основі мають переваги у 

вигляді більшого розміру, ширшого спектра сировини та вищої ефективності 

виробництва. У магістерській роботі всебічно узагальнено й проаналізовано 

технологію обробки, механізм склеювання та експлуатаційні характеристики 

деревних плит на термопластичній основі. Водночас акцентовано на наявних 

проблемах цього нового типу плит і визначено тенденції їхнього подальшого 

розвитку, що може надати деревообробній промисловості підґрунтя та 

рекомендації щодо використання термопластів як екологічно чистих клеїв і 

ефективного вирішення проблем забруднення повітря в приміщеннях. 

Магістерська робота складається з анотації, вступу, трьох розділів 

основної частини, висновків і списку літератури. Загальний обсяг дипломної 

роботи складає 34 сторінки, з них 24 сторінки основного тексту, список 

літератури із 91 назви. 

Ключові слова: деревинна плита; термопласти; клей; деревно-

пластикова фанера; деревно-пластика стружкова плита; деревинна сировина; 

лігноцелюлозна сировина; аграрні відходи 
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1. ВСТУП 

Розвиток промисловості деревних плит відіграє важливу роль у зменшенні 

дисбалансу між попитом і пропозицією деревини, збереженні лісових 

ресурсів та охороні екологічного середовища [1,2,3]. Фанера, волокнисті 

плити (ВП) та стружкові плити (СП) є трьома основними видами деревних 

плит, які широко використовуються як альтернативні матеріали у виробництві 

меблів, облицювальних панелей, будівельних конструкцій з деревини та в 

інших сферах — завдяки стабільним фізичним властивостям, широкій 

сировинній базі та хорошим експлуатаційним характеристикам [4]. 

Однак клеї для деревини — ключовий компонент у виробництві деревних 

композиційних матеріалів — в основному базуються на формальдегідвмісних 

речовинах, таких як сечовинно-формальдегідна (UF) смола, фенол-

формальдегідна (PF) смола та меламіно-сечовинно-формальдегідна (MUF) 

смола [5,6]. Ці клеї мають добру адгезію та технологічну зрілість, однак під 

час виробництва й експлуатації деревних матеріалів вони виділяють 

формальдегід [7]. 

У 2004 році Міжнародне агентство з вивчення раку (IARC) 

перекласифікувало формальдегід із категорії «ймовірно канцерогенний для 

людини» до категорії «канцерогенний для людини». Європейський Союз, 

США, Китай та Японія вже ухвалили законодавчі норми, що регулюють 

допустимий рівень викидів формальдегіду з деревних виробів [8]. 

Кульмінацією стало впровадження у 2017 році найсуворішого стандарту 

викидів формальдегіду. Нові допустимі рівні викидів залежать від типу 

продукту, але обмеження (які не можна перевищувати) становлять від 50 до 

100 ppb [9], що суттєво підвищило вимоги до деревних клеїв. 

Було докладено значних зусиль для зменшення синтетичних (антропогенних) 

викидів CH₂O із смол — переважно шляхом зниження молярного 

співвідношення формальдегід/сечовина (F/U), модифікації складу [10,11] та 

додавання поглиначів формальдегіду [12]. Однак ці методи не вирішують 
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проблему на кореневому рівні. Альтернативні смоли без додавання 

формальдегіду (NAF), такі як смоли на основі сої, крохмалю та лігніну, також 

привернули значну увагу [13,14], але займають незначну частку на ринку 

через низьку водостійкість, нестабільність та обмежену технологічну 

придатність [15,16,17]. 

Останніми роками використання термопластичних смол для склеювання 

деревини стало перспективним методом виробництва деревних плит завдяки 

їхнім перевагам: екологічності, гнучкості, водостійкості та технологічній 

оброблюваності [18,19,20,21,22]. Дослідження термопластиків як деревних 

клеїв розпочалося у 1990-х роках і вперше було запропоноване доктором Han 

із Кіотського університету [23]. Він зазначив, що поліпропілен (PP) та 

модифікований PP мають унікальні адгезійні властивості при взаємодії з 

деревними компонентами. 

