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Аннотация. Кора является крупнотоннажным отходом для целого ряда технологий 
деревопереработки, требующим эффективного применения. Одно из перспективных 
направлений использования коры – производство плит без синтетических связующих. 
Проведены исследования по получению конструкционных плит из коры сосны Pinus 
sylvestris без связующего. Способ основан на предварительной гидродинамической ак-
тивации коры. Исходная кора проходит первичное измельчение в молотковой дробилке. 
После этого смешивается с водой в концентрации 6 %. Затем производится активация 
полученной массы в роторно-пульсационном диспергаторе, из нее формируется ковер, 
проводится холодная подпрессовка, а потом горячее прессование. В качестве крите-
рия оценки степени активации массы принята водоудерживающая способность. Опре-
делены зависимости: между продолжительностью обработки и водоудерживающей 
способностью; прочностью плит и водоудерживающей способностью. Последнее по-
зволило получить оптимальное значение показателя водоудерживающей способности –  
290 %. Для разработки наилучшего режима горячего прессования был проведен много-
факторный эксперимент. В результате найден оптимальный режим прессования плит: 
температура – 190 °С; удельная продолжительность процесса – 2,8 мин/мм; давление 
прессования – 4,4 МПа. Свойства плит, изготовленных при данном режиме: плотность –  
980 кг/м3; предел прочности при изгибе – 24 МПа; разбухание при вымачивании в тече-
ние 24 ч – 5 %; водопоглощение – 9 %. Плиты после вымачивания и последующего вы-
сушивания до влажности 5 % сохраняют 75 % от прочности до вымачивания. При этом 
геометрические размеры возвращаются к первоначальным. Полученные плиты могут 
применяться в качестве листового отделочного и конструкционного материала, в домо-
строении – в качестве подложки напольных и кровельных материалов, при производ-
стве мебели, особенно в тяжелых температурно-влажностных условиях. Проведенные 
исследования показывают возможность изготовления плитных материалов с высокими 
эксплуатационными свойствами из коры сосны без связующих веществ. 
Ключевые слова: кора сосны, плиты, гидродинамическая активация, водоудерживаю-
щая способность, фракционный состав, прочность, разбухание, горячее прессование
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Abstract. Bark is a large-tonnage waste in a number of wood processing technologies requiring 
efficient use. One of the promising areas of bark use is the production of boards without 
synthetic binders. Research has been conducted on the production of structural boards from 
Pinus sylvestris bark without a binder. The method is based on preliminary hydrodynamic 
activation of bark. The initial bark undergoes primary crushing in a hammer mill. After that, 
it is mixed with water at a concentration of 6 %. Then the resulting mass is activated in a 
rotary pulsation disperser, a carpet is formed from it, cold pressing is carried out, and then hot 
pressing. As a criterion for assessing the degree of mass activation, water-retaining capacity 
is adopted. The dependencies have been determined between the duration of treatment and 
water-retaining capacity, as well as the strength of the boards and water-retaining capacity.  
The latter made it possible to obtain the optimal value of the water-retaining capacity equal to 
290 %. A multifactorial experiment has been conducted to develop the optimal hot pressing 
mode. As a result, the optimal mode for pressing the boards has been determined: temperature –  
190 °C; specific process duration – 2.8 min/mm; pressing pressure – 4.4 MPa. The properties 
of the boards produced in this mode are: density – 980 kg/m3; bending strength – 24 MPa; 
swelling during soaking for 24 hours – 5 %; water absorption – 9 %. After soaking and 
subsequent drying to a moisture content of 5 %, the boards retain 75 % of their before soaking. 
In this case, the geometric dimensions return to the original ones. The resulting boards can 
be used as a sheet finishing and structural material, in house-building (as a base for floor and 
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roofing materials), in furniture production, especially in severe temperature and humidity 
conditions. The conducted research shows the possibility of producing board materials with 
high performance properties from pine bark without binders.
Keywords: pine bark, boards, hydrodynamic activation, water-retaining capacity, fractional 
composition, strength, swelling, hot pressing
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Введение

