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ВЛИЯНИЕ НАПОЛНИТЕЛЕЙ И КАТАЛИЗАТОРОВ  
НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ СМОЛ 
Изучено влияние различных наполнителей в рецептурах карбамидоформальдегидных смол. 

Их использование в составе связующего позволяет снизить расход смолы на 10–20% в зависи-
мости от наполнителя. Применение наполнителей алюмосиликатного типа не удобно в техноло-
гическом плане, так как на первом этапе происходит комкование наполнителя, а затем его набу-
хание и гидратация, вследствие чего вязкость клеевой композиции значительно возрастает осо-
бенно при расходе наполнителя более 8% от массы смолы. 

Использование наполнителей сульфатного и карбонатного типов более предпочтительно, 
потому что в этом случае не происходит комкования и резкого загущения клеевой композиции. 
При добавлении в карбамидоформальдегидную смолу наполнителя силикатного типа, наоборот, 
происходит снижение вязкости клеевой композиции. Комбинирование наполнителей различного 
типа позволяет управлять реологическими свойствами клеевой композиции. 

Эффективными катализаторами отверждения карбамидоформальдегидных смол являются 
соединения, содержащие ионы трехвалентных металлов. При использовании этих катализаторов 
время отверждения смол сокращается в 1,8–2,3 раза, что открывает дополнительные возможно-
сти при использовании низкотоксичных смол с малым содержанием формальдегида. Жизнеспо-
собность клеевых композиций, приготовленных с использованием новых катализаторов сохра-
няется в течение 2–4 ч. 

Ключевые слова: карбамидоформальдегидная смола, каолин, мраморный кальцит, оксид 
кремния, сульфат кальция, соли аммония, соли алюминия, комплексные соли. 
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FILLERS AND CATALYSTS EFFECT ON THE PHYSICOCHEMICAL  
PROPERTIES OF UREA-FORMALDEHYDE RESINS 

The effect of different fillers on the formulations of urea-formaldehyde resins has been studied in 
this research. The usage of fillers in the formulations of urea-formaldehyde resins makes it possible to 
reduce the resin consumption by 10–20%. Aluminum silicate type of fillers cannot be used convenient-
ly in plywood technology because resin particles initially agglomerate; then their swelling and hydra-
tion lead to the significant viscosity growth of the adhesive especially at a filler consumption rate more 
than 8% by weight of the resin. 

Sulphate and carbonate types of fillers can be used more preferable because in this case there are no 
agglomeration of resin particles and no quick solidification of adhesive composition. Viscosity of the 
adhesive composition decreases vice-versa with the adding of silicate type filler into the urea-
formaldehyde resin. Combining of different fillers types allows controlling the rheological properties of 
the adhesive composition. 

Compounds containing ions of three-valence metals are effective catalysts of urea-formaldehyde 
resins. The usage of such catalysts in plywood technology leads to condensation time reduction of urea-
formaldehyde resins at 1.8–2.3 times which opens up additional possibilities for application of low-
emission resins with a low formaldehyde content. Pot life of adhesive compositions prepared using the 
new effective catalysts for the condensation process of urea-formaldehyde resins remains for 2–4 hours. 

Key words: urea-formaldehyde resins, kaolin, marble calcite, silica, calcium sulphate, ammonium 
salt, aluminum salt, complex salt. 

Введение. В настоящее время на деревооб-
рабатывающих предприятиях Республики Бе-
ларусь проводится модернизация производств. 
После ее завершения, запланированного на 
2015–2016 гг., производственные мощности 
предприятий увеличатся в 1,5–2,5 раза. В част-
ности производство фанеры увеличится до 

290 тыс. м3, а производство древесностружеч-
ных плит (ДСтП) до 1300 тыс. м3. Потребности 
внутреннего рынка Республики Беларусь со-
ставляют 50 тыс. м3 фанеры и 800 тыс. м3 ДСтП. 

По этой причине основная часть продукции 
должна быть продана на внешних рынках 
в условиях жесткой конкуренции. Для успеш-
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ной конкуренции продукция должна соответст-
вовать двум основным требованиям: высокое 
качество и относительно низкая стоимость. Для 
выполнения указанных требований используется 
ряд технологических, организационных и логи-
стических мероприятий. 