У Китаї вивчення використання різних термопластиків як клеїв для деревини 

розпочалося в середині 1990-х років за ініціативи професора Wang з 

Китайської академії лісового господарства [24]. У 2005 році результати 

досліджень фанери на термопластичному з'єднанні отримали національний 

патент на винахід Китаю, що підтвердило наявність незалежних прав 

інтелектуальної власності. У 2006 році продукт було визнано національною 

ключовою новинкою Китаю. 

Методи виготовлення та характеристики деревних плит на основі 

термопластиків активно досліджуються та вдосконалюються в останні роки 

[25–35]. Метою цієї роботи є узагальнення сучасного прогресу у сфері 

деревних композицій на термопластичному з'єднанні з акцентом на технології 

обробки, механізмах склеювання та фізико-механічних властивостях. Крім 

того, в роботі окреслено наявні проблеми та майбутні напрями розвитку 

термопластиків як деревних клеїв.  
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2. ТЕХНОЛОГІЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ДЕРЕВНИХ ПЛИТ НА ОСНОВІ 

ТЕРМОПЛАСТИКІВ 

2.1. Сировина 

Під дією певного тиску розплавлені термопластики демонструють унікальні 

адгезійні властивості при взаємодії з деревиною або іншими рослинними 

компонентами. Для компаундування з деревиною можуть використовуватись 

як первинні (нові), так і вторинні (перероблені) термопластики, однак 

температура їх плавлення повинна бути нижчою за температуру термічного 

розкладу деревини (200 °C). 

Серед досліджуваних термопластичних смол — поліпропілен (PP), 

поліетилен (PE), полівінілхлорид (PVC), полістирол (PS) [35] і полі-β-

гідроксибутират (PHB) [36]. Термопластики не містять розчинників і 

випускаються в різних формах: гранули, порошки, листи, плівки, дроти та 

блоки. Різні форми деревини, зокрема шпон, деревні частинки та волокна, 

можуть безпосередньо склеюватися з термопластиками. 

У більшості існуючих досліджень для склеювання деревного шпону з метою 

виготовлення деревно-пластикової фанери найчастіше обирали саме 

термопластичні плівки [29,33,34,35]. Для склеювання деревних частинок 

активно використовували як плівки, так і порошки з термопластичних 

матеріалів [27,31,32]. 

 

2.2. Технологія виготовлення деревно-пластикової фанери 

Подібно до виробництва комерційно доступних плит середньої щільності 

(МДФ), деревостружкових плит або фанери, деревні плити на 

термопластичному з’єднанні можуть виготовлятися за традиційною 

технологією гарячого пресування [24]. При цьому етап нанесення клею 

повністю відсутній, проте після вилучення з гарячого преса плиту необхідно 

негайно піддати холодному пресуванню [35,36,37,38]. 
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Процес виготовлення деревно-пластикової фанери є відносно простим, як 

показано на рисунку 1. Достатньо розмістити термопластичну плівку між 

кожними двома шарами деревного шпону, після чого матеріал проходить 

етапи гарячого та холодного пресування. Під час гарячого пресування 

термопластична плівка нагрівається та розплавляється, проникаючи в 

пористу структуру деревного шпону, а потім охолоджується та твердне, 

утворюючи мікроструктуру інтерфейсної фази у вигляді «клейового цвяха» 

(рисунок 2). У процесі нагрівання термопластик переходить із рідкого стану в 

твердий, виконуючи роль деревного клею. 

Міцність з'єднання залежить як від умов гарячого пресування, так і від 

властивостей поверхні деревини. Через особливості термопластичної плівки 

під час формування інтерфейсу деревини з пластиком неминуче виникає 

усадка. Залишкові напруження, спричинені усадкою, повинні бути 

компенсовані під час холодного пресування, інакше при зовнішньому 

навантаженні може легко виникнути розшарування або руйнування 

інтерфейсу [39,40]. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема виготовлення деревно-пластикової фанери. 

