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кількість міжмолекулярних водневих зв'язків, то очевидно, і збільшується ко-
гезійна і адгезійна міцність під час експлуатації клейових з'єднань. 
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Кшивецький Б.Я., Салапак Л.В. Влияние температуры на меха-
низм формирования и разрушения термопластических клеевых соедине-
ний древесины 

Рассмотрен механизм формирования та разрушения термопластических поли-
винилацетатных клеевых соединений древесины в зависимости от изменения темпе-
ратуры. Выдвинуты теоретические предположения относительно влияния плюсовых 
и минусовых температур на смену прочности и долговечность термопластических 
клеевых соединений древесины. 

Kshyvetsky B.Ya., Salapak L.V. The influence of temperature on the mec-
hanism of formation and destruction of thermoplastic adhesive jointing in wood 

The article describes the mechanism of formation and destruction of thermoplastic 
polyvinyl acetate-based adhesive jointing in wood depending on temperature variation. 
Theoretical assumptions have been made as to the effect of above- and below-zero tempe-
ratures on strength change and durability of thermoplastic adhesive jointing in wood. 
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Теоретично досліджено вплив модифікування поверхні лущеного шпону на 
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Актуальність теми. Хімічне модифікування деревини надзвичайно 
ефективний метод удосконалення властивостей деревини, таких як розмірна 
стабільність, біологічна стійкість та ін. Загалом, така модифікація дося-
гається в гетерогенних умовах і включає рідко-тверді фазні реакції. Такі ре-
акції потребують надлишку хімічних реагентів, тому що ефективність такої 
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реакції є порівняно низькою. Оброблення також часто потребує високої тем-
ператури та спеціальних дорогих стійких до корозії реакторів. Через це собі-
вартість хімічно-модифікованої деревини дуже висока, тому її комерційне 
виробництво є обмеженим. 

Поверхневе модифікування деревини – спосіб вдосконалення дереви-
ни, в якому обробляється тільки поверхня. Інші частини деревини залиша-
ються не модифікованими і зберігають свої властивості. Звичайно, для моди-
фікування лише поверхні деревини потрібно набагато менше модифікатора, 
порівняно з масовим модифікуванням. Це дає змогу скоротити кількість ре-
активу, необхідного для поверхневого модифікування, таким чином зменшу-
ючи витрати на обробку. Отже, дедалі актуальнішим постає питання можли-
вості покращення якості склеювання фанери хімічним модифікуванням по-
верхні шпону. 

Тому актуальними є дослідження, спрямовані на пошук нових речо-
вин для модифікування поверхні лущеного шпону. Вирішення проблеми має 
забезпечити досягнення потрібної міцності готового продукту, виготовленого 
з поверхнево модифікованого шпону за зменшеної витрати клею, та значної 
економії енергоресурсів. Однак немає задовільних пояснень, в який спосіб 
впливають модифікувальні речовини на поверхню деревини. Відповідно до 
цього, ми взяли за мету оглянути хімічні властивості вибраних модифіку-
вальних речовин і виокремити ті з них, які можуть спричинити збільшення 
адгезії клею до деревини. 

Теоретичні дослідження. Важливими факторами, що обумовлюють 
адгезію клею до поверхні деревини, є здатність до Ван-дер-Вальсової взаємо-
дії, утворення водневих і ковалентних зв'язків між молекулами клею і дереви-
ни [1]. Відповідно, підвищення адгезії мають спричинити ті хімічні перетво-
рення компонентів деревини, що ведуть до збільшення кількості полярних 
груп, здатних як до утворення водневих, так і ковалентних зв'язків з молекула-
ми клею. Таким чином, хімічним модифікатором деревини може бути будь-
яка речовина, здатна до зміни надмолекулярної чи хімічної структури компо-
нентів деревини. Як модифікатори використовують окисники, відновники, 
кислоти, луги, солі, а також деякі розчинники, що характеризуються здатністю 
до часткового розчинення чи пластифікування складників деревної тканини. 

