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Аннотация. Целью исследования является повышение механических показателей фа-
неры, изготавливаемой при температуре прессования 105 °С на фенолоформальдегид-
ной смоле, модифицированной медьсодержащими добавками или резорцином. Изго-
товлена 5-слойная фанера ФСФ из березового шпона толщиной 1,5 мм и связующего 
на основе фенолоформальдегидной смолы. В качестве модификаторов использовались 
ацетат меди, резорцин, резорцинат меди в виде водных растворов 10%-й концентрации. 
Оценивались прочность фанеры при статическом изгибе и прочность при скалывании 
по клеевому слою после кипячения. Получены ИК-спектры связующего и фанеры. 
Выявлено, что при модификации смолы ацетатом и резорцинатом меди уменьшается 
количество гидроксильных и гидроксиметильных групп, повышается гидролитическая 
устойчивость связующего вследствие образования координационных связей между ио-
ном меди и гидроксильными группами связующего, при модификации смолы резор-
цином количество гидроксильных групп почти не меняется, но увеличивается число 
групп –СН2. Установлено, что при низкотемпературном прессовании модификация 
смолы резорцинатом меди привела к увеличению прочности при скалывании по клее-
вому слою на 52,2 %, резорцином – на 70,0 %, ацетатом меди – на 78,8 % в сравнении 
с показателем образцов на фенолоформальдегидной смоле. Прочность фанеры при ста-
тическом изгибе максимальна для образцов с ацетатом меди и резорцином, она выше, 
чем у образцов, изготовленных при температуре 120 °С. Использование для модифи-
кации при 105 °С ацетата меди и резорцина обеспечивает сопоставимые механические 
показатели фанеры. Ввиду того, что стоимость ацетата меди ниже, чем резорцина, для 
промышленности при низкотемпературном прессовании рекомендуется модификация 
фенолоформальдегидной смолы ацетатом меди. Снижение температуры прессования 
позволит уменьшить затраты предприятий на производство водостойкой фанеры.
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Abstract. The research is aimed at improving the mechanical properties of plywood produced 
at a pressing temperature of 105 °C using phenol-formaldehyde resin modified with copper-
containing additives or resorcin. The 5-layer waterproof plywood is made of 1.5 mm thick 
birch veneer and a phenol-formaldehyde resin binder. Copper acetate, resorcin, and copper 
resorcinate were used as modifiers (10 % aqueous solutions). We evaluated the strength of 
plywood under static bending and its strength when shearing along the adhesive layer after 
boiling. IR spectra of the binder and the plywood were obtained. The number of hydroxyl 
and hydroxymethyl groups decreases, and the hydrolytic stability of the binder increases due 
to the formation of coordinate bonds between the copper ion and the hydroxyl groups of 
the binder when the resin is modified with copper acetate and copper resorcinate. The number 
of hydroxyl groups remains virtually unchanged, but the number of –CH2 groups increases 
when the resin is modified with resorcin. Modification of the resin with copper resorcinate 
during low-temperature pressing resulted in a 52.2 % increase in shearing strength along 
the adhesive layer, with resorcin – a 70.0 % increase, and with copper acetate – a 78.8 % 
increase, compared to the values for samples made with phenol-formaldehyde resin. The static 
bending strength of plywood is the highest for the samples containing copper acetate and 
resorcin; it is higher than that of the samples produced at 120 °C. The use of copper acetate 
and resorcin for modification at 105 °C provides comparable mechanical properties of 
plywood. Since copper acetate is less expensive than resorcin, the use of a copper acetate-
modified phenol-formaldehyde resin is recommended for industrial applications requiring 
low-temperature pressing. Lowering the pressing temperature will reduce the costs associated 
with the production of water-resistant plywood.
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Введение

Фенолоформальдегидное связующее традиционно используется для про-
изводства фанеры ФСФ благодаря возможности обеспечения физико-механи-
ческих показателей, необходимых для применения материала в строительстве. 
Баланс высокой прочности при статическом изгибе и низкого разбухания по 
толщине после пребывания в воде позволяет использовать материал в качестве 
многооборотной опалубки. Характеристикой водостойкости и качества склеи-
вания шпона в композит является прочность фанеры при скалывании по клее-
вому слою после кипячения. 