В целом ряде деревоперерабатывающих производств, таких как цел-
люлозно-бумажное, фанерное, плитное, лесопильное и др., окорка является 
либо обязательной, либо желательной технологической операцией. Кора состав-
ляет у разных пород от 4 до 30 % ствола дерева. В частности, у сосны – 10–16 % 
[16, 25]. Следовательно, кора – крупнотоннажный отход, который необходимо 
эффективно использовать. В настоящее время более половины объемов этого 
отхода складируется в отвалах, ухудшая экологическую обстановку и представ-
ляя пожарную опасность не только для предприятия, но и для прилегающих к 
нему территорий [24, 28].

Кора по химическому составу, строению и свойствам значительно отли-
чается от древесины, что предопределено функциями, которые она выполня-
ет в растущем дереве: проводящие, запасающие и защитные [9]. При этом для 
каждой породы характерны особенности. Функции внутреннего слоя коры – 
луба (флоэмы) – проводящая и запасающая. Наружный слой – корка (перидер-
ма) – защищает от внешних воздействий. Содержание целлюлозы в коре сосны 
составляет от 14 до 19 % в корке и от 17 до 24 % в лубе [5], а лигнина – от 27 
до 40 %. Для коры хвойных свойственно высокое содержание экстрактивных 
веществ – от 14 до 30 % – и пентозанов – от 7 до 15 %. Также в коре есть воски 
и суберин [17]. 

Клетки, образующие кору хвойных, по форме в основном являются па-
ренхимными. Анализ работ [6, 9] показывает, что в коре много локальных 
участков, имеющих низкую прочность. Все это в совокупности с невысоким 
содержанием целлюлозы предопределяет то, что механические свойства коры 
значительно ниже, чем древесины [13].

В настоящее время наиболее распространенным способом использова-
ния коры является ее сжигание в котлах для обслуживания технологического 
процесса предприятия. Сухая кора при сжигании образует эквивалентное су-
хой древесине количество выделяемого тепла. По различным источникам, 
этот показатель варьирует от 16 до 20 МДж/кг [13, 22]. Однако существует ряд 
факторов, значительно затрудняющих процесс ее сжигания: высокая исходная 
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влажность (60–75 %), разнородный фракционный состав, плохая сыпучесть, 
усложняющая транспортировку и переработку, а также большая зольность, 
приводящая к быстрому засорению колосников котла и снижению его произво-
дительности [12]. 

Перспективным направлением является изготовление из коры топливных 
брикетов и гранул [18]. Отмечено, что пеллеты на основе коры обладают высо-
кими прочностными свойствами. Это, по мнению авторов работы [29], в пер-
вую очередь связано с большим содержанием экстрактивных веществ и холо-
целлюлозы. Другая гипотеза приведена в работе [23]. Автор связывает высокую 
прочность и низкую шероховатость гранул с большей в сравнении с древесиной 
чувствительностью коры к температуре и давлению. Как предполагается, это 
может быть обусловлено высоким содержанием лигнина в последней, что спо-
собствует увеличению плотности гранулированных материалов.

Еще одно направление использования отходов окорки – компостирова-
ние. В работе [3] предложен способ получения компостов из коры хвойных и 
лиственных пород с применением азотосодержащих добавок. Способ предпо-
лагает измельчение коры до фракции 3–10 мм, внесение в измельченную кору 
азотосодержащих добавок, выдерживание в буртах в течение 4 мес. с регуляр-
ным перемешиванием. Как показали исследования, применение данного про-
дукта позволяет увеличить урожайность и устойчивость к болезням сельско-
хозяйственных культур. Подтверждением перспективности этого направления 
является то, что для компостирования можно использовать не только свежую 
кору, но и кору из отвалов [15, 24]. 

