
дополнительных циклов исследований, аналогичных описанным, в 
том числе в производственных условиях.
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ТРУДНОГОРЮЧИЕ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНОЕ ПЛПЫ 
КЛАССА Е1 И УСЛОВИЯ ИХ П0ЛУЧЕ№И

Исследован состав кубового о ста тк а  рек­
тификации капродактана ПО “А з о т“. Фосфори- 
лированиеи б о реакции Кабачника-Ф илдса по­
дучен антипирен не его основе. Методой м а- 
теиатического пданирования эксперимента и  
оптимизации найдены оптимальные условия  
получения т р у д н о г о р ю ч и й  древесностружечный 
п д и т  с  использованием синтезированного ан­
типирена. Выявлено. что нанесение антипи­
рена на струж ку в количестве 4Х при испо­
льзовании связующего К Ф -М Т-1 5  в количестве  
ЛОХ и при поддержании температуры горячего  
прессования 140°С может ' обеспечить 'не 
только огнезащиту Д С тП . но и низкую ток­
сичность.

Ранее выполненными исследованиями С1) установлено, что 
составы на основе кубовых остатков ректификации капролактама 
ПО Капролактам" С г. Дзержинск) являются эффективными антипи­
ренами древесноволокнистых плит сухого способа производства.

Целью данной работы являлось изучение состава плава (к у ­
бового остатка ректификации) капролактама ПО "Азот" (г . Кеме­
рово). получение и анализ антипирена на его основе* выявление
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возможности использования антипирена для огнезащитной обработ­
ки древесностружечных плит СДСтП) и поиск оптимальных условий 
получения трудногорючих ДСтЛ (о-ДСтП). обладающих одновремен­
но малой токсичностью и комплексом Физико-механических 
свойств, удовлетворяющих ТОСТ 1U632-89.

Методами экстракции, титриметрии и прокаливания с иденти­
фикацией выделенных компонентов по температуре плавления и 
ИК-спектрам выявлен следующий состав плава капролактама ПО
"Азот":

капролактам............................ ............................90,2%
Na-соль амиьокапроновой кислоты............................. 9.1%
NaOH................................. ............................................0 ,6% .
неорганические соли и окислы металлов................... 0.15?
Огнезащитный состав был получен ФосФорилированием плава 

капролактама указанного состава технической Фосфористой кисло­
той (НзРОз) и Формальдегидом ССН20) в солянокислой среде 1НС1) 
по реакции Кабачника-Филдса и последующей нейтрализацией про­
дукта Фбсфорилирования аммиаком до prt=6,0 ... 6,5. ФосФор>илиро- 
вание осушесгвлялось при следующих условиях:

мольное соотношение НзРОз: СНгО: НС1: азот плава=2,5 :2 ,5 :2 :1 : 
температура - 100°С: время реакции - 4  ч.

Методами высождения в нерастворитель, гравиметрии и тит- 
риметрии установлено, что в состав полученного антипирена вхо­
дят следующие компоненты:

аммонийная соль карбоксипентаметиленамино-
метиленФосФоновой кислоты (активная часть )...............22,4%
аммонийные соли Фосфористой, фосфорной
и соляной кислоты, параформ........................................... 17,2%
вода....................................................................................... 60. 4%
Симплексным методом С 2 ], в котором изучалось влияние на 

горючесть, токсичность и Физико-механические свойства ДСтП се­
ми Факторов (количество антипирена, количество связующего, 
температура и время прессования, тип и количество отвердителя 
и влажность стружки) предварительно была предпринята попытка 
выявить ориентировочную область оптимальных значений перечис­
ленных Факторов, которые обеспечили бы получение трудногорю­
чих ДСтП с низкой токсичностью и с высокими Физико-механичес­
кими свойствами. Сопоставлением результатов раздельных сим­
плекс-экспериментов выявлено, что одновременное получение 
трудногорючих плит с потерей массы 13 ... 15% класса Е2 или Е1 с 
эмиссией Формальдегида от 7. 5 до 22 мг/100 г плиты, с преде­
лом прочности на изгиб 14__ 15 МПа и разбуханием от 15 до 27%
возможно в следующих граничных условиях:

при использовании карбамидоформальдегидной смолы марки 
КФ-МТ-15 в количестве 10__ 13% от массы абсолютно сухой струж­
ки: с добавкой синтезированного антипирена в количестве 4___6%
( в пересчете на сухой остаток) от массы абсолютно сухой струж­
ки: при влажности исходной струкки 5__ 7%: при добавке в мо­
лу отвердителя хлорида аммония в количестве 1,5% от массы свя-
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зуицего: при продолжительности прессования О,5 мин/мм толщины 
и стандартном давлении 2,2 МПа: при температуре плит горячего 
пресса от 140... 150°С.

Отмечено наиболее заметное влияние на свойства ДСтП коли­
чества связукшего, количества антипирена и температуры прес­
сования.