В мировом производстве материалов на синтетических связующих самы-
ми крупнотоннажными (в порядке объемов использования) являются карбами-
доформальдегидные (КФС), меламинокарбамидоформальдегидные (МКФС), 
фенолоформальдегидные (ФФС) смолы и полиизоцианаты (ПМДИ) [27, 28]. 
При высоких физико-механических показателях фанеры на формальдегидных 
связующих их основным недостатком является токсичность исходных компо-
нентов, используемых при синтезе. Поэтому в России и за рубежом ведутся 
работы в направлении применения бесформальдегидных связующих для про-
изводства фанеры строительного назначения. На связующем из измельченной 
пальмоядровой скорлупы, глицерина и лимонной кислоты группой исследова-
телей получена фанера прочностью при скалывании по клеевому слою более  
1 МПа. При этом температура прессования составляла 200 °С, что значительно 
увеличивает энергоемкость производства [10]. Чаще всего подобные техноло-
гии или не обеспечивают соответствия показателей материала нормативным 
требованиям ГОСТ 3916.1–2018, или связаны со значительным увеличением 
затрат на производство фанеры [4, 7, 9, 11]. 

Используются также способы модификации ФФС для изготовления фа-
неры продуктами гидролизного расщепления сульфатного лигнина хвойных 
пород [16], пиролизной жидкостью [22], нанолигнином с эвтектическим рас-
творителем [30]. Близко по свойствам к фенолоформальдегидному связующее 
на основе лигнина из рисовой соломы [12] и связующее из лигнина листьев 
финиковой пальмы [13]. Однако для большинства видов клеев водостойкость 
на альтернативных видах связующего сохраняется только при воздействии хо-
лодной воды [8, 14, 31]; низкая гидролитическая устойчивость альтернативных 
связующих приводит к снижению прочности фанеры после кипячения.
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В исследовании F.A. Kamke сравнивалась водостойкость фанеры, полу-
ченной прессованием на ФФС и на 1,3-диметилол-4,5-дигидроксиэтиленмоче-
вине (DMDHEU) [15]. Оценивалось разбухание фанеры по толщине после на-
несения воды путем разбрызгивания, пребывания в воде и воздействия высокой 
влажности через 192 ч. Исследователи получили данные, что первоначально 
разбухание было меньше у фанеры на ФФС, но через 24 ч вымачивания в воде 
разбухание по толщине в образцах по двум рассмотренным в работе вариан-
там выровнялось. Фанера имеет чрезвычайно высокий показатель (более 60 %), 
в разы превышающий значение для фанеры, изготавливаемой в производствен-
ных условиях.

Такие связующие, как фурановая смола, позволяют производить фанеру 
с большими водостойкостью и механическими показателями [26], но стоимость 
фурановой смолы превышает стоимость ФФС, и она не производится в таких 
объемах, как ФФС.

Большое количество работ российских и зарубежных исследователей 
направлено на модификацию ФФС с целью улучшения физико-механических 
свойств и/или снижения стоимости связующего и фанеры на его основе. 

Y. Zhang c коллегами модифицировали ФФС добавкой силикозоля, что 
улучшило нанесение на шпон и проникновение связующего в древесину, а так-
же повысило термостойкость полученного композита [32].

J. Kawalerczyk с коллегами использовали армирование ФФС наноцел-
люлозой, что позволило повысить реологические свойства связующего и во-
достойкость фанеры [17]. Из отечественных ученых модификацию ФФС для 
производства водостойкой фанеры нанокристаллической целлюлозой исполь-
зовала Е.В. Ющенко [6].

В работе Е.Г. Соколовой и группы исследователей оценено влияние мо-
дифицирующей добавки технического аэросила на свойства клеевых компози-
ций [3]. Следует отметить, что кислоты, входящие в состав аэросила, снижают 
рН связующего до 2,0…3,5, что в технологическом плане требует исключения 
операции холодной подпрессовки и обеспечения быстрой загрузки в горячий 
пресс пакета шпона после нанесения связующего. Также данная группа иссле-
дователей совместно с С.А. Угрюмовым использовали для модификации ФФС 
и меламинокарбамидоформальдегидной смолы добавки таких модификаторов, 
как пектол, технические лигносульфонаты и доломитовая мука. Добавление 
модификаторов позволило улучшить физико-химические характеристики клеев 
и повысить прочностные свойства фанеры [25].

Возможна и модификация фенолоформальдегидной смолы растворами 
хлорида алюминия и хлорида магния при низкотемпературном режиме прес-
сования и пониженном расходе связующего, что дает снижение себестоимости 
материалов на фоне высоких механических характеристик [5].

