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УДК 678.762.9 

Н.С. Никулина, А.И. Дмитренков, С.С. Никулин 

МОДИФИКАЦИЯ ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ ОЛИГОМЕРОМ 
НА ОСНОВЕ ОТХОДОВ НЕФТЕХИМИИ И ПОЛИСТИРОЛА 

Введение. Древесина и изделия на её основе находят широкое примене-
ние в различных промышленных отраслях [Уголев, 2007; Плотников, 2014]. 
Наилучшими показателями обладает химически модифицированная древе-
сина [Lin et al., 2018; Sangregorio et al., 2020; Čermák et al., 2022] и материа-
лы на ее основе [Мельникова, 2007]. Особое внимание при этом уделяется 
такому материалу, как древесноволокнистые плиты (ДВП) [Мерсов, 1989]. 

Сырьём для производства ДВП служат переработанные в древесное 
волокно древесная щепа, дроблёнка и др. При изготовлении ДВП исполь-
зуются клеящие материалы и специальные добавки, такие как антипирены, 
антисептики и другие компоненты. Производство твердых и сверхтвердых 
ДВП сопряжено с их пропиткой талловым маслом и другими материалами 
[Мерсов, 1989]. Применение таллового масла позволяет повысить проч-
ностные показатели плит на 20–30%.  

ДВП – дешевый и доступный продукт, который находит применение в 
промышленном и гражданском строительстве, производстве мебели, ваго-
ностроении, столярных изделиях и других областях [Мерсов, 1989]. Одна-
ко, как и все существующие материалы, ДВП имеют как достоинства, так и 
недостатки. Основными слабыми местами, снижающими возможность ши-
рокого использования ДВП, являются низкая водостойкость, нестабиль-
ность физико-механических показателей, линейная деформация в условиях 
переменной влажности. Для решения этих вопросов важную роль играет 
использование эффективных проклеивающих и пропитывающих составов 
[Пиргач и др., 1987].  

Перспективными реагентами для обработки ДВП могут служить про-
дукты, изготовленные из отходов и побочных продуктов химической и 
нефтехимической промышленности [Никулин, 2005]. В настоящее время в 
промышленных масштабах был освоен выпуск низкомолекулярных поли-
меров (олигомеров), которые нашли свое применение в производстве ла-
кокрасочных материалов, а также в композиционных составах различного 
назначения [Думский, 1988; Филимонова, 2009]. Использование продук-
ции, изготовленной из отходов и побочных продуктов действующих про-
изводств, обеспечивает возможность более полного и рационального ис-
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пользования природных ресурсов, а также снижения загрязнения окружа-
ющей среды. Употребление вторичного сырья позволит снизить затраты 
первичных ресурсов, необходимых для изготовления новой органической 
продукции и полимерных материалов.  

Одним из перспективных направлений использования продуктов, по-
лученных из вторичного сырья, является производство модифицированной 
древесины. В результате химической модификации происходит заполне-
ние пропитывающим составом анатомических элементов древесины, в 
частности, заполняются поры, состав проходит по сердцевинным лучам и 
обволакивает волокнистые элементы, что позволяет повысить влаго- и во-
достойкость древесных материалов.  

Перспективным модифицирующим материалом может служить оли-
гомер, приготовленный при комплексной переработке двух и более видов 
отходов – из отходов нефтехимии и из отходов полистирола (ВПС). Дан-
ный прием позволяет утилизировать одновременно два вида отходов.  

Целью данной работы является исследование процесса модификации 
древесноволокнистых плит олигомером, приготовленным из отходов 
нефтехимии и полистирола.  

Методика исследований. Для модификации ДВП использовали состав 
на основе олигомера, приготовленного из побочных продуктов производ-
ства полибутадиена (ППППБ) (содержание связанного стирола 50%, 
алюмосиликатный катализатор, 160 °С, 24 ч) [Никулин, 2005] в сочетании 
с ВПС. ВПС вводили в количестве от 10 до 40% в олигомер из ППППБ. 
Общее содержание стирола в олигомере изменялось от 60 до 90%. После 
введения ВПС в олигомер на основе ППППБ в систему загружали сикка-
тив НФ-1 (5,0% на олигомерно-полимерную смесь). Полученный композит 
гомогенизировали при 200–220 °С в течение 7 ч.  

