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Показана целесообразность вовлечения в производство композиционных материалов отходов в виде 
вторичного полиэтилентерефталата. Представлены результаты экспериментальных исследований по 
обоснованию технологических режимов получения древесно-полимерного композита, обладающего 
требуемой термо- и водостойкостью. Предложен способ снижения его горючести за счет введения ан-
типирена в состав связующего. В ходе экспериментальных исследований по повышению огнезащищен-
ности древесных композитов с добавкой вторичного полиэтилентерефталата получены математические 
модели, отражающие взаимосвязь управляемых факторов (удельной продолжительности прессования, 
доли добавки антипирена) и эксплуатационных показателей композита (прочности, водо- и огнестой-
кости). Статистическая обработка результатов эксперимента подтвердила однородность дисперсий всех 
выходных величин и адекватность полученных математических моделей процесса производства древес-
ного композита. Показано, что введение в состав композита 17 % алюмохромфосфата при удельной про-
должительности прессования 0,53 мин/мм обеспечивает получение водостойкого композита с требуемой 
прочностью при изгибе и потерей массы при огневом воздействии, соответствующей классу горючести 
Г1. Сделан вывод о том, что дальнейшее увеличение удельной продолжительности прессования неце-
лесообразно, поскольку происходит снижение прочности древесно-полимерного композита по причине 
деструктивных явлений, обусловленных длительным нагревом древесной составляющей, и выделением 
парогазовой смеси из алюмохромфосфата. Установлено снижение до минимума — 4,8 % разбухания 
композита по толщине за 2 ч при такой продолжительности прессования. Разработаны рекомендации в 
отношении технологических параметров процесса производства, обеспечивающие получение композита 
с добавкой полиэтилентерефталата с необходимыми физико-механическими показателями и сниженной 
потерей массы при горении.
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Наличие изделий из полиэтилентерефталата 
(ПЭТФ) потребовало формирования как в Рос-

сийской Федерации, так и за рубежом различных 
производств по переработке использованных по-
лимерных изделий. Простая утилизация полимер-
ных отходов в захоронениях малоэффективна [1].  
Их сжигание оказывает негативное влияние на 
экологию, поскольку при этом в атмосферу по-
ступает большое количество вредных веществ [2].  
В связи с этим в Европе полностью откажут-
ся от одноразовой пластиковой упаковки уже с 
2021 года, в России также планируется рассмо-
треть возможность введения полного запрета на 
ее использование с 2025 года. 

Одним из возможных направлений утилизации 
ПЭТФ является получение древесно-полимерных 
композитов, как основы для создания строитель-
ных материалов с требуемым комплексом эксплу-
атационных свойств [3]. ПЭТФ обладает хорошей 
термостойкостью при температуре от –40 °С до 
+200 °С [4]. Полимер имеет небольшое водопогло-
щение, это обусловливает высокую стабильность 
свойств и размеров изделий из него. Несмотря на 

имеющиеся результаты проводимых исследований 
в этой области, остается нерешенным ряд вопро-
сов, связанных с технологией получения конку-
рентоспособных композиционных материалов.

Основным недостатком древесных плит, как 
и других лигноцеллюлозных материалов, явля-
ется их горючесть, способность легко воспла-
меняться и распространять пламя с выделением 
большого количества тепла, дыма и токсичных 
газообразных продуктов [5–10], что повышает 
риск возникновения пожароопасной ситуации 
[11]. Состав композитов из растительного сы-
рья значимо влияет на характеристики пожарной 
опасности [12], введение в композицию такого 
термопластичного полимера, как ПЭТФ, также 
увеличивает горючесть материала [13]. 

Для использования в строительстве древес-
но-полимерных композитов необходимо обеспе-
чить их соответствие нормативным требовани-
ям показателей горючести материалов [14, 15].  
В первую очередь необходимо решить проблему 
высокой горючести составляющих композита — 
полиэтилентерефталата и древесины. 
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Потеря массы за определенный период горе-
ния является важнейшей характеристикой горю-
чести материалов, входящей во многие стандарты 
в качестве классификационного критерия [9]. Для 
снижения потери массы при горении композитов 
с растительными наполнителями и горючими 
полимерными добавками необходимо проведение 
огнезащитных мероприятий [16–22]. Чаще всего 
в качестве замедлителей горения применяют не-
органические полимеры. Группа неорганических 
антипиренов составляет примерно 50 % мирового 
производства замедлителей горения [23]. Ос-
новное действие неорганических антипиренов 
основано на усилении процессов коксообразо-
вания и дегидратации в конденсированной фазе, 
в результате чего уменьшается формирование 
горючих летучих продуктов в ходе термического 
разложения. К эффективным антипиренам отно-
сятся фосфорсодержащие замедлители горения 
[24, 25], поэтому в работе в качестве замедлителя 
горения был выбран алюмохромфосфат (АХФ). 