С целью отыскания конкретного оптимального сочетания 
влияющих на качество ДСтП Факторов был поставлен полный трех- 
Факторный двухуровневый эксперимент (ПФЭ) с общим числом опы­
тов. равным 8 [33.

В качестве варьируемых факторов в ПФЭ использованы коли­
чество антипирена CXi, Z i) ,  количество связукшего - смолы 
КФ-МТ-15 (Х2. 22) и температура горячего прессования (Х з. Z3). 
которые согласно результатам предварительно выполненных сим­
плекс-экспериментов и литературным данным наиболее существен­
но влияют на свойства ДСтП.

Количество антипирена варьировалось от 4 до 8%, связующе­
го от 10 до 14%. температура плит пресса от 140 до 160°С. 
Влажность исходной стружки равнялась б ,2%, расход отвердителя 
(хлорида аммония! составил 1.5% от массы связукшего. Образцы 
ДСтП изготавливались при удельном давлении холодной подпрес- 
совки 0,5 МПа, горячего прессования 2,2. . .2 ,5  МПа, времени вы­
держки образцов плит в горячем прессе О.5 мин/мм толщины плиты.

Порядок и условия нанесения антипирена и связукшего на 
стружку были аналогичны описанным в работе ( 4 J.

В указанных условиях были получены образцы огнезашишен- 
ных ДСтП (о-ДСтП) размером 200x220x16 мм с расчетной плотнос­
тью 700-750 кг/мЗ. Для испытаний на горючесть изготовлялись 
образцы плит толщиной 8 мм.

В качестве выходных параметров ( Y i )  определялись следую­
щие свойства ДСтП:

потеря массы при испытаниях методом "огневая труба" по 
ГОСТ 12.1.044-84 ( Y i ) .  выделение Формальдегида из плит мето­
дом WKI (Y 2) ,  предел прочности при статическом изгибе (Y3) и 
разбухание по ГОСТ 10635-88 ( Уч) , а также водопоглошвние 
плит (Yb).

Матрица планирования экспериментов и результаты опытов 
представлены в таблице.

Все образцы о-ДСтП в ПФЭ были изготовлены в двух паралле­
лях. обтом выборок по каждому из свойств плит составлял от 4 
до 8 определений. Статистическая обработка результатов измере­
ний, осуществленная на ПЭВМ ЕС-1841, выявила следующие значе­
ния среднеквадратичных ошибок определения свойств о-Д2тЛ: по
потере массы прж сжигании - 2,8%: по выделению Формальдегида 
из плит - 2 , 5  мг/10С г плиты: по прочности на изгиб - 1,1 МПа: 
по разбуханию - 3.3%: по водопоглощению - 4,2%. В табл. 1 при­
ведены средние значения показателей свойств о-ДСтП с учетом 
величин ошибок их определения.
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Для математического описания взаимосвязи между полученны­
ми свойствами о-ДСтП и значениями варьировавшихся Факторов бы­
ло использовано неполное кубическое уравнение общего вида:

Y = ЬоХо + blXl + Ь2Х2 + ЬзХЗ + bl2XlX2 + bl3XlX3 + 
+ b23X2X3 + bl23XlX2X3.

Согласно результатам предыдущих работ [1 ,4 ] уравнения та­
кого типа адекватно отражают влияние Факторов на исследуемые 
показатели плит.

В результате регрессионного анализа выявлены следующие 
адекватные уравнения, описывающие величину потери массы при 
горении ( Y l ) ,  уровень эмиссии Формальдегида из плит ( У2). зна­
чения предела прочности при изгибе (Уз ) ,  разбухания (Y4) и во- 
дологлощения ( Y5) при варьировании перечисленных выше Факторов:

Yl=5,84 : Y2-15.04-4. 75X1X3-2.58X2X3 : Y3=14. 99-0, 77Xi:
Y4=26.87+2,73X1-4, 89X2 : YE= 70. 32+5. 53X1-4.28X2.

Независимость потери массы о-ДСтЛ от исследованных факто­
ров, очевидно, обусловлена значительной величиной дисперсии
воспроизводимости (S^ocnD ) и, как следствие этого, ошибки при
определении данного свойства, а следовательно, и превалирова­
нием дисперсии коэффициентов уравнения CS2b j) над степенью 
влияния Факторов на потерю массы. Чтобы уловить это влияние, 
очевидно, необходимо увеличение объема выборки при изучении 
данного свойства.

Предварительный анализ найденных Функций показывает нали­
чие зависимости практически всех свойств о-ДС'тП от количества 
вводимого антипирена CXl).  Например, п р и  Фиксировании значе­
ний остальных Факторов на нулевом уровне (Х2. Хз) увеличение 
количества антипирена отрицательно сказывается на свойствах 
плит, а именно, ведет к небольшому снижению прочности на ста­
тический изгиб, повышению разбухания и водопоглощения. Следо­
вательно, добавка антипирена в плиты должна быть минимальной.

