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Существующие методы получения лигноцеллюлозных пластиков без синтетических связующих (ПБС основаны 

на пьезотермической обработке растительного сырья. Несмотря на разнообразие подходов, механизм форми-

рования композита остаётся недостаточно изученным ввиду сложности состава сырья и многообразия со-

путствующих химических процессов. Известно, что ключевую роль в образовании полимерной матрицы играет 

природный лигнин, взаимодействующий с формальдегидом, выделяющимся из растительного сырья при нагре-

вании. Таким образом, эмиссия свободного формальдегида из готового материала может служить косвенным 

индикатором глубины протекания реакций полимеризации и сшивания лигнина. Целью данной работы было ис-

следование механизмов взаимодействия формальдегида с лигнином, а также влияния на эти процессы специ-

альных реагентов – карбамида и уротропина. Предметом изучения стали химические и физико-механические 

изменения в ПБС при варьировании влажности сырья, температуры прессования и концентрации добавок. По-

лучение образцов ПБС осуществлялось методом горячего прессования композиций на основе сосновых опилок в 

закрытых пресс-формах. Анализировались три основных характеристики полученных материалов: изменение 

массы, модуль упругости при изгибе (по прогибу образца диска) и уровень эмиссии формальдегида. Использо-

вался метод математического планирования экспериментов, позволяющий определить оптимальное сочетание 

факторов и предсказывать зависимость свойств от вводимых добавок и технологических параметров. Резуль-

таты исследования продемонстрировали, что формальдегид активно участвует в процессе формирования 

ПБС, а его эмиссия, зависящая от условий получения, указывает на степень протекающих химических взаимо-

действий с природным лигнином. 

 

A. V. Artyomov, A. E. Shkuro, T. V. Yakubova,  

V. G Buryndin 

FREE FORMALDEHYDE EMISSIONS AS AN INDICATOR OF STRUCTURE FORMATION  

OF LIGNOCELLULOSE PLASTICS WITHOUT SYNTHETIC RESINS 

Key words: composite, manufacturing, pine sawdust, natural lignin, formaldehyde,  hexamethylenetetramine, urea, polymerization, 

optimization, formaldehyde emission, properties. 

 

The existing methods for producing lignocellulose plastics without synthetic resins (PWR) are based on piezothermic 

processing of plant raw materials. Despite the variety of approaches, the mechanism of composite formation remains 

poorly understood due to the complexity of the raw material composition and the variety of accompanying chemical 

processes. It is known that natural lignin, which interacts with formaldehyde released from vegetable raw materials when 

heated, plays a key role in the formation of the polymer matrix. Thus, the emission of free formaldehyde from the finished 

material can serve as an indirect indicator of the depth of the polymerization and crosslinking reactions of lignin. The 

purpose of this work was to study the mechanisms of interaction of formaldehyde with lignin, as well as the effect of 

special reagents on these processes – carbamide and urotropin. The subject of the study was chemical and physico-

mechanical changes in PWR with varying humidity of raw materials, pressing temperature and concentration of addi-

tives. The production of PWR samples was carried out by hot pressing compositions based on pine sawdust in closed 

molds. Three main characteristics of the obtained materials were analyzed: the change in mass, the modulus of elasticity 

under bending (according to the deflection of the disk sample) and the level of formaldehyde emission. The method of 

mathematical planning of experiments was used to determine the optimal combination of factors and predict the depend-

ence of properties on the introduced additives and technological parameters. The results of the study demonstrated that 

formaldehyde is actively involved in the formation of PWR, and its emission, depending on the conditions of production, 

indicates the degree of ongoing chemical interactions with natural lignin. 

 

Введение 
 

Известно, что в естественных условиях натураль-

ная древесина выделяет некоторое количество сво-

бодного формальдегида, причем этот показатель ва-

рьируется в зависимости от конкретной породы де-

рева. Так, свежесрубленный дуб при температуре 

около 40 °C способен выделять примерно 0,5 мг фор-

мальдегида на кубический метр воздуха. Механизмы 

данного процесса пока недостаточно изучены и су-

ществуют различные теории относительно природы 

этого явления [1-4].  

Некоторые ученые полагают [5], что лигнин дре-

весины служит источником формальдегида вслед-

ствие реакции Фентона, катализируемой самим лиг-

нином (LMF). Вместе с тем, другие специалисты под-

черкивают [6], что именно древесина сама стано-

вится причиной выделение формальдегида, по-

скольку он появляется в ходе естественных биохими-

ческих процессов её распада и жизнедеятельности 

микроорганизмов. 