В зависимости от состава композита для созда-
ния материала с заданным комплексом эксплуата-
ционных свойств необходимо определить рацио-
нальное сочетание технологических факторов [26]. 

Цель работы
Целью исследования является разработка 

рекомендаций для изготовления древесно-по-
лимерных композитов с добавкой вторичного 
полиэтилентерефталата, имеющих необходимый 
комплекс физико-механических показателей и 
пониженную горючесть. 

Материалы и методы
В ходе исследований были изготовлены дре-

весно-полимерные композиты по технологии дре-
весно-стружечных плит. В составе композиции 
использованы специальная резаная стружка, из-
мельченный вторичный полиэтилентерефталат, фе-
нолоформальдегидное связующее СФЖ-3014 [27]  
и алюмохромфосфат в качестве замедлителя  
горения.

Исследования различных способов введения 
антипирена в композицию древесно-полимерного 
материала, выполненные авторами, показали, что 
более перспективным является введение антипи-
рена в рабочий раствор связующего [14, 16].

Для определения рекомендуемых значений 
технологических факторов производства дре-
весных композитов было проведено экспери-
ментальное исследование по В-плану второго 
порядка [28].

В ходе исследований были получены экспе-
риментальные данные по потере массы образцов 
древесного композита при горении. Для определе-
ния показателя горючести (потери массы при огне-

вом воздействии) согласно ГОСТ 30244–94 [29]  
испытания проводились на установке «керамиче-
ский короб» по ГОСТ Р 53292–2009 [30]. 

В качестве постоянных факторов были заданы: 
удельное давление при прессовании — 2,6 МПа; 
плотность композита — 780 кг/м3; доля добавки 
АХФ в наружных слоях композита — 1,0 %. 

В качестве выходных величин приняты: Y1 — 
прочность при статическом изгибе σи, МПа; Y2 — 
разбухание плит по толщине за 2 ч пребывания 
в воде PW2, %; Y3 — разбухание плит по толщине 
за 24 ч пребывания в воде PW24, %; Y4 — потеря 
массы плит при горении Δm, %. 

Число дублированных опытов n = 4. Пере-
менные факторы и диапазоны их варьирования 
представлены в табл. 1. Доля АХФ для постоян-
ного и варьируемого факторов рассчитывалась в 
процентах от массы добавляемой смолы.

Результаты и обсуждение

План эксперимента и результаты статистиче-
ской обработки полученных результатов, а имен-
но: среднее значение выходной величины , ве-
личина дисперсии  и вычисленное по уравнению 
регрессии значение выходной величины  пред-
ставлены в табл. 2. Регрессионные модели, отра-
жающие взаимосвязь варьируемых факторов и 
выходных величин, приведены в табл. 3.

Статическая обработка экспериментальных 
данных с использованием критерия Кохрена G 
подтвердила однородность дисперсий в выборках 
выходных величин: 

для прочности плит при статическом изгибе 
(Gp = 0,26 < Gт = 0,44); 

для разбухания плит по толщине за 2 ч 
(Gp = 0,37 < Gт = 0,44); 

для разбухания плит по толщине за 24 ч 
(Gp = 0,23 < Gт = 0,44); 

для потери массы плит при горении 
(Gp = 0,18 < Gт = 0,44). 

Т а б л и ц а  1
Диапазоны варьирования факторов 

The ranges of factors variation

Наименование 
фактора

Обозначение 
фактора

Уровни 
варьирования

Ин-
тервал 
варьи-

рования, 
Di

Нату-
раль-
ное

Коди-
рован-

ное
–1 0 +1

Удельная 
продолжитель-
ность прессо-
вания, мин/мм 
прессования, 
мин/мм

t Х1 0,4 0,5 0,6 0,1

Доля добавки 
АХФ, % Д Х2 5 15 25 10
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Проверки по критерию Фишера F статистиче-
ской гипотезы об однородности дисперсий адек-
ватности  и воспроизводимости  для разра-
ботанных моделей показали, что дисперсии   
и   однородны (Fp < Fт), математические модели 

адекватны и позволяют вычислить значения вы-
ходной величины ( ) с той же точностью, что и 
среднее по результатам эксперимента ( ). Резуль-
таты проверки адекватности моделей представ-
лены в табл. 3.

