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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ТЕРМОМОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ 

В работе исследуется влияние процесса термомодификации на свойства древесины для че-
тырех пород дерева (сосна, лиственница, дуб и ясень). Исследования образцов с помощью элек-
тронного микроскопа показали значительные изменения в структуре древесины. Проведен ана-
лиз основных физико-механических свойств термомодифицированной древесины. В ходе его 
обнаружено, что предел прочности древесины при сжатии вдоль волокон для образцов всех по-
род уменьшился на 20,3–32,3%, но данные значения находятся в пределах нормативных ограни-
чений. Также установлено, что влажность и влагопоглощение термомодифицированной древе-
сины находятся в пределах нормативных ограничений. Методом газо-жидкостной хроматогра-
фии проведен анализ выбросов в атмосферу химически несвязанных веществ и выделяющихся в 
результате термообработки древесины. Установлено, что при термообработке и хранении выде-
ляется вещество 2-го класса опасности – псевдокумол. 
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DEVELOPMENTS OF THERMALLY MODIFIED WOOD 

The influence of the thermomodification process on the properties of wood for four types of wood 
(pine, larch, oak and ash) is investigated. The study of samples using an electron microscope showed 
significant changes in the structure of the wood. The analysis of the basic physical and mechanical 
properties of thermally modified wood has been carried out. The analysis showed that the tensile 
strength of the wood during compression along the fibers for samples of all rocks decreased by 20.3–
32.3%, but these values are within the limits of regulatory constraints. It has also been established that 
the humidity and moisture absorption of thermally modified wood are within the limits of regulatory re-
strictions. The gas-liquid chromatography method was used to analyze the emissions of chemically un-
bound substances into the atmosphere and the resulting wood heat treatment. It has been established 
that during heat treatment and storage, a substance of hazard class 2 is released – pseudocumene. 

Key words: thermally modified wood, physical and mechanical properties, strength, pseudocumene. 

Введение. Во всем мире тенденции разви-
тия новых технологий в области строительных 
материалов, в частности древесины, примерно 
схожи. Создание такого материала, как термо-
модифицированная древесина является одним 
из передовых направлений в технологии пере-
работки древесины [1]. 

Термическое модифицирование древесины 
позволяет повысить покупательскую привлека-
тельность пиломатериала благодаря повыше-
нию формоустойчивости и биостойкости, сни-
жению гигроскопичности, а также улучшению 
декоративных качеств недорогих пород. 

Сегодня повышенный интерес производи-
телей к термомодифицированной древесине 
обусловлен тем, что термическое модифициро-
вание придает ей свойства, которые невозмож-
но получить при традиционной сушке. Термо-
модифицированная древесина практически не 
впитывает воду, вследствие чего изделия из нее 
могут сохранять свою форму при изменении 
влажности, устойчива к гниению без дополни-
тельной обработки защитными средствами, 

приобретает в ходе обработки новые цветовые 
решения по всей глубине. Поэтому исследова-
ние физико-механических свойств такой древе-
сины является актуальным вопросом, требую-
щим решения. 

В различных литературных источниках боль-
шое внимание уделяется исследованиям струк-
туры древесины, ее физико-механическим ха-
рактеристикам, биостойкости, которые явля-
ются важными показателями при ее эксплуа-
тации [2–5]. 

Основная часть. Термомодификация дре-
весины представляет собой специальную тех-
нологию ее термической обработки. Древесина 
в специальной установке проходит сушку в те-
чение 12 сут. до влажности 4–6%. Затем уста-
новка под компьютерным управлением перехо-
дит в режим термомодификации древесины. 
Древесина нагревается до 180°С в результате 
чего сгорают сахар и углеводы, разрушается 
лигнин. При этом происходит уплотнение дре-
весины, умирают споры грибов, закупоривают-
ся клетки древесины [6–9]. 
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Для определения структурных изменений 
термомодифицированной древесины сосны был 
использован сканирующий электронный мик-
роскоп JSM-5610 LV c системой химического 
анализа EDX JED-2201JEOL. Для испытания 
применялись образцы размером 10×10×10 мм. 
Пучок электронов (электронный зонд) взаимо-
действует с приповерхностным участком об-
разца глубиной менее нескольких микрон.  
В результате взаимодействия появляются мно-
гочисленные сигналы, которые можно обнару-
жить с помощью разнообразных детекторов для 
получения информации об образце. 