Модификация ДВП приведенным выше олигомерным составом будет 
сопровождаться как снижением молекулярной массы ВПС и олигомера на 
основе ППППБ, так и сшивкой олигомерных молекул с образованием раз-
ветвленных и сшитых структур. При этом будет теряться растворимость не 
только в воде, но и в углеводородных растворителях [Пчелинцев, 1986; 
Грасси и др., 1988]. Прохождение ряда конкурирующих процессов сопро-
вождается возникновением олигомерных молекул с повышенным содер-
жанием стирола. При этом протекает прививка к молекулам олигомера на 
основе ППППБ как отдельных молекул стирола, так и полистирольных 
фрагментов, состоящих из двух, трех, четырех и более звеньев стирола. 
Протекание распада олигомерных цепей в присутствии кислорода воздуха 
будет способствовать появлению в структуре возникающего олигомера 
кислородсодержащих функциональных групп. Появление содержащих 
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кислород функциональных групп в макромолекулах олигомера повышает 
не только его сродство к компонентам древесного вещества, но и способ-
ствует образованию разноплановых видов связи (водородные, силы Ван-
дер-Ваальса и др.) окисленного компонента с целлюлозой, гемицеллюло-
зой и лигнином. При высокотемпературной обработке смеси олигомера на 
основе ППППБ с ВПС в приготовленном нанокомпозите содержатся мак-
ромолекулы: олигомер на основе ППППБ с разным содержанием стирола, 
полистирол, продукты окисления и др. Протекание данных процессов под-
тверждается результатами химического анализа (изменение кислотного и 
бромного чисел). Бромное число снижается, а кислотное – повышается. 
Снижение бромного числа связано с участием в данных процессах соеди-
нений с кратными связями олигомера из ППППБ. Показатели полученного 
олигомерного продукта представлены в табл. 1.  

Таблица 1 
Кислотные и бромные числа олигомеров на основе ППППБ, 

модифицированных вторичным полистиролом 

Acid and bromine numbers of oligomers  
based on PPPPB modified with secondary polystyrene 

Продукты Продолжитель-
ность обработки, ч

Кислотное 
число, мг КОН/г 

Бромное число, 
мг Br2/100 г

Олигомер на основе 
ППППБ с добавкой вторич-
ного полистирола (10%)  

1 2,34 108 

3 2,92 99 

5 3,44 93 

7 3,57 91 

Олигомер на основе 
ППППБ с добавкой вторич-
ного полистирола (20%)  

1 2,07 101 

3 2,25 95 

5 2,38 90 

7 2,40 87 

Олигомер на основе 
ППППБ с добавкой вторич-
ного полистирола (30%)  

1 1,92 94 

3 1,96 90 

5 2,06 86 

7 2,11 84 

Олигомер на основе 
ППППБ с добавкой вторич-
ного полистирола (40%)  

1 1,90 87 

3 1,84 80 

5 1,73 76 

7 1,70 73 



Н.С. Никулина, А.И. Дмитренков, С.С. Никулин 

375 

Молекулярная масса приготовленного олигомерного состава изменя-
лась от 4000 до 7000 с повышением ВПС в композите с 10 до 40%. 

Введение 5,0% сиккатива при совместной переработке используемых 
отходов исключает необходимость дополнительного введения сиккатива в 
приготовленный состав для дальнейшего структурирования данного ком-
позита. Это связано с тем, что оставшийся сиккатив будет выполнять 
функцию структурирующего агента [Сорокин и др., 1989] в полученном 
олигомерном составе модификатора при эксплуатации изделий из моди-
фицированных ДВП.  

Для пропитки применяли толуольный раствор приготовленного моди-
фикатора с концентрацией 50 ± 5%. 

Использование олигомерных модификаторов, приготовленных на ос-
нове ППППБ и ВПС, в деревообработке способствует повышению гидро-
фобности и прочностных показателей модифицированных ДВП. Интерес к 
использованию олигомерных модификаторов на основе отходов нефтехи-
мии в деревообрабатывающей промышленности базируется на их невысо-
кой стоимости и доступности потребителю. Такие производства могут 
быть реализованы на действующих предприятиях, производящих изделия 
из ДВП. Проведенные экспериментальные исследования подтвердили это.  

