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Аннотация. В работе представлены результаты исследований физико-механических свойств стружечно-

корьевой плиты без применения связующих веществ для различного соотношения компонентов. В качестве 
армирующего компонента использовалась стружка, полученная из отходов фанерного производства (шпон-
рванина, карандаши), обладающих влажностью более 100 %, в качестве матрицы – гидродинамически акти-
вированная корьевая масса на основе коры сосны Pinus Sylvestris. Соотношение компонентов кора/стружка по 
абсолютно сухому веществу, масс. %, составило: 70/30; 60/40; 50/50; 40/60; 30/70. Введение в состав плитного 
материала стружки в количестве менее 40 масс. % приводит к снижению прочности стружечно-корьевой 
плиты при изгибе, введение в состав плитного материала стружки в количестве более 60 приводит к умень-
шению прочности при растяжении перпендикулярно к пласти плиты и увеличению показателя разбухания по 
толщине. Физико-механические показатели стружечно-корьевых плит толщиной 16 мм при соотношении 
компонентов (кора/стружка) 50/50 масс. %, удовлетворяющие требованиям стандарта для древесностру-
жечных плит, используемых в сухих условиях, следующие: плотность – 750 кг/м3, прочность при изгибе –  
18,4 МПа, прочность при растяжении перпендикулярно к пласти плиты – 0,37 МПа. Разработанные плиты 
могут применяться в качестве альтернативы традиционным древесностружечным плитам на основе фор-
мальдегидных смол в домостроении, строительстве и производстве мебели. 
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Annotation. The paper presents the results of studies of the physico-mechanical properties of a chipboard without 

the use of binders for various component ratios. Shavings obtained from plywood production waste (veneer flaps, pen-
cils) with a moisture content of more than 100 % were used as a reinforcing component, and hydroactivated measles 
based on Pinus Sylvestris pine bark was used as a matrix. The ratio of bark/chip components by absolutely dry sub-
stance, wt. %, amounted to: 70/30; 60/40; 50/50; 40/60; 30/70. The introduction of chips in the amount of less than 
40 percent of the mass into the composition of the plywood material leads to a decrease in the strength of the chipboard 
when bending, the introduction of chips in the amount of more than 60 percent into the sheet material leads to a de-
crease in the tensile strength perpendicular to the surface of the chipboard and an increase in the thickness of the swell-
ing index. Physicomechanical parameters of chipboards with a thickness of 16 mm with a 50/50 % weight ratio of com-
ponents (bark/chips). meeting the requirements of the standard for particle boards used in dry conditions are as fol-
lows: density is 750 kg/m3, bending strength is 18.4 MPa, tensile strength perpendicular to a chipboard`s surface is 
0.37 MPa. The produced boards can be used as an alternative to traditional particle boards based on formaldehyde 
resins in housing construction, building and furniture production. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Ценным природным богатством Российской Феде-

рации являются леса, по площади которых в мире 

Россия занимает первое место. Лесопромышленный 
комплекс (ЛПК), объединяющий все технологии от 
заготовки семян до полного цикла переработки древе-
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сины, является ключевой отраслью экономики [1]. 
Нарастающие объемы производств деревообрабаты-
вающей и целлюлозно-бумажной отраслей лесопро-
мышленного комплекса сопряжены с аккумулирова-
нием значительного объема отходов и побочных про-
дуктов, проблема утилизации которых, уже значи-
тельный период времени, сохраняет свою актуаль-
ность. На стадиях заготовки и переработки древесины 
образуется порядка 35 % биомассы дерева, не исполь-
зуемой в основных производствах [2]. Среди всего 
количества отходов древесины, особое место занима-
ет древесная кора. Доля коры в объеме ствола может 
варьироваться от 10 до 16 % в зависимости от поро-
ды, возраста и условия произрастания дерева [3–5]. 
Процесс окорки древесины является первостепенной 
и необходимой операцией на стадии подготовки сы-
рья для всех видов предприятий ЛПК. В результате 
образуется значительное количество кородревесных 
отходов, большая часть которых традиционно скла-
дируется в отвалах или сжигается с низким КПД  
в котлах для обеспечения предприятия тепловой энер-
гией. Такой подход приводит к ряду крайне негатив-
ных последствий: возникновению пожароопасных 
ситуаций на территории предприятия и за его преде-
лами; нерациональному использованию земельных 
территорий; загрязнению водоемов, находящихся  
в непосредственной близости; быстрому износу ко-
тельного оборудования; потерям экономически цен-
ного растительного сырья [6–8].  