Представляют интерес работы по модификации ФФС соединениями 
меди. Модифицирование ФФС медьсодержащими солями по-разному сказы-
вается на показателях фенолоформальдегидного связующего и композитов 
на его основе. Так, в работе В.Д. Ерошенко с соавторами [2] отмечена спо-
собность резорцината меди стабилизировать гидроксильные группы ФФС 
путем образования химических и координационных связей. В исследовании 
Tengfei Yi с коллегами сделан вывод о снижении физико-механических пока-
зателей плит OSB (плит древесных с ориентированной стружкой) на связую-
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щем, модифицированном наночастицами оксида меди, причем пик термиче-
ского разложения модифицированной ФФС сдвинут в сторону более низких 
температур [29].

Однако в работе Li F. с группой исследователей при использовании 
ИК-спектроскопии доказано, что модифицированное наномедью феноло-
формальдегидное  связующее проникает в клеточные стенки древесины 
и взаимодействует с ацетильными группами гемицеллюлозы, образуя сши-
тую структуру. По данным авторов, механические свойства клеточных сте-
нок древесины были улучшены после обработки ФФС модифицированной 
наномедью. Авторы отмечают, что наночастицы оксидов алюминия и меди 
широко используются для повышения физических и механических свойств 
ФФС [18].

Таким образом, для оценки влияния медьсодержащих модификаторов на 
показатели ФФС и фанеры на основе фенолоформальдегидного связующего не-
обходима более глубокая экспериментальная проработка вопроса. 

Целью данного исследования является оценка влияния медьсодержащих 
модификаторов (в сравнении с резорцином) на показатели фенолоформальде-
гидного связующего и фанеры на его основе, а также повышение механических 
показателей фанеры ФСФ, изготавливаемой при сниженной температуре прес-
сования, путем модификации фенолоформальдегидного связующего.

Объекты и методы исследования

На первом этапе в лабораторных условиях подготавливались образцы 
жидкой фенолоформальдегидной смолы без добавки модификатора и с добав-
кой 1 % модификатора от массы жидкой смолы. Полученные образцы поме-
щались в сушильный шкаф ШСУ и высушивались при температуре 105 °С до 
постоянной массы. Далее полученные образцы измельчались в лабораторной 
мельнице ЛМ 201. 

На втором этапе в лабораторных условиях изготавливались образцы 
5-слойной фанеры ФСФ в прессе П100-400 2Э из березового лущеного шпо-
на номинальной толщиной 1,5 мм (ГОСТ 99–2016) и ФФС СФЖ-3014 (ГОСТ 
20907–2016) с добавкой 1 % модификатора от массы смолы. Использовались 
добавки к смоле, вводимые в виде водных растворов 10%-й концентрации: аце-
тат меди (CH3COO)2Cu по ГОСТ 5852–79, резорцин С6H4(OH)2 по ГОСТ 9970–
74, резорцинат меди Cu(С6Н5О2)2. Резорцинат меди получали путем перемеши-
вания эквимолярной смеси растворов резорцина и ацетата меди. 

Фанера производилась при следующих постоянных факторах: температу-
ра прессования – 105 °С; продолжительность прессования – 10 мин; расход смо-
лы – 93 г/м2 поверхности осмоления; удельное давление прессования – 1,6 МПа.

Контрольные образцы на ФФС без модификаторов прессовались при 
температуре 105 и 120 °С.

ИК-спектры связующего и фанеры снимали на спектральном комплек-
се на базе ИК-Фурье спектрометра Nicolet iS10. Спектры промаркированы 
спектрометром аббевиатурой КГУ с номером спектра.  Образцы были иссле-
дованы методом ИК-спектроскопии в режиме НПВО (нарушенного полно-
го внутреннего отражения, кристалл – германий, спектральный диапазон –  
4000–600 см–1).
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Согласно требованиям ГОСТ 3916.1–2018 оценивались предел проч-
ности фанеры при статическом изгибе (по ГОСТ 9625–2013) и предел проч-
ности при скалывании по клеевому слою после кипячения в течение 1 ч  
(по ГОСТ 9624–2009).

Количество испытанных образцов (число дублированных опытов) – 12. 
Для определения прочности образцов при статическом изгибе, при скалывании 
по клеевому слою использовалась испытательная машина 2166 Р-5 (цена деле-
ния – 0,1 Н). 

