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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  
ПРИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОМ МОДИФИЦИРОВАНИИ  

ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ И ОЛЬХИ 

Древесина хвойных пород широко применяется при производстве мебели и столярно-
строительных изделий, что обусловлено значительными запасами древесины сосны на террито-
рии Республики Беларусь. Однако ее применение ограничено изделиями, не подверженными 
высоким нагрузкам, не требующими хорошей твердости и износостойкости древесины.  

В данной научной работе в качестве способа улучшения физико-механических свойств дре-
весины использован метод термомеханического модифицирования. Данный метод является эко-
логически чистым, так как древесина не обрабатывается химическими составами, а проведение 
модифицирования при температуре 100‒110°С обуславливает энергоэффективность процесса по 
сравнению с существующими методиками термомеханического модифицирования.  

Результат изучения химических изменений в древесине сосны показывает, что термомехани-
ческое модифицирование привело к качественному изменению в структуре основных компонен-
тов лигноуглеводной матрицы древесины, однако количественная оценка этих изменений пока-
зала, что нагрев древесины привел к деструкции связей, а не к их образованию. 

Микроскопическое исследование выявило, что в результате уплотнения структуры древеси-
ны происходит механическая деформация поздних и ранних трахеид (смятие клеточных стенок), 
а воздействие температуры приводит к плавлению смоляных кислот, которые заполняют клеточ-
ные полости. 
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FEATURES OF STRUCTURAL CHANGES  
DURING THERMOMECHANICAL MODIFICATION PINE  

AND ALDER WOOD 

Coniferous wood is widely used in furniture and joinery products, due to significant reserves of pine 
wood in the territory of the Republic of Belarus. However, its use is restricted to products not subject to 
high loads that do not require a good hardness and wear resistance of the wood. 

In this research work as a way to improve the physical and mechanical properties of wood, the 
method of thermomechanical modification. This method is environmentally friendly, because wood not 
treated with chemical compounds, carrying a modification at a temperature of 100‒110°C causes the en-
ergy efficiency of the process, compared with existing techniques thermomechanical modification.  

The result of changes in the study of chemical pine wood shows that a thermomechanical modifica-
tion led to a qualitative change in the structure of the main components of wood lignouglevodnyh matrix, 
but the quantitative evaluation of these changes showed that the heating timber has led to the destruction 
of bonds, not to their formation. 

Microscopic examination showed that the resulting structure seals wood mechanical deformation oc-
curs early and late tracheids (collapse of the cell walls), and the effect of temperature leads to melting of 
resin acids that fill the cell cavity. 

Key words: thermomechanically modified wood, coniferous wood, physical and mechanical proper-
ties, chemical changes, modification regimes. 

Введение. В работах многих исследовате-
лей отмечено, что в качестве способа улучше-
ния физико-механических свойств древесины 
используется термомеханическое модифициро-
вание, в то же время в большинстве исследова-
ний изучено уплотнение пропаренной и увлаж-
ненной (25−30%) древесины. Для предотвра-

щения распрессовки уплотненной древесины 
применяется обработка паром или прогрев при 
температуре 180–200°С, что приводит к увели-
чению продолжительности и энергоемкости 
процесса модифицирования [1, 2]. 

В качестве сырья для изготовления термо-
механически модифицированной древесины 
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целесообразно применять древесину широко-
распространенных и произрастающих на тер-
ритории Республики Беларусь ольхи и березы, 
а также сосны. 

Для обеспечения высокой производитель-
ности и сокращения энергоемкости процесса 
проводилось прессование поперек волокон за-
готовок из древесины сосны тангенциального и 
радиального распила толщиной 7 мм, влажно-
стью 10 ± 2% при температуре, близкой к тем-
пературе текучести компонентов древесины 
(100‒110°С), давлении 19,0−19,5 МПа и време-
ни уплотнения 2−3 мин.  

Основная часть. Целью данной работы 
является определение химических изменений, 
происходящих в лигноуглеводной матрице 
древесины сосны, и их сравнение с измене-
ниями в древесине ольхи после термомехани-
ческого модифицирования. Для оценки хими-
ческих изменений, происходящих в древесине 
в процессе термомеханического модифициро-
вания, применяли дифференциально-термогра-
виметрический (ДТГ) и термогравиметриче-
ский (ТГ) анализы с использованием термо-
аналитической системы TGA/DSC-1 HT/319 
METTLER TOLEDO Instruments. 

Термогравиметрия (ТГ) – метод термиче-
ского анализа, при котором регистрируется из-
менение массы образца в зависимости от тем-
пературы. Экспериментально получаемая кри-
вая зависимости изменения массы от темпера-
туры (называемая термогравиметрической кри-
вой или термограммой) позволяет судить о 
термостабильности и составе образца в началь-
ном состоянии, о термостабильности и составе 
веществ, образующихся на промежуточных 
стадиях процесса, и о составе остатка, если та-
ковой имеется [4]. 

Исследования проводились в интервале 
температур 27–500°С при скорости нагревания 
5°С/мин и графически записывалось изменение 
массы древесной навески в зависимости от 
температуры и времени нагрева в виде харак-
терной термогравиметрической кривой (ТГ-
кривая). 