Деревинний шпон 

Термопластична 
плівка 

Формування 
пакета 

Гаряче 
пресування 

Холодне 
пресування 
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Рисунок 2 – Відтворено за джерелом [26]. Інтерфейс з’єднання між плівкою 

HDPE (поліетилен високої щільності) та деревним шпоном: (а) збільшення 

×150; (б) збільшення ×5000. 

 

2.3. Технологія виготовлення деревно-пластикової стружкової плити 

Комбінування деревного борошна з термопластиками за допомогою методів 

екструзії або лиття під тиском стало стандартною практикою. У деревно-

пластикових композитах (WPC), виготовлених за цими двома технологіями, 

термопластик виступає як суцільна (безперервна) фаза, а деревне борошно — 

як дисперсна фаза, що забезпечує міцність і жорсткість [41]. WPC-матеріали 

можуть набувати різних форм, розмірів і кольорів і широко використовуються 

в промисловості [42]. 

Однак використання процесу екструзії є обмеженим для великорозмірних 

частинок через високу вартість обладнання [43], а виготовлення 

багатовимірних виробів можливе лише методом лиття під тиском [44,45]. 

Щоб подолати ці обмеження, було розроблено концепцію склеювання 

деревних частинок термопластиками за допомогою технології гарячого 

пресування (як показано на рисунку 3) [46–50]. Плити, виготовлені за цією 

технологією, називаються деревно-пластиковими стружковими плитами. 
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З одного боку, цей метод має переваги у вигляді вищої продуктивності та 

нижчого тиску пресування. Частка деревних компонентів у плиті може 

досягати до 80% за об’ємом, при цьому зберігається природна структура 

деревини. З іншого боку, за допомогою цієї технології можна отримувати 

плити великого розміру — довжиною до 2440 мм, шириною 1220 мм і 

товщиною від 3 до 40 мм [51]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема виготовлення деревно-пластикової стружкової плити. 

 

Для деревно-пластикової стружкової плити як матриця можуть 

використовуватись звичайні деревні тріски або інші тріски, виготовлені з 

аграрних відходів, таких як бамбук, солома чи стебла бавовнику [52]. Завдяки 

широкому спектру сировини, отримання однорідної суміші трісок і 

термопластиків стало одним із ключових аспектів технології виготовлення 

деревно-пластикових стружкових плит [53,54]. 

Надзвичайно важливо правильно підібрати вологість, розмір частинок і їхню 

форму. Загальне правило змішування полягає в тому, що великі тріски слід 

поєднувати з великими частинками термопластика, а дрібні тріски — з 

дрібними частинками термопластика. Збільшення співвідношення 

Деревинна 
стружка 

Сортування Сушіння 

Змішування 

Термопласти Сортування Сушіння 

Холодне 
пресування 

Гаряче 
пресування 

Підпресування Формування 
пакета 
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довжина/діаметр волокна дає змогу створити більшу площу контакту між 

волокном і полімерною матрицею, що покращує властивості композиту 

[55,56]. 

Qi [31,57] виготовив орієнтовані композити з бавовникових стебел та HDPE 

(поліетилен високої щільності). Було встановлено, що механічні властивості 

композитів, виготовлених із довгих волокон бавовнику, у 2–3 рази вищі, ніж у 

тих, що виготовлені з коротких або гранульованих частинок бавовнику. 

Водночас, при використанні вторинного (переробленого) пластику, необхідно 

також зважати на вартість обробки. Для широко використовуваних 

пластикових відходів, таких як PE та PP, ідеальним способом підготовки є 

сортування, очищення та подрібнення перед використанням. 

Оскільки під час виготовлення деревно-пластикової стружкової плити не 

додається жодного клею з початковою липкістю, а деревні частинки та 

термопластик лише фізично змішуються, їх з’єднання залишається досить 

слабким і розпорошеним. Тому формування рівномірного мату зі змішаних 

компонентів та ефективне транспортування під час складання є ще одним 

важливим викликом у виробництві деревно-пластикових плит [58]. 