Кора – источник ценных веществ, которые могут быть использованы в 
химической, фармацевтической промышленностях и сельском хозяйстве. Наи-
больший интерес представляют таннины. Их применяют для дубления кожи и 
меха. В коре сосны содержится 15–25 % таннинов, лиственницы и ели – соответ-
ственно 8–19 и 5–15 % [26]. Таннины могут заменять фенол при изготовлении 
клеев для фанеры и древесно-стружечных плит [27]. Исследования физико-ме-
ханических свойств древесно-стружечных плит, полученных с использованием 
карбамидоформальдегидной смолы с добавкой экстракта таннинов коры ели, 
показали повышение прочности плит [2]. Авторы выдвигают гипотезу, что тан-
нины могут встраиваться в структуру связующего и участвовать в структуро-
образовании композита. Также ценный компонент древесной коры – суберин. 
Он локализуется в оболочках пробковых клеток и является химически стойким 
высокомолекулярным веществом, в результате чего клетки становятся непрони-
цаемыми для газов и воды. Данное вещество может использоваться в качестве 
связующего в древесных плитах [11].

Использование коры как наполнителя в древесных плитных материа-
лах могло бы быть наиболее легко реализуемым направлением применения 
коры. Однако проведенные исследования указывают на значительное сни-
жение прочностных свойств плит при введении в их состав древесной коры 
[14]. Можно предположить, что снижение прочности плит обусловлено малой 
прочностью коры.

Одним из направлений улучшения показателей свойств плит с примене-
нием коры является уменьшение размера частиц, что позволяет нивелировать 
разнородность свойств по объему коры. Установлено, что при производстве 
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древесноволокнистых плит добавление измельченной коры в количестве 10 % 
дает хорошие результаты по прочности и разбуханию. С уменьшением разме-
ров частиц характеристики готовых плит улучшаются [8]. 

Улучшение экологических свойств материалов, используемых в об-
устройстве среды обитания человека, является трендом. Движением в этом 
направлении становится разработка способов получения древесных плит без 
связующего. Как правило, эти способы основаны на предварительной обра-
ботке исходного сырья, обеспечивающей последующее структурообразова-
ние материала.

В работе [19] приведены результаты исследований по изготовлению из 
коры черной ели теплоизоляционных плит без связующего. Кора измельчалась 
струей воды в процессе окорки, после чего мокрым способом получали плиты 
различной плотности, которые по теплофизическим свойствам соответствуют 
требованиям, предъявляемым к теплоизоляционным материалам, однако име-
ют низкую прочность.

Взрывной автогидролиз является способом активации растительного сы-
рья. Его использовали для получения плит без связующего из коры сосны [10]. 
Изготовлены плиты различной плотности. При максимальной плотности, рав-
ной 530 кг/м3, прочность при статическом изгибе составляла 2,85 МПа. Авторы 
отмечают, что данный способ не позволяет получить плиты с высокими физи-
ко-механическими свойствами.

Высокие механические свойства древесных плит без связующего были 
достигнуты за счет предварительной гидродинамической обработки. Такие 
плиты при сопоставимой плотности имеют механические свойства, не уступа-
ющие свойствам древесно-стружечных плит и плит MDF. Есть все основания 
предполагать, что данный способ активации позволит получить из коры плиты 
с высокими механическими свойствами.

Цель исследования – разработка способа получения конструкционных 
плит из гидродинамически активированной коры сосны без использования свя-
зующего и изучение их свойств.

Объекты и методы исследования

В качестве сырья при проведении экспериментального исследования ис-
пользовалась кора сосны обыкновенной, отобранная после окорки древесины 
на станке типа ОК 63. Влажность исходной коры – 46,4 %. Фракционный состав 
(мм): 60 и более – 11 %; 40…60 – 33,7 %; 40…20 – 40,1 %; 20…6 – 15,2 %. Ко-
личество древесных отщепов в общей массе коры – не более 7,6 %. Первичное 
измельчение сырья производилось на лабораторной молотковой мельнице до 
фракции 5 мм и менее. Гидродинамическая активация осуществлялась в ла-
бораторном роторно-пульсационном диспергаторе РГГД-1, конструкция кото-
рого подробно описана в работе [1]. Скорость вращения ротора установки – 
2950 об./мин. Обработка выполнялась следующим образом. В смесительный 
бак, заполненный водой, помещалась измельченная кора – 6 % концентрации в 
пересчете на абсолютно сухую кору. В установке производилось циклическое 
прохождение коры через рабочую зону. Для оценки результатов влияния ги-
дродинамической обработки на свойства массы принят показатель водоудер-
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живающей способности (%), который определялся по методу G. Jayme [21]. 
Данный показатель широко используется в целлюлозно-бумажной и плитной 
промышленностях [4]. Метод заключается в определении влажности массы по-
сле центрифугирования при 3000 об./мин. Центрифугирование осуществлялось 
на лабораторной центрифуге Т-23 (Janetzki, Германия).

