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ПРИМЕНЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПЛЕНОК ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫХ СЛОИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Предложена возможность получения слоистых композиционных материалов на основе дре-
весного шпона с использованием термопластичных пленочных связующих полиолефинового 
ряда и сополимера этилена с винилацетатом. Указан способ увеличения адгезии полимерных 
композиций к древесному наполнителю. Изучено влияние модификации на прочность компози-
ционного материала. Приведены результаты испытаний физико-механических свойств компози-
ционных материалов, полученных с использованием модифицированных пленок. 

We propose the possibility of layered composite materials based on wood-veneer rium with the use 
of thermoplastic polyolefin film tie the series and a copolymer of ethylene with vinyl acetate. A method 
for increasing the adhesion of polymer compositions for wood filler. The effect of modification on the 
strength of the com-position of the material. The results of tests of physical and mechanical properties 
of the com-position of materials derived from the modified films. 

Введение. В современном мире все боль-
шее значение приобретают композиционные 
материалы на основе полимерных связующих. 
Это связано с наличием у данных материалов 
особого комплекса свойств, удовлетворяющих 
требованиям конечного потребителя, что дос-
тигается за счет суммации качеств отдельных 
компонентов композиции, а также иногда за 
счет проявления эффекта синергизма. 

Значительно выросло производство компо-
зиционных материалов на основе термопластов, 
где в качестве армирующих элементов или на-
полнителей используются стеклянные, угле-
родные и арамидные волокна. При этом все 
чаще наблюдается интерес в области создания 
композиционных материалов с использованием 
натуральных волокон, например древесных или 
волокон однолетних растений, а также слои-
стых древесных материалов. Такие композици-
онные материалы давно применяются в авто-
мобильной промышленности, из них изготав-
ливают приборные и дверные панели, спинки 
сидений и другие элементы автомобильного 
интерьера [1]. 

Способность термопластов размягчаться 
при нагревании расширяет технологические 
возможности формования изделий в сравнении 
с реактопластами. А то обстоятельство, что 
температура перехода термопластичных смол в 
вязкотекучее состояние относительно невысока, 
делает их подходящим связующим для нату-
ральных волокон в композиционных материа-

лах. Таким образом, смесь из термопластов и 
древесных частиц или волокон может быть пе-
реработана методами, применяемыми в техно-
логии полимеров: экструзией, литьем, прессо-
ванием [2]. 

Важное значение имеет также и процесс 
модернизации уже существующих методик по-
лучения композиционных материалов с целью 
замены устаревших полимеров более совре-
менными, экологичными в производстве и 
безопасными в дальнейшей эксплуатации в со-
ставе готового изделия. 

Однако широко распространенные про-
мышленно-выпускаемые термопласты полио-
лефинового ряда (полиэтилен, полипропилен) 
являются полимерами неполярными, и для уве-
личения адгезии между компонентами в слои-
стом композиционном материале авторами ра-
боты было предложено вводить в молекулы 
адгезивов функциональные группы, повышаю-
щие поверхностную энергию и гибкость моле-
кул контактирующих фаз. Данный подход со-
ставляет основу разработки рецептур клеев и 
процессов подготовки субстратов к склеиванию 
или нанесению покрытий. 

Основная часть. Для исследования свойств 
композиционного материала на основе пленок 
функционализированных полиолефинов и дре-
весного шпона были выбраны следующие по-
лимеры: полиэтилен высокого давления (ПЭВД) 
марки 15803-020 ГОСТ 16337, полиэтилен  
низкого давления (ПЭНД) марки PE 4FE 69  
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ТУ 6-11-00206368-25, полипропилен (ПП) 
марки PP1500J ТУ 2211-136-05766801, а так-
же композиции с повышенными адгезионны-
ми характеристиками, модифицированные 
прививкой дикарбоновой кислоты марки ПФ-7 
ТУ РБ 03535279.015-97. В качестве модифици-
рованных композиций были применены клее-
вые композиции на основе функционализиро-
ванного полиэтилена высокого давления 
(ККФПЭВД1, ККФПЭВД2), клеевая компози-
ция на основе сополимера этилена с винилаце-
татом (ККСЭВА), клеевая композиция на осно-
ве функционализированного сополимера эти-
лена с винилацетатом (ККФСЭВА). 

