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Аннотация. Наименее востребованными породами в РФ являются осина и тополь, 
запасы которых постоянно увеличиваются. Для использования в качестве заменителя 
ценной древесины твердых лиственных пород древесины осины и тополя необходи-
мо увеличить примерно в 2 раза ее прочностные свойства и одновременно достичь 
стабильности форм и размеров. Наиболее распространенным способом стабилизации 
форм и размеров древесины является ее обработка уксусным ангидридом, поливинило-
вым спиртом, полиэтиленгликолем или гидротермическая обработка. Для увеличения 
прочности древесины применяется обработка феноло- и карбамидоформальдегидными 
мономерами, олигомерами и смолами. Стабилизация форм и размеров особенно важ-
на для прессованной древесины: ее разбухание в воде в 8 раз превышает разбухание 
натуральной древесины. В качестве модификатора выбран карданол, получаемый из 
жидкости скорлупы орехов кешью или синтезированный. Разработана технология про-
питки древесины карданолом, содержащим 2–3 % уксусной кислоты, с последующей 
термообработкой пропитанной древесины при температуре 140–150 °С в течение 6–8 ч. 
При этом происходит полимеризация карданола с компонентами лигноуглеводного 
комплекса древесины, что не только улучшает ее свойства, но и придает стабильность 
форм и размеров в среде с переменной влажностью. Для изучения кинетики исполь-
зовали дифференциальный сканирующий калориметр Mettler Toledo DSC 823e/700.  
Измерения тепловых потоков проводили в закрытых стальных тиглях вместимостью  
30 мкл, способных выдержать давление пара до 15 МПа. На кривой теплового пото-
ка при скорости нагрева 10 °С/мин присутствует экзотермический пик с максимумом 
150,7 °С. Модифицированная карданолом древесина осины имеет прочность при сжа-
тии вдоль волокон 69 МПа, предельное объемное разбухание 2,6 %, предельное вла-
гопоглощение 18 % при содержании карданола 15 % от массы сухой древесины. Пре-
дельное водопоглощение и предельное объемное разбухание древесины, пропитанной 
карданолом, находятся на одном уровне с соответствующими показателями модифици-
рованной древесины марок Accoja, Belmadur и Thermowood.
Ключевые слова: древесина, прочность древесины, осина, тополь, упрочняющая про-
питка, карданол, пропитка карданолом, водопоглощение, влагопоглощение, прочность 
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Abstract. Aspen and poplar are the least required types of wood in the Russian Federation, 
whose stock is continually expanding. Such wood can be used as a substitute for valuable 
hardwood, but in this case the strength must be almost doubled while achieving stability in 
shape and size. Treatment with acetic anhydride, polyvinyl alcohol, polyethylene glycol, or 
hydrothermal care are the most common methods for maintaining the volumetric stability of 
the wood. Treatment with phenol- and urea-formaldehyde monomers, oligomers, and resins 
is typically done for strength improvement. The stabilization of the dimensional parameters 
is especially critical for pressed wood, which has 8 times greater swelling in water than raw 
wood. Cardanol was chosen as a modifier. It can be derived from cashew nutshell liquid or 
synthesized. The established technique for impregnating wood with cardanol includes 2–3 % 
acetic acid, followed by heat treatment at 140–150 °С for 6–8 hours. During this process, cardanol 
polymerizes with components of the lignocarbohydrate complex of the wood, which does not 
only improve its characteristics but also provides form and size stability in an environment with 
changeable humidity. A Mettler Toledo DSC 823e/700 differential scanning calorimeter was 
used to examine the kinetics. Heat fluxes were measured in 30 µl sealed steel crucibles that 
could sustain steam pressure up to 15 MPa. At a heating rate of 10 °C/min, the heat flow curve 
showed an exothermic peak with a maximum temperature of 150.7 °C. Aspen wood with 15 % 
cardanol content has a compressive strength along the fibers of 69 MPa, a volume swelling limit 
of 2.6 %, and a moisture absorption limit of 18 %. The ultimate water absorption and ultimate 
volumetric swelling of wood impregnated with cardanol are comparable to the relevant 
indications of the modified wood brands Accoja, Belmadur, and Thermowood.
Keywords: wood, wood strength, aspen, poplar, hardening impregnation, cardanol, cardanol 
impregnation, water absorption, moisture absorption, compressive strength
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Введение