Т а б л и ц а  2
План и результаты статистической обработки экспериментальных данных

Plan and results of statistical processing of experimental data

Номер 
опыта

Факторы Прочность при стати-
ческом изгибе σи, МПа

Разбухание по толщине 
за 2 ч PW2, %

Разбухание по толщине 
за 24 ч PW24, %

Потеря массы плит 
при горении Δm, %

Х1 Х2 1Y 2
1S 1̂Y 2Y 2

2S 2̂Y 3Y 2
3S 3̂Y 4Y 2

4S 4̂Y

1 + + 10,7 0,05 11,81 4,2 2,04 4,89 3,5 0,61 3,03 13,8 70,8 12,47
2 – + 12,5 0,22 12,12 3,9 1,14 3,87 3,2 0,66 2,91 13,1 30,72 12,39

3 + – 15,9 0,61 14,42 4,5 3,57 4,39 6,7 0,52 4,96 11,7 22,05 11,4

4 – – 15,8 1,35 15,7 3,5 0,58 3,22 6,5 0,51 4,92 16,8 56,31 15,91

5 + 0 18,9 0,86 18,6 3,4 1,04 3,10 6,2 1,14 5,03 16,9 66,68 15,98

6 – 0 19,3 1,23 18,92 4,3 0,35 3,97 6,6 0.29 4,99 16,9 73,93 15,64

7 0 + 18,2 0,4 17,47 5,1 0,05 4,86 6,5 0,63 6,09 15,8 38,18 14,93

8 0 – 10,9 0,46 11,06 4,7 0,82 3,95 6,45 0,51 4,94 16,4 69,39 15,87

Т а б л и ц а  3
Математические модели взаимосвязи варьируемых факторов и входных величин

Mathematical models of the relationship between variable factors and input quantities

Математическая модель 
Значения критерия Фишера

расчетные Fр табличные Fт

Y1 = 19,925 – 0,350Х1 – 0,200Х2 – 0,825Х1
2 – 5,375Х2

2 – 0,475Х1Х2 1,79 8,69
Y2 = 4,725 + 0,067Х1 + 0,083Х2 + 0,475Х1

2 – 0,175Х2
2 – 0,175Х1Х2 0,21 8,69

Y3 = 7,900 + 0,017Х1 +1,075Х2 – 1,500Х1
2 + 1,425Х2

2 + 0,025Х1Х2 5,93 8,69
Y4 = 19,150 – 0,733Х1 – 0,367Х2 – 2,250Х1

2 – 3,050Х2
2 + 1,450Х1Х2 3,22 8,69

Рис. 1. Зависимость прочности плит при статическом изгибе sи: а — от удельной продолжительности прессования τ; б — от 
доли добавки алюмохромфосфата Д; 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

Fig. 1. The dependence of the strength of the plates sи: a — on the specific duration of pressing τ; б — from the proportion of the 
addition of aluminochromophosphate Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1= 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

а                                                                                                           б
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Для анализа влияния варьируемых параметров 
технологического процесса на выходные величи-
ны были построены графические зависимости, 
некоторые из которых приведены на рис. 1–4.

Как видно из рис. 1, при любой доле добавки 
АХФ, с увеличением продолжительности прессова-
ния прочность при статическом изгибе сначала рас-
тет, это объясняется углублением степени поликон-
денсации связующего, а затем начинает снижаться. 

Причиной снижения прочности при статиче-
ском изгибе при увеличении продолжительности 

прессования служат деструктивные явления, об-
условленные длительным нагревом древесной 
составляющей, а также то, что при длительном 
нагреве начинает выделяться парогазовая смесь 
из АХФ. Максимум прочности при статическом 
изгибе σи обеспечивается долей добавки АХФ в 
количестве 17 % и удельной продолжительностью 
прессования τ — 0,53 мин/мм.

При малой удельной продолжительности прес-
сования и минимальной доле добавки АХФ раз-
бухание по толщине за 2 ч составляет около 5 %.