Прочность готового изделия определяется в 
основном явлением адгезии приведенных в 
контакт соединяемых компонентов. 

Эти компоненты составляют основу обра-
зующегося в результате молекулярного (т. е. по 
всей межфазной площади) контакта адгезионного 
соединения и называются субстратами, а вещест-
ва, обеспечивающие соединение субстратов –  
адгезивами [3]. В нашем случае субстратом явля-
ется березовый древесный шпон толщиной 
1,5 мм, полученный согласно ГОСТ 99, а адгези-
вом – термопластичный пленочный материал. 

Учитывая сложность методов определения 
адгезии и ее зависимость от многих факторов, в 
работе приняли за показатель прочности со-
единения такой параметр, как адгезионная 
прочность, которая может быть определена 
достаточно простыми разрушающими метода-
ми, в частности методом определения предела 
прочности при сдвиге по клеевому слою. 

С целью определения оптимальных условий 
получения композиционного материала данно-
го вида был спланирован и проведен активный 
многофакторный эксперимент. 

В качестве предмета исследования высту-
пил процесс прессования композиционного ма-
териала, в котором изменяемыми входными 
параметрами были выбраны температура прес-
сования (°С), давление прессования (МПа) и 
толщина слоя связующего (мкм). 

Давление прессования образцов изменялось 
в интервале 1,0–1,8 МПа, интервал температур 
прессования выбирался в зависимости от типа 
полимера и его температуры плавления (темпе-
ратуры стеклования для аморфных полимеров 
или температуры плавления кристаллической 
фазы для кристаллизующихся полимеров). Од-
нако следует отметить, что верхняя граница 
интервалов (200°С) выбрана исходя из того, что 
при температурах выше указанной в древесине 
активно протекают химические реакции, при-
водящие к деструкции компонентов древесины. 
В табл. 1 приведены интервалы варьирования 
независимых управляемых переменных. 

Адгезионную прочность клеевого соедине-
ния контролировали по методу определения 
прочности при сдвиге по ГОСТ 14759. Сущ-
ность метода заключается в установлении ве-
личины разрушающей силы при растяжении 
стандартного образца, склеенного внахлестку, 
усилиями, стремящимися сдвинуть одну поло-
вину образца относительно другой. 

Результаты экспериментов по определению 
предела прочности при сдвиге показали, что 
увеличение температуры и давления приводит 
к увеличению адгезионной прочности, а харак-
тер зависимости представляет собой возрас-
тающую кривую с точкой насыщения, после 
которой дальнейшее увеличение температуры и 
давления не приводит к значительному измене-
нию адгезионной прочности. 

 
Таблица 1 

Интервалы изменения параметров эксперимента 

Параметр 

Полимер Темпе-
ратура 
t, °С 

Давление 
p, МПа 

Толщина 
пленки 
δ, мкм 

ПЭВД 110–150 50–250 
ПЭНД 180–200 90–360 
ПП 170–200 85–255 
ККФПЭВД1 180–200 150–250 
ККФПЭВД2 180–200 150–250 
ККСЭВА 170–190 150–250 
ККФСЭВА 180–200 

1,0–1,8 

150–250 
 
Это объясняется тем, что процесс формиро-

вания межфазного адгезионного контакта в зна-
чительной мере определяется площадью контак-
тов фактического Sn и максимального (молеку-
лярного) Sm. Формирование контакта ускоряется 
повышением давления и времени контакта, а 
также снижением вязкости адгезива, например 
при увеличении температуры или снижении мо-
лекулярной массы макромолекул полимера. Дос-
тижению Sm препятствует развитость микрорель-
ефа поверхности субстрата, а также сопротивле-
ние граничащих с последней слоев адгезива, 
особенно существенное в случае расплавов по-
лимеров из-за неньютоновского характера их 
реологического поведения. Скорость установле-
ния межфазного контакта определяется величи-
ной образуемого каплей адгезива на субстрате 
краевого угла θ. Продолжительность достижения 
Sm в реальных соединениях субстратов, получен-
ных с помощью полимерных адгезивов, достига-
ет 10–2−10–3 ч. Ее можно уменьшить интенсифи-
кацией затекания адгезива в микровпадины на 
поверхности субстрата и вытеснения воздуха из 
впадин с деформацией микровыступов, а также 
повышением подвижности молекул адгезива [4]. 
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Таблица 2 
Результаты оптимизации 