Контроль результатов определения прочности фанеры при скалывании 
по клеевому слою выполнен в испытательной лаборатории древесных плит 
и фанеры.

Результаты исследования и их обсуждение

Полученные ИК-спектры твердых образцов фенолоформальдегидного 
связующего представлены на рис. 1. 

а

б
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в
Рис. 1.  ИК-спектры твердых образцов фенолоформальдегидного связующего:  

а – образцов № 1 (контрольный образец) и 2 (образец с добавкой ацетата меди);  
б – образцов № 1 и 3 (образец с добавкой резорцина); в – образцов № 1 и 4 (образец 
с добавкой резорцината меди) Здесь и на рис. 2: Absorbance – оптическая плотность; 

Wavenumbers – волновое число
Fig. 1. IR spectra of solid samples of a phenol-formaldehyde binder: a – samples no. 1 

(reference sample) and 2 (sample with copper acetate added); б – samples no. 1 and 3 (sample 
with resorcin added); в – samples no. 1 and 4 (sample with copper resorcinate added)

При модификации ФФС ацетатом меди уменьшается количество групп 
–ОН, участвующих в межмолекулярных водородных связях, об этом говорит 
снижение интенсивности поглощения в области полосы 3400–3500 см–1 с 0,1 
до 0,06 (рис. 1, а). При модификации смолы резорцином и резорцинатом меди 
количество групп –ОН практически не меняется (рис. 1, б, в). Пики в области 
полосы поглощения 1435 см–1 для ФФС характеризуют деформационные коле-
бания связей в группах –СН2. 

Пики в области полосы поглощения 1603 см–1 для трех разных модифи-
каторов имеют значительные отличия в интенсивности поглощения. Область 
спектра 2000–1500 см–1 относится к деформационным колебаниям Н–О–Н, ха-
рактерным для присутствия прочно связанной воды [1]. Смола, модифициро-
ванная солями меди, и отвержденная при температуре 105 °С, содержит прочно 
связанную воду. В спектре контрольного образца интенсивность поглощения 
составляет 0,08; в спектре образца с добавкой ацетата меди – 0,1; образца с до-
бавкой резорцина – почти не отличается от интенсивности контрольного об-
разца. Значительное увеличение количества деформационных колебаний свя-
зей Н–О–Н (полоса 1603 см–1) в спектре смолы с добавкой резорцината меди 
обусловлено наличием прочно связанной воды, интенсивность поглощения 
возрастает от 0,08 до 0,24 в сравнении с контрольным образцом без модифика-
тора. Это объясняется тем, что резорцинат меди, как и другие соли меди [24], 
содержится в связующем на стадии приготовления раствора в виде кристалло-
гидрата. При модификации ФФС резорцином количество химически связанной 
воды в отвержденном связующем не изменяется. Химически связанная вода 
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отщепляется из кристаллогидратов, включая соли меди, при разных температу-
рах. Из твердого вещества связанная вода выделяется при прокаливании с тем-
пературы 200…250 °С [23], а в композициях с водой она начинает выделяться 
при температуре около 60 °C и полностью удаляется при температуре от 90 до  
108 °C [19]. В ходе исследования прессование фанеры выполнено при темпера-
туре 105 °C. Увеличение количества связанной воды требует большего времени 
прессования, чтобы не снизить гидролитическую устойчивость фанеры ФСФ.

В связующем с ацетатом меди возникают колебания связей в группах  
С–С=О в областях полос поглощения 1264 и 1016 см–1. Пики в области полосы 
поглощения около 1436 см–1 характеризуют деформационные колебания связей 
в группах –СН2, около 2944 см–1 – валентные колебания связей в группах –СН2. 
В связующем, модифицированном ацетатом меди, возникают дополнительные 
колебания (1473 см–1) связей в функциональных группах С=С, связанных с бен-
зольным кольцом. Для связующего, модифицированного резорцинатом меди, 
выявлены дополнительные колебания связей в группах –ОН фенолоформаль-
дегидной смолы в области полосы поглощения 1370 см–1 [21]. Возможно, на-
личие этих групп является причиной того, что гидролитическая устойчивость 
связующего с резорцинатом меди ниже, чем у связующих, модифицированных 
ацетатом меди и резорцином. 