Процесс сушки (нагрева) древесины интенсифи-

цирует процесс выделения формальдегида из нее, 
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концентрация которого зависит от породы, темпера-

туры среды и текущей влажности древесины. При 

этом действие температуры оказывает более значи-

тельное воздействие на концентрацию выделяемого 

формальдегида из древесины [7, 8]. 

В настоящее время исследуются разные техноло-

гии пьезотермообработки лигноцеллюлозосодержа-

щего сырья (древесные опилки, растительные во-

локна и проч.) с целью получения композиционных 

пластиков без применения связующих (ПБС) [9, 10]. 

Все способы формирования ПБС условно можно 

подразделить на два основных метода основанных на 

технологиях «Masonite» и «Lignoplast». Хотя различ-

ные технологии и отличаются друг от друга, но об-

щие научные основы и подходы остаются неизмен-

ными: при воздействии высоких температур и давле-

ния из лигноцеллюлозосодержащего сырья образу-

ется композитный материал [11, 12]. 

Сегодня отсутствует общепринятая концепция 

механизма структурообразования ПБС, так как пье-

зотермический процесс лигноцеллюлозосодержа-

щего сырья химически сложен, исходные раститель-

ные компоненты имеют различную химическую 

структуру, а свойства конечного продукта зависят от 

множества факторов: вида сырья, условий обработки 

и технологического режима [13]. 

Механизм процесса образования ПБС по техноло-

гии «Lignoplast», был предложен на основании вы-

полненных исследований по трансформации расти-

тельного сырья (на примере древесного) при его пье-

зотермической обработке с использованием метода 

ДСК. Было установлено, что как в открытом, так и в 

герметизированном пространстве под действием 

кислой среды, образуемой выделяемыми простей-

шими органическими кислотами, происходит двух-

этапное преобразование лигнинцеллюлозосодержа-

щих компонентов растительного (древесного) сырья. 

На первом этапе происходит деструкция этих компо-

нентов до простейших органических соединений в 

результате гидротермического гидролиза. На втором 

этапе происходит поликонденсация и полимеризация 

этих «осколков» в сшитый полимер [12]. 

Для такой технологии структурообразования ПБС 

ряд авторов [14, 15] важную роль отводят раститель-

ному лигнину, который при подходящих условиях 

давления и температуры может выступать в качестве 

натурального связующего вещества. 

Механизм термического распада лигнина изучен 

слабо из-за его сложной химической структуры и раз-

нообразия связей. Разрушение начинается с разрывов 

слабых связей при низкой температуре, а при повы-

шении – происходят реакции разрушения более силь-

ных связей другим путем. Конденсация лигнина уси-

ливается с повышением температуры, при которой 

свободные положения бензольных колец и спирто-

вые группы активно участвуют в реакциях поликон-

денсации. После первичной конденсации устойчи-

вость лигнина повышается, особенно у хвойных по-

род. Расщепление эфирных связей начинается при 

~170°C и наиболее активно при 280-300°C [16, 17]. 

Отмечается [18], что при повышенной темпера-

туре в кислой или щелочной среде может протекать 

процесс декарбоксилирования, в результате которого 

от фенилпропановой единицы лигнина отщепляются 

формальдегид или  другие карбоксильные группы.  

Согласно работам [19-21], считается, что при вза-

имодействии формальдегида с лигнином происходит 

его метилолирование. В зависимости от среды (кис-

лотная и щелочная) метилольная группа может при-

соединяться к атомам 2, 5 и 6 положения ароматиче-

ского кольца или к атому углерода в альфа-положе-

нии боковой пропановой цепочки.  

Согласно [12] представленным схемам поликон-

денсации простых фрагментов с многофункциональ-

ными компонентами древесины, формальдегид коли-

чественно взаимодействует с лигнином с образова-

нием сшитой структуры по аналогии с фенолфор-

мальдегидной смолой. 

Таким образом, можно говорить, о высокой роли 

взаимодействия природного лигнина исходного рас-

тительного сырья с выделяющимся формальдегидом 

из него в результате пьезотермической обработки в 

замкнутом пространстве в условиях кислой среды в 

формировании структуры ПБС. Выделение свобод-

ного (несвязанного) формальдегида из ПБС служит 

косвенным подтверждением его участия в процессе 

структурообразования данного материала. 