В Российской Федерации хвойные леса после вырубки зарастают оси-
ной и тополем, реже березой. При лесозаготовках бо́льшая часть древесины 
осины и тополя остается гнить на лесосеках, так как древесина этих пород не 
находит широкого применения из-за низкой прочности и склонности к загни-
ванию. Наиболее распространенным способом стабилизации форм и разме-
ров древесины является ее обработка уксусным ангидридом, поливиниловым 
спиртом, полиэтиленгликолем [4, 6, 8] или гидротермическая обработка [5, 19]. 
Но данные способы не позволяют увеличить прочность древесины. Для этого 
применяется обработка феноло- и карбамидоформальдегидными мономерами, 
олигомерами и смолами [9, 10, 14]. Однако эти способы высоко токсичны, по-
лучаемая модифицированная древесина также характеризуется токсичностью. 

В последнее время взамен карбамидоформальдегидных и фенолофор-
мальдегидных смол в производстве плитных материалов (ДСтП, ДВП, МДФ, 
ОСП) используется карданол, получаемый из жидкости скорлупы орехов кешью 
или синтезированный [2, 7, 11]. Карданол является нетоксичным органикорас-
творимым олигомером, в кислой среде он полимеризуется, образуя 3-мерную 
сетку (рис. 1). Поскольку при полимеризации присутствуют активные гидрок-
сильные группы и двойные связи, велика вероятность «сшивки» образующего-
ся полимера с активными группами компонентов древесины, что увеличит фор-
мостабильность модифицированной древесины даже при малом содержании в 
ней карданола [1, 3, 12, 15].

Объекты и методы исследования

Изучена катионная полимеризация карданола, катализируемая ледяной 
уксусной кислотой в количестве 3 % от массы карданола.  Для исследова-
ния кинетики использовали дифференциальный сканирующий калориметр 
Mettler Toledo DSC 823e/700. Измерения тепловых потоков проводили в за-
крытых стальных тиглях вместимостью 30 мкл, выдерживающих давление 
пара до 15 МПа. Динамические ДСК-измерения (ДСК – дифференциальная 
сканирующая калориметрия) осуществляли при скоростях нагрева 5, 10 и  

Рис. 1. Фрагмент структуры 
продукта полимеризации кар-

данола
Fig. 1. Fragment of cardanol 
polymerization product structure
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20 °С/мин в диапазоне температур от 25 до 250 °С. Масса навесок образцов 
была в пределах 4–6 мг. Кинетические расчеты выполняли по известным ал-
горитмам [1, 12, 13, 18]. 

В качестве сырья использовали древесину тополя и осины Populus 
tremula L. плотностью соответственно 390 и 495 кг/м3 в виде брусков разме-
рами 30×120×200 мм (последний размер – вдоль волокон) и влажностью 12 %. 
Раствор карданола готовили путем добавления в него 3%-й ледяной уксусной 
кислоты. В качестве контроля использовали стандартную фенолоформальде-
гидную смолу СФЖ-3016 [17].

Образцы загружали в лабораторный автоклав емкостью 10 л, куда с из-
бытком заливали модифицирующий раствор, подогретый до 65 °С. Пропитку 
древесины проводили при давлении 15 атм в течение 3 мин, после чего давле-
ние сбрасывали до атмосферного, далее следовала выдержка 15 мин и процесс 
повторяли.

Пропитанные бруски высушивали в термошкафу при температуре 90 °С 
в течение 8 ч до влажности 6 % и подвергали термообработке при темпера-
туре 140–170 °С в течение 4–8 ч (при 170 °С – 4 ч, при 140 °С – 8 ч). После 
этого из брусков изготавливали образцы 15×15×22,5 мм (последний размер – 
вдоль волокон), которые испытывали на водо- и влагопоглощение, линейное 
и объемное разбухание, предел прочности при сжатии вдоль волокон, стати-
ческую твердость по ГОСТ 25579–83, ГОСТ 21573.5–77, ГОСТ 21523.6–77,  
ГОСТ Р 54577 54577–2011, ГОСТ Р 55657–2013. Для каждой серии использова-
ли 8 образцов. Результаты эксперимента обрабатывали методом вариационной 
статистики [16].

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 2 представлена зависимость продолжительности протекания ре-
акции полимеризации карданола в присутствии катализатора – уксусной кисло-
ты – от температуры и степени превращения α. На кривой ДСК при скорости 
нагрева 10 °С/мин присутствует экзотермический пик с максимумом 150,7 °С. 
На основании полученных данных можно рекомендовать проведение реакции 
полимеризации карданола в процессе производства модифицированной древе-
сины при температуре от 150 °С. 