Li та ін. [59] виготовили армовані деревним волокном композити на основі PP 

за допомогою плоского гарячого пресування та лиття під тиском (compression 

molding). Результати показали, що при вмісті деревного волокна 80% обидва 

методи забезпечували хорошу міцність на згин і ударну міцність. При цьому 

композити, виготовлені методом compression molding, мали вищу щільність і 

кращу міцність на згин, тоді як плити, отримані методом плоского гарячого 

пресування, показали кращу змочуваність поверхні та вищу ударну міцність. 

Варто зазначити, що ефективне з’єднання деревини з термопластиком 

можливе лише тоді, коли термопластик достатньо розплавлений, щоб легко 

проникати в пори деревних трісок. Саме тому етап попереднього підігріву під 
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низьким тиском є необхідним у процесі виготовлення деревно-пластикових 

стружкових плит [60]. 

З метою утилізації аграрних і лісових відходів He та ін. [52] виготовили 

композити PP з наповненням у вигляді порошку рисової соломи, лушпиння, 

деревини та бамбука, а також їх сумішей, використовуючи два методи: 

змішане пресування (mixed compression molding) та шарове пресування 

(layered compression molding). 

• У методі змішаного пресування поліпропілен спочатку змішували з 

порошками, а потім формували вироби. 

• У методі шарового пресування порошки безпосередньо накладали на 

плівку PP. 

Результати показали, що механічні властивості, водопоглинання та 

вологопоглинання композитів PP, виготовлених методом змішаного 

пресування, були кращими, ніж у композитів, виготовлених методом 

шарового пресування. При змішаному методі наповнювач рівномірно 

розподіляється в розплавленій матриці PP. Натомість деревні плити, 

виготовлені методом шарового пресування, мають слабкий інтерфейс між 

термопластиком і наповнювачем. 
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3. ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕРЕВНИХ ПЛИТ, 

СКЛЕЄНИХ ТЕРМОПЛАСТИКАМИ 

Виготовлення деревних плит на термопластичному з'єднанні методом 

гарячого пресування в лабораторних умовах загалом повторює стандартні 

промислові процеси виробництва композитів. Отримані вироби за своїми 

властивостями близькі до комерційної фанери, плит MDF (середньої 

щільності) та стружкових плит (СП). У порівнянні з плитами, виготовленими 

з використанням природних клеїв, ці матеріали мають кращу водостійкість та 

відносно просту технологію обробки. 

 

3.1. Екологічні характеристики 

У процесі виготовлення деревних композитів, склеєних термопластиками, 

термопластики виконують роль деревного клею. Оскільки традиційні 

формальдегідвмісні клеї повністю замінені, найбільш визначальною рисою 

таких плит є екологічність. 

У таблиці 1 наведено вміст вільного формальдегіду в деревно-пластиковій 

стружковій плиті, визначений за двома різними методами випробування [58]. 

Значення, отримані обома методами, значно нижчі, ніж передбачено 

стандартом «Граничний рівень виділення формальдегіду з деревно-

облицювальних матеріалів і продукції». 

Варто зазначити, що невелика кількість формальдегіду, яка все ж виявляється 

у виробах, походить із самої деревини і називається біогенним 

формальдегідом [61]. Усі органічні компоненти деревини беруть участь у 

утворенні та вивільненні біологічного формальдегіду, основним джерелом 

якого є лігнін. 

Крім того, було встановлено, що сумарна швидкість виділення летких 

органічних сполук (TVOC) з деревних плит на основі термопластичних смол 
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становить лише 0,01 мг/(м²·год), що також значно нижче допустимих значень, 

зазначених у відповідних стандартах [62,63]. 

 

Таблиця 1. Екологічні характеристики деревно-пластикової стружкової 

плити. 