В качестве дополнительного доказательства, под-

тверждающего роль формальдегида в формировании 

структуры ПБС, было проведено исследование влия-

ние химических добавок таких как мочевина (карба-

мид) и уротропин (гексаметилентетрамин) [22]. 

Карбамид в изучаемых условиях способен реаги-

ровать с свободным формальдегидом: при нагрева-

нии он разлагается с образованием ионов аммония, 

которые, взаимодействуя с формальдегидом, приво-

дят к образованию гексаметилентетрамина. 

Уротропин напротив, при повышении темпера-

туры разлагается на аммиак и формальдегид, что де-

лает его источником дополнительного свободного 

формальдегида (рис.1). Этот формальдегид может 

количественно взаимодействовать с лигнином (осу-

ществлять его метилолирование) (рис.2), тем самым 

способствовать повышению его реакционной спо-

собности, создавая условия для взаимодействия с 

другими компонентами реакционной смеси (рис.3).  

 

 
Рис. 1 – Схема разложения уротропина 

Fig. 1 – Urotropin decomposition scheme 

 

 

 
Рис. 2 – Схема метилирования лигнина формаль-

дегидом в кислой среде 

Fig. 2 – Scheme of lignin methylation with formalde-

hyde in an acidic environment 
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Рис. 3 – Схема возможной конденсации лигнина в 

кислой среде 

Fig. 3 – Scheme of possible lignin condensation in an 

acidic environment 

 

Целью данной работы являлась оптимизация про-

цесса получения лигноцеллюлозных пластиков без свя-

зующих путём изучения роли формальдегида в струк-

турообразовании и влияния технологических парамет-

ров и химических добавок на свойства материала. 

 

Экспериментальная часть 
 

Для изучения закономерностей участия свобод-

ного формальдегида в процессе получения ПБС при 

пьезотермической обработке в закрытом простран-

стве, выделяемого из исходного растительного сы-

рья, был применен метод математического планиро-

вания эксперимента [23].  

Для получения ПБС в качестве исходного пресс-

сырья использовались древесное отходы деревообра-

ботки в виде сосновых опилок с фракционным соста-

вом 0,7 мм и менее. Получение образцов ПБС осу-

ществлялось в закрытой пресс-форме путем горячего 

компрессионного прессования при следующих усло-

виях: давление прессования – 40 МПа, температура 

прессования – 180 °С, продолжительность прессова-

ния – 10 мин, продолжительность охлаждения под 

давлением – 10 мин. Полученные образцы кондицио-

нировались в комнатных условиях в течение суток. 

В качестве входных факторов эксперимента были 

выбраны: содержание уротропина (Z1, %), карбамида 

(Z2, %), а также исходная влажность пресс-компози-

ции (Z3, %) и температура прессования (Z4, °С). За 

выходные параметры взяты: убыль массы пресс-ком-

позиции при горячем прессовании G [24], модуль 

упругости Eизг (по прогибу горячего образца-диска) 

[25], выделение свободного формальдегида по ме-

тоду WKI [26].  

B табл. 1 представлены матрица планирования 

дробного четырех факторного эксперимента вида  

24-1 в кодированных и натуральных значениях, а 

также значения свойств ПБС.  

1. Выделение формальдегида. Образцы ПБС, по-

лученные без добавок уротропина и карбамида, де-

монстрируют фоновое выделение формальдегида на 

уровне 7,9 мг/100 г. Это значение согласуется с дан-

ными об естественной эмиссии формальдегида из 

ПБС, обусловленной его реакцией с лигнином при 

формировании сшитого полимера [12]. При этом 

установлена обратная зависимость: снижение содер-

жания лигнина в сырье уменьшает его потребность в 

формальдегиде для сшивания, что приводит к увели-

чению доли несвязанного (свободного) формальде-

гида в готовом материале. 

