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Наведено результати експериментальних 

досліджень впливу параметрів режиму пресу-

вання на виділення вільного формальдегіду з 

фанери, виготовленої на основі карбамідофор-

мальдегідної смоли, модифікованої амоній 

персульфатом. Отримано адекватну та відтво-

рювану регресійну залежність виділення віль-

ного формальдегіду з фанери від тиску, тем-

ператури та тривалості пресування. Рекомен-

довано раціональні режимні параметри пресу-

вання фанери, використання яких забезпечить 

мінімальне виділення вільного формальдегіду 

та задовільну межу міцності під час сколюван-

ня: тиск – 1,8 МПа, температура – 140°С, три-

валість – 5,7 хв.
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Формальдегід – отруйний газ, який виділяється з 
карбамідоформальдегідної смоли під час пресуван-
ня та експлуатації фанери, виготовленої на її осно-
ві. Він призводить до захворювань системи дихан-
ня, шкіри і слизових оболонок, онкологічних захво-
рювань і офіційно визнаний канцерогеном. Також 
викиди формальдегіду спричинюють матеріальні та 
фінансові збитки, пов’язані з негативними наслідка-
ми забруднення водних ресурсів і ґрунтів, знижен-
ням врожайності сільськогосподарських культур, бі-
опродуктивності природних комплексів тощо.

У роботах [1, 3, 4] доведено можливість виго-
товлення малотоксичної фанери на основі карбамі-
доформальдегідної смоли, модифікованої амоній 
персульфатом, а також наведено властивості роз-
робленої малотоксичної клейової композиції та фа-
нери, виготовленої на їх основі. Зокрема, встанов-
лено, що за вмісту 1,5% амоній персульфату одер-
жана карбамідоформальдегідна композиція харак-
теризується задовільними властивостями та низь-
ким вмістом вільного формальдегіду. До того ж фа-
нера, виготовлена на її основі, характеризується 
високим показником межі міцності під час сколю-

вання та виділяє значно менше вільного формаль-
дегіду, порівняно з амоній хлоридом і належить до 
класу емісії Е1 [1, 3, 4].

Вплив амоній персульфату на виділення вільно-
го формальдегіду з фанери у згаданих вище робо-
тах вивчали за сталих значень параметрів пресу-
вання: тиску 1,5 МПа, температури 120°С і трива-
лості 8 хв. Питання, що стосуються поведінки за-
пропонованого затверджувача у разі зміни зна-
чень параметрів режиму пресування, залишили-
ся нез’ясованими. Водночас відомо, що навіть не-
значна зміна параметрів режиму пресування може 
суттєво вплинути на властивості як запропонованої 
клейової композиції, так і фанери, виготовленої на 
її основі, зокрема на виділення з неї вільного фор-
мальдегіду.

Тому метою досліджень було розроблення 
раціо нальних режимних параметрів виготовлен-
ня малотоксичної фанери на основі карбамідофор-
мальдегідної смоли, модифікованої амоній пер-
сульфатом.

Для проведення досліджень використовували 
березовий лущений шпон завтовшки 1,5 мм, кар-
бамідоформальдегідну смолу марки КФС-01-МУУ. 
Як замінник амоній хлориду для затвердіння кар-
бамідоформальдегідної смоли використовували 
амоній персульфат за вмісту 1,5%. Показники ви-
ділення вільного формальдегіду з фанери визнача-
ли методом газового аналізу згідно із ДСТУ ЕN 717-
2:2006, зразки відбирали згідно з ЕN 326-1, а вміст 
вологи визначали згідно з ЕN 322. 

За допомогою багатофакторного планування 
експерименту досліджували вплив параметрів тех-
нологічного режиму пресування (тиску, темпера-
тури і тривалості) на виділення вільного формаль-
дегіду з фанери. Як план експерименту викорис-
тано трирівневий В3 план другого порядку. Рівні та 
інтервали змінювання факторів у вибраному плані 
експерименту наведено в табл. 1.