Показник випробування / Метод 

випробування 

Значення 

тесту 

Стандартне 

значення 

Формальдегід / тест перфоратором 0,2 мг/100 г ≤ 9 мг/100 г 

Формальдегід / десикаторний тест 0,2 мг/л ≤ 1,5 мг/л 

TVOC (загальна летка органічна сполука) / 

72 години випаровування 

0,01 

мг/(м²·год) 
≤ 0,5 мг/(м²·год) 

 

3.2. Фізичні та механічні властивості 

3.2.1. Водостійкість 

Термопластичні смоли, особливо поліолефінові пластики, зазвичай є 

гідрофобними матеріалами. Вони не поглинають воду, що забезпечує 

термопластиково-зв’язаним деревним композитам відмінну водостійкість. 

Під час процесу склеювання термопласти не лише заповнюють пористу 

структуру деревини, а й покривають частину гігроскопічної поверхні дерева. 

В результаті швидкість проникнення води в деревину сповільнюється, а 

вологість, що проникає в дерево, зменшується відповідно. 

Wang та ін. [58] досліджували водостійкість кількох видів деревних плит і 

виявили, що товщина набухання (TS) термопластиково-зв’язаних плит після 2 

та 24 годин була меншою за 3%. Після 2 годин замочування в киплячій воді 
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внутрішня міцність зчеплення (IBS) таких плит була вищою, ніж у 

традиційних деревних плит із декоративним шаром з клею. 

Fang та ін. [25] показали, що водостійкість фанери, склеєної ПЕ-плівкою, 

значно краща, ніж у фанери, склеєної уреа-формальдегідною (UF) смолою. 

Після 168 годин замочування водопоглинання та товщинне розширення 

фанери з ПЕ-плівкою становили відповідно 85,8% і 7,7%, що на 18,8% та 

4,9% менше, ніж у фанери на основі UF смоли. 

Завдяки низькому рівню розширення та гарній розмірній стабільності в 

умовах підвищеної вологості, деревні композити з термопластиками мають 

широкі перспективи застосування у виробництві цементної опалубки та 

зовнішній упаковці. 

Як показано в Таблиці 2, чим більша кількість термопластикової смоли, тим 

краща водостійкість деревної плити. Проте надмірне використання 

термопластику може негативно вплинути на механічні властивості панелі. 

Таблиця 2. Водостійкість деяких деревно-пластикових панелей, склеєних 

термопластиками [25,33,34,65]. 

Тип плити Дозування 
клею 

Набрякання 
за 24 год, (%) 

Міцність склеювання, 
(МПа)/ Клас міцності 

СП (тополя) склеєні 
переробленим ПЕ 30–70% 0,8–8,0 1,0–2,5 

СП (тополя) склеєні 
переробленим ПП 30–70% 1,9–12,0 1,1–2,5 

СП (тополя) склеєні 
переробленим ПС 30–70% 1,3–17,4 4,0–4,4 

Фанера (тополя), 
склеєна ПЕ плівкою 184 г/м² 5,9 Клас II 

Фанера (евкаліпт), 
склеєна ПП плівкою  150 г/м² 6,8 Клас I 

Фанера (евкаліпт), 
склеєна ПВХ плівкою  320 г/м² — Клас II 

Фанера (тополя), 
склеєна UF смолою 320 г/м² 6,5 Клас II 

Фанера, склеєна UF 
смолою (евкаліпт) 320 г/м² 7,5 Клас II 
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Для деревно-пластикових плит більшість дослідників вказують, що 

оптимальна стійкість до вигину досягається при вмісті деревних частинок у 

діапазоні 40–60%. Для деревно-пластикової фанери, коли товщина плівки 

перевищує 0,1 мм (дозування клею близько 100 г/м² у подвійній клейовій 

лінії), вона відповідає вимогам міцності для внутрішніх виробів (тип II). 

 

3.2.2. Механічні властивості 

Термопласти мають перевагу унікальної адгезії при композитуванні з 

деревними компонентами [66,67,68,69]. Оскільки між термопластиками та 

деревиною не відбувається хімічної реакції, основним механізмом 

зв’язування у термопластичних деревних композитах є механічне зачеплення. 

При виборі певного термопластика як клею для деревини, необхідно 

визначити відповідну температуру гарячого пресування [22,25,35,70]. 

