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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОГО МОДИФИЦИРОВАННИЯ ДРЕВЕСИНЫ 

Мягколиственные породы древесины являются одним из основных ресурсов для дерево-
обрабатывающей промышленности, но низкая прочность и жесткость, небольшой срок служ-
бы, невыразительные цвет и текстура ограничивают их применение в качестве облицовочных 
материалов. Большинство мягколиственных пород отличаются быстрым ростом, следствием 
чего является высокий процент возобновляемости. В связи с этим проводятся исследования по 
улучшению эстетических, физических и механических свойств, таких как твердость и проч-
ность древесины, без применения химических составов. В качестве способа улучшения физи-
ко-механических свойств древесины широко применяется метод термомеханического моди-
фицирования. 

В данной работе обоснована необходимость исследования и развития технологий термоме-
ханической модификации древесины. Рассмотрены уже существующие и применяемые способы 
модификации. Проведен анализ исследований на тему модифицирования древесины термомеха-
ническим путем, описаны методики и применяемое оборудование. Целью данного анализа явля-
ется необходимость нахождения оптимальных режимов обработки мягколиственных пород дре-
весины для получения деталей, по физико-механическим свойствам не уступающих аналогич-
ным деталям из твердолиственных пород древесины. Выбор оптимальных режимов может 
обеспечить применение высокопроизводительного оборудования. 

В ходе проведения анализа информации из литературных источников установлены опти-
мальные диапазоны значений технологических факторов, таких как давление (Р, МПа), темпера-
тура (t, °С) и время (τ, с), для проведения дальнейших испытаний. 
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OF THERMO-MECHANICAL MODIFICATION OF WOOD 

Soft-leaved wood species are one of the main resources for the wood-processing industry, but their 
low strength and rigidity, short service life, and inexpressive color and texture limit their use as facing 
materials. Most soft-leaved species are characterized by rapid growth, resulting in a high percentage of 
renewability. In this regard, research is being conducted to improve the aesthetic, physical and mechan-
ical properties, such as the hardness and strength of wood, without the use of chemical compounds. 
Thermomechanical modification is widely used as a method for improving the physical and mechanical 
properties of wood. 

This paper substantiates the need for research and development of technologies for thermo-
mechanical modification of wood. Existing and applied modification methods were considered.  
The analysis of research on the topic of modification of wood by thermomechanical means is carried 
out, the methods and equipment used are described. The purpose of this analysis is the need to find op-
timal processing modes for softwood to obtain parts with physical and mechanical properties that are 
not inferior to those of hardwoods. The choice of optimal modes can provide a choice of high-
performance equipment. 

During the analysis of information from the literature, optimal ranges of values of technological fac-
tors, such as pressure (P, MPa), temperature (t, °C) and time (τ, C), were established for further testing. 

Key words: wood pressing, heat treatment, physical and mechanical properties, strength. 

For citation: Utgof S. S., Kunevich V. O. The analysis of modern technologies of thermo-mechanical 
modification of wood. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Re-
newable Resources, 2021, no. 1 (240), pp. 179–181 (In Russian). 



Ñ. Ñ. Óòãîô, Â. Î. Êóíåâè÷ 177 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2021 