Древесная кора, в первую очередь, характеризуется 
высоким содержанием экстрактивных веществ (танни-
нов, дубильных и смолистых) и лигнина (до 50 %), при 
этом содержание целлюлозных волокон в два раза 
меньше (до 20 %) в сравнении с древесиной (до 50 %) 
[9; 10]. Кору также отличает неоднородная структура 
в рамках одного ствола. Такие особенные свойства 
коры всегда являлись сдерживающим фактором раз-
вития технологий по переработке кородревесных от-
ходов в качественные материалы. Однако современ-
ные исследования показывают, что древесная кора 
может являться не отходом, а ценным многокомпо-
нентным сырьем для формирования на её основе но-
вых материалов [11–15].  

На сегодняшний день наиболее изученными явля-
ются технологии изготовления топливных брикетов и 
гранул на основе коры [16–18], получения органиче-
ских удобрений, компостов и почвогрунтов [19–21], 
экстракции биоактивных компонентов из коры [22; 
23], производства плитных материалов. Экономиче-
ски производство плитных материалов из кородре-
весных отходов представляет наибольший интерес и 
является наиболее перспективным с точки зрения 
возможности переработки значительных объемов ко-
ры и высокой добавленной стоимости готовых мате-
риалов. 

В настоящий момент исследования, направленные 
на изучение возможности использования древесной 
коры в качестве сырья для плитных материалов, в 
основном базируются на использовании коры в каче-
стве функциональной добавки, но не в качестве само-
стоятельного сырья. В работе [24] авторами исследо-
валась возможность использования коры ели и сосны 

для получения таннидосодержащего экстракта и при-
менения его в качестве связующего в древесно-
стружечных плитах. Предполагается, что танниды, 
содержащиеся в коре, участвуют в структурообразо-
вании отвержденного композита. Количество добавки 
экстракта таннидов варьировалось от 15 до 25 % от 
массы карбамидоформальдегидной смолы. Древесно-
стружечные плиты, полученные в работе с добавкой 
экстракта коры, обладают следующими свойствами: 
прочность при изгибе – 14,59 МПа, разбухание за  
24 часа – 19,9 %. Анализ источника свидетельствует  
о возможности использования компонентов коры  
в качестве добавки к основному связующему, что  
позволит снизить количество синтетической смолы и 
стоимость готовых плит. 

При добавлении непосредственно частиц коры  
в состав древесных плит отмечается ряд негативных 
воздействий. В работе [25] отходы окорки добавля-
лись в древесно-волокнистые плиты мокрого способа 
производства. Плотность плит, полученных на основе 
коры, соответствует значению ГОСТа, регламенти-
рующего физико-механические показатели плит, и 
входит в установленные пределы от 800 до 1100 кг/м3. 
Однако уже при добавлении коры в количестве 4–7 % 
показатель прочности не соответствует требованиям 
стандарта. С увеличением доли содержания коры 
прочностные показатели значительно снижаются. 
Аналогичная зависимость наблюдается и для показа-
теля водопоглощения. С добавлением коры водопо-
глощение возрастает и превышает допустимые пока-
затели. 