Рис. 2. Зависимость разбухания по толщине за 2 часа PW2: а — от удельной продолжительности прессования t; б — от доли 
добавки алюмохромфосфата Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

Fig. 2. Dependences of swelling in thickness over 2 hours PW2: a — on the specific duration of pressing t; б — from the proportion of 
the addition of aluminochromophosphate Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

а                                                                                                           б

Рис. 3. Зависимости разбухания по толщине за 24 часа PW24: а — от удельной продолжительности прессования τ; б — от доли 
добавки алюмохромфосфата Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

Fig. 3. Dependences of swelling in thickness over 24 hours PW24: a — on the specific duration of pressing τ; б — from the proportion of 
the addition of aluminochromophosphate Д: 1 — Х2 = 1, Х3 = 1; 2 — Х2 = –1, Х3 = –1; 3 — Х1 = 1, Х3 = 1; 4 — Х1 = –1, Х3 = –1

а                                                                                                           б
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При увеличении удельной продолжительности 
прессования до середины диапазона варьирова-
ния разбухание по толщине снижается до мини-
мума и составляет 4,8 %. Это хорошо согласуется 
с ростом прочности при статическом изгибе в 
данном интервале. При дальнейшем увеличении 
удельной продолжительности прессования наря-
ду со снижением прочности при статическом из-
гибе увеличивается разбухание по толщине за 2 ч.  
Характер разбухания по толщине за 2 ч, соответ-
ствует разбуханию по толщине за 24 ч, однако 
разбухание за 24 ч больше на 3,5 %.

Выводы
Для получения древесно-полимерного компози-

та с добавкой вторичного полиэтилентерефталата 
рекомендуемая удельная продолжительность прес-
сования составляет 0,53 мин/мм. При такой продол-
жительности прессования разбухание композита по 
толщине за 2 ч снижается до минимума и состав-
ляет 4,8 %. При воздействии воды на композит в 
течение 24 ч разбухание увеличивается до 8,1 %.

Максимум прочности при статическом изгибе 
обеспечивает доля добавки замедлителя горения 
алюмохромфосфата в количестве 17 %, что од-
новременно позволяет достичь минимального 
значения потери массы при горении древесного 
композита. Увеличение доли добавки антипирена 
свыше 17 % приводит к росту значений показа-
теля Δm — потеря массы при горении. Поэтому 
для дальнейших исследований рекомендуется 
вводить в состав древесного композита 17 % алю-
мохромфосфата для придания ему огнезащищен-
ности, соответствующей по потере массы при 
огневом воздействии группе горючести Г1 [30].
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EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION OF METHOD FOR INCREASING  
FIRE PROTECTION OF WOOD COMPOSITES WITH SECONDARY 
POLYETHYLENE TEREFTALATE

I.A. Kudryashova, T.N. Vakhnina, A.A. Titunin
Kostroma State University (KSU), 17, Dzerzhinsky st., 156005, Kostroma, Kostroma reg., Russia

kia@msekos.ru

The expediency of involvement of the waste in the production of composite materials in the form of secondary 
polyethylene terephthalate is shown. The results of the experimental researches for justification of technological 
regimes of production of wood-polymer composite possessing the required thermal and water resistance 
are presented. The way of its flammability reduction by means of introduction of fire retardant into the binder 
composition is offered. In the course of experimental studies on increasing fire protection of wood composites with 
the addition of secondary polyethylene terephthalate, mathematical models reflecting the relationship of controllable 
factors (specific pressing time, the share of flame retardant addition) and operational indicators of the composite 
(strength, water and fire resistance) were obtained. Statistical processing of the experimental results confirmed the 
homogeneity of dispersions of all output values and the adequacy of the obtained mathematical models of the wood 
composite production process. It was shown that 17 % aluminochromophosphate introduced into the composite at 
a specific pressing time of 0,53 min/mm ensures a water-resistant composite with the required bending strength and 
weight loss during the fire action, corresponding to the flammability class G1. It is concluded that a further increase 
in the specific pressing time is inexpedient because the strength of the wood-polymer composite decreases due to 
destructive phenomena caused by prolonged heating of the wood component, and the release of a vapor-gas mixture 
from the aluminochromophosphate. The reduction to a minimum of — 4,8 % of the swelling of the composite 
in thickness for 2 hours at such a pressing duration was established. The recommendations for technological 
parameters of the production process, providing obtaining of composite with polyethylene terephthalate additive 
with the necessary physical and mechanical indicators and reduced loss of mass during combustion were developed. 
Keywords: wood shavings, binder, wood composites, polyethylene terephthalate, aluminochromophosphate, 
strength, combustibility, damage by weight during combustion
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