Наши результаты близки к данным, представленным в работах других 
исследователей. Например, Taohong Li и группой исследователей теоретически 
обосновано ускорение поликонденсации  ФФС с добавкой резорцина [20]. Bo 
Zhao с коллегами доказали, что добавление резорцина увеличивает количество 
активных центров в молекулах смолы и снижает энергию активации, необходи-
мую для отверждения [33].

На основании полученных данных было принято решение изготовить 
фанеру на ФФС с модифицирующими добавками (ацетат меди, резорцин, ре-
зорцинат меди) в условиях низкотемпературного прессования. Контрольные 
образцы фанеры модифицирующих добавок в связующем прессовались при 
температурах 105 и 120 °С.

Результаты определения показателей фанеры приведены в табл. 1, 2. Кон-
трольные испытания для установления прочности фанеры при скалывании по кле-
евому слою выполнены в испытательной лаборатории древесных плит и фанеры.

Таблица 1

Прочность фанеры при скалывании по клеевому слою после 1 ч кипячения, МПа
Plywood strength when shearing along the adhesive layer after 1 hour of boiling, MPa

Вид фанеры

Определение в КГУ Определение в лаборатории
среднее 

арифметиче-
ское

среднее  
квадратическое 

отклонение

cреднее 
арифметиче-

ское

cреднее  
квадратическое 

отклонение
С ацетатом меди 2,02 0,22 1,84 0,21
С резорцином 1,93 0,37 1,83 0,39
С резорцинатом меди 1,72 0,24 1,65 0,31
Контроль 1 (температура 
прессования – 105 °С)* 1,13 0,33 – –

Контроль 2 (температура 
прессования 120 °С)* 1,63 0,35 1,39 0,40

*Образцы, испытанные в КГУ.

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Taohong-Li-32788493
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Bo-Zhao-2268855176?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHVibGljYXRpb24ifX0
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Bo-Zhao-2268855176?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicHJldmlvdXNQYWdlIjoicHVibGljYXRpb24ifX0
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Таблица 2

Прочность фанеры при статическом изгибе, МПа 
Plywood strength under static bending, MPa 

Вид фанеры Среднее арифметическое Среднее квадратическое 
отклонение

С ацетатом меди 150,4 7,03
С резорцином 150,9 6,95
С резорцинатом меди 117,8 6,20
Контроль 1 106,5 6,96
Контроль 2 144,8 6,02

Наилучшую прочность при скалывании по клеевому слою имеют об-
разцы, изготовленные на ФФС, модифицированной ацетатом меди. Различия 
в средней прочности при скалывании несущественные в сравнении с результа-
тами испытаний образцов на связующем, модифицированном резорцином, но 
среднее квадратическое отклонение для модификатора ацетата меди меньше 
почти в 2 раза. Данные наших испытаний подтверждаются результатами ис-
пытаний в лаборатории. При низкотемпературном прессовании (температура 
105 °С) фанеры модификация ФФС ацетатом меди привела к увеличению проч-
ности при скалывании по клеевому слою на 78,8 %, резорцином – на 70,0 %, 
резорцинатом меди – на 52,2 % в сравнении с показателем образцов, изготов-
ленных на ФФС. Прочность фанеры при статическом изгибе максимальная для 
образцов с ацетатом меди и резорцином, она превышает показатель образцов, 
полученных при температуре 120 °С.

В ходе проведения работы снимались спектры твердых образцов фанеры 
ФСФ, изготовленной с использованием модификаторов (ацетат меди, резорцин, 
резорцинат меди) и без них. ИК-спектры образцов фанеры, изготовленных на 
модифицированном связующем, в сравнении со спектром контрольного образ-
ца (без модификатора) представлены на рис. 2.