Методом сканирующей электронной мик-
роскопии были выявлены следующие измене-
ния в структуре древесины, являющиеся ре-
зультатом термомодифицирования: 

– стенки ранних трахеид уменьшились в  
2 раза; 

– на тангенциальном срезе выявлено рас-
плавление стенок окаймленных пор; 

– около сердцевинного луча уменьшились 
мелкие окаймленные поры. 

Сравнительный анализ структуры древеси-
ны сосны до и после термомодифицирования 
представлен на рис. 1–6. Очевидно, что такие 

изменения в структуре термомодифицирован-
ной древесины в значительной степени повлия-
ли на ее физико-механические свойства, влаго-
стойкость и влагопоглощение. 

Древесина является гигроскопичным мате-
риалом. Ее влагосодержание находится в пре-
делах 10% при температуре 20°С и относитель-
ной влажности 65%. Влажность термомодифи-
цированной древесины в течение года испыта-
ний составила около 5% при постоянных тем-
пературе и давлении, что можно объяснить 
уменьшением толщины клеточных стенок и 
изменением структуры окаймленных пор. 

Термодифицированная древесина при хра-
нении имеет специфический запах, поэтому 
был проведен анализ выбросов в атмосферу 
химически несвязанных веществ и выделяю-
щихся в результате термообработки. Пробы от-
бирали пробоотборным шприцем в стеклянные 
сосуды. Состав их определялся методом газо-
жидкостной хроматографии с помощью хрома-
тографа «Цвет – 800». Диапазон измерений по 
МВИ: 10 мг/м – 5000 г/м. Перечень органиче-
ских соединений, которые возможно опреде-
лить в газовых пробах по МВИ МН 1820-2002, 
включает 29 веществ. 

  

Рис. 1. Сердцевинный луч  
с горизонтальным смоляным ходом  

и окаймленные поры древесины сосны  
на тангенциальном разрезе 

 

Рис. 2. Сердцевинный луч  
с горизонтальным смоляным ходом  

и окаймленные поры термомодифицированной  
древесины сосны на тангенциальном разрезе 

Рис. 3. Ранние трахеиды  
древесины сосны  

на поперечном разрезе 

Рис. 4. Ранние трахеиды и клетки  
сердцевинного луча термомодифицированной  

древесины сосны на поперечном разрезе 
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Рис. 5. Сердцевинный луч  
и мелкие окаймленные поры  

древесины сосны 
на радиальном разрезе 

Рис. 6. Сердцевинный луч  
и мелкие окаймленные поры  

термомодифицированной древесины сосны  
на радиальном разрезе 

 
С помощью хроматографирования было 

установлено, что запах вызван веществом – 
псевдокумол. Псевдокумол – вещество 2-го 
класса опасности, наличие которого не позво-
ляет использовать термообработанную древе-
сину для отделки внутренних помещений. Дан-
ный факт требует дальнейших исследований, 
направленных на возможность удаления этого 
вещества из термомодифицированной древеси-
ны и исключение возможности его выделения в 
окружающую среду [10]. 

Особый интерес представляют также био-
логические свойства термомодифицированной 
древесины [1, 5, 11, 12]. Согласно данным источ-
ника [1], а также испытаниям по ГОСТ [13–15], 
у термомодифицированной древесины сосны, 
подвергшейся испытаниям на дереворазру-
шающие культуры грибов, процент потери мас-
сы составил 1,9%, а у обычной древесины со-
сны – 60,3%.  

Также в работе исследована прочность при 
сжатии вдоль волокон пиломатериалов хвой-
ных (сосна, лиственница) и лиственных пород 
(дуб и ясень) после термического модифициро-
вания. Цель исследования – установление влия-
ния термомодифицирования на прочность, а так-
же правомерность расчета конструкций из та-
ких материалов по нормативным и временным 
сопротивлениям при сжатии вдоль волокон для 
каждой из пород в соответствии с требования-
ми ТКП 45-5.05-146-2009. 