Температура гарячого пресування впливає на в’язкість термопластика. 

Вважається, що чим нижча в’язкість, тим глибше проникнення матеріалу 

[71]. Зазвичай температура гарячого пресування повинна бути на 15–35 °C 

вищою за температуру плавлення термопластика, щоб він повністю проник у 

порожнини та міжклітинні простори деревини, утворюючи більше так званих 

«клеєвих цвяхів». 

Luedtke та співавт. [72] показали, що фанера, склеєна полі(молочною 

кислотою) (PLA) при температурі вище 160 °C, мала вищу міцність на 

розрив, ніж при 140 °C. Це пов’язано з тоншою клейовою лінією та більшим 

переміщенням PLA від неї, що відповідає нижчій в’язкості розплаву за 

високої температури. Глибше проникнення PLA сприяло кращому фізичному 

зачепленню PLA з ультраструктурою деревини. 

Однак варто звернути увагу, що товщина клейової лінії суттєво впливає на 

якість і характеристики клею. Якщо температура гарячого пресування 
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занадто висока, може відбутися надмірне проникнення, що погіршить 

міцність термопластичних деревних композитів [38,70]. 

Через високу в’язкість термопластики зазвичай довго досягають повністю 

розплавленого стану і поступово поширюються по поверхні шпону, 

завершуючи процес проникнення. Fang та співавт. [37] виготовили фанеру без 

формальдегіду, використовуючи плівку ПЕ як клей, і встановили, що час та 

температура гарячого пресування взаємодіють і впливають на міцність 

фанери на зріз. 

Властивості деревних плит, склеєних термопластиками, тісно пов’язані з 

типом термопластику та його дозуванням, що наведено у Таблиці 3 

[25,36,64,66,73]. 

ПЕ (поліетилен) — один із найпоширеніших термопластиків з простою 

структурою. Через низьку ціну та хорошу водостійкість він широко 

вивчається для використання в деревній промисловості [18,25,29,30,57,70,74]. 

Дослідження показали, що жорсткість ПЕ нижча, ніж у термосетного UF-

клею, але пластичність ПЕ дозволяє фанері, склеєній плівкою ПЕ, краще 

витримувати вигин і має вищий показник міцності на вигин (MOR). Міцність 

склеювання та модуль пружності фанери зі шпону тополі, склеєної плівкою 

ПЕ, були приблизно на тому ж рівні, що й у фанери, склеєної UF-клеєм 

(різниця менше 1%). 

Через високу температуру розм’якшення ПЕ та погану сумісність з деревом, 

фанера з ПЕ-плівкою підходить лише для внутрішнього використання (клас 

II). При тестуванні за стандартом для зовнішніх матеріалів (трицикловий 

тест: 4 години кип’ятіння, сушіння 20 годин при 63 °C, повторне кип’ятіння 4 

години) плівка ПЕ повністю відділялася від деревини. 
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Таблиця 3. Механічні властивості фанери, склеєної різними клеями 

[22,30,35,36,69]. 

Клей 

Температура 
гарячого 

пресування 
(°C) 

Міцність 
зчеплення 

типу II 
(МПа) 

Міцність 
зчеплення 

типу I 
(МПа) 

Міцність 
на вигин 

MOR 
(МПа) 

Модуль 
пружності 

MOE (МПа) 

ПЕ 
плівка 152 1,5 0 82,8 7480 

ПП 
плівка 180 1,9 1,4 109,3 13 890 

ПВХ 
плівка 183 1,1 0,5 65,1 8600 

ПС 140 1,25 — 79,7 5253 
PHB 170 1,19 — 58,3 6001 
UF 
смоли 115–120 1,3–1,4 0 75,7–94,5 7520–13 019 

 

PP (поліпропілен) має кращу стійкість до високих температур, ніж ПЕ, але 

вимагає більшої енерговитратності при виготовленні плит. Li та співавт. [75] 

виготовили фанеру з евкаліпта, використовуючи плівку PP. Міцність на зсув 

при розтягуванні після зовнішнього старіння становила 1,4 МПа (стандарт 

вимагає мінімум 0,7 МПа). 

