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Проблема стабилизации свойств карбамидоформальдегидного связующего в процессе хранения актуаль-

на как для производителей клееной продукции, так и для предприятий, выпускающих смолы. Изменение пока-

зателей смолы в процессе хранения затрудняет нанесение связующего и приводит к ухудшению физико-

механических свойств фанеры. В работе изучено влияние глицерина, моно- и триэтаноламина, а также смеси 

глицерина и моноэтаноламина на условную вязкость смолы после 56 суток хранения. Использование глицерина 

и моноэтаноламина (в том числе в комплексе) снижает условную вязкость смолы на 13,5-24,8 %. Использова-

ние в качестве стабилизатора триэтаноламина позволяет на 35 % снизить условную вязкость в сравнении с по-

казателем нестабилизированного олигомера. Проведено исследование механических свойств фанеры ФК на 

основе стабилизированного и нестабилизированного связующего. Установлено, что добавка глицерина и гли-

церина в комплексе с моноэтаноламином существенно снижает прочностные показатели фанеры, что делает 

нерациональным использование данных стабилизаторов. Добавка в КФС 0,2 % триэтаноламина позволяет на 

35 % снизить условную вязкость смолы, при этом когезионная прочность связующего уменьшается на 1,5 %, 

результат находится в рамках рассеяния показателя, т. е. снижение прочности незначимо. Прочность при стати-

ческом изгибе фанеры на стабилизированном триэтаноламином связующем имеет большее значение, чем 

у контрольных образцов без добавки стабилизаторов. Результаты исследования позволяют рекомендовать до-

бавку триэтаноламина в количестве 0,2 % от веса карбамидоформальдегидной смолы в качестве рационального 

стабилизатора. 
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Abstract 

The problem of stabilizing the properties of the urea-formaldehyde binder during storage is relevant for both 

glued products and resins. Changing the performance of the resin during storage makes it difficult to apply a binder and 

leads to a deterioration in the physical and mechanical properties of plywood. The effect of glycerol, mono- and trietha-

nolamine, as well as a mixture of glycerol and monoethanolamine on the nominal viscosity of the resin after 56 days of 

storage, has been studied. The use of glycerol and monoethanolamine (including in the complex) reduces the nominal 

viscosity of the resin by 13.5-24.8 %. The use of triethanolamine as a stabilizer makes it possible to reduce the nominal 
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viscosity by 35 % in comparison with the index of an unstabilized oligomer. Mechanical properties of FC plywood 

based on the stabilized and unstabilized binder has been studied. It was found that glycerol additive (or glycerol in 

combination with monoethanolamine) significantly reduces strength characteristics of plywood, which makes it irra-

tional to use these stabilizers. The addition of 0.2 % triethanolamine to CFS allows a 35 % reduction in the nominal 

viscosity of the resin, while the cohesive strength of the binder decreases by 1.5 %. The result is within the framework 

of the dispersion of the indicator, i.e. strength reduction is negligible. The static bending strength of plywood with a 

stabilized triethanolamine binder is more important than that of control specimens without the addition of stabilizers. 

The results of the study enable to recommend the addition of triethanolamine in an amount of 0.2 % by weight of urea-

formaldehyde resin as a rational stabilizer. 

Keywords: urea-formaldehyde resin, polycondensation, storage, viscosity, stabilization, glycerin, monoethano-

lamine, triethanolamine, FC plywood, adhesive joint, chipping, static bending 

 

Введение 

Объемы производства фанеры в России еже-

годно увеличиваются, и в ближайшей перспективе 

эта тенденция сохранится [9]. В последнее время 

акцент делается в первую очередь на качество фа-

неры, которое будет зависеть от используемых 

клеевых материалов. К сожалению, не все россий-

ские фанерные предприятия самостоятельно вы-

пускают связующее для своих внутренних потреб-

ностей, а закупают у химических заводов. Срок 

хранения синтетических смол хоть и велик, но не 

бесконечен (для карбамидоформальдегидных смол 

не превышает 2 месяцев). Несовершенство логи-

стики может внести дополнительные коррективы в 

процесс доставки и транспортировки.  

Процесс поликонденсации смолы, скорость 

которого зависит от условий хранения, спонтанно 

идет до отверждения полимера [7, 13]. В процессе 

хранения смолы (основной реакцией является обра-

зование метиленов, соседних с вторичными амино-

группами) происходит изменение ее структурного 

состава, которое влияет на срок хранения и вызы-

вает ухудшение физико-механических и экологиче-

ских показателей [1, 4, 5]. 

С.Г. Седунов с коллегами, проанализировав 

механизмы структурообразования карбамидофор-

мальдегидных смол (КФС), выдвигают предполо-

жение, что в качестве групп, обуславливающих 

возможные процессы старения КФС, можно выде-

лить метиленовые, аминные, амидные и карбо-

нильные фрагменты смолы [10]. 