Материал Температура,  
°C 

Толщина 
пленки, мкм 

Давление,  
МПа 

Прочность при сдвиге, 
МПа 

ПЭВД 150 250 1,8 1,9 
ПЭНД 200 360 1,8 2,8 
ПП 190 170 1,8 4,0 
ККФПЭВД1 170 250 1,8 3,2 
ККФПЭВД2 180 250 1,8 4,1 
ККСЭВА 190 200 1,8 4,8 
ККФСЭВА 180 250 1,8 3,6 

 
Точка насыщения на зависимостях адгезион-

ной прочности от параметров прессования соот-
ветствует равновесному значению Sm. При его дос-
тижении образуется соединение, разрушаемое под 
действием механической нагрузки по наиболее 
слабому элементу (обычно адгезиву). При этом 
наблюдается когезионный характер разрушения. 

Менее вероятно разрушение по межфазной 
границе. Оно реализуется при наличии на взаи-
модействующих поверхностях загрязняющих их 
продуктов, образующихся вследствие недоста-
точной очистки адгезива и субстрата или дест-
рукции фаз в процессе их контактирования. 

На практике критерием оптимальности ус-
ловий образования адгезионных соединений 
являлось обеспечение их высокой долговечно-
сти и когезионного характера разрушения [5]. 

По результатам экспериментальных иссле-
дований были найдены оптимальные значения 
технологических параметров получения слои-
стого композиционного материала, представ-
ленные в табл. 2. 

Взаимодействие контактирующих поверхно-
стей между неполярными адгезивами и полярным 
субстратом реализуют преимущественно Ван-дер-
Вальсовы взаимодействия или водородные связи. 
Однако в случае использования в качестве адгези-
вов функционализированных или клеевых компо-
зиций, содержащих в своем составе функциональ-
ные группы, способные взаимодействовать с 
функциональными группами компонентов целлю-
лозы, создаются предпосылки для протекания на 
границе раздела фаз реакций обмена или присое-
динения химической связи, чем и объясняется 
значительное увеличение адгезионной прочности 
соединения. У образцов, полученных с примене-
нием модифицированных пленок, отчетливо на-
блюдается когезионный характер их разрушения. 

В ряду ПЭВД, ПЭНД, ПП наблюдается уве-
личение прочности при сдвиге. Это объясняет-
ся тем, что прочность адгезионных соединений 
определяется не только межфазным взаимодей-
ствием, но и деформационными свойствами 
самих адгезивов и субстрата и возникающими  
в них при адгезионном контакте напряжениями. 
Химические, физические и эксплуатационные 

свойства полиэтилена зависят от плотности и 
молекулярной массы полимера, а потому раз-
личны для разных видов полиэтилена. Сравни-
тельный анализ характеристик ПЭНД и ПЭВД 
показывает, что ПЭНД, вследствие более высо-
кой плотности, имеет более высокие прочност-
ные показатели. Прочность при растяжении для 
ПЭВД составляет 11,3 МПа. Для ПЭНД этот по-
казатель больше в 2 раза. Прочность ПП в 3 раза 
больше, чем у ПЭВД, и составляет 34 МПа. 