Аналогичная зависимость снижения прочностных 
показателей отмечается в работе [26], посвященной 
получению древесно-стружечных плит на основе ме-
ламиномочевино-формальдегидной смолы с добавле-
нием измельченных частиц коры Pinus Sylvestris. Уве-
личение содержания доли коры до 10 % снижает 
прочностные показатели плит значительно сильнее,  
в сравнении с плитами, полученными при добавлении 
1 и 5 % коры. Ссылаясь на работу [27], авторы пред-
полагают, что основной причиной низкой прочности 
сцепления древесных частиц в полученных плитах 
является низкая связующая способность добавленных 
в стружечную массу частиц коры, а также снижение 
скорости теплопередачи по сечению плиты в процессе 
прессования, обусловленное высокой пористостью 
частиц коры. Также отмечается, что показатель раз-
бухания при добавлении в состав плиты 10 % коры 
увеличивается на 35 %. Причиной такого негативного 
воздействия коры на разбухание плит, авторы со 
ссылкой на работу [28] видят в её естественном набу-
хании, которое значительно выше, чем у древесины. 
Авторы полагают, что увеличение показателя разбу-
хания связано с возникновением внутренних напря-
жений в плите между частицами древесины и коры, 
вследствие разбухания частиц коры до своих перво-
начальных размеров перед прессованием, что и при-
водит к разрушению связей между частицами.  

Основываясь на изученной литературе, можно 
сделать вывод, что основная проблема при добавле-
нии древесной коры в состав плитных материалов 
заключается в её высокой пористости, высоком есте-
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ственном набухании, низкой механической прочно-
сти. Это не позволяет образовывать прочное соедине-
ние между частицами при формировании структуры 
плиты и достаточно четко ограничивает количество 
коры возможное к введению в состав материалов.  
В связи с этим возникает необходимость разработки 
новых способов формирования плит на основе дре-
весной коры. 

Одним из возможных способов может стать пред-
варительная гидродинамическая активация древесной 
коры. Проведенные ранее исследования [29; 30] под-
тверждают возможность получения плитных мате-
риалов без использования синтетических связующих 
из гидродинамически активированной коры. Полу-
ченные авторами материалы отличаются высокими 
показателями водостойкости. Так, разбухание и водо-
поглощение равны соответственно 5 и 9 %, прочность 
при статическом изгибе – 24 МПа. Однако данные по-
казатели достигаются при толщине плит равной 4 мм и 
плотности 1000 кг/м3. При изготовлении материалов 
толщина которых превышает 4 мм, прочность значи-
тельно снижается. Данный факт существенно снижает 
конкурентные преимущества данного материала и 
сужает область его применения.  

Учитывая вышеизложенное можно предположить, 
что для обеспечения высоких прочностных показате-
лей корьевых плит толщиной более 4 мм необходимо 
введение в их состав армирующих элементов. С тех-
нологической точки зрения наиболее оптимальным 
решением может стать армирование корьевого мате-
риала древесной стружкой. Использование древесной 
стружки позволит повысить физико-механические 
показатели плит при снижении средней плотности 
плит до уровня 600–800 кг/м3.  

Анализ ряда научных источников [31–33] под-
тверждает выдвинутое предположение, что образова-
ние композитного плитного материала на основе гид-
родинамически активированного сырья и древесной 
стружки возможно. 

Стружечная плита на основе гидродинамически 
активированных опилок хвойных пород и игольчатой 
стружки без связующих веществ получена в работе 
[31]. Стружка в плите выступает в качестве арми-
рующего элемента, в качестве матрицы используется 
гидродинамически активированная древесная масса. 
Дополнительно в состав композиции вводится моди-
фицирующий агент – гидроксид натрия. Активиро-
ванная масса и стружка смешивалась в соотношении 
от 20 до 40 %. Плотность плит, изготовленных мето-
дом горячего прессования, составила 900 кг/м3. Со-
гласно приведенным в работе данным, физико-меха-
нические показатели изготовленных плит превышают 
показатели традиционных древесно-стружечных плит 
на основе синтетических связующих: предел прочности 
при статическом изгибе составил 13,59–19,87 МПа, пре-
дел прочности при растяжении перпендикулярно пла-
сти – 0,25–0,4 МПа, объемное разбухание за 24 часа – 
9,8–25 %.  