Работы Н.Н. Семенова сформировали пред-

ставление о механизме действия стабилизаторов 

полимеров в теории цепных разветвленных и вы-

рожденно разветвленных реакций [11]; они были 

развиты в трудах Н.М. Эмануэля, Е.Т. Денисова и 

других ученых. Цепные и ступенчатые процессы, 

несмотря на различия протекания, имеют и нечто 

общее – в процессе синтеза образуется полимер. 

Процесс поликонденсации, который затормозили 

на стадии синтеза, продолжается со скоростью, 

зависящей от температуры, срока хранения, хими-

ческих инициаторов или ингибиторов реакции. Ес-

ли активная группа стабилизатора атакует макро-

молекулу продукта, возникает эффект ингибирова-

ния реакции. Поскольку поликонденсационные 

полимеры существенно отличаются по составу и 

структуре, нет и не может быть единого подхода к 

стабилизации олигомеров. Как в ХХ в., так и в на-

стоящее время основным подходом к стабилизации 

поликонденсационных смол и других полимеров 

является эмпирический подбор. Следует отметить, 

что для цепных реакций развиваются теоретиче-

ские основы стабилизации полимеров [6], в то вре-

мя как для поликонденсационных процессов эмпи-

рический подход остается основным. 

Известен ряд трудов в области направленно-

го изменения состава КФС с целью увеличения 

срока хранения. С конца ХХ в. известно, что для 

КФС стабилизирующими свойствами обладают 

производные спиртов, кетонов, аминов, сульфи-

дов [6]. В качестве стабилизаторов карбамидофор-

мальдегидных смол могут применяться спирты 

(глицерин, н-бутанол, этанол) в количестве 1 % от 

массы смолы [4], этанол, метанол, изопропанол, 

гидрохинон, глицерин, этиленгликоль, фенол, цик-

логексанон, изобутанол, моноэтаноламин, тиурам Д, 

триэтиламин в количестве 1, 5, 10 % от массы смо-



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

138                                                                     Лесотехнический журнал 1/2020                                            

лы [6, 10], 20 %-й раствор безводного хлорида маг-

ния в количестве 1 % от массы сухой смолы [3]. 

Вид и доля добавки стабилизатора зависят от 

того, на какой стадии необходимо стабилизировать 

олигомер. На стадии хранения смолы традицион-

ными стабилизаторами являются спирты. На ста-

дии использования КФС как компонента клея не-

обходимую жизнеспособность можно придать, ис-

пользуя уротропин, меламин, тиурам Д. Добавка к 

КФС 1 % аммиачной воды или 0,5 % меламина или 

уротропина удлиняет жизнеспособность клеевой 

смеси более чем в два раза, а добавка 3 % мелами-

на – в 18 раз [12]. 

Для предприятий, не имеющих цехов по 

производству смол и работающих на покупных 

полимерных материалах, актуальной задачей явля-

ется увеличение срока хранения смолы. В данных 

условиях замедление скорости реакции поликон-

денсации является актуальным как для фанерного 

производства, так и для других производств, ис-

пользующих связующие на основе карбамидофор-

мальдегидных смол. Ввиду сложности структуры 

поликонденсационного полимера и необходимости 

сохранения клеящих свойств и/или улучшения эко-

логических показателей и увеличения срока хране-

ния связующего данная задача не всегда имеет од-

нозначное решение. В исследованиях B. Li с колле-

гами был использован метод модификации КФС на 

стадии синтеза продуктами разложения древеси-

ны – пиролизными маслами [2]. Увеличение доли 

добавки пиролизных масел снижает эмиссию фор-

мальдегида, однако при этом срок хранения начи-

нает снижаться. 

Целью настоящего исследования является 

выявление веществ-стабилизаторов (в том числе их 

комбинаций), способных повышать срок хранения 

карбамидоформальдегидных смол, определение 

влияния стабилизированных смол на свойства фа-

неры ФК. 

Материалы и методы 

В работе исследовалось влияние стабилиза-

торов: глицерина (0,4; 1; 1,6 % от массы жидкой 

смолы), моноэтаноламина (0,2; 0,4; 1; 1,6 % от мас-

сы жидкой смолы), триэтаноламина (0,2 % от мас-

сы жидкой смолы), комбинированный стабилизатор 

глицерин+моноэтаноламин (в соотношениях 1:1; 

2:1; 3:1, взятые в процентах от массы жидкой смо-

лы) на условную вязкость карбамидоформальде-

гидной смолы КФН-66Ф при длительном хранении. 

Исследования проводились в течение 8 недель с 

еженедельным определением показателя. 