Полученная пресс-масса на основе коры подвергалась 2-стадийному обез- 
воживанию. Первая стадия – отлив массы в коробе, дном которого является сет-
ка с сечением ячеек 0,12 мм, без приложения давления. На рис. 1 представлена 
фотография пресс-массы после отлива.

На второй стадии отбиралось требуемое количество массы, необходимое 
для получения плит с плотностью 1000 кг/м3, масса помещалась в пресс-форму 
и отжималась (подпрессовывалась) в холодном прессе при давлении 1 МПа. 
Сформированный ковер перекладывался на стальные поддоны и загружался в 
лабораторный пресс марки LabPro 100 (Голландия) для горячего прессования. 
Толщина материала фиксировалась толщиной дистанционных прокладок меж-
ду поддонами. К исследованию приняты плиты толщиной 4 мм.

 Полученные образцы выдерживались при комнатной температуре в тече-
ние 24 ч, обрезались по формату и распиливались на образцы необходимых раз-
меров для проведения испытаний согласно стандартным методикам: на предел 
прочности при статическом изгибе, водопоглощение, разбухание. Также для 
образцов устанавливались остаточная прочность и разбухание после вымачи-
вания в течение 24 ч с последующей сушкой.

При определении оптимальных условий горячего прессования плитного 
материала на основе активированной коры использовался В-3 план. Факторы и 
уровни их варьирования приведены в таблице.

Факторы и уровни их варьирования при прессовании плит  
на основе древесной коры

The factors and levels of their variation during pressing the boards based on tree bark

Фактор
Уровень варьирования 

нижний
(–1)

основной 
(0)

верхний 
(1)

Температура прессования, °C 160 190 220
Давление прессования, МПа 3,6 4,3 5,0
Удельная продолжительность прессования, мин/мм 1,3 2,8 4,3

Рис. 1. Пресс-масса на основе древесной коры после отлива 
без приложения давления 

Fig. 1. The moulding material based on tree bark after casting 
without applying pressure
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Обработка результатов эксперимента проводилась с использованием 
универсального многопрофильного пакета для статистической обработки 
данных Statgraphics 19. 

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты установления зависимости водоудерживающей способности 
от продолжительности гидродинамической обработки представлены на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что увеличение водоудерживающей способности мас-
сы до 290 % наблюдается при продолжительности обработки от 2 до 6–8 мин. 
После этого показатель стабилизируется и практически не возрастает, поэтому 
дальнейшую обработку проводить нецелесообразно. Стоит отметить, что при 
использовании в качестве сырья древесной коры водоудерживающая способ-
ность получаемой массы более высокая и достигается за более короткое время 
в сравнении с древесиной [7]. 

Результаты исследования влияния водоудерживающей способности на 
прочность плит при статическом изгибе показаны на рис. 3. Прочностные пока-
затели плит представлены для водоудерживающей способности 214, 277, 290, 
293 %, что соответствует продолжительности обработки 2, 6, 8 и 14 мин.

Как видно из рис. 3, увеличение водоудерживающей способности при-
водит к росту прочности плит при статическом изгибе. По достижении пока-
зателем более 290 %, что соответствует продолжительности обработки более 
8 мин, отмечается тенденция снижения прочности. Поэтому все последующие 
исследования проводились при показателе водоудерживающей способности 
обработанной массы, равном 290 %. 