Изготовленные по стандартной технологии ДВП толщиной 3,2 мм по-
гружали в приготовленный толуольный раствор олигомера, содержащий 
сиккатив. Введение олигомерного композита в ДВП проводили путем по-
гружения плит в пропиточную ванну, содержащую толуольный раствор 
олигомеров. Пропитку плит проводили при температуре 60–70 °С в тече-
ние 1 мин. Этого времени достаточно для полной пропитки ДВП мокрого 
способа производства. Из пропитанных образцов предварительно отгоняли 
растворитель и подвергали термообработке при 160–165 °С в течение 5 ч. 
В данных условиях протекал ряд процессов: структурирование олигомера, 
частичная его деструкция, окислительные процессы. Содержание олиго-
мерного модификатора в ДВП составляло 15,3–16,5%.  

Результаты исследований. Результаты испытаний ДВП, модифициро-
ванных олигомером на основе ППППБ и ВПС, представлены в табл. 2. 

Анализ экспериментальных данных показывает, что ДВП, пропитан-
ные олигомерным составом на основе ППППБ и модифицированного ВПС, 
обладают повышенными прочностными показателями и устойчивостью к 
действию воды и влаги. С увеличением содержания ВПС в олигомере из 
ППППБ прочность ДВП повышалась, а водопоглощение и разбухание по 
толщине уменьшались. По своим показателям модифицированные олиго-
мерными продуктами ДВП относились к твердым и сверхтвердым с повы-
шенной прочностью (ГОСТ 4598-2018). 
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Таблица 2 

Показатели образцов ДВП, обработанных олигомерным материалом 
на основе ППППБ и ВПС 

Indicators of fiberboard samples treated with a polymer material based 
on PPPPB and UPC 

 
Показатели 

Количество вводимого ВПС в олигомер из ППППБ 
при производстве пропитывающего состава, % 

0 10 20 30 40 

Прочность при изгибе, МПа 45,1 47,5 50,7 54,9 55,1 

Разбухание по толщине, % 14,6 13,3 12,1 10,4 9,8 

Водопоглощение, %  11,7 10,9 9,6 8,3 7,0 

 
Эффективность замены первичного стирола на ВПС подтверждается 

проведенными сравнительными экспериментальными исследованиями для 
плит, обработанных пропитывающими составами на основе олигомерного 
модификатора, приготовленного на основе ППППБ с добавкой стирольного 
мономера. Основные показатели полученных ДВП представлены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Показатели образцов ДВП, обработанных олигомерным материалом 
на основе ППППБ 

Indicators of fiberboard samples treated with an oligomeric material based 
on PPPPB 

 
Показатели 

Содержание стирола в олигомере 
из ППППБ, % Талловое 

масло 
60 70 80 90 

Прочность при изгибе, МПа 45,1 47,5 50,7 54,9 38,6 

Разбухание по толщине, % 14,6 13,3 12,1 10,4 18,1 

Водопоглощение, %  11,7 10,9 9,6 8,3 13,5 

Примечание: содержание таллового масла в ДВП 13,9% мас. 

 
Сравнительный анализ представленных в табл. 2 и 3 результатов пока-

зывает, что замена первичного мономерного стирола на ВПС является пер-
спективной и с практической точки зрения целесообразной.  
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Модифицированные образцы ДВП подвергали высокотемпературной 
обработке при температуре 160–165 °С в течение 5 ч. В данных условиях 
протекают параллельно два процесса – дополимеризация незаполимеризо-
вавшихся соединений и структурирование олигомера в матрице ДВП. При 
этом нельзя исключать и протекание деструкционных процессов, протека-
ющих в присутствии кислорода воздуха и приводящих к дополнительному 
появлению содержащих кислород функциональных групп в молекулах 
олигомера (гидроксильных, карбонильных, карбоксильных). Протекание 
данных процессов может быть описано следующими реакциями. Образу-
ющиеся радикалы будут взаимодействовать с кислородом с получением 
гидропероксида: 

R٠    +    O2       →      ROO٠ 

                   ROO٠    +    RH       →      ROOH       +      R٠                              (1)
 

Возникающие свободные радикалы будут способствовать соединению 
друг с другом олигомерных цепей химическими связями с образованием 
трехмерной сетки. Это приводит к потере способности полученных поли-
мерных композитов плавиться, растворяться и пластически деформиро-
ваться.  