Образцы подвергались термической обра-
ботке при температуре 160–230°С в течение 
12–18 ч, а затем испытывались на сжатие в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 16483.10-73. 

Исследования показали, что предел проч-
ности при сжатии вдоль волокон образцов тер-
момодифицированной древесины сосны на 
32,3% ниже среднестатистических показателей 
необработанной древесины и имеет фактиче-

ское значение предела прочности 31,12 МПа. 
Однако данное значение находится в пределах 
нормативных ограничений для древесины со-
сны по ТКП 45-5.05-146-2009. 

Предел прочности при сжатии вдоль во-
локон термомодифицированных образцов дре-
весины лиственницы на 23,0% ниже средне-
статистических показателей для необработан-
ной древесины. Минимальное значение преде-
ла прочности исследованных образцов состави-
ло 33,49 МПа, а среднее значение – 47,72 МПа. 
Данные значения находятся в пределах рас-
четных ограничений по 1–3-му сорту по  
ТКП 45-5.05-146-2009. 

Предел прочности образцов древесины дуба 
при сжатии вдоль волокон на 20,3% ниже сред-
нестатистических показателей для необработан-
ной древесины. Минимальное значение для ис-
следованных образцов составило 36,69 МПа, а 
среднее значение – 45,41 МПа. Данные значения 
находятся в пределах нормативных ограничений 
по 1–3-му сорту (ТКП 45-5.05-146-2009). 

Предел прочности образцов древесины ясе-
ня при сжатии вдоль волокон на 21,0% ниже 
среднестатистических показателей для необрабо-
танной древесины. Минимальное значение для 
исследованных образцов составило 38,20 МПа, а 
среднее значение – 44,24 МПа. Данные значения 
находятся в пределах нормативных ограничений 
по 1–3-му сорту по ТКП 45-5.05-146-2009. 

Данные исследования хорошо согласуются 
с исследованиями других авторов для других 
пород деревьев [6–8]. 

Влажность термомодифицированной дре-
весины определялась по ГОСТ 16483.7-71 и 
ГОСТ 21523.4-77, ГОСТ 21523.6-77. Образцы 
древесины сосны имеют фактическое значение 
влажности 3,8%, лиственницы – 2,3%, дуба – 
2,5% и ясеня – 2,4% и находятся в пределах 
нормативных ограничений (8%). 
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Также было определено влагопоглоще-
ние термомодифицированной древесины по  
ГОСТ 21523.6-77. Установлено, что фактиче-
ское водопоглощение термомодифицирован-
ной древесины сосны составило за 24 ч 1,7%, 
лиственницы – 1,6, дуба – 1,8, ясеня – 1,9%, 
что находится в пределах нормативных огра-
ничений (2%). 

Заключение. В работе исследовано влия-
ние процесса термомодификации на свойства 
древесины для четырех пород дерева (сосна, ли-
ственница, дуб и ясень). Исследование образцов 
с помощью электронного микроскопа показали 
значительные изменения в структуре древеси-
ны. Стенки ранних трахеид уменьшились в 2 
раза, на тангенциальном срезе выявлено рас-
плавление стенок окаймленных пор, около серд-
цевинного луча уменьшились мелкие окайм-
ленные поры. Данные структурные изменения 

вызвали изменение физико-механических 
свойств термомодифицированной древесины. 
Анализ показал, что предел прочности древеси-
ны при сжатии вдоль волокон для образцов всех 
пород уменьшился на 20,3–32,3%, но данные 
значения находятся в пределах нормативных 
ограничений. Установлено, что влажность и 
влагопоглощение термомодифицированной дре-
весины находятся в пределах нормативных ог-
раничений. Методом газо-жидкостной хромато-
графии проведен анализ выбросов в атмосферу 
химически несвязанных веществ и выделяю-
щихся в результате термообработки древесины. 
Установлено, что при термообработке и хране-
нии выделяется вещество 2-го класса опасности – 
псевдокумол. Данный факт требует дальнейших 
исследований, целью которых является разра-
ботка технологии, позволяющей нейтрализовать 
выделение данного вещества. 
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