Для определения условной вязкости исполь-

зовался вискозиметр, который помещался в штатив 

и с помощью уровня устанавливался в горизон-

тальном положении. Под сопло вискозиметра ста-

вился сосуд. Отверстие сопла закрывалось пальцем, 

смола наливалась в вискозиметр с избытком, чтобы 

образовался выпуклый мениск над верхним краем 

вискозиметра. Вискозиметр наполнялся медленно 

для предотвращения образования пузырьков возду-

ха. Избыток материала и образовавшиеся пузырьки 

воздуха удалялись при помощи стеклянной пла-

стинки, сдвигаемой по верхнему краю воронки в 

горизонтальном направлении таким образом, чтобы 

не образовалось воздушной прослойки. Открыва-

лось отверстие сопла, и одновременно с появлени-

ем испытуемого материала из сопла включался се-

кундомер. В момент первого прерывания струи 

испытуемого материала секундомер останавливал-

ся, и отсчитывалось время истечения (ГОСТ 8420-

74). За результат определения показателя принима-

лось среднее арифметическое трех испытаний.  

Для исследования влияния стабилизаторов 

на свойства фанеры ФК изготавливалась пятислой-

ная фанера на основе стабилизированной карбами-

доформальдегидной смолы и лущеного березового 

шпона номинальной толщиной 1,5 мм (ГОСТ 99-

2016). Шпон предварительно высушивался до 

влажности (7±1) %. После формирования пакета и 

нанесения связующего выполнялось горячее прес-

сование в лабораторном гидравлическом прессе 

П100-400 при следующих постоянных факторах: 

температура прессования – 105 ºС; время прессова-

ния – 5 мин; удельное давление прессования – 

1,6 МПа; расход связующего – 100 г/м2. 

Изготовленная фанера охлаждалась в тече-

ние 24 ч, затем раскраивалась на образцы для про-

ведения испытаний на прочность при скалывании 

согласно ГОСТ 9624–2009. Перед проведением 

испытаний образцы выдерживались в холодной 

воде в течение 24 ч с последующим выдерживани-

ем при комнатной температуре в течение 
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(10±1) мин. Для проведения испытаний на скалы-

вание по клеевому слою использовали разрывную 

машину Р-5 (ГОСТ 28840), оборудованную клино-

выми захватами. За результат испытания принима-

ли среднее арифметическое показателя по пяти 

дублированным опытам. 

Прочность фанеры при статическом изгибе 

определялась согласно ГОСТ 9625–2013, испыты-

вались четыре образца, два из них верхней пластью 

вверх, два – верхней пластью вниз. За результат 

определения прочности фанеры при статическом 

изгибе принимали среднее арифметическое показа-

телей по испытаниям четырех образцов. 

Результаты и обсуждение 

Графические зависимости влияния стабили-

заторов на условную вязкость карбамидоформаль-

дегидной смолы в сравнении с контрольными зна-

чениями (без стабилизаторов) представлены в 

табл. 1 и на рис. 1-4. 

В процессе хранения карбамидоформальде-

гидного олигомера между линейными макромоле-

кулами в результате взаимодействия метилольных 

групп –СН2ОН между собой и водородом амидных 

групп –NН– образуются поперечные сшивки. При 

этом существенно увеличивается трение между 

слоями олигомера, растет вязкость. Введение в сис-

тему веществ с гидроксильными группами позво-

ляет блокировать метилольные группы и замедлить 

процесс отверждения. Использование глицерина и 

моноэтаноламина (в том числе в комплексе) снижа-

ет условную вязкость КФС на 13,5-24,8 %, однако 

закономерности динамики роста вязкости не меня-

ются. 

Рационально было бы предположить, что 

стабилизаторы с тремя гидроксильными группа-

ми – глицерин и триэтаноламин – имеют сходную 

степень влияния на замедление поликонденсации 

КФС. Однако реакционная способность вторичной 

гидроксильной группы глицерина (выделено) 

HOCH2-CH(OH)-CH2OH ниже, чем первичных [8]. 

Это объясняет более высокую стабилизирующую 

способность триэтаноламина в сравнении с глице-

рином. Использование в качестве стабилизатора 

триэтаноламина позволяет на 35 % снизить услов-

ную вязкость в сравнении с показателем нестаби-

лизированного олигомера.  