Аналіз літературних джерел та попередньо проведені пошукові дослі-
дження [2-5] дозволили вибрати такі речовини для модифікування лущеного 
шпону: оцтова кислота (СН3СОOН), пероксид водню (Н2O2), алюміній суль-
фат (Al2(SO4)3) і натрій карбонат (Na2CO3). Однією з основних умов вибору 
хімічних модифікаторів була їх нетоксичність, невисока вартість, доступ-
ність, водорозчинність та стійкість при зберіганні. Відомо, що целюлоза – ос-
новний компонент деревини має високовпорядковану надмолекулярну будо-
ву, адже ступінь кристалічності целюлози деревини становить 60-90 % за різ-
ними даними [6]. 

Водні розчини лугів, кислот чи інших полярних речовин здатні руйну-
вати водневі зв'язки між молекулами целюлози. Оброблення поверхні зразків 
деревини цими речовинами приводить до змін у розташуванні молекул на по-
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верхні зразка, зокрема до розвпорядкування їх укладки і збільшення амор-
фних областей у целюлозних фібрилах [7, 8]. Зрозуміло, що внаслідок роз-
впорядкування надмолекулярної будови целюлози збільшується кількість ак-
тивних гідроксильних груп, які вже не задіяні на утворення системи водневих 
зв'язків між молекулами целюлози і можуть утворювати водневі зв'язки з мо-
лекулами адгезиву. Однак, під час хімічного модифікування поверхні дереви-
ни змінюється не лише надмолекулярна будова компонентів деревини, а й їх 
хімічна будова. 

У випадку оброблення поверхні деревини розчинами кислот найбіль-
ший вплив на компоненти деревини справляють власне йони Гідрогену – Н+, 
які утворюються при дисоціації кислот. Оцтова кислота у водному розчині 
дисоціює за схемою 

СН СООН   3 СН СОО  +  Н3
– +

 
Однак, у випадку оцтової кислоти йонів гідрогену утворюється нез-

начна кількість, оскільки константа дисоціації оцтової кислоти за 25°С дорів-
нює 1,754·10-5 [9]. Тому при обробці зразка оцтовою кислотою, навряд чи 
можна очікувати значних змін будови фібрил целюлози, проте, навіть незнач-
ної зміни будови може бути достатньо для істотної зміни поверхневих влас-
тивостей деревини. 

Відомо, що процеси, які призводять до активування поверхні дереви-
ни – гідроліз простих ефірних зв'язків лігніну, окиснення компонентів дере-
вини, відбуваються швидше у кислому та лужному середовищі і повільніше – 
в нейтральному. Гідроліз целюлози в лужному середовищі відбувається дуже 
повільно [10]. Під час реакції гідролізу целюлози відбувається зменшення 
ступеня полімеризації, внаслідок чого додатково з'являється реакційно здатна 
карбонільна група за схемою: 

O
CH2 OH

O
CH3 OH

H OH

H
H

H H O

O
CH2 OH

OH

H OH

H
H

H H CH3

H +

+H2O

O H

C

CH2 OH

O
OH

H O H

H
O

H

H H

OH

O
CH2 OH

OH

H OH

H
H

H H+

 
При обробці навіть слабкими кислотами геміцелюлози деревини та-

кож зазнають гідролізу за схемою, аналогічною до наведеної вище схеми гід-
ролізу целюлози. На відміну від целюлози, лігнін зазнає гідролізу як у луж-
ному, так і в кислому середовищі [7]. При гідролізі лігніну зменшується сту-
пінь полімеризації і додатково з'являються реакційно здатні (-ОН) групи за 
схемою: 
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Зовсім інший механізм перебігу реакції можливий під час модифіку-
вання поверхні шпону розчином пероксиду водню. Відомо, що пероксид вод-
ню схильний до радикальних реакцій. Навіть за звичайних умов пероксид 
водню розкладається на два радикали [11] за схемою: 

НО – ОН      НО·  + ·ОН  
Такі радикали є надзвичайно хімічно активними. Тому можна припус-

тити що реагуючи з різними структурними елементами як деревини [12, 13] 
так і смоли, вони провокують утворення нових радикалів за схемами: 

● взаємодія радикалів (·ОН) з лігніном: 
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● взаємодія радикалів (ОН) із структурними елементами смоли: 
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Однак, можливою є також взаємодія радикалів двох макромолекул 

між собою з утворенням (С–С) та (С–О–С) зв'язків [14]. Варто зазначити, що 
утворені (С–С) та (С–О–С) зв'язки міцніше утримують макромолекули ніж 
водневі зв'язки чи міжмолекулярна взаємодія. Однак, зшиватися між собою 
за наведеною схемою можуть не тільки макромолекули компонентів дереви-
ни та макромолекули клею, а навіть дві макромолекули компонентів дереви-
ни між собою. 