Xia [32,76] виготовила орієнтовані композити з бавовняних стебел і PP та 

HDPE за однакових умов (температура гарячого пресування 185 °C, час 15 хв, 

щільність 0,7 г/см³). Механічні властивості та водостійкість обох композитів 

були кращими, ніж у звичайних MDF і СП. Значення міцності на зсув після 

24 годин було менше 3%. При фіксованій кількості термопластику 15% 

статична міцність на вигин, модуль пружності та міцність внутрішнього 

склеювання орієнтованих PP-композитів становили 60,60 МПа, 5074,4 МПа і 

1,48 МПа відповідно, що на 33%, 13% та 13% вище за ПЕ-композити. 

При вмісті термопластика понад 15% механічні властивості обох композитів 

погіршувалися, але водостійкість покращувалася. 
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ПВХ (полівінілхлорид) має перевагу більш низької ціни та більшої 

доступності порівняно з PP і PE [33,77,78] і успішно застосовується у 

виробництві фанери. 
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4. ТЕХНІЧНІ ПРОБЛЕМИ ДЕРЕВНИХ ПЛИТ, ВИГОТОВЛЕНИХ ІЗ 

ТЕРМОПЛАСТИЧНОГО КЛЕЮ 

Фізико-механічні властивості цієї нової без формальдегіду вільної деревної 

плити можуть задовольняти вимоги міцності для різних застосувань за умови 

контролю параметрів технологічного процесу. Їхні технологічні та екологічні 

переваги підтверджують можливість поступової заміни традиційної фанери, 

СП або MDF. 

Однак термопласти мають властивість плавитися і розм’якшуватися при 

високих температурах. Коли температура наближається або перевищує 

температуру плавлення термопластика, структура зв’язку між 

термопластиком і деревиною не зберігається, і міцність плити втрачається 

[25,79]. 

При використанні термопластиків як клеїв інша значна проблема — це їхня 

несумісність з деревиною [18,26,29,36,47]. Як показано на рисунку 2b, на 

межі з’єднання утворюється великий зазор. Тому поліпшення сумісності між 

термопластиком і деревним матеріалом, а також підвищення стійкості до 

високих температур буде ключовим завданням у майбутньому. 

Було опубліковано численні огляди, присвячені покращенню взаємодії на 

межі волокно-пластик [41,80,81,82]. Найпопулярнішими і найбільш докладно 

описаними методами є: термічна обробка, плазмова обробка, лужна обробка, 

силанізація, ацетилювання, малеація, акрилювання або обробка ізоціанатами. 

Для деревно-пластикових плит методи модифікації, що успішно 

застосовуються у WPC (деревно-пластикові композити), переважно підходять 

і тут. Водночас для системи з деревного шпону і пластикової плівки межові 

методи обмежені через розміри матеріалів. 

Ми зосередимось на деяких ефективних методах для деревно-пластикової 

фанери. 
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Надання деревному шпону або пластиковій плівці нових хімічних 

властивостей було доведено як найефективніше рішення [30,83,84]. Zhou та 

співавт. [29,85] за допомогою промислової плазмової установки 

атмосферного тиску модифікували поверхню пластикових пакетів, 

гактивуючи кисневі та азотовмісні функціональні групи. Завдяки підвищенню 

полярності поверхні та змочуваності була успішно виготовлена 

формальдегіду вільна фанера з високою міцністю зв’язку (0,82 МПа). 

Fang та співавт. [26] ввели біфункціональну структуру гідролізату 

вінілтриметоксисилану на деревний шпон і встановили хімічний місток між 

шпоном та плівкою ПЕ. Розмір зазору на межі зменшився до молекулярного 

масштабу, що призвело до збільшення міцності на зріз на 293,2%. 

Температура, при якій міцність плити різко знижувалась, підвищилась з 140 

до 180 °C, що свідчить про покращення термічної стабільності композиту. 