Таблица 1 – Матрица планирования и результаты 

эксперимента по исследованию совместного вли-

яния карбамида и уротропина на свойства ПБС 

Table 1 – Planning matrix and results of an experi-

ment on the combined effect of urea and urotropine 

on the properties of PWR 

№ 

Натураль-

ные  

значения 

факторов 

Кодирован-

ные значения 

факторов 

Результаты испыта-

ний 

Z1, 

% 

Z2, 

% 

Z3, 

% 

Z4, 

ºС 
X1 X2 X3 X4 

Y(Eизг), 

МПа 
Y(G), 

% 

Y(WKI), 

мг/100 г 

1 2 6 10 160 -1 -1 -1 -1 1950 7,3 14,4 

2 4 6 10 180 1 -1 -1 1 1720 10,1 3,4 

3 2 10 10 180 -1 1 -1 1 1580 10,3 3,2 

4 4 10 10 160 1 1 -1 -1 2570 8,5 15,2 

5 2 6 20 180 -1 -1 1 1 1450 16,7 5,1 

6 4 6 20 160 1 -1 1 -1 1270 15,2 7,3 

7 2 10 20 180 -1 1 1 -1 1200 12,4 2,1 

8 4 10 20 160 1 1 1 1 1680 14,4 0,8 

9 3 8 15 170 0 0 0 0 1990 12,0 3,2 

10 0 0 15 170 0 0 0 0 1460 11,6 7,9 

 

2. Влияние содержания уротропина. Повышение 

концентрации уротропина оказывает двойственное 

влияние на свойства ПБС, выявляя баланс между 

прочностью и структурной стабильностью. С одной 

стороны, увеличение содержания уротропина с 

уровня опыта №1 до уровня опыта №2 приводит к 

снижению модуля упругости при изгибе примерно на 

12 % (с 1950 до 1720 МПа). С другой стороны, оно же 

способствует значительному улучшению структур-

ной стабильности: потеря массы снижается с 10,1% 

до 7,3%, а эмиссия формальдегида – с 14,4                              

до 3,4 мг/100 г. Это позволяет предположить, что 

уротропин, будучи источником формальдегида, уси-

ливает процессы сшивания. Однако возможное избы-

точное сшивание или изменение морфологии поли-

мерной сетки могут оказать отрицательное влияние 

на её способности к упругой деформации, что приво-

дит к снижению модуля упругости. 

3. Влияние содержания карбамида. Содержание 

карбамида в пресс-композиции существенно способ-

ствует повышения модуля упругости образцов (осо-

бенно при оптимальных температурах обработки). 

Влияние карбамида на свойства ПБС носит нелиней-

ный характер и значительно зависит от температур-

ного режима прессования. Введение карбамида при-

водит к увеличению модуля упругости, тем не менее 

существует оптимальный диапазон концентраций, 

превышение которого приводит к ухудшению 

свойств материала. 

В одинаковых условиях увеличение доли содер-

жания карбамида (сравнивая опыты №1 и №3) при-

водит к незначительному снижению модуля упруго-

сти примерно на 8 % и увеличению потери массы до 

10,3 %. В то же время, уровень эмиссии формальдегида 

значительно снижается – с 14,4 до 3,2 мг/100 г. Это сни-

жение, может указывать на отсутствие  завершения 

процесса или его ингибирование: карбамид, связывая 
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формальдегид, замедляет или необратимо останавли-

вает реакцию сшивания лигнина, что препятствует 

образованию полноценной полимерной сетки. 

Противоположный эффект наблюдается при од-

новременном изменении двух факторов: увеличение 

доли карбамида на фоне снижения температуры 

прессования (образец №4) приводит к максималь-

ному модулю упругости в 2570 МПа, однако это со-

провождается неприемлемо высокой эмиссией фор-

мальдегида (15,2 мг/100 г) и потерей массы. Это ука-

зывает на принципиально иной механизм: понижен-

ная температура, вероятно, недостаточна для эффек-

тивного связывания всего объёма формальдегида, 

высвобождающегося при разложении избыточного 

карбамида, что приводит к его накоплению в свобод-

ной форме. 

4. Влажность исходного сырья. Присутствие 

воды в исходном прессе обладает двойственной при-

родой: с одной стороны, она служит средой для про-

ведения различных химических процессов, а с дру-

гой – выступает в роли химического компонента. Со-

отношение воды в пресс-композиции определяет как 

кинетику химических реакций, так и степень их за-

вершенности, полноту протекания процессов струк-

турообразования. 

Из табл.1 видно, что повышение влажности отри-

цательно сказывается на всех показателях: снижается 

модуль упругости, увеличиваются потери массы и 

выделение свободного формальдегида. Все одно-

значно свидетельствует о незавершенности химиче-

ских преобразований. Сравнение образцов №1 и №5, 

имеющих одинаковое содержание уротропина и кар-

бамида, но различающихся по уровню влажности 

(20% у образца №5), наглядно иллюстрирует эффект 

повышения влажности, приведший к значительному 

снижению модуля упругости на 26%.  