За результатами реалізації В3 плану отримано 
адекватне та відтворюване рівняння регресії виді-
лення вільного формальдегіду з фанери, виготов-
леної на основі карбамідоформальдегідної смоли, 
модифікованої амоній персульфатом: 

Х
форм.

 = 0,16 + 2,6 Р – 0,009 Т – 0,157 τ – 0,902 Р2+ 
+ 0,000001 Т2 + 0,02 τ2 + 0,002 Р Т – 0,0024 Р τ – 
–0,0005 Т τ     (1)
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На основі рівняння регресії графічно побудова-
но залежність виділення вільного формальдегіду з 
фанери від параметрів режиму пресування, які зо-
бражено на рис. 1, 2.

Установлено, що збільшення тривалості пре-
сування по-різному впливає на показники виді-
лення вільного формальдегіду, оскільки зі збіль-
шенням тривалості пресування від 4 до 6 хв. виді-
лення вільного формальдегіду зменшується, а на-
ступне збільшення тривалості від 6 до 8 хв., навпа-
ки, призводить до збільшення виділення. Збіль-
шення тривалості пресування від 4 до 6 хв. за тис-
ку 1,2 МПа призводить до зменшення виділеного 
формальдегіду за температури: 100°С – на 1,6%; 
120°С – на 7,7%; 140°С – на 31,3%. Наступне збіль-
шення тривалості пресування від 6 до 8 хв. за тис-
ку 1,2 МПа, навпаки, призводить до збільшення 
виділення вільного формальдегіду за температу-
ри: 100°С – на 26,2%; 120°С – на 30,8%; 140°С – на 
62,5% (рис. 1).

Під час пресування фанери за тиску 1,2 МПа з 
підвищенням температури пресування від 100 до 
140°С виділення вільного формальдегіду зменшу-

ється за тривалості: 4 хв – у 3,0 рази; 6 хв. – у 3,8 
рази; 8 хв. – у 3,0 рази (див. рис. 1). 

Отже, вплив температури і тривалості пресу-
вання на виділення вільного формальдегіду з фа-
нери є різним. Підвищення температури пресуван-
ня від 100 до 140°С забезпечує зменшення виділен-
ня формальдегіду, а збільшення тривалості від 6 до 
8 хв. збільшує і його виділення. 

Підвищення температури пресування призво-
дить до поглиблення процесу затвердіння карбамі-
доформальдегідної смоли, реакції поліконденсації 
та полімеризації проходять до кінця, внаслідок чого у 
самій смолі немає частинок непрореагованого фор-
мальдегіду, що зменшує токсичність фанери, а ви-
ділення вільного формальдегіду з неї є незначним. 
Окрім того, висока температура (понад 100°С) спри-
яє утворенню полімеризаційного зшивання між ма-
кромолекулами смоли та амоній персульфату.

З підвищенням тривалості пресування від 4 до 
6 хв. зростає рухливість макромолекул полімеру 
та збільшується когезійний зв’язок, унаслідок чого 
зменшується виділення формальдегіду. Однак над-
мірно висока тривалість пресування (від 6 до 8 хв.) 

Таблиця 1
Рівні та інтервали змінювання факторів

Назва фактора

Позначення
фактора Рівень змінювання фактора Інтервал 

змінювання 
факторанату-

ральне
норма-

лізоване
нижній

(-1)
основний 

(0)
верхній

(+1)
Тиск пресування, МПа Р x1 1,2 1,5 1,8 0,3
Температура пресування, oС Т x2 100 120 140 20
Тривалість пресування, хв τ x3 4 6 8 2
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Рис. 1 – Залежність виділення вільного формальдегіду з фанери 

від тривалості й температури за тиску пресування 1,2 МПа
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призводить до деструкційних процесів у смолі, вна-
слідок чого збільшується частина непрореаговано-
го формальдегіду, що призводить до збільшення 
виділення формальдегіду з фанери.