Ефективними активаторами поверхні деревини є солі алюмінію [15]. 
Така дія солей алюмінію обумовлена схильністю утворювати комплекси з ок-
сигеновмісними органічними речовинами: спиртами, альдегідами, кетонами, 
кислотами. Один йон Al3+ може координувати до шести молекул води чи ор-
ганічних молекул. В утворенні таких комплексів беруть участь карбоксильні 
групи смоляних кислот, пектинів, гідроксильні групи целюлози, геміцелюло-
зи, лігніну, фенолоформальдегідного чи сечовиноформальдегідного клею, 
зважаючи на здатність йонів алюмінію утворювати комплексні сполуки з вуг-
леводами [16] (рис). 
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Рис. Схема координування йонами алюмінію гідроксильних груп  
компонентів деревини та смоли 

Кислі екстрактивні речовини деревини реагують з натрій карбонатом, 
утворюючи солі. Це зменшує концентрацію натрій карбонату у розчині і від-
повідно послаблюючи його вплив на інші компоненти деревини. Разом з цим, 
утворені солі є значно полярнішими, ніж екстрактивні речовини, з яких вони 
утворилися і, відповідно, не перешкоджають формуванню адгезійного 
з'єднання. Утворені солі смоляних кислот є полярнішими і гідрофільнішими 
речовинами, ніж вихідні смоляні кислоти, внаслідок чого не перешкоджають 
утворенню міцного клейового шва. 

Хоча, за нормальних умов більшість з описаних взаємодій відбу-
вається досить повільно, однак, відомо, що навіть мікрокількості сполук на-
несених на поверхню деревини можуть приводити до значної зміни її повер-
хневих властивостей [17]. 

Висновки: 
1. Внаслідок оброблення поверхні деревини полярною речовиною водневі 
зв'язки між молекулами целюлози руйнуються і відбувається розвпоряд-
кування укладки молекул целюлози. Збільшується кількість активних 
гідроксильних груп, які можуть утворювати водневі зв'язки з молекула-
ми клею, що відповідно призводить до зростання міцності клейового 
з'єднання. 

2. Оброблення поверхні деревини пероксидом водню спричиняє реакції за 
радикальним механізмом, що ведуть до зшивання молекул деревини і 
клею ковалентними зв'язками. 

3. Оброблення деревини водними розчинами кислот і лугів спричиняє гід-
роліз основних компонентів деревини і вивільнення гідроксильних і кар-
бонільних груп. 

4. Йони алюмінію з'єднують молекули клею і деревини завдяки здатності 
координувати їх гідроксильні групи. 
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Тимик Д.В., Нощенко Г.В. Химические преобразования основных 
компонентов древесины при химическом модифицировании поверхнос-
ти лущеного шпона перед склеиванием 

Теоретически исследовано влияние модифицирования поверхности лущеного 
шпона на процесс склеивания фанеры. Спрогнозирована возможность образования 
дополнительных реакционных групп на поверхности древесины при модифицирова-
нии избранными веществами. 

Ключевые слова: адгезия, поверхность древесины, химическое модифицирова-
ние, целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин, экстрактные вещества, уксусная кислота, 
пероксид водорода, алюминий сульфат, натрий карбонат. 

Tymyk D.V., Noshchenko G.V. Chemical changes of main wood constit-
uents upon chemical modification of rotary-cut veneer surface for gluing 

The effect of modification of rotary-cut veneer surface on gluing process was theore-
tically researched. The possibility of additional active functional groups formation on wo-
od surface upon modification by chosen substances was predicted. 

Keywords: adhesion, wood surface, chemical modification, cellulose, hemicellulose, 
lignin, extractives, acetic acid, hydrogen peroxide, aluminium sulfate, sodium carbonate. 