Данный эффект обусловлен взаимодействием хи-

мических и физических факторов. С химической 

точки зрения, избыток воды может участвовать в 

конкурентных реакциях, приводя к гидролизу обра-

зующихся связей и затрудняя конденсацию формаль-

дегида с лигнином, что нарушает формирование 

прочной трехмерной структуры. С физической сто-

роны, избыточная влага при нагреве активно испаря-

ется, создавая паровое давление, которое мешает эф-

фективному уплотнению материала, вызывает ло-

кальные структурные повреждения (вздутия) и ухуд-

шает теплопередачу, что делает процесс отвержде-

ния неравномерным [27]. 

5. Температура прессования. Температура прес-

сования является определяющим фактором, задаю-

щим баланс между полнотой химических превраще-

ний и термической стабильностью компонентов. При 

недостаточной температуре реакции с участием лиг-

нина не достигают необходимой глубины, в то время 

как её превышение вызывает термическую деструк-

цию лигноуглеводного комплекса и разложение мо-

дифицирующих добавок. 

Экспериментально установленный оптимум со-

ставляет около 170 °C. В этих условиях (опыт №9) 

достигается максимальная эффективность структу-

рообразования: отмечается высокий модуль упруго-

сти при изгибе на фоне минимальных потерь массы и 

низкой эмиссии формальдегида. Данное сочетание 

свойств свидетельствует о том, что выбранный тем-

пературный режим обеспечивает необходимую энер-

гию активации для полного протекания реакций сши-

вания без инициирования побочных процессов де-

струкции. 

В результате анализа были получены следующие 

уравнения регрессий для параметров оптимизации: 

 

Y(G) = –12,5 + 0,2·Z1 – 0,2·Z2 + 0,6·Z3 + 0,1·Z4 

(R²=1,00); 

Y(Eизг) = 3,09 + 0,13·Z1 + 0,04·Z2 – 0,06·Z3 – 0,01·Z4 

(R²=0,80); 

Y(WKI) = 73,2 + 0,2·Z1 – 0,6·Z2 – 0,5·Z3 – 0,3·Z4 

(R²=0,90). 

 

Высокая достоверность полученных регрессион-

ных моделей (R2 > 0,80) подтверждает адекватность 

линейного математического аппарата для описания 

исследуемых процессов. На основании уравнений ре-

грессии, связывающих варьируемые факторы (содер-

жание уротропина, карбамида, влажность, темпера-

туру) с критериями оптимизации, были построены 

графические поверхности отклика (рис. 4, 5). Эти по-

верхности наглядно демонстрируют влияние каж-

дого фактора и их взаимодействий на целевую                      

функцию. 

 

 

Рис. 4 – Зависимость выделения формальдегида 

из ПБС от содержания уротропина и карбамида в 

исходном пресс-композиции 

Fig. 4 – Dependence of formaldehyde release from 

PWR on the content of urotropine and carbamide in 

the initial press composition 

 

Введение уротропина в пресс-композицию приво-

дит к незначительному увеличению выделения фор-

мальдегида на 4 %, тогда как добавка карбамида зна-

чительно снижает его выделение на 20,8 %. Это 

можно объяснить тем, что аммиак, образующийся 

при разложении карбамида, активно взаимодей-

ствует с формальдегидом. 

На уровень выделения формальдегида из ПБС 

значительно влияют температура прессования и 

влажность пресс-материала. Повышение влажности 

пресс-материала с 10 до 20 % приводит к снижению 

выделения формальдегида с 13,0 до 8,0 мг/100 г ма-

териала, что составляет сокращение в 1,7 раза. Также, 

увеличение температуры прессования с 160 до 180 °C 
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приводит к уменьшению эмиссии формальдегида с 

13,5 до 7,5 мг/100 г, что соответствует снижению в 

1,8 раза. 

 

 

Рис. 5 – Зависимость выделения формальдегида 

из ПБС от влажности пресс-композиции и темпе-

ратуры прессования 

Fig. 5 – Dependence of formaldehyde release from 

PWR on the moisture content of the press composi-

tion and the pressing temperature 

 

Параметрами оптимизации являлась выделение 

свободного формальдегида из образцов ПБС. Резуль-

таты решения линейных уравнений методом линей-

ного программирования показывает, что оптималь-

ные значения определяющих факторов находятся в 

пределах значений нулевого опыта: 

– содержание уротропина, % 3; 

– содержание карбамида, % 8; 

– влажность пресс-сырья, % 15; 

– температура прессования, ºС 170. 