Значною мірою на виділення вільного фор-
мальдегіду з фанери впливає тиск пресування. З 
підвищенням тиску пресування від 1,2 до 1,5 МПа 
виділення вільного формальдегіду з фанери збіль-
шується, а при наступному підвищенні тиску від 
1,5 до 1,8 МПа – зменшується. У діапазоні тиску 
1,2 – 1,5 МПа приріст збільшення виділення віль-
ного формальдегіду є значно меншим, порівняно 
із приростом зменшення виділення формальдегі-
ду в діапазоні 1,5 – 1,8 МПа, що свідчить про важ-
кість дифузії вільного формальдегіду із клейового 
шару.

За тривалості пресування 4 хв. з підвищенням 
тиску пресування від 1,2 до 1,5 МПа виділення віль-
ного формальдегіду збільшується за температу-
ри: 100°С – на 8,1%; 120°С – на 11,9%; 140°С – на 
28,6% (рис. 2). Водночас за такої тривалості пре-
сування підвищення тиску пресування від 1,5 до 
1,8 МПа призводить до зменшення виділення віль-
ного формальдегіду, а саме за температури: 100°С 
– на 19,6%; 120°С – на 30,6%; 140°С – на 68,8%. Як 
можна побачити з наведених значень, збільшен-
ня виділення формальдегіду в діапазоні тиску 1,2– 
1,5 МПа відбувається менш інтенсивно, ніж його 
зменшення у діапазоні 1,5 – 1,8 МПа.

З підвищенням тиску пресування від 1,2 до 
1,5 МПа виділення формальдегіду збільшуєть-
ся, а з наступним підвищенням тиску від 1,5 до 
1,8 МПа, навпаки, зменшується. Це відбува-
ється внаслідок того, що в діапазоні тиску 1,2 –

1,5 МПа немає необхідного контакту склеюваль-
них поверхонь і не відбувається достатнього збли-
ження листів шпону одного з одним. Унаслідок 
цього шляхів виділення вільного формальдегіду є 
значно більше, порівняно з діапазоном тиску 1,5–
1,8 МПа. Окрім того, під час пресування фанери 
за тиску 1,2–1,5 МПа товщина клейового шару є 
більша, ніж за тиску 1,5–1,8 МПа, тому в такому 
шарі є значно більше мікродефектів, через які ви-
діляється формальдегід.

У діапазоні тиску 1,2–1,5 МПа приріст збільшен-
ня виділення вільного формальдегіду є значно мен-
шим, порівняно із приростом зменшення виділен-
ня формальдегіду у діапазоні 1,5–1,8 МПа, що свід-
чить про важкість дифузії вільного формальдегіду із 
клейового шару. Під час тиску 1,8 МПа сили пресу-
вання є значно більшими, порівняно із тиском 1,2 та 
1,5 МПа, тому збільшується площа склеювальних 
поверхонь, підвищується адгезійна взаємодія між 
клеєм і деревиною, частина формальдегіду виділя-
ється під дією сил пресування. Окрім того, зменшу-
ється товщина клейового шару, а внаслідок змен-
шення надлишку клею зменшується виділення віль-
ного формальдегіду. 

Подібний характер зміни виділення вільного 
формальдегіду з фанери спостерігається й під час 
пресування за тиску 1,5 та 1,8 МПа та тривалості 6 
і 8 хв. 

У роботі [2] за результатами реалізації В3 пла-
ну отримано адекватне та відтворюване рівняння 
регресії межі міцності під час сколювання фане-
ри, виготовленої на основі карбамідоформальде-
гідної смоли, модифікованої амоній персульфа-
том:

 Рис. 2 – Залежності виділення вільного формальдегіду з фанери 

від тиску й температури за тривалості пресування 4 хв.
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σ
ск.

