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Открытая Конференция Юных Учёных (ОКЮУ) предоставляет собой площадку для

встречи учёных разных поколений, среди которых школьники, уже увлечённые наукой

и подготовившие свои первые доклады, и учёные, интенсивно развивающие свои научные

направления.

Организаторы: Механико-математический факультет Московского государственного

университета имени М. В. Ломоносова при поддержке клуба «Математика – язык естествоз-

нания», лаборатории «Бесконечномерного анализа и математической физики» и АНО «Цен-

тра информатизации образования «КИО».

28–29 марта 2020 года IV Открытая Конференция Юных Учёных состоялась в онлайн фор-

мате (на платформе Zoom)*. В ней приняли участие увлечённые школьники со всей России.

На открытии первого дня конференции перед школьниками выступил Георгий Игоре-

вич Шарыгин с лекцией «Что такое Топология и чем она отличается от Геометрии (на при-

мере многогранников)?» (https://www.youtube.com/watch?v=U9Gv_zeFAeY&list=).

Второй день конференции был открыт лекцией Романа Яковлевича Будылина «Глубо-

кое обучение. Что это и почему этим интересно заниматься» (https://www.youtube.com/

watch?v=8N3ay1kefr8&list=).

Видео-доклады школьников, после обсуждения научным комитетом, выложены на ка-

нале конференции https://www.youtube.com/playlist?list=PL8StSu9qOYd7ZR.

Мы публикуем некоторые  статьи, написанные по материалам докладов конференции.

В статье ученика 10 класса Артёма Сорокина обсуждаются практически значимые ре-

зультаты изучения состава фармальдегидных смол для эффективного связывания древесно-

стружечных плит и снижения их токсичности, полученные им на кафедре технологии дре-

весных и целлюлозных композиционных материалов СПбГЛТУ им. С.М. Кирова. Подроб-

но рассмотрены теоретические аспекты и методы изучения. Установлена возможность уве-

личения производительности предприятий, изготавливающих древесные плиты и фанеру.

В статье ученицы 4 класса Эльзы Шокаевой живо и искренне рассказано об истории

создания самолёта Як-3, о его создателе, об исторической модели самолёта в варианте эко-

логически чистой кордовой модели, изготовленной автором статьи под руководством педа-

гога Рамазанова Г. Р. в кружке авиамоделирования ДКиС «Воскресенское».

3–4 апреля 2021 года состоится

Пятая Открытая Конференция Юных Учёных

Мы приглашаем заинтересованных школьников принять в ней участие.

Контакты для подачи заявки:

e-mail chromophage@gmail.com  телефон +7(915)3649873
сайт https://lomonosov-msu.ru/rus/event/6553

* Конференция проведена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 19-29-14141: изучение взаимосвязи концепту-
альных математических понятий, их цифровых представлений и смыслов, как основы трансформации школьного математи-
ческого образования.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ

КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНОЙ СМОЛЫ,

ОТВЕРЖДЁННОЙ ИННОВАЦИОННЫМИ

МОДИФИКАТОРАМИ-ОТВЕРДИТЕЛЯМИ,

МЕТОДОМ ИНФРАКРАСНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

Сорокин Артём Александрович,
Иванова Юлия Валерьевна,
Иванов Даниил Валерьевич

В настоящее время для определения

структуры веществ используют химические,

физико-химические и инструментальные

методы исследования. Одним из самых рас-

пространённых методов анализа является

инфракрасная спектроскопия (ИК-спектро-

скопия).

Инфракрасным называют излучение

с длинами волн от 0,5 до 1000 мкм. ИК-спек-

троскопия основана на взаимодействии ин-

фракрасного излучения с веществом и ис-

пользуется для качественного и количествен-

ного определения смесей и структуры неиз-

вестных соединений. ИК-область спектра

охватывает диапазон от 4000 до 625 см–1.

Поглощение ИК-излучения молекулой веще-

ства вызывает изменения длин связей и уг-

лов между связями. То есть, в зависимости

от частоты поглощенного излучения начи-

нает периодически растягиваться определен-

ная связь или искажаться определенный угол

между связями. Таким образом, химические

связи в молекулах испытывают колебатель-

ные движения. Колебательная энергия мо-

лекул квантована, то есть поглощаемая энер-

гия изменяется не непрерывно, а скачкооб-

разно. В результате колебательный (инфра-

красный) спектр молекулы представляет со-

бой ряд пиков (полос поглощения), отвеча-

ющих разным колебательным энергетиче-

ским переходам.