Анализ полученных результатов показал, 
что процесс потери массы древесины происхо-
дит в несколько этапов, что можно объяснить 
протеканием различных реакций. Наиболее 
близким аналогом процесса, происходящего 
при термогравиметрическом анализе древесины 
и древесных материалов, можно считать пиро-
лиз древесины. При пиролизе происходит глу-
бокая деструкция высокомолекулярных компо-
нентов древесины – полисахаридов и лигнина с 
образованием низкомолекулярных продуктов. 
Термопревращения вышеуказанных компонен-
тов включают разнообразные реакции – терми-

ческой деструкции, гидролитической деструк-
ции, дегидратации, сопровождающихся реак-
циями изомеризации, диспропорционирования, 
окисления, а также вторичными процессами 
полимеризации, преимущественно конденсаци-
онной [ 3, 4 ]. 

Ранее проведенное термогравиметриче-
ское исследование образцов натуральной и 
термомеханически модифицированной древе-
сины ольхи позволило определить их отли-
чие на химическом уровне и предположить 
механизм модифицирования древесины в про-
цессе нагревания с одновременным прессова-
нием [5]. 

Характерной особенностью образования ос-
таточных деформаций в процессе термомеха-
нического модифицирования является ведение 
процесса при температуре, выше температуры 
текучести компонентов древесины, в частности, 
лигнина. Переход лигнина в стеклообразное 
состояние при остывании древесины обеспечит 
необратимость деформации и стабильность 
формы. Основным отличием в химическом 
строении древесины хвойных и лиственных 
пород является наличие в составе хвойных по-
род смоляных кислот, которые являются ос-
новным компонентом смолы. 

В ходе исследований была зарегистрирова-
на энергия, необходимая для выравнивания 
температур исследуемого вещества и эталона в 
зависимости от времени и температуры.  

На рис. 1 представлены кривые, отражаю-
щие зависимость выделения энергии при пре-
вращениях компонентов древесины в процессе 
повышения температуры образца, энергии. 
Прогибы на кривой соответствуют протеканию 
эндотермических реакций, которые требуют 
подвода тепла, пики ‒ экзотермическим реак-
циям, протекающим с выделением. 

В температурном диапазоне 27‒200°С про-
ходит сушка древесины, что является эндотер-
мическим процессом, далее начинается разло-
жение целлюлозы и формирование структуры 
угля, сопровождающиеся выделением энергии 
(на кривой отражается пиком). При темпера-
туре выше 350°С происходит разложение лиг-
нина, которое вначале сопровождается образо-
ванием связей, а в температурном диапазоне 
400‒500°С ‒ их разрушением с выделением 
энергии. 

Основным отличием термомеханически 
модифицированной древесины сосны от нату-
ральной является величина пика в зоне разло-
жения лигнина, что свидетельствует о качест-
венном отличии химического состава проб. 
Для количественной оценки проведем расчет 
энергии активации термоокислительной дест-
рукции [6]. 
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Рис. 1. Результаты дифференциальной сканирующей калориметрии  

натуральной и термомеханически модифицированной древесины сосны 

Энергия активации термоокислительной де-
струкции лигнина в натуральной древесине со-
ставила 44 кДж/моль, а в термомеханически 
модифицированной древесине ‒ 38 кДж/моль, 
что на 13,5% меньше по сравнению с натураль-
ной древесиной и свидетельствует о частичной 
деструкции компонентов древесины. 

Для идентификации механических изменений 
в структуре древесины сосны после термомеха-
нического модифицирования использовали мик-
росъемку заранее подготовленных проб торцово-
го среза древесины сканирующим электронным 
микроскопом JSM-5610LV. Снимки древесины 
получали с приближением в 200 раз. Разрешение 
снимков – 640×480 пикс. (127 пикс./дюйм). 

 

 
Рис. 2. Образец натуральной древесины  

(увеличение в 200 раз) 
 
Сравнивая полученные снимки (рис. 2 и 3) 

натуральной и термомеханически модифици-

рованной древесины, можно увидеть значи-
тельное сокращение полостей трахеидов, а 
также смятие их стенок вследствие механиче-
ского воздействия. Разрушений элементов дре-
весины нет. 

 

 

Рис. 3. Образец уплотненной древесины  
(увеличение в 200 раз) 

 
Заключение. Результат изучения химиче-

ских изменений в древесине сосны показывает, 
что термомеханическое модифицирование при-
вело к качественному изменению в структуре 
основных компонентов лигноуглеводной ма-
трицы древесины, однако количественная 
оценка этих изменений показала, что нагрев 
древесины вызвал деструкцию связей, а не их 
образование. 

Микроскопическое исследование выявило, 
что в результате уплотнения структуры древе-
сины происходит механическая деформация 
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ранних и поздних трахеид (смятие их клеточ-
ных стенок), а воздействие температуры при-
водит к плавлению смоляных кислот, которые 
заполняют клеточные полости. Часть смоля-

ных кислот выступает на поверхность загото-
вок, что препятствует дальнейшей механиче-
ской обработке и созданию защитно-декора-
тивных покрытий. 
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