 = – 11,586 + 4,02 Р + 0,141 Т + 0,919 τ – 
–1,182 Р2 – 0,001 Т2 – 0,0775 τ2 – 0,001 РТ – 
–0,048 Рτ – 0,00001 Тτ    (2)

На основі отриманих рівнянь регресії (1), (2) 
проведено пошук раціональних параметрів пресу-
вання фанери, за яких спостерігаються задовільні 
показники межі міцності під час сколювання та мі-
німальні показники виділення формальдегіду. Для 
цього основним критерієм пошуку раціональних 
параметрів було обрано виділення вільного фор-
мальдегіду, значення якого прямувало до мініму-
му, а для межі міцності під час сколювання фанери 
встановлювалося обмеження: 

σ
ск.

 ≥ 2,2 МПа     (3)

Отже, для виготовлення фанери на основі кар-
бамідоформальдегідної смоли, модифікованої 
амоній персульфатом, з мінімальним виділенням 
вільного формальдегіду (0,1 мг/м2•год) і задовіль-
ною межею міцності під час сколювання (3,01 МПа) 
можна рекомендувати такі режимні параметри пре-
сування: тиск – 1,8 МПа, температуру – 140°С, три-
валість – 5,7 хв.

ВИСНОВКИ

Виділення вільного формальдегіду з фанери, 
виготовленої на основі карбамідоформальдегід-
ної смоли, модифікованої амоній персульфатом, 
суттєво залежить від умов пресування. З підви-
щенням тиску пресування від 1,2 до 1,5 МПа, тем-
ператури – від 100 до 140°С і тривалості – від 4 до 
6 хв. виділення вільного формальдегіду з фанери 
спочатку зменшується, а при підвищенні тиску від 
1,5 до 1,8 МПа і тривалості від 6 до 8 хв – збільшу-
ється. Фанера з мінімальним виділенням вільного 
формальдегіду та задовільним показником межі 
міцності під час сколювання утворюється за таких 
режимів пресування: тиск – 1,8 МПа, температу-
ра – 140°С, тривалість – 5,7 хв.
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MODES OF FABRICATION OF LOW-TOXIC PLYWOOD 
ON THE BASIS OF AMINO-FORMALDEHYDE RESIN, 

MODIFIED BY AMMONIUM PERSULPHATE
SALDAN R. J., BEKHTA P. A., Dr Habil

National Forest Technical University of Ukraine

Results of experimental researches of influence of 
pressing mode parameters on release of free formal-
dehyde from plywood, made on the basis of amino-
formaldehyde resin, modified by ammonium per-
sulphate, are presented. Adequate and reproduced 
regressive dependence of free formaldehyde release 
from plywood from pressure, temperature and press-
ing duration is obtained. Parameters of rational regime 
of plywood pressing are recommended. Their use will 
provide the minimum release of free formaldehyde and 
satisfactory limit of strength during splitting off: pres-
sure – 1,8 Mpa, temperature – 140 °s, duration – 5,7 
minutes.

Keywords: plywood, amino-formaldehyde resin, 
pressure, temperature, pressing duration, formalde-
hyde.

РЕЖИМЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
МАЛОТОКСИЧНОЙ ФАНЕРЫ НА ОСНОВЕ 

КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНОЙ СМОЛЫ, 
МОДИФИЦИРОВАННОЙ АММОНИЙ 

ПЕРСУЛЬФАТОМ
Р. И. САЛДАН, П. А. БЕХТА, д-р техн. наук

Национальный лесотехнический университет 

Украины

Приведены результаты экспериментальных 
исследований влияния параметров режима пре-
ссования на выделение свободного формальде-
гида из фанеры, изготовленной на основе кар-
бамидоформальдегидной смолы, модифициро-
ванной аммоний персульфатом. Получена адек-
ватная и воспроизводимая регрессионная зави-
симость выделения свободного формальдеги-
да из фанеры от давления, температуры и про-
должительности прессования. Рекомендованы 
рациональные режимные параметры прессова-
ния фанеры, применение которых обеспечит ми-
нимальное выделение свободного формальдеги-
да и удовлетворительный предел прочности при 
сколе: давление – 1,8 МПа, температура – 140°С, 
продолжительность – 5,7 минут.

Ключевые слова: фанера, карбамидофор-
мальдегидная смола, давление, температура, про-
должительность прессования, формальдегид.