Индивидуальное влияние количества связующего является .по­
ложительным и сказывается в снижении разбухания и водопоглоще­
ния плит (У4 и Y5). поэтому, исходя из этих данных, целесооб­
разно повышать долю связующего в плитах.

Од' эко все варьировавшиеся факторы оказывают не только 
индивидуальное, но одновременно и смешанное влияние на свой­
ства ДСтП, поэтому это воздействие неоднозначно и сложнее рас­
смотренного выше индивидуального. В частности, повышение со­
держания в плитах связующего при одновременном снижении в них 
количества введенного антипирена ведет к ухудшению такого 
свойства плит, как токсичность, т. е. к увеличению эмиссии из 
них свобо'дного формальдегида ( см. рисунок).

Для определения конкретного наилучшего сочетания варьиро­
вавшихся факторов была осу: тствлена оптимизация системы най-
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Зависимость эмиссии формальдегида С Y2) 
о-ДСтП от количества антипирена CXi) и 
количества связуш его СХ2)
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денных адекватных уравнений с привлечением пакета прикладных 
программ "Эврика".

Поиск оптимума проводился в условиях выявленного пос­
тоянства функции потери массы при одновременном ограничении 
значений остальных свойств о-ДСтП:

предела прочности на изгиб Уз>14 МПа:
эмиссии Формальдегида из плит У2<10 мг/100 г плиты:
разбухания у 4< 33% : водопоглощения У5<Т0%.
Координаты экстремальной точки функций в факторном прос­

транстве определялись при варьировании Факторов в кодирован­
ном выражении от -1 до +1 и в условиях выхода на поиск экстре­
мума из точек со значениями Факторов на минимальном, нулевом и 
максимальном уровнях.

В результате решения оптимизационной задачи выявлен один 
вариант оптимального сочетания факторов с уровнем доверия 65%: 
количество антипирена Z l - 4%, количество связующего Z2 * 10%, 
температура прессования Z3 » 140°С.

При данных координатах оптимума расчетные значения фмзи- 
ко-механических показателей о-ДСтП составляют: 

потеря массы - 5.8 % : 
эмиссия Формальдегида - 7,8 мг/100 г : 
предел прочности при изгибе - 15,8 МПа : 
разбухание - 29% : 
водопоглощение - 69%.
Найденные значения факторов согласуются с предварительно 

установленными методом симплекс-экспериментов.
Представленные данные свидетельствуют о том, что в най­

денных оптимальных условиях получаются трудногорючие плиты с 
потерей массы значительно меньшей 20%. относящиеся к классу 
токсичности Е1 с выделением Формальдегида менее 10 мг/100 г
плиты и с комплексом Физико-механических свойств, удовлетво­
ряющих требованиям ГОСТ 10632-89. ' ,

Таким образом, выполненные исследования показывают, что 
отход производства - кубовый остаток ректификации капролакта­
ма. который в настоящее время образуется на ПО "Азот" (г . -Ке­
мерово) в объеме 200-300 т/год и сжигается в термопечах, мо­
жет применяться в качестве исходного сырья для получения эф­
фективного антипирена ДСтП, действующего одновременно как ак­
цептор Формальдегида. При введении данного антипирена в коли­
честве <,v от массы абсолютно сухой стружки, при использовании 
связующего марки КФ-МТ-15 в количестве 10%, при поддержании 
температуры прессования 140°С и при соблюдении остальных типо­
вых режимов изготовления древесностружечных плит могут быть 
получены трудногорючие и низкотоксичные ДСтП класса Е1.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГОГОЧЕСТИ ОБЛИЦОВОЧНОЙ
ПЛИТКИ ИЗ ДРЕВЕСНОГО ПЛАСТИКА

И зучена горючесть облицовочной п ли тк и , 
получаемой и з древесный отходов и карбам и- 
доформальдегидной смолы, и  влияние огнеза­
щитных составов ПАФ-13А и амифол, порош к о - ■ 
вых антипиренов АП-1 и  АП- 2  на ее свойст­
ва. Установлено, что наиболее перспектив­
ным я вляе тся  антипирен АП- 2  (7 X J  с добав­
кой карбамида C3XJ в смолу, что  обеспечи­
в а е т потерю массы в огневой трубе  менее 
2 0 Х  при о тс у тс тв и и  самостоятельного  
горения.

Кафедрой технологии переработки пластмасс УГЛТА разрабо­
тана технология производства облицовочной плитки из древесных 
отходов. Облицовочная плитка марки ПОД представляет собой пли­
точный материал размерами 150x150x6 мм, спрессованный из МДП, 
полученной на основе древесных отходов С опил, стружка) и еин-
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Электронный архив УГЛТУ