Широкое распространение ИК-спектро-

скопия получила при анализе технических

продуктов, в том числе отверждённых кар-

бамидоформальдегидных смол (КФС), вы-

полняющих функцию основного компонен-

та связующего1 в древесных плитах [5, 7].

КФС представляет собой смесь карбамидо-

формальдегидных олигомеров (КФ-олигоме-

ров) с водой и низкомолекулярными продук-

тами, не участвовующими в образовании

смолы (формальдегид, карбамид, гидрокси-

метильные производные карбамида и т. д).

Основной особенностью КФС является её

термореактивность – способность, в опреде-

лённых условиях, переходить в твёрдое, не-

плавкое состояние (отверждаться). В ходе от-

верждения молекулы КФ-олигомеров хими-

чески взаимодействуют  друг с другом с об-

разованием поперечных связей. В результа-

те образуется разветвлённый трёхмерный

полимер [3].

Для быстрого отверждения смолы (30–

60 с) требуется высокая температура и кис-

лая среда. Нагревают связующее во время

горячего прессования древесных плит. В на-

ружных слоях плиты (близких к греющим

плитам пресса) температура может состав-

лять 180–220 °С, во внутреннем слое  100–

130 °С [8]. Кислую среду создают использо-

ванием, так называемых, латентных катали-

заторов отверждения (отвердителей). Как

правило, это соли аммония. При совмеще-

нии со смолой они химически взаимодей-

ствуют со свободным формальдегидом с об-

разованием свободной кислоты и побочных

1 Связующее – это смесь веществ, полученная в процессе смешивания карбамидоформальдегидной смолы,

воды и модификатора-отвердителя.
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продуктов [10]. В ходе горячего прессования

(при нагревании) кислота образуется с боль-

шим выходом, что приводит к быстрому от-

верждению смолы.

Недостатком существующих латентных

катализаторов является чётко выраженный

предел их эффективности. Добиться суще-

ственного сокращения времени отверждения

смолы простым увеличением расхода отвер-

дителя невозможно [4, 6, 9]. Как правило,

это связано с ограниченным количеством

свободного формальдегида в КФС.

На кафедре технологии древесных и цел-

люлозных композиционных материалов

СПбГЛТУ им. С. М. Кирова были разрабо-

таны модификаторы-отвердители карбами-

доформальдегидной смолы, имеющие боль-

ший предел эффективности, чем соли аммо-

ния. Модификаторы-отвердители второй се-

рии предназначены для быстрого (МО-2Б)

и сверхбыстрого (МО-2СБ) отверждения

смолы. Ранние исследования показали, что

связующее из маломольной КФС, содержа-

щее 5 % отвердителя МО-2СБ от массы (абс.

сух.) смолы, желатинизируется на 22 % бы-

стрее, чем связующее с 5 % хлорида аммо-

ния [2]. Для сравнения структуры КФС, от-

верждённой хлоридом аммония и модифи-

каторами-отвердителями МО-2Б и МО-2СБ,

провели анализ с помощью ИК-спектроско-

пии.

Отверждали маломольную КФС отече-

ственного производства, обладающую сле-

дующими физико-химическими свойствами

(см. таблицу 1).

Готовили связующее с концентрацией

(абс. сух.) смолы 55 %, массовой долей от-

вердителя 5 % по (абс. сух.) веществам. По-

лученную смесь отверждали в термостате,

моделируя температуру внутреннего слоя

при прессовании древесных плит. Темпера-

тура термообработки составляла 110 °С, про-

должительность 3,2 мин, что составляет

0,2 мин/мм толщины для древесных плит

толщиной 16 мм. ИК-спектры получали на

спектрометре марки ФСМ-1201, спектраль-

ный диапазон которого составляет 400–

7800 см–1, спектральное разрешение 1,0 см–1.

Расшифровку спектров проводили по посо-

бию [1].

При исследовании спектров КФС, от-

верждённой разными отвердителями (см.