Введение. Древесина используется на про-
тяжении всей истории благодаря своим проч-
ностным характеристикам, стоимости и возоб-
новляемости. В настоящее время наблюдается 
рост спроса на древесину в связи с демографи-
ческим и экономическим ростом в мире. Счи-
тается, что в будущем лесное хозяйство не 
сможет удовлетворить потребности производ-
ства по переработке древесины. В связи с этим 
большое внимание уделяется лесопосадкам и 
быстрорастущим древесным породам с низкой 
плотностью. Для улучшения существующих 
свойств или придания новых используют такие 
технологические методы модификации, как 
пропитка, прессование и термообработка. Ис-
пользование одного из способов или совмест-
ная комбинация позволяет повысить прочность, 
формоизменяемость, антифрикционные свой-
ства и др. Так, в процессе пропитки вещества, 
проникающие в полость клеточной стенки дре-
весины, увеличивают прочность и стабильность 
размеров, а проведение процесса прессования 
способствует повышению плотности. Термиче-
ская обработка во всех случаях способствует 
закреплению приобретенных свойств. Интерес-
ным является изучение совместного действия 
двух или нескольких методов модификации 
древесины. Актуальным остается вопрос о по-
лучении модифицированной древесины, по сто-
имости дешевле древесины твердых листвен-
ных пород, при этом способной стать полно-
ценным ее заменителем. Помимо данных задач, 
необходимо реализовывать повышение спроса 
и более широкое применение древесины быст-
рорастущих лиственных пород в производстве. 
Поэтому для каждой исследуемой породы и 
под каждую поставленную задачу требуется 
разрабатывать индивидуальные оптимальные 
режимы обработки. 

Основная часть. Целью данной работы яв-
ляется анализ собранных сведений о режимах 
термомеханической обработки древесины 
лиственных пород. Для исследования в каче-
стве метода модификации было выбрано тер-
момеханическое модифицирование, так как 
этот метод экологически чистый и в дальней-
шем полученный материал может считаться 
безопасным. 

К настоящему времени известно несколько 
способов термомеханического модифицирова-
ния древесины. К ним относятся: непрерывная 
усадка под давлением, модификация со ступен-
чатым прессованием, с предварительным нагре-
вом, с предварительным пропариванием [1, 2]. 

При первом методе древесина нагревается и 
уплотняется между плитами пресса при давле-
нии 15−35 МПа и температуре t = 140−160°С. 
Образцы выдерживают в прессе до 14 400 с. 

При ступенчатом методе прессования об-
разцы влажностью W = 8% и температуре 
t = (20 ± 2)°С подвергаются ступенчатому прес-
сованию с давлением плит пресса в диапазоне 
от 1,5 до 5,0 МПа. Затем, с увеличением темпе-
ратуры до 135°С, образцы выдерживаются под 
давлением Р = 5 МПа в течение 2400 с. Охла-
ждение происходит в сжатых плитах пресса до 
полного остывания. Данный метод позволяет 
сократить время уплотнения, но количество 
плит пресса должно соответствовать количе-
ству ступеней прессования.  

Для автоматизации данного процесса необ-
ходима сложная система передачи образцов от 
одного объекта к другому.  

При методе прессования с предваритель-
ным нагревом образцы влажностью W = 8% 
помещаются в камеру при температуре t = 
= 100°С и влажности W = 87% для нагрева в 
течение 1200 с. После этого уплотняются в 
прессе при температуре t = 135°С и постоян-
ном удельном давлении Р = 5 МПа. Далее, 
при сохранении давления, температура плит 
пресса увеличивается до t = 140°С и образцы 
прессуются в течение 1200 с. Охлаждение 
также происходит в плитах пресса до полного 
остывания. Предварительное нагревание в 
сушильных камерах заготовок позволяет зна-
чительно сократить время дальнейшего прес-
сования, которое составляет 2700−4200 с, в 
зависимости от толщины образцов. Это дела-
ет возможным применение прессования дре-
весины в производственных масштабах с 
применением многоэтажных гидравлических 
прессов [3, 4]. 