Рис. 2. Зависимость водоудержива-
ющей способности от продолжи-
тельности обработки (τ) древесной 
коры в гидродинамическом диспер-

гаторе
Fig. 2. The dependence of water-
retaining capacity on the duration 
of treatment (τ) of tree bark  

in a hydrodynamic disperser

Рис. 3. Зависимость предела 
прочности плит на основе дре-
весной коры от водоудерживаю-

щей способности 
Fig. 3. The dependence  
of the ultimate strength of tree 
bark-based boards on the water-

retaining capacity
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Изучение влияния режимных параметров процесса прессования на проч-
ностные свойства плитных корьевых материалов проводилось с учетом пред-
ставленных выше результатов. 

Математическая обработка экспериментальных данных позволила полу-
чить уравнение регрессии, выражающее зависимость прочности плит при ста-
тическом изгибе (МПа) от режима прессования:

σизг = –148,201 + 1,384Т + 19,299Р + 3, 982τуд – 0,0038Т 2 – 2, 245Р2 – 0,889τуд
2 + 

+ 0,006ТР + 0, 0094Тτуд – 0,524Рτуд,

где Т – температура прессования, °C; Р – давление прессования, МПа;  
τуд – удельная продолжительность прессования, мин/мм. 

Коэффициент детерминации представленной модели, согласно проведен-
ным расчетам, составляет 98,66 %, что говорит о высокой степени корреляции 
модели с результатами эксперимента. Оценку влияния исследуемых факторов 
на прочность при статическом изгибе проводили по стандартизованным картам 
Парето, графической интерпретации уравнения регрессии и графикам эффек-
тов факторов и эффектов их взаимодействий. 

Наибольшей значимостью из всех факторов обладают удельная продол-
жительность и температура прессования. Все зависимости имеют экстремаль-
ный характер. Диапазон изменения прочности для каждого рассматриваемого 
показателя режима прессования при нахождении 2 оставшихся параметров на 
основном уровне варьирования значительно отличается. Как следует из гра-
фических зависимостей, представленных на рис. 4 и 5, наибольшее влияние 
на прочность при статическом изгибе оказывает удельная продолжительность 
прессования. Повышение этого показателя до 2,8 мин/мм увеличивает проч-
ность более чем на 5 МПа. Это в первую очередь связано с особенностями 
формирования структуры материалов из мелкодисперсных древесных частиц. 
Увеличение удельной продолжительности выдержки при действии высокого 
давления и температуры приводит к деструкции материала в связи с чрезмерно 
быстрым удалением влаги, которая необходима для размягчения компонентов 
коры, участвующих в структурообразовании материала: лигнина, целлюлозы и 
гемицеллюлозы [20]. 

Температура прессования, оказывающая аналогичное влияние на проч-
ность готовой плиты, в диапазоне от 160 до 190 °С приводит к увеличению 
прочности плиты от 19 до 23,5 МПа. Рост прочности плит в данном диапазоне 
можно объяснить процессом термохимической деградации коры и образова-
нием соединений, готовых вступать в реакцию с лигнином и экстрактивными 

Рис. 4. График эффектов факторов для плит-
ного материала на основе древесной коры 
(здесь и на рис. 5: A – температура прессо-
вания, °C; B – давление прессования, МПа; 
C – удельная продолжительность прессова-

ния, мин/мм) 
Fig. 4. The graph of the effects of factors for 
the board material based on tree bark (here 
and in fig. 5: A – pressing temperature, °C;  
B – pressing pressure, MPa; C – specific 

pressing duration, min/mm)
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веществами коры [18]. Дальнейшее повышение температуры прессования об-
условливает снижение прочностных показателей плит. Наименьшее воздей-
ствие на прочность, согласно графику эффектов факторов, оказывает давление 
прессования. Изменение давления прессования практически не влияет на проч-
ность, увеличивая или уменьшая ее от максимальной примерно на 1 МПа. 