Пик в области полосы поглощения 3364 см–1 в спектре фанеры характе-
ризует валентные колебания связей в группах –ОН (участвующих во внутри- 
и межмолекулярных связях), причем, как и для связующего, сохраняется зако-
номерность снижения количества Н-связей в образце фанеры с ацетатом меди 
в сравнении со спектром контрольного образца. Это наблюдается и в спектре 
образца связующего, модифицированного резорцинатом меди. Причиной этого, 
по мнению авторов, является образование координационных связей между ио-
ном меди и гидроксильными группами фенолоформальдегидного связующего. 
Дополнительная сшивка сетки отвержденного фенолоформальдегидного поли-
мера повышает его гидролитическую устойчивость, а следовательно, и проч-
ность фанеры на модифицированном ацетатом меди клее при скалывании по 
клеевому слою после кипячения. Результаты испытаний фанеры на прочность 
при скалывании после кипячения также являются косвенным подтверждением 
формирования более прочной сетки фенолоформальдегидного полимера с до-
бавкой ацетата меди. В случае прессования при температуре 105 °С прочность 
при скалывании фанеры на связующем, модифицированном ацетатом меди, 
в 1,79 раза (на 78,8 %) больше, чем показатель фанеры на смоле без модифика-
тора (2,02 и 1,13 МПа). Возможно, отмеченный эффект является подтвержде-
нием выводов Li F. с коллегами [18] об участии ионов меди в создании связей 
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с элементами клеточных стенок древесины, т. к. для партии фанеры на связу-
ющем с добавкой ацетата меди при испытании наблюдается увеличение числа 
образцов со скалыванием по древесине. 

В спектре образца на связующем, модифицированном резорцином, коли-
чество водородных связей больше, чем в спектре контрольного образца. 

Пики в области полосы поглощения 1054 см–1 в спектрах образцов фане-
ры относятся к валентным колебаниям связей С-О в гидроксиметильных груп-
пах ФФС –СН2ОН [21]. В спектре контрольного образца фанеры интенсивность 
поглощения составляет 0,225, для фанеры на связующем, модифицированном 
добавкой ацетата меди, – снижается до 0,2. В данной области спектров поло-
са поглощения 1054 см–1 расположена рядом с полосами поглощения 1108,0 
и 1156,9 см–1, которые относятся к валентным колебаниям связей С-О в поли-
сахаридах древесины. К этим же связям принадлежит пик в области полосы 
поглощения 1060 см–1, наложения пиков связей в разных компонентах фанеры 
видны на рис. 2.

а

б
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Рис. 2. ИК-спектры твердых образцов фанеры ФСФ: а – образцов № 1Ф (контрольный 
образец) и 2Ф (образец с добавкой ацетата меди); б – образцов № 1Ф и 3Ф (образец с 
добавкой резорцина); в – образцов № 1Ф и 4Ф (образец с добавкой резорцината меди) 

Fig. 2. IR spectra of solid waterproof plywood samples: a – samples no. 1Ф (reference 
sample) and 2Ф (sample with copper acetate added); б – samples no. 1Ф and 3Ф (sample 
with resorcin added); в – samples no. 1Ф and 4Ф (sample with copper resorcinate added)

Заключение

Анализ спектров ФФС и твердых образцов фанеры ФСФ показал, что 
при модификации связующего солями меди уменьшается количество гидрок-
сильных групп –ОН, участвующих в межмолекулярных водородных связях, 
и уменьшается количество гидроксиметильных групп –СН2ОН, т. е. повышает-
ся гидролитическая устойчивость связующего. Это подтверждают и результаты 
определения прочности фанеры при скалывании по клеевому слою. При этом 
для связующего, модифицированного резорцином, количество гидроксильных 
групп практически не меняется, но увеличивается число групп –СН2.

Использование ацетата меди, резорцина и резорцината меди для моди-
фикации фенолоформальдегидной смолы при изготовлении фанеры в условиях 
низкотемпературного прессования (температура 105 °С) позволяет значитель-
но повысить прочность фанеры при скалывании по клеевому слою. Это обу-
словлено образованием координационных связей между ионом меди и гидрок-
сильными группами фенолоформальдегидного связующего. Дополнительная 
сшивка сетки отвержденного фенолоформальдегидного полимера  повышает 
его гидролитическую устойчивость.

Модификация ФФС ацетатом меди привела к увеличению прочности при 
скалывании по клеевому слою на 78,8 %, резорцином – на 70,0 %, резорцинатом 
меди – на 52,2 % в сравнении с прочностью контрольных образцов. Модифи-
кация смолы также обеспечивает высокую прочность фанеры при статическом 
изгибе, сопоставимую с прочностью фанеры, изготовленной при температуре 
прессования 120 °С. 

Использование ацетата меди для модификации смолы для фанеры, про-
изводимой при сниженной (до 105 °С) температуре прессования обеспечивает 
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механические показатели фанеры, сопоставимые с показателями при использо-
вании смолы, модифицированной резорцином, причем стоимость ацетата меди 
ниже, чем стоимость резорцина. Для промышленности при низкотемператур-
ном прессовании можно рекомендовать модификацию смолы ацетатом меди.   
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