Таким образом, оптимальный комплекс свойств 

ПБС – максимальная прочность при минимальной 

эмиссии формальдегида – достигается при использо-

вании пресс-композиции со сбалансированным со-

держанием уротропина и карбамида в условиях 

строго определённых влажности сырья и темпера-

туры прессования (~170 °C). 

 

Заключение 
 

Анализ полученных данных позволяет сформули-

ровать ряд выводов относительно влияния ключевых 

факторов на формирование качественных характери-

стик ПБС, учитывая специфику реакций формальде-

гида с компонентами пресс-композиции. 

1. Взаимодействие формальдегида с лигнином. 

Взаимодействие формальдегида с лигнином, при-

водящее к образованию трёхмерной полимерной 

сетки, является основой формирования однородной 

структуры ПБС. Из представленных данных следует, 

что увеличение эмиссии формальдегида положи-

тельно коррелирует с повышением модуля упругости 

в условиях оптимального соотношения компонентов 

в пресс-композиции и режима прессования. Тем не 

менее, избыточное повышение плотности связей мо-

жет вызывать отрицательные эффекты, такие как 

утрата эластичности и увеличение хрупкости                                  

материала.  

2. Влияние уротропина и карбамида.  

Уротропин и карбамид оказывают противополож-

ные эффекты на количество формальдегида, выделя-

емого из растительного сырья. При этом оба компо-

нента играют важную роль в формировании струк-

туры и качества, получаемых ПБС. 

Уротропин, являясь источником формальдегида, 

выступает ускорителем реакций сшивания с лигни-

ном. Это способствует формированию более плотной 

трёхмерной сетки и повышению прочностных харак-

теристик материала. Однако избыточная концентра-

ция может привести к повышенной эмиссии непроре-

агировавшего формальдегида, увеличивая токсич-

ность продукта. 

Карбамид, напротив, замедляет реакцию фор-

мальдегида с лигнином, выступая в роли ингибитора. 

Его присутствие в пресс-композиции снижает кон-

центрацию активного формальдегида, что снижает 

долю образования трехмерных сетей и стабилизации 

структуры материала. Однако снижение формальде-

гида способствует снижению его эмиссии из гото-

вого материала. 

Применение этих добавок определяет ключевой 

компромисс при создании ПБС: выбор между высо-

кой прочностью (уротропин) и минимальной эмис-

сией формальдегида (карбамид). 

Также стоит отметить, что прочностные показа-

тели ПБС, полученные с применением карбамида, 

имеют относительно высокие значения по сравнению 

с контрольными (без применения химических доба-

вок). Это свидетельствует о том, что карбамид также 

способствует формированию более сшитой струк-

туры ПБС, но механизм формирования иной. 

3. Влияние условий получения.  

Оптимизация режимов получения ПБС, таких как 

температура прессования и влажность сырья, оказы-

вает значительное воздействие на процесс протека-

ния химического взаимодействия формальдегида и 

лигнина. 

Снижение влажности пресс-композиции ограни-

чивает количество воды, выступающей в основном 

как пластификатор, что повышает эффективную кон-

центрацию реагентов. Одновременно повышение 

температуры интенсифицирует кинетику химиче-

ских процессов. Совместное действие этих факторов 

создаёт условия для более полного и направленного 

протекания реакции с образованием плотной трёх-

мерной полимерной сетки. Результатом такой опти-

мизации становится не только улучшение механиче-

ских свойств, но и значительное снижение эмиссии 

свободного формальдегида из готового изделия, так 

как большая его часть оказывается прочно связанной 

в структуре материала. 

Таким образом, уровень эмиссии свободного фор-

мальдегида ПБС выступает значимым индикатором 

процессов сшивания и формирования структуры. Это 

может свидетельствовать как о недостаточной реак-

ции компонентов, так и о завершении химического 

взаимодействия. Высокая концентрация выделяе-

мого формальдегида из ПБС может указывать на не-

эффективность процесса структурообразования дан-

ного материала. Для успешного контроля этих про-

цессов с использованием уротропина и карбамида 
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крайне важно придерживаться точной дозировки, ко-

торая обеспечит оптимальный баланс между скоро-

стью формирования структуры и конечной стабиль-

ностью полимерной матрицы. Оптимальное соотно-

шение, определенное путем решения линейных урав-

нений методом линейного программирования, следу-

ющее: уротропин ‒ 3% и карбамид ‒ 8% при влажно-

сти исходного материала – 15 %. 
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