Возможность использования гидродинамически 
активированного древесного сырья в качестве основ-
ной матрицы для создания стружечного композита 
отмечена в работе [32]. Для получения стружечного 

плитного композита авторами использовались две 
рецептуры. Первая – гидродинамически активирован-
ная масса и древесные частицы, подготовленные пу-
тем безножевого размола на вальцовой дробилке. 
Вторая – гидродинамически активированная древес-
ная масса и игольчатая стружка. Смешивание компо-
нентов плиты (древесные частицы/гидродинамически 
активированная масса) осуществлялось в пропорции 
70/30, 50/50 и 30/70. Сформированный ковер подвер-
гался прессованию в прессе при 180 С. Авторы отме-
чают, что наилучшие прочностные показатели дости-
гаются при использовании в композиции 30 % частиц 
подготовленных безножевым размолом, что, по мне-
нию, авторов можно объяснить увеличением удель-
ной поверхности древесных частиц при истирании  
в вальцовой мельнице и последующим в результате 
этого дальнейшим образованием большего количест-
ва контактов в плите. Введение же игольчатой струж-
ки привносит отрицательный эффект, что по мнению 
авторов связано с тем, что поверхность таких частиц 
имеет малое число контактов ввиду малой удельной 
поверхности.  

В работе [33] оценено влияние размерных характе-
ристик наполнителя, полученного на молотковой мель-
нице для изготовления топливных гранул, на свойства 
плит на основе древесных частиц, активированных  
в гидродинамическом диспергаторе. Установлено, что 
именно размер частиц наполнителя в большей степени 
влияет на прочность плит: уменьшение размера частиц 
приводит к повышению прочностных показателей. 
Предполагается, что с уменьшением размера частиц 
наполнителя площадь контакта между частицами на-
полнителя и матрицы возрастает, что позволяет объяс-
нить полученную авторами закономерность.  

Таким образом, анализ литературных источников 
показывает, что на свойства плит на основе гидроди-
намически активированного древесного сырья суще-
ственное влияние могут оказывать: фракционный со-
став наполнителя, его геометрические размеры, соот-
ношение между армирующим и наполняющим ком-
понентами. Также, основываясь на традиционных 
технологиях получения древесных плит [34], можно 
предположить, что значительное влияние на свойства 
стружечно-корьевых плит окажут режимные парамет-
ры горячего прессования, которые будут оценены  
в дальнейших работах.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ 
В качестве исходного сырья для изготовления ар-

мирующего компонента плит использовалась струж-
ка, полученная из отходов фанерного производства 
(шпон-рванина, карандаши) на стружечном станке 
LS-400. Влажность полученной стружки составила от 
90 до 120 %. Использование в качестве сырья для из-
готовления стружки отходов фанерного производства, 
обладающих влажностью более 100 %, позволяет из-
бежать внутренних напряжений в плите во время 
прессования за счет обеспечения равномерной влаж-
ности стружечно-корьевого пакета. Определение со-
держания коры и гнили не производилось ввиду их 
отсутствия в отходах фанерного производства.  
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В роли матрицы применялась гидродинамически 
активированная корьевая масса на основе коры сосны 
Pinus Sylvestris. Кора измельчалась до фракции не 
более 5 мм в мельнице молоткового типа. Влажность 
коры в момент измельчения должна составлять не 
менее 40 %. Измельченная кора смешивалась с водой 
в пропорции 3 кг абсолютно сухой коры на 50 литров 
воды и подавалась в бак лабораторного гидродинами-
ческого диспергатора РГГД – 1. Кратность обработки 
равнялась 30 циклам. Обезвоживание обработанной 
корьевой массы до влажности от 450 до 600 % произ-
водилось методом отлива на сите с размером ячеек 
0,12 мм. Смешивание полученной гомогенной корье-
вой массы со стружкой производилось с помощью 
лопастного смесителя в следующих соотношениях по 
абсолютно сухому веществу, масс. %: кора/стружка 
70/30; 60/40; 50/50; 40/60; 30/70. Операция подпрес-
совки осуществлялась при помощи отжимной пресс-
формы, на дно которой укладывалась фильтровальная 
сетка с размером ячеек аналогичным операции обез-
воживания массы. Давление подпрессовки 1 МПа, ко-
нечная влажность стружечно-корьевой массы 170±5 %. 
Полученный стружечно-корьевой пакет прессуется 
согласно следующему режиму прессования: темпера-
тура прессования 190 °С, удельное давление 3 МПа; 
удельная продолжительность выдержки 1,9 мин/мм. 
Плотность готовой плиты – 750 кг/м3. Форматная об-
резка плит, изготовление образцов для дальнейших 
испытаний на показатели прочности при изгибе, 
прочности при растяжении перпендикулярно к пласти 
плиты и разбухания по толщине за 24 ч производи-
лись после выдержки изготовленных плит при ком-
натных условиях не менее 24 ч.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
И ОБСУЖДЕНИЕ 
Физико-механические свойства стружечно-корье- 