В данной работе использованы два техноло-
гических приема, связанных с совершенствова-
нием технологии производства фанеры и ДСтП: 
использование наполнителей в рецептуре свя-
зующего и подбор эффективных катализаторов 
отверждения смол. В настоящее время при 
производстве фанеры и ДСтП применяются 
преимущественно карбамидоформальдегидные 
смолы различных марок. При этом они либо 
производятся на самом предприятии, где вы-
пускают древесные плиты или фанеру, либо 
закупаются за рубежом, преимущественно 
в Российской Федерации. Доля затрат на смолу 
в структуре себестоимости готовой продукции 
довольно велика и составляет около 25–30%. 

Применение недорогих наполнителей в со-
ставе связующего позволяет уменьшить расход 
смолы и соответственно снизить себестоимость 
продукции, а также повысить ее качество за 
счет снижения содержания свободного фор-
мальдегида в готовой продукции. Из литерату-
ры известно применение наполнителей в клее-
вой композиции при производстве фанеры 
и клееных изделий. В качестве наполнителей 
предложено использовать различные продукты 
органического и неорганического происхожде-
ния: древесную муку, лигнин, муку злаковых 
и бобовых культур, крахмал и его производные, 
муку из различных орехов, каолин, мел, угли, 
силикагель [1, 2]. Однако перечисленные на-
полнители использовались лишь в составах фе-
нолформальдегидных смол. Известен ряд па-
тентов по использованию наполнителей в со-
ставах карбамидоформальдегидных смол (КФС),

например, отходы производства кристалличе-
ского кремния [3], отвержденный карбамидо-
формальдегидный полимер [4], природные 
алюмосиликаты [5], шунгиты [6]. 

Однако в научной литературе практически 
нет данных по влиянию наполнителей на физи-
ко-химические свойства связующего на основе 
карбамидоформальдегидных смол. 

Большое значение имеет также поиск эф-
фективных катализаторов отверждения КФС. 
Действие классических катализаторов отвер-
ждения карбамидоформальдегидных смол типа 
хлористого аммония основано на протекании 
следующих реакций [7]: 
 NH4Cl + 2CH2O → CH3NH2 · HCl + HCOOH; (1)  ‒NH‒CH2OH + NH2‒ → ‒NH‒CH2‒NH‒; (2)  ‒NH‒CH2OH + HО‒CH2‒NH‒ → 
 → ‒NH‒CH2‒O‒CH2‒NH‒ + H2О. (3) 

Из представленных реакций вытекает, что чем 
больше свободного формальдегида содержится 
в исходной смоле, тем больше образуется муравь-
иной кислоты и соответственно тем быстрее про-
исходит реакция поликонденсации с образованием 
метиленовых и метилен-эфирных связей. 

Для современных КФС, содержащих 0,01–
0,05% свободного формальдегида [8‒11], при-
веденная схема реакций не работает, поэтому 
они плохо отверждаются классическими ката-
лизаторами. 

Целью работы является изучение влияния на-
полнителей на физико-химические свойства кар-
бамидоформальдегидного связующего и подбор 
эффективных катализаторов отверждения КФС. 

Основная часть. В экспериментах исполь-
зовалась карбамидоформальдегидная смола 
марки КФ-МТ-15. Характеристика данной смо-
лы и требования к ней в соответствии с техни-
ческими условиями приведены в табл. 1.  

Таблица 1 
Свойства карбамидоформальдегидной смолы марки КФ-МТ-15 

Наименование показателей Норма  
по ТУ РБ 600012243.036-2007 Результаты анализа 

Внешний вид Однородная суспензия от бе-
лого до светло-желтого цвета 
без механических включений 

Однородная суспензия белого 
цвета без механических вклю-
чений 

Массовая доля сухого остатка, % 66 ± 2 64,0 
Массовая доля свободного формальдегида, 
%, не более 0,15 0,13 
Условная вязкость при (20,0 ± 0,5)°С по 
вискозиметру ВЗ-4, с 30–120 85 
Концентрация водородных ионов, рН 7,4–8,5 7,5 
Время желатинизации при 100°С, с 40–70 60 
Предельная смешиваемость смолы с во-
дой, при которой наблюдается коагуля-
ция, в соотношении по объему 1 : 2–1 : 10 1 : 3 
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В качестве наполнителей использовались 
минеральные соединения различных видов: 
алюмосиликатного типа (каолин), карбонатного 
типа (мраморный кальцит), силикатного типа 
(технический оксид кремния марки КГ), суль-
фатного типа (технический сульфат кальция 
марки ФГ). 