Рис. 2. Зависимость продолжительно-
сти реакции полимеризации карданола 
в присутствии катализатора – уксусной 
кислоты – от температуры и степени 

превращения
Fig. 2. The surface dependence of cardanol 
polymerization reaction time on the 
temperature and degree of conversion α in 

the presence of a catalyst (acetic acid)
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Сравнение ИК-спектров карданола и продуктов реакции его олигомери-
зации указывает на снижение количества двойных связей в С15-заместителе, что 
подтверждает протекание полимеризации карданола через раскрытие двойных 
связей в боковой цепи с образованием олигомерного продукта (рис. 1).

Предельное объемное разбухание и предельное водопоглощение моди-
фицированной древесины функционально зависят от содержания карданола 
или фенолоформальдегидной смолы СФЖ-3016 (рис. 3). Как видно из рис. 3, 
оптимальное содержание стабилизатора составляет 15 % от массы сухой древе-
сины. Дальнейшее увеличение содержания стабилизатора незначительно сни-
жает водопоглощение и объемное разбухание.

На рис. 4 показана кинетика объемного разбухания и водопоглощения 
древесины, пропитанной карданолом и СФЖ-3016, во времени при содержании 
стабилизатора 15 % от массы сухой древесины. Предельное объемное разбуха-
ние и предельное водопоглощение древесины, пропитанной карданолом, как 
показывает рис. 4, находятся на одном уровне с соответствующими показателя-
ми модифицированной древесины марок Accoja, Belmadur и Thermowood. Ин-
тересно отметить, что при влагопоглощении предельное объемное разбухание 
древесины осины, стабилизированной карданолом, составляет 2 %, а предель-
ное водопоглощение – 10 %.

Пропитка древесины осины и тополя существенно улучшает прочностные 
свойства древесины. В таблице приведены прочностные показатели древесины 
осины и тополя, содержащей 15 % карданола от массы сухой древесины. 

Рис. 3. Зависимость для древесины осины: 
1, 2 – соответственно предельного объемно-
го разбухания и предельного водопоглоще-
ния от содержания карданола; 3 – предель-
ного объемного разбухания от содержания 
фенолоформальдегидной смолы СФЖ-3016 
Fig. 3. Dependence for aspen wood: 1, 2 – 
of ultimate water absorption and ultimate 
volumetric swelling on cardanol content, 
respectively; 3 – ultimate volumetric swelling 
on of phenol-formaldehyde resin PPLR-3016

Рис. 4. Зависимость от продолжительности 
пребывания в воде: 1, 2 – соответственно 
предельного водопоглощения и предель-
ного объемного разбухания древесины 
осины, пропитанной карданолом; 3 – пре-
дельного объемного разбухания древеси-

ны, пропитанной смолой СФЖ-3016  
Fig. 4. Dependence for impregnated aspen 
wood on time spent in water: 1, 2 – of ul-
timate water absorption and ultimate volu-
metric swelling of wood with cardanol con-
tent, respectively; 3 – of ultimate volumetric 
swelling of wood with phenol-formaldehyde 

resin PPLR-3016
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Прочностные показатели древесины осины и тополя
The strength characteristics of aspen and poplar woods

Показатель
Числовые значения показателя при влажности древесины 6 %

осина тополь
натуральная модифицированная натуральная модифицированная

Плотность, кг/м3 500 590 370 430
Предел прочности 
при сжатии вдоль 
волокон, МПа

46 69 43 61

Ударная вязкость, 
Дж/см2 8,7 13,3 4,1 11,0

Твердость торцовая, 
Н/мм2 26,3 40,9 26,7 42,2

Как видно из таблицы, после пропитки древесины карданолом ее плот-
ность увеличивается на 15 %, а прочностные показатели – в 1,5–1,8 раза, и по 
этим показателям модифицированная древесина осины и тополя соответствует 
древесине бука, т. е. ее свойства приближаются к свойствам древесины твердых 
лиственных пород.

Выводы

1. Пропитка древесины осины и тополя карданолом и последующая тер-
мообработка приводят к образованию нового древеснополимерного материала – 
модифицированной древесины с оптимальным содержанием карданола 15 %.

2. Модифицированная карданолом древесина осины отличается низкими 
показателями предельного водопоглощения (18 %) и предельного объемного 
разбухания (2,6 %).

3. После обработки древесины осины и тополя карданолом плотность ма-
териала увеличивается на 15 %, а предел прочности при сжатии – в 1,5–1,8 раза, 
что соответствует прочностным показателям древесины бука.
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