вых плит исследовались в зависимости от соотноше-
ния кора/стружка, используемого при смешивании 
компонентов. Согласно стандарту на древесностру-
жечные плиты [35] в качестве основных прочностных 
характеристик плит, используемых в сухих условиях, 
определяются два показателя: прочность при изгибе, 
определяемая согласно ГОСТ 10635–88 [36] и проч-
ность при растяжении перпендикулярно к пласти пли-
ты, определяемая согласно ГОСТ 10636–2018 [37].  

На рис. 1 и рис. 2 представлены результаты испы-
таний исследуемых свойств плит, полученных при 
соотношении компонентов (кора/стружка), масс.%: 
70/30; 60/40; 50/50; 40/60; 30/70. Толщина плит 16 мм.  

Согласно стандарту [35] прочность при изгибе 
древесностружечных плит марки Р-1 толщиной св. 13 
до 20 вкл. мм, должна составлять не менее 10 МПа, 
марки Р-2 – не менее 11 МПа. Как видно из рис. 1, все 
представленные образцы стружечно-корьевых плит 
удовлетворяют предъявляемым требованиям. Следует 
также отметить нарастание прочности при изгибе 
стружечно-корьевой плиты с увеличением количества 
армирующего компонента в виде стружки. Наиболее 
значительное увеличение показателя прочности на-
блюдается при изменении соотношения кора/стружка 
от 70/30 до 60/40, порядка 4,2 МПа. Аналогичное 

наиболее значимое снижение прочности наблюдается 
при изменении соотношения кора/стружка от 40/60 до 
30/70 МПа, порядка 5,1 МПа. Таким образом, введе-
ние в состав плитного материала стружки в количест-
ве менее 40 масс. % не приводит к значительному 
увеличению прочности плиты при статическом изги-
бе, в связи с недостаточным количеством армирую-
щих элементов (стружки). При введении в состав ма-
териала стружки в количестве более 60 масс. % мате-
риал приобретает высокую хрупкость, в связи с не-
достаточным количеством связывающего компонента – 
гидродинамически активированной корьевой массы, 
которая как отмечено в работе [38], обладает большой 
удельной поверхностью и большим количеством  
адгезионных связей.  

Изменение количества адгезионных контактов 
между армирующим элементом – стружкой – и корье-
вой массой можно оценить проведенными испыта-
ниями на прочность при растяжении перпендикуляр-
но к пласти плиты. Как известно, прочность при рас-
тяжении перпендикулярно к пласти плиты использу-
ется для оценки силы взаимодействия древесных час-
тиц во внутреннем слое древесностружечной плиты,  
в котором древесная стружка отличается большими 
размерными характеристиками в сравнении с наруж-
ными слоями, за счет чего площадь контакта между 
частицами уменьшается [39]. Как видно на рис. 2  
с увеличением количественного соотношения в ком-
позиции в сторону армирующего элемента, обладаю-
щего значительно большими размерами частиц  
в сравнении с гидродинамически обработанными час-
тицами коры, прочность плит при растяжении пер-
пендикулярно к пласти уменьшается. При этом соот-
ветствие значений данного показателя ГОСТ 10632–
2014 на древесностружечные плиты у стружечно-
корьевых плит наблюдается в диапазоне изменения 
соотношения от 70/30 до 40/60 – от 0,49 до 0,29 МПа 
соответственно. Для указанной толщины плит проч-
ность при растяжении перпендикулярно к пласти дре-
весностружечных плит марок Р-1 и Р-2 по стандарту 
составляет соответственно 0,24 и 0,35 МПа [35].  