Как катализаторы отверждения КФС изуча-
лись соли аммония (хлорид и сульфат), соли 
алюминия (сульфат), комплексные соли (алю-
моаммонийные квасцы), а также комплексные 
соединения, содержащие соли нескольких ме-
таллов, – полиметаллический комплекс (ПМК). 
Методика эксперимента состояла в следующем: 
в навеску смолы массой 150 г вводили от 1,5 до 
45,0 г наполнителя с интервалом 1,5 г, смесь 
перемешивали в течение 10 мин, а затем опре-
деляли следующие показатели: условную вяз-
кость по вискозиметру ВЗ-4, величину рН по 
показаниям иономера ЭВ-74, время желатини-
зации при температуре 100°С по ГОСТ 14231‒88. 
Дополнительно определяли жизнеспособность 
(время желатинизации при температуре 20°С), 
а также агрегативную и седиметационную ус-
тойчивости. 

Влияние различных видов наполнителей на 
изменение условной вязкости клеевой компо-
зиции показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Изменение вязкости композиции 

при введении наполнителей: 
1 ‒ каолин; 2 ‒ мраморный кальцит; 

3 ‒ технический сульфат кальция марки ФГ; 
4 ‒ технический оксид кремния марки КГ 

При внесении в смолу измельченного као-
лина происходит его комкование, а затем на-
бухание и роспуск. Из-за гидратации этого 
наполнителя вязкость клеевой композиции 
возрастает, особенно сильно при дозировке 
более 8%. Кривая зависимости вязкости от до-
зировки имеет параболический вид, что связа-
но с уменьшением доли свободной воды 
в композиции, вызванной гидратацией каоли-
на. При внесении наполнителей карбонатного 

(мраморный кальцит) и сульфатного типа 
(технический сульфат кальция марки ФГ) ус-
ловная вязкость клеевой композиции также 
увеличивается, однако полученная зависи-
мость имеет вид близкий к линейному, что 
свидетельствует об отсутствии явления гидра-
тации этих наполнителей. 

Совершенно иной вид у зависимости вязко-
сти от количества наполнителя при использо-
вании наполнителей силикатного типа. При 
введении технического оксида кремния мар-
ки КГ в смолу условная вязкость клеевой ком-
позиции снижается. В изученном диапазоне 
дозировки (1‒30% от массы смолы) снижение 
вязкости носит линейный характер. Указанное 
явление вызвано, вероятно, взаимодействием 
метилольных групп карбамидоформальдегид-
ных олигомеров с гидроксильными группами 
дисперсного наполнителя. По этой причине во-
да, связанная с гидрофильными метилольными 
группами олигомеров, освобождается, переходя 
в свободное состояние и вязкость композиции 
снижается. 

Необходимо отметить, что вязкость клеевой 
композиции имеет ограничения как по верхне-
му, так и по нижнему пределу. При производ-
стве фанеры условная вязкость должна быть от 
80 до 200 с, а при производстве ДСтП – 20–40 с. 
Содержание воды в клеевой композиции долж-
но быть как можно меньше, поскольку в про-
цессе горячего прессования вся вода переходит 
в пар, что приводит к повышению его давления 
внутри изделия, а после размыкания плит прес-
са ‒ к разрушению недостаточно отвердевшего 
связующего и изделия. 

Таким образом, при производстве фанеры 
могут быть использованы каолин в количест-
ве до 10%, мраморный кальцит и технический 
сульфат кальция марки ФГ в количестве до 
15%. Технический оксид кремния марки КГ 
может быть применен при изготовлении 
ДСтП вместо или вместе с водой для сниже-
ния вязкости клеевой композиции. Перспек-
тивным является использование смеси напол-
нителей разнонаправленного действия, на-
пример наполнитель марки КГ и ФГ, марки 
КГ и каолин, поскольку эти композиции по-
зволяют управлять вязкостью клеевых компо-
зиций в любом заданном диапазоне. Наряду 
с вязкостью свежеприготовленных связую-
щих большое значение имеет стабильность 
композиции во времени. 