Фізична модифікація також привертає значну увагу через свої унікальні 

переваги. Для покращення проникнення термопластика у деревину деякі 

дослідники використовували саморобну машину для прокатування, щоб 

нанести щільні сліпі отвори на поверхню шпону [86]. Цей метод сприяв 

утворенню стабільнішої мікроструктури «дендритного клеєвого цвяха» і 

покращував міцність зв’язку та розмірну стабільність панелі, склеєної ПЕ-

плівкою. 

Перфорування термопластичної плівки також сприяло збільшенню 

механічного зачеплення між пластиком і деревиною [87], оскільки 

пришвидшувало теплопередачу під час гарячого пресування. 

Проте ефективність цих методів низька, і міцність самого шпону або плівки 

може зменшуватися. 

Термічна обробка не лише руйнує геміцелюлозу в деревині, а й викликає 

міграцію або випаровування різних екстрактивних речовин на поверхню 

деревини [88]. Тому розглядаються альтернативні методи модифікації для 
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покращення сумісності шпону і гідрофобного термопластика без забруднення 

навколишнього середовища. 

Однак висока температура зазвичай знижує модуль пружності деревини. 

Ключовою технологією термічної обробки є вибір оптимальних параметрів, 

таких як температура і середовище обробки, щоб ефективно змінити 

властивості поверхні шпону, не погіршуючи його механічні характеристики. 

До теперішнього часу повідомлялося про покращення розмірної стабільності, 

вологостійкості та біостійкості [89,90,91], але покращення згинальних 

властивостей було мінімальним. 

У майбутньому необхідно зосередитися на розробці екологічно безпечних 

методів модифікації з низьким енергоспоживанням і вартістю, які будуть 

придатні для промислового виробництва. Одночасно потрібно детальніше 

вивчати механізми різних методів модифікації, щоб розширити знання про 

розробку високопродуктивних екологічних клеїв для деревини. 
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5. ВИСНОВКИ 

Деревні плити, склеєні термопластиками і виготовлені методом гарячого 

пресування, мають такі переваги, як відсутність викидів формальдегіду та 

відмінна водостійкість. Це робить їх ідеальним матеріалом для меблів, 

підлогового покриття та інших застосувань. На сьогодні проведено велику 

кількість систематичних досліджень цих нових плит, проте залишаються 

деякі проблеми, які потребують подальшої уваги. 

1. Щодо типів термопластиків, віддають перевагу первинним та 

вторинним пластикам, серед яких найбільше досліджені поліпропілен 

(PP) і поліетилен (PE). Температура гарячого пресування для 

виготовлення композитів досить висока (понад 140 °C). Щоб 

пом’якшити дефекти, спричинені усадкою пластику, для виготовлення 

деревних плит, склеєних термопластиком, необхідно додавати 

обладнання для формування з охолодженням. Загалом виробничі 

витрати на термопластикові деревні плити вищі, ніж на традиційні 

плити, склеєні формальдегідними смолами. 

2. Несумісність між термопластиком і деревиною негативно впливає на 

механічні властивості. Через це деревні плити, склеєні 

термопластиками, можуть застосовуватися переважно у неструктурних 

конструкціях, які не зазнають навантаження. На сьогодні перевірено 

багато методів модифікації, які довели свою ефективність у подоланні 

несумісності гідрофільної деревини та гідрофобних термопластиків, 

але механізми їх підсилення потребують подальшого вивчення. 

3. Для деревно-пластикових плит або плит на основі волокна, склеєних 

термопластиками, відсутні достатні дані і теоретична підтримка щодо 

отримання однорідної суміші при мінімальних витратах, забезпечення 

рівномірного розподілу суміші при формуванні та підбору параметрів 

холодного пресування залежно від виробничих процесів. 
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4. Оцінка властивостей деревних плит із термопластиковим клеєм 

переважно зосереджена на міцності зв’язку, стійкості до згину та 

водостійкості, тоді як дослідження вогнестійкості, стійкості до 

плісняви і ультрафіолетового старіння практично відсутні. 
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