рис. 1), удалось зафиксировать изменения

в структуре трёхмерного полимера. Образ-

цы с хлоридом аммония имеют все сигна-

лы, характерные для смолы, отверждённой

классическими отвердителями:

1. Сильная, широкая полоса в области

3550–3200 см–1, соответствует валентным

колебаниям гидроксильной группы (–OH),

связанной водородной связью.

2. Сильная полоса, соответствующая ча-

стоте 2950 см–1, относится к валентным ко-

лебаниям метиленовой связи (–CH
2
–).

3. Средняя и сильная полосы в области

1462 и 1380 см–1, соответственно относятся

к деформационным колебаниям метилено-

вой связи.

4. Средняя, широкая полоса в области

1250 см–1, относится к деформационным ко-

лебаниям свободных гидроксильных групп,

которые, по всей видимости, являются час-

тью гидроксиметильных групп (–CH
2
OH).

 МО-2Б МО-2СБ 

Внешний вид ......................................................................................

прозрачная жидкость  

без механических примесей 

Массовая доля сухого остатка, % ........................................................ 30 

pH (водородный показатель) .............................................................. 4,6 2,6 

Содержание азота, % .......................................................................... 7,2 6,9 

Содержание аминогрупп, % ................................................................ 5,5 5,6 

Условная вязкость, с................................................................................... 11 11 

Таблица 1. Показатели отвердителей серии МО-2
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5. Полосы, соответствующие частотам

1130 и 1050 см–1 относятся к валентным ко-

лебаниям простой эфирной связи (C–O), ко-

торая может являться частью диметилен-

эфирной связи в смоле (–CH
2
–O–CH

2
–).

6. Средняя полоса, соответствующая ча-

стоте 790,4 см–1 соответствует деформаци-

онным колебаниям С–Н в диметиленэфир-

ной связи.

Особенностью образца с хлоридом аммо-

ния является наличие полосы в области на

частоте 2380,68 см–1. В этой области нет свя-

зей, характерных для КФС, и появление сиг-

нала можно объяснить колебанием диоксида

углерода (скорее всего примесь из воздуха).

Слабо выражен сигнал, соответствую-

щий частотам 1650 см–1 и 1550 см–1, кото-

рые соответствуют валентным колебаниям

карбонильной группы (C=O) в амидах, а так-

же деформационным колебаниям в первич-

ных и вторичных амидах. Полоса, соответству-

ющая частоте   1650 см–1, относится к карбо-

нильной группе и аминогруппе первичных

амидов (–NH
2
). Полоса в области 1550 см–1

относится к валентным колебаниям иминной

связи (–NH–) в смоле. Слабый сигнал на этих

частотах, по всей видимости, объясняется

спецификой взятой марки КФС.

Отличительной особенностью образцов,

отверждённых модификаторами отвердите-

лями серии МО-2, является появление чёт-

ких полос как раз на частотах 1650 см–1

и 1550 см–1, что можно объяснить наличием

карбонильных групп и свободных аминог-

рупп в МО-2Б и МО-2СБ. Увеличение коли-

чества иминных связей можно объяснить

химическим взаимодействием модификато-

ров-отвердителей с КФ-олигомерами и низ-

комолекулярными компонентами смолы.

В результате подобных реакций МО-2Б

и МО-2СБ частично встраиваются в струк-

туру отверждающегося полимера, что может

служить причиной увеличения прочности

и снижения токсичности древесных плит, из-

готовленных с их использованием [2].

Таким образом, структура полимера, по-

лученного при отверждении КФС модифи-

каторами-отвердителями МО-2Б и МО-2СБ,

отличается от структуры полимера, получен-

ного при отверждении КФС хлоридом ам-

мония. Образцы смолы, отверждённой мо-

дификаторами-отвердителями, имеют боль-

ше карбонильных групп, аминогрупп и имин-

ных связей, что косвенно свидетельствует о

химической активности МО-2Б и МО-2СБ

по отношению к компонентам КФС.  Мето-

дом ИК-спектроскопии удалось установить

качественный состав полученных образцов

и определить их основные отличия друг от

друга.

Рис. 1. ИК-спектры карбамидоформальдегидной смолы, отверждённой разными отвердителями:

1 – образец с хлоридом аммония; 2 – образец с МО-2Б; 3 – образец с МО-2СБ
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