В табл. 2 показано изменение условной вяз-
кости по ВЗ-4 наполненной композиции на ос-
нове карбамидоформальдегидной смолы марки 
КФ-МТ-15 в течение пяти суток. 
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Таблица 2 
Изменение вязкости наполненной клеевой композиции при хранении 

Время, ч 

Наполнитель / расход наполнителя от массы смолы 
Технический сульфат 
кальция марки ФГ / 

10% 

Технический оксид 
кремния марки КГ / 

30% 

Каолин /  
12% 

Мраморный  
кальцит / 

16% 
Условная вязкость по ВЗ-4, с 

0 140 43 270 240 
24 142 48 268 290 
48 148 65 264 310 
72 154 110 265 320 
96 161 Гель 265 340 

120 172 Гель 264 360 
 
Как видно из табл. 2, при использовании 

всех изученных наполнителей обеспечивается 
достаточная стабильность клеевой композиции 
в течение трех суток. При максимально допус-
тимом содержании наполнителя условная вяз-
кость композиции в течение первых трех суток 
увеличивается не более чем на 10‒20%, что 
вполне достаточно в технологическом плане. 
Необходимо отметить, что при использовании 
наполнителя марки КГ по истечении четырех 
суток происходит желатинизация смолы, что 
свидетельствует об определенном каталитиче-
ском действии указанного наполнителя. Это 
явление имеет положительное значение, по-
скольку оно будет способствовать дополни-
тельному отверждению клея во внутренних 
слоях материала в процессе хранения получен-
ного изделия. 

Классическим катализатором отверждения 
КФС является хлористый аммоний. Однако 
в странах Евросоюза использование хлористого 
аммония запрещено из-за возможности образо-
вания высокотоксичных диоксинов при сжига-
нии ДСтП и фанеры [12]. По этой причине под-
бор катализаторов отверждения КФС, обеспе-
чивающих эффективное отверждение и не 
образующих токсичных соединений в процессе 
эксплуатации и утилизации фанеры и ДСтП, 
имеет большое практическое значение. По ли-
тературным данным эффективными катализа-
торами отверждения карбамидоформальдегид-
ных смол являются соли алюминия и железа 
(Al3+, Fe3+) [13]. Однако их влияние на физико-
химические свойства клеевых композиций ис-
следовано недостаточно.  

Для изучения влияния катализаторов на 
свойства КФС был поставлен следующий экс-
перимент. В навеску смолы массой 150 г вно-
сили от 0,1 до 2,1 г исследуемых катализаторов 
с диапазоном в 0,3 г. Смесь перемешивали 
в течение 5 мин до полного растворения ката-
лизатора, после чего измеряли следующие по-
казатели клея: время желатинизации клея при 

температуре 100 и 20°С (жизнеспособность), 
рН и условную вязкость. Изменение времени 
желатинизации клея при температуре 100°С для 
различных катализаторов показано на рис. 2. 
Для сравнения на рис. 2 приведены данные, 
которые были получены при использовании 
хлористого аммония. 

 
Рис. 2. Изменение времени  

желатинизации смолы от расхода катализатора: 
1 ‒ сульфат аммония; 2 ‒ хлорид аммония; 

3 ‒ ПМК; 4 ‒ сульфат алюминия 

Как видно из зависимостей на рис. 2, у всех 
изученных катализаторов отверждения  при 
увеличении их дозировки от 0,2 до 0,6% от 
массы смолы время желатинизации сокращает-
ся, а затем стабилизируется на определенном 
уровне. Минимальное время отверждения при 
использовании хлористого аммония составляет 
70 с, сернокислого аммония – 105 с, ПМК – 
38 с, сернокислого алюминия – 30 с. Таким об-
разом, при одинаковой концентрации катализа-
тора активность ПМК и сульфата алюминия 
выше, чем у хлористого аммония в 1,8 и 
2,3 раза. Это явление открывает новые возмож-
ности по использованию указанных катализа-
торов для отверждения низкотоксичных смол, 
содержащих незначительные количества фор-
мальдегида и не отверждающихся хлористым 
аммонием.  
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Таблица 3 
Изменение рН клеевой композиции при введении различных катализаторов 

Время, 
мин 

Катализатор и его расход 
NH4Cl, 

1% 
AlNH4(SO4)2, 

1% 
ПМК, 
0,25% 

ПМК, 
0,5% 

0 6,55 6,57 6,55 6,55 
10 6,38 6,05 6,20 6,20 
60 6,35 5,75 5,60 5,45 

120 6,45 4,90 4,95 4,75 
180 6,40 4,85 4,90 4,70 
240 6,40 4,70 4,80 4,65 
320 6,35 4,55 4,75 4,60 

 
Механизм действия указанных катализа-

торов может быть связан либо с гидролизом 
солей в водной среде, приводящем к подкисле-
нию среды, либо с реакцией комплексообразо-
вания между ионами солей и электронодонор-
ными группами олигомеров (=NH и НО-
группами). Для выяснения указанных особен-
ностей было изучено изменение кислотности 
клеевой композиции непосредственно после 
внесения солей катализаторов и по истечении 
10–320 мин (табл. 3). 