При рассмотрении совместного влияния факторов на прочность при ста-
тическом изгибе (рис. 5) можно отметить следующее. При увеличении темпе-
ратуры прессования и давления прессования на верхнем и нижнем уровнях 
варьирования наблюдаются аналогичные зависимости изменения прочностных 
свойств материала: при росте температуры прессования до 190 °С прочность 
увеличивается до 23 МПа, при дальнейшем повышении наблюдается сниже-
ние прочности. Рост температуры прессования при минимальной удельной 
продолжительности выдержки оказывает значительно меньшее влияние на 
прочностные свойства материала в сравнении с варьированием температуры 
при максимальной продолжительности выдержки. Разница между максималь-
ными показателями прочности материала при варьировании данных факторов 
составляет более 4,5 МПа. При этом следует отметить одинаковый характер из-
менения прочности при совместном влиянии факторов. При рассмотрении дей-
ствия давления и удельной продолжительности прессования на прочность при 
статическом изгибе установлен монотонный характер изменения прочности. 
Учитывая невыраженность изменения выходной величины на всем диапазоне 
варьирования давления прессования при максимальной и минимальной удель-
ной продолжительности выдержки, можно утверждать о минимальном влиянии 
давления прессования на прочностные показатели плит, которое заключается 
только в изменении плотности изделия в процессе горячего прессования.

С использованием пакета анализа программы Statgraphics была про-
ведена оптимизация режимных параметров изготовления корьевых плит по 
показателю прочности при статическом изгибе. По результатам проведенной 
оптимизации определен режим прессования плитного материала на основе 
коры, обеспечивающий наилучшие физико-механические характеристики 
плит: температура прессования – 191 °С; удельное давление прессования –  
4,4 МПа; удельная продолжительность прессования – 2,9 мин/мм. При та-
кой комбинации параметров прогнозируемая прочность готового продукта 
составляет 24,1 МПа.

По данному режиму была изготовлена партия образцов, по которым из-
учены их свойства: плотность – 980 кг/м3; предел прочности при статическом 

Рис. 5. График эффектов взаимодействий 
факторов для плит на основе древесной 

коры 
Fig. 5. The graph of the effects of factor 

interactions for tree bark-based boards
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изгибе – 24 МПа; разбухание – 5 %; водопоглощение – 9 %. Данные плиты по 
механическим свойствам сопоставимы с широко распространенными плитами: 
MDF, древесноволокнистыми, древесно-стружечными, – поэтому могут иметь 
аналогичные сферы применения. Кроме того, плиты на основе коры обладают 
повышенной водостойкостью. Они имеют значительно меньшее разбухание, 
чем приведенные аналоги. При этом после вымачивания в течение 24 ч в воде с 
последующим высушиванием такие плиты сохраняют порядка 75 % от перво-
начальной прочности, размеры возвращаются к исходным. Это свидетельству-
ет о том, что данные плиты могут эксплуатироваться в жестких температур-
но-влажностных условиях. 

Полученные плиты (рис. 6) применимы в качестве листового отделочного 
материала, в т. ч. в помещениях с повышенной влажностью: ванные комнаты, 
бани, кухни; в домостроении – в качестве наружной отделки, подложки для 
напольных покрытий и кровельных материалов.

Выводы

1. Проведенное исследование выявило принципиальную возможность 
получения из отходов окорки без применения связующих веществ плит с высо-
кими физико-механическими свойствами.

2. Для достижения наибольших прочностных показателей необходимо 
проводить гидродинамическую обработку до достижения показателя водоудер-
живающей способности 290 %.

3. Разработан оптимальный режим прессования плитных материалов, 
обеспечивающий наилучшие прочностные характеристики: температура –  
190 °С; удельная продолжительность процесса – 2,8 мин/мм; давление прессо-
вания – 4,4 МПа.

4. Полученные плиты имеют следующие показатели: плотность –  
980 кг/м3; предел прочности при изгибе – 24 МПа; водопоглощение – 9 %; раз-
бухание – 5 %.

5. Изготовленные плитные материалы обладают повышенной водостой-
костью. После вымачивания в течение 24 ч и последующего высушивания до 
влажности 5 % плиты сохраняют порядка 75 % прочности от первоначальной. 
При этом после высушивания образцы приобретают исходные размеры.
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