~ CH – CH = CH ~                    ~ CH – CH = CH ~ 
   │                              →              │                             +     ٠OH 
   OOH                                          O٠ 

                     (2)
 
~ CH – CH = CH ~                                                ~ CH – CH = CH ~ 
   │                         +   ~ CH2 – CH = CH ~   →       │              

   O٠                                                                           O – CH – ٠CH ~  
                                                                                                                                         │                                   

 

Выводы. Для повышения эксплуатационных свойств плитных матери-
алов на основе древесного волокна могут быть использованы олигомерные 
продукты, приготовленные на основе отходов и побочных продуктов 
нефтехимии и вторичных полимеров. Модифицированные такими олиго-
мерными продуктами ДВП приобретают свойства твердых и сверхтвердых 
плит с повышенными прочностными показателями и низкими значениями 
водопоглощения и разбухания по толщине. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Никулина Н.С., Дмитренков А.И., Никулин С.С. Модификация 
древесноволокнистых плит олигомером на основе отходов нефтехимии и 
полистирола // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. 
Вып. 252. С. 372–381. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.372-381 

В настоящее время в промышленных масштабах освоен выпуск 
низкомолекулярных полимеров (олигомеров), которые нашли свое применение в 
производстве лакокрасочных материалов, а также в композиционных составах 
различного назначения. Разработаны и исследованы новые составы на основе 
отходов нефтехимии и полистирола для модифицирования древесноволокнистых 
плит с целью повышения их гидрофобных свойств и прочностных показателей. 
Для модификации древесноволокнистых плит использовали состав на основе 
олигомера, приготовленного из побочных продуктов производства полибутадиена 
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(содержание связанного стирола 50%, алюмосиликатный катализатор, 160 °С, 
24 ч) в сочетании с вторичным полистиролом. Молекулярная масса 
приготовленного олигомерного состава изменялась от 4000 до 7000 с 
повышением содержания вторичного полистирола в композите с 10 до 40%. 
Введение олигомерного продукта в древесные плиты проводили в виде 
толуольного раствора с добавкой нафтенового сиккатива. Из пропитанных 
образцов древесноволокнистых плит удаляли растворитель и проводили 
высокотемпературную обработку модифицированных плит при температуре 160–
165 °С. При высокотемпературной обработке происходила дополнительная 
отгонка остатков растворителя и других низкомолекулярных фракций. Это 
обеспечивало экологичность получаемым модифицированным плитам, а 
присутствие сиккатива обеспечивало протекание процессов структурирования 
олигомера с образованием древесно-полимерного каркаса. Протекающие при этом 
окислительные процессы обеспечивали усиление связи между древесными 
волокнами и молекулами олигомера за счет межмолекулярного взаимодействия 
между полярными группами древесного вещества и модификатора. Это позволяет 
обеспечить модифицированным плитам повышенные физико-механические 
показатели и существенно снизить их водопоглощение и разбухание. 

Ключе вые  с л о в а :  древесноволокнистые плиты, отходы, олигомеры, 
модификация, водопоглощение, разбухание. 

Nikulina N.S., Dmitrenkov A.I., Nikulin S.S. Modification of fiberboard with 
an oligomer based on petrochemical and polystyrene waste. Izvestia Sankt-
Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 252, pp. 372–381 (in Russian with 
English summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.252.372-381 

Currently, the production of low molecular weight polymers (oligomers) has been 
mastered on an industrial scale, which have found their application in the production of 
paints and varnishes, as well as in composite compositions for various purposes. New 
compositions based on petrochemical waste and polystyrene have been developed and 
investigated for modifying wood-fiber boards in order to increase their hydrophobic 
properties and strength indicators. To modify the fiber-wood slabs, an oligomer-based 
composition prepared from polybutadiene by-products (50% styrene bound content, 
aluminosilicate catalyst, 160 °C, 24 h) in combination with secondary polystyrene was 
used. The molecular weight of the prepared oligomeric composition varied from 4000 to 
7000, with an increase in the content of secondary polystyrene in the composite from 10 to 
40%. The introduction of the oligomeric product into wood slabs was carried out in the 
form of a toluene solution with the addition of naphthenic siccative. Solvent was removed 
from impregnated samples of wood-fiber boards and high-temperature treatment of 
modified boards was carried out at a temperature of 160-165 °C. During high-temperature 
processing, additional distillation of solvent residues and other low-molecular fractions 
took place. This ensured the environmental friendliness of the modified plates obtained, 
and the presence of a siccative ensured the flow of the oligomer structuring processes with 
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the formation of a wood-polymer frame. The oxidative processes occurring in this case 
provided an increase in the bond between wood fibers and oligomer molecules due to the 
intermolecular interaction between the polar groups of the woody substance and the 
modifier. This makes it possible to provide modified plates with increased physical and 
mechanical properties and significantly reduce their water absorption and swelling. 

K e y w o r d s :  fiberboard, waste, oligomers, modification, water absorption, swelling. 
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