Хлорид аммония незначительно влияет на 
кислотность клеевой композиции – в течение 
первых 10 мин величина рН снижается на 
0,2 единицы и в дальнейшем практически не 
меняется. При использовании алюмоаммоний-
ных квасцов, содержащих как ионы аммония, 
так и алюминия, за 10 мин величина рН снижа-
ется на 0,5 единицы, за первый час – на 
0,8 единицы, за второй час – на 0,85 единицы, 
за третий час – на 0,15 единицы, за четвертый 
час – на 0,15 единицы, за пятый час – на 
0,15 единицы. 

Схожая зависимость изменения кислотно-
сти клеевой композиции наблюдается при ис-
пользовании ПМК с расходом 0,25% от массы 
смолы. При увеличении расхода ПМК до 0,5% 
скорость подкисления клеевой композиции 
увеличивается в 1,5 раза. 

При выборе клеевых композиций важное 
технологическое значение имеет их жизнеспо-
собность – время, в течение которого компо-

зиция сохраняет необходимую текучесть. Ре-
зультаты измерения условной вязкости клее-
вой композиции при введении различных ка-
тализаторов при температуре 20°С даны  
в табл. 4. Там же для сравнения приведены 
данные, полученные при использовании хло-
ристого аммония. 

Если применять хлористый аммоний, то 
жизнеспособность составляет более 4 ч – в те-
чение указанного времени вязкость увеличива-
ется в 1,3 раза со 105 до 135 с. 

При добавлении алюмоаммонийных квас-
цов в течение первых трех часов показатели 
изменения вязкости практически совпадают с по-
казателями, полученными при введении хлори-
стого аммония в качестве отвердителя. В тече-
ние четвертого часа начинается заметное нарас-
тание вязкости со 135 до 210 с. Добавляя ПМК  
в количестве 0,25% от массы смолы, можно бы-
ло наблюдать динамику изменения вязкости 
клеевой композиции, близкую к динамике, по-
лученной при использовании хлористого аммо-
ния. При увеличении количества ПМК до 0,5% 
от массы смолы условная вязкость клеевой ком-
позиции начинает заметно повышаться после 
двух часов с момента ее изготовления. 

Таким образом, жизнеспособность клеевой 
композиции составляет около четырех часов при 
использовании в качестве катализатора отвер-
ждения ПМК с расходом 0,25% и алюмосиликат-
ных квасцов до 1% от массы смолы и 2,0–2,5 ч – 
при использовании ПМК с расходом 0,5%. 

Таблица 4 
Изменение вязкости клеевой композиции при введении различных катализаторов 

Время, 
мин 

Катализатор и его расход 
NH4Cl, 

1% 
AlNH4(SO4)2, 

1% 
ПМК, 
0,25% 

ПМК, 
0,5% 

0 105 105 105 105 
10 105 115 102 102 
60 115 115 115 115 

120 125 125 130 165 
180 128 135 150 210 
240 135 210 160 300 
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Заключение. Использование наполнителей 
в рецептурах карбамидоформальдегидных кле-
ев позволяет снизить расход смол на 10–20%. 
Применение наполнителей алюмосиликатного 
типа не удобно в технологическом плане: на 
первом этапе происходит комкование наполни-
теля, а затем его набухание и гидратация, 
вследствие чего вязкость клеевой композиции 
значительно возрастает. 

Использование наполнителей сульфатного 
и карбонатного типов более предпочтительно – 
в этом случае не происходит комкование 
и заметное загущение клеевой композиции. 

Добавка наполнителя силикатного типа при-
водит к снижению вязкости клеевой композиции. 

Комбинирование наполнителей различного 
типа позволяет управлять реологическими 
свойствами клеевой композиции. 

Эффективными катализаторами отвержде-
ния карбамидоформальдегидных смол являются 
соединения, содержащие ионы трехвалент-
ных металлов. При использовании этих ката-
лизаторов время отверждения смол сокраща-
ется в 1,8–2,3 раза, что открывает дополни-
тельные возможности при использовании 
низкотоксичных смол с малым содержанием 
формальдегида. Жизнеспособность клеевых 
композиций, приготовленных с использова-
нием новых катализаторов сохраняется в те-
чение 2–4 ч. 
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