Сополимер этилена с винилацетатом пред-
ставляет собой высокомолекулярное соединение, 
относящееся к полиолефинам. Его получают ме-
тодом, аналогичным методу производства поли-
этилена высокого давления. СЭВА превосходит 
полиэтилен по прозрачности и эластичности при 
низких температурах. Свойства СЭВА зависят, 
главным образом, от содержания винилацетата 
(5−30 вес. %). С повышением содержания винил-
ацетата уменьшаются твердость, теплостойкость, 
кристалличность (разрушающее напряжение при 
растяжении), в то время как плотность, эластич-
ность, прозрачность и адгезия увеличиваются. 
Для того чтобы сохранить прочность полимера и 
получить композицию с высокой адгезией, нами 
было принято решение использовать сополимер с 
содержанием винилацетата 5–7%, подвергая по-
лимер дополнительно модификации прививкой 
дикарбоновой кислоты. 

Следует отметить, что ожидаемый результат 
увеличения прочности клеевого соединения с вве-
дением модифицирующих добавок нивелируется 
низкими реологическими характеристиками по-
лимерной композиции, представленными в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Показатель текучести расплава 

Материал Условия (кгс/°C) ПТР, г/10 мин
ПЭВД 2,16/190 2,0 
ПЭНД 21,6/190 10,0 
ПП 2,16/230 3,1 
ККФПЭВД1 5/190 0,09 
ККФПЭВД2 2,16/190 2,0 
ККСЭВА 2,16/190 4,8 
ККФСЭВА 5/190 0,5 
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Получено, что клеевая композиция функ-
ционализированного сополимера этилена с ви-
нилацетатом показывает результаты на 25% 
ниже по сравнению с клеевой композицией со-
полимера этилена с винилацетатом. Аналогич-
ный результат можно наблюдать и в случае 
значительного различия в показателях текуче-
сти расплава для клеевых композиций на осно-
ве ПЭВД. Увеличение вязкости создает боль-
шие сопротивления течению расплава и пре-
пятствует его затеканию в пористую структуру 
древесины, тем самым снижая фактическую 
площадь контакта, а следовательно, и адгези-
онную прочность соединения. 

На основании результатов табл. 2 был вы-
бран материал клеевой композиции сополимера 
этилена с винилацетатом для изучения свойств 
композиционного слоистого материала, таких 
как предел прочности при скалывании, предел 
прочности при изгибе, предел прочности при 
растяжении. 

Результаты механических испытаний об-
разцов композиционного материала на основе 
древесного шпона и пленки из клеевой компо-
зиции сополимера этилена с винилацетатом, 
полученного прессованием, представлены в 
табл. 4. 

 
Таблица 4 

Прочностная характеристика композиционного 
материала 

Свойство Значение

Предел прочности при растяжении, МПа 36,4 
Предел прочности при статическом изги-
бе, МПа 76,5 
Предел прочности при скалывании по 
клеевому слою, после вымачивания 24 ч 1,3 

 
Стандартное значение предела прочности 

при растяжении вдоль волокон для фанеры 
марки ФК, ФСФ толщиной от 3,0 до 6,5 мм не 
менее 30 МПа. Стандартное значение предела 
прочности при статическом изгибе вдоль воло-
кон наружных слоев для фанеры марки ФК, 
ФСФ толщиной от 7 до 30 мм не менее 25 МПа. 
Стандартное значение предела прочности при 

скалывании по клеевому слою для фанеры ФК 
после вымачивания в течение 24 ч для березо-
вого шпона не менее 1,5 МПа [6].  

Заключение. Получение качественных 
слоистых композиционных материалов на ос-
нове термопластов возможно, если в качестве 
адгезивов применять экструзионные марки 
(ПТР от 2 до 6) полимерных композиций на 
основе функционализированных полиолефинов 
или сополимера этилена с винилацетатом, со-
держащих в своем составе функциональные 
группы, способные взаимодействовать с функ-
циональными группами, входящими в состав 
древесины, образуя прочные связи полимер – 
древесина. Таким адгезивом может послужить 
клеевая композиция на основе сополимера эти-
лена с винилацетатом. Разработанный на его 
основе экологически чистый древесно-поли-
мерный композиционный материал по свойст-
вам соответствует фанере общего назначения 
для внутреннего применения и может быть ре-
комендован для получения экологичных изде-
лий общего назначения и применяться в ме-
бельной промышленности. 
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