 

Таблица 1 

Влияние стабилизаторов на условную вязкость карбамидоформальдегидной смолы 

Добавка стабилизатора 
к смоле, %, 

количество (соотношение) 

Сутки 

7 14 21 28 35 42 49 56 

0 51.0 53.0 54.3 55.7 60.7 86.7 114.3 133.3 
Глицерин HOCH2-CH(OH)-CH2OH 

0.4  50.3 51.3 54.2 55.3 60.3 64.3 101.3 119.7 
1.0 50.7 50.0 50.3 54.3 60.3 64.3 102.0 115.0 
1.6  52.7 52.3 55.5 58.3 63.3 65.7 102.3 123.3 

Моноэтаноламин HO-CH2CH2-NH2 
0.2  49.7 50.3 51.7 56.3 60.3 67.0 103.3 117.3 
0.4  49.0 49.7 51.7 53.3 60.0 66.6 102.7 119.7 
1.0 47.0 48.7 49.0 52.0 60.0 66.3 102.3 119.3 
1.6 48.0 49.0 50.1 51.7 59.7 64.3 100.3 129.7 

Глицерин+моноэтаноламин HOCH2-CH(OH)-CH2OH + HO-CH2CH2-NH2 
1:1 44.7 47.0 49.0 51.7 59.0 66.3 109.0 119.7 
2:1 44.3 46.6 48.0 49.7 54.0 59.3 96.3 109.7 
3:1 42.0 45.3 47.0 49.3 50.3 53.7 90.1 100.3 

Триэтаноламин (HO-CH2CH2)3N 
0.2 43.0 45.3 48.3 50.3 50.7 59.7 70.3 85.5 

 
Источник: собственные разработки авторов 
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Рис. 1. Влияние доли добавки глицерина (от 0,4 до 1,6 %) на условную вязкость КФС 

Источник: собственные разработки авторов 
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Рис. 2. Влияние доли добавки моноэтаноламина (от 0,4 до 1,6 %) на условную вязкость КФС 

Источник: собственные разработки авторов 
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в различных соотношениях) на условную вязкость КФС 

Источник: собственные разработки авторов 
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Рис. 4. Влияние доли добавки триэтаноламина на условную вязкость КФС 

Источник: собственные разработки авторов 
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Таблица 2 

Механические свойства фанеры ФК на основе стабилизированного карбамидоформальдегидного 

связующего после выдержки в течение 56 суток 

Вид стабилизатора; доля добавки, % 
Предел прочности при 

статическом изгибе вдоль 
волокон, МПа 

Предел прочности при скалывании 
по клеевому слою после вымачи-

вания в течение 24 ч, МПа 

Без стабилизатора 108.1 1.29 

Глицерин + моноэтаноламин; 3:1 98.1 0.73 

Глицерин + моноэтаноламин; 2:1 117.9 1.31 

Глицерин + моноэтаноламин; 1:1 119.3 1.20 

Моноэтаноламин; 1.6 87.4 0.79 

Моноэтаноламин; 1.0 104.5 1.03 

Моноэтаноламин; 0.4 98.7 1.45 

Моноэтаноламин; 0.2 117.0 1.44 

Триэтаноламин; 0.2 115.0 1.27 

Глицерин; 1.6 59.5 0.79 

Глицерин; 1.0 112.9 1.32 

Глицерин; 0.4 118.4 1.37 
 

Источник: собственные разработки авторов 

Стабилизаторы КФС, имеющие ОН-группы, 

обычно негативно влияют на когезионную проч-

ность отвержденного связующего. Поэтому основ-

ным критерием выбора стабилизатора является 

влияние на механические показатели клееной про-

дукции. Результаты влияния стабилизаторов на 

механические свойства фанеры ФК после 56 суточ-

ной выдержки представлены в табл. 2.  

Выводы 

Чем меньше доля добавки моноэтаноламина, 

тем выше прочность фанеры при статическом изги-

бе и скалывании по клеевому шву, наилучшие ре-

зультаты по механическим показателям дает доля 

добавки моноэтаноламина 0,2 % от веса смолы. 

Однако при этом снижение вязкости составляет 

всего 12 %, т. е. с технологической точки зрения 

процесс нанесения будет существенно затруд-

няться. 

Добавка глицерина и глицерина в комплексе 

с моноэтаноламином существенно снижает прочно-

стные показатели фанеры, что делает нерациональ-

ным использование данных стабилизаторов. 

Добавка в КФС 0,2 % триэтаноламина по-

зволяет на 35 % снизить условную вязкость смолы, 

при этом когезионная прочность связующего 

уменьшается на 1,5 %, результат находится в рам-

ках рассеяния показателя, т. е. снижение прочности 

незначимо. Прочность при статическом изгибе фа-

неры на стабилизированном триэтаноламином свя-

зующем имеет большее значение, чем у контроль-

ных образцов без добавки стабилизаторов. 

Результаты исследования позволяют реко-

мендовать добавку триэтаноламина в количестве 

0,2 % от веса карбамидоформальдегидной смолы 

КФН-66Ф в качестве рационального стабилизатора 

смолы. 
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