Косвенной характеристикой для оценки степени 
взаимодействия между крупными и мелкими части-
цами в древесных плитах также может служить пока-
затель разбухания по толщине материала. 

В ранее проведенных исследованиях, посвящен-
ных изучению влияния мелкодисперсной фракции на 
свойства плитного материала на основе корьевой 
пресс-массы [38], было выдвинуто предположение, 
что показатель разбухания увеличивается при увели-
чении количества крупных частиц в материале в связи 
с недостаточным контактом частиц между собой и 
образованием свободных пространств между ними 
ввиду малого количества мелких частиц, заполняю-
щих эти пространства и формирующих целостный 
внутренний каркас плиты. Аналогичную закономер-
ность можно отметить у стружечно-корьевого компо-
зита, рис. 3. Увеличение количества вводимой в со-
став композита стружки приводит к увеличению по-
казателя разбухания. При этом наиболее значительное 
увеличение происходит при введении в состав плит-
ного материала армирующего компонента в количе-
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стве более 50 масс. %. Это можно объяснить как 
большей водопоглощающей способностью древесной 
стружки в сравнении с гидродинамически активиро-
ванными частицами коры, так и увеличением количе-
ства свободных полостей внутри материала, которые 
остаются незаполненными мелкой корьевой массой, 
как в виду ее малого количества, так и ввиду трудно-
доступности для нее образовавшихся между крупны-
ми частицами полостей. 
 

 
 

Рис. 1. Прочность при изгибе стружечно-корьевых плит 
 

 
 

Рис. 2. Прочность при растяжении перпендикулярно  
к пласти стружечно-корьевых плит 

 

 
 

Рис. 3. Разбухание стружечно-корьевых плит 
 
ВЫВОДЫ 
1. Результаты проведенных исследований позво-

лили установить возможность изготовления стружеч-
но-корьевого композита с высоким физико-механи-
ческими свойствами без применения связующих ве-
ществ. 

2. Введение в состав плитного материала стружки 
в количестве менее 40 масс. % приводит к снижению 

прочности плиты при изгибе, в связи с недостаточным 
количеством армирующих элементов. 

3. Введение в состав плитного материала стружки 
в количестве более 60 масс. % приводит к увеличе-
нию показателя объемного разбухания, в связи  
с большей водопоглощающей способностью древес-
ной стружки в сравнении с гидродинамически акти-
вированными частицами коры, и снижению прочно-
сти при разрыве перпендикулярно к пласти, в связи  
с тем, что в композиции между мелкодисперсными 
частицами коры образуются более прочные структур-
ные связи, чем между частицами коры и стружки. 

4. Разбухание по толщине за 24 ч у стружечно-
корьевой плиты наиболее значимо увеличивается  
с 12,6 до 18,7 % при изменении соотношения компо-
нентов с 50/50 до 40/60 масс.%. 

5. Показатели прочности при растяжении перпен-
дикулярно к пласти и прочности при изгибе для плит 
толщиной 16 мм значительно снижаются при умень-
шении количества гидродинамически активированной 
корьевой массы в компонентном составе плит от 
40/60 до 30/70 с 0,29 до 0,12 МПа и с 19,8 до 14,7 МПа 
соответственно. 

6. Физико-механические показатели стружечно-
корьевых плит плотностью 750 кг/м3, толщиной 16 мм 
удовлетворяют требованиям стандарта для древесно-
стружечных плит, используемых в сухих условиях, 
аналогичной плотности и толщины при соотношении 
компонентов (кора/стружка) от 60/40 до 40/60 масс. %. 
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