Метод уплотнения древесины с предвари-
тельным пропариванием отличается от преды-
дущего метода тем, что заготовки, высушенные 
до влажности W = 15%, предварительно пропа-
риваются при температуре водяного пара t = 
= 100−105°С в специальных камерах под дав-
лением до 0,101 МПа в течение 2400−3600 с в 
зависимости от размера заготовок. Прессование 
происходит при температуре t = 100−105°С  
и удельном давлении Р = 15−29 МПа. Заготов-
ки после прессования подвергаются сушке в 
сушильных камерах, а затем охлаждаются.  
Достоинством этого метода являются меньшие 
усилия при прессовании, так как пропаренная 
древесина пластична и требует меньших уси-
лий для упрессовки, соответственно, возмож-
но применение прессов с меньшей мощно-
стью. Однако главный минус данного метода 
заключается в необходимости большого коли-
чества прессформ, что усложняет организацию 
пространства производства модифицирован-
ной древесины и удорожает конечную про-
дукцию.  
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Таблица 1 
Параметры режимов уплотнения древесины 

Вид модификации Р, МПа t, °С τ, с 
Непрерывная усадка под давлением 15−35 140−160 14 400 
Модификация со ступенчатым прессованием 1,5−5 135 2 400 
Модификация с предварительным нагревом 5 135−140 1 200 
Модифицирование с предварительным пропа-
риванием 15−29 100−105 2 400−3 600 
Модификация с предварительной пропиткой 
льняным маслом и воском 15 140−160 240 
    

В последнее время становится актуальным 
метод, при котором образцы древесины пропи-
тываются экологически чистыми веществами, 
такими как льняное масло и воск. Для этого 
заготовки влажностью W = 15% пропитываются 
при комнатной температуре льняным маслом 
или раствором воска в льняном масле. Образцы 
пропитываются в 2 слоя, после каждого слоя 
происходит выдержка в течение суток. Далее 
образцы нагреваются в прессе до температуры  
t = 140−160°С и уплотняются в течение 240 с 
при удельном давлении Р = 5 МПа. На конеч-
ном этапе происходит выдержка в плитах 
пресса до полного остывания. Достоинством 
данного метода является значительное сокра-
щение времени прессования. Но при этом 
большую часть времени занимает пропитка 
образцов [2, 4−6].  

Все показатели режимов обработки сведены 
в табл. 1. 

Уплотнение древесины может быть по-
верхностным и объемным. Объемное уплотне-
ние проводится для пропаренной или увлаж-
ненной до насыщения древесины, вследствие 
которого получается однородный по всему 
объему материал. Для проведения такого ис-
пытания расходуются большие количество 
времени и объем энергии. Преимуществом по-
верхностного метода прессования является то, 
что древесину необходимо нагревать только с 
той стороны, улучшение свойств которой тре-
буется. Недостатками такого метода являются 
уменьшение степени уплотнения образцов со 
временем во влажных условиях, внутренние 
напряжения, возникающие при прессовании, 
которые приводят к короблению заготовок. 
Для уменьшения внутренних напряжений 
проводят термическую обработку образцов. 
Высокие температуры приводят к необрати-
мому изменению химической структуры дре-
весины. Данный процесс является экологиче-
ски чистым, так как применяется только пар, 
воздух и тепло. Таким образом, данная тех-
нология может быть использована для значи-
тельного уменьшения степени распрессовки 
древесины.  

Уплотнение древесины можно проводить 
как в позиционном оборудовании, так и в обо-
рудовании проходного типа. Позиционное 
оборудование позволяет прессовать заготовки 
значительной толщины, в то время как на про-
катных станках проходного типа удобно ис-
пользовать образцы с малой толщиной. 

Одним из самых механизированных мето-
дов является метод прокатки. Образцы предва-
рительно нагревают до температуры 90−95°С, 
после чего они проходят через несколько пар 
нагретых цилиндрических роликов с постепен-
ным нарастанием уплотнения. Преимуществом 
данного метода является непрерывный процесс 
прессования, что в значительной степени уве-
личивает производительность оборудования и 
сокращает трудозатраты.  

Известен способ, при котором образцы по-
мещаются в пресс-формы, усыхают за счет че-
редования процессов увлажнения заготовок при 
погружении пресс-формы в воду и дальнейшей 
сушки в сушильной камере. Этот способ не 
позволяет достичь высокой степени уплотнения 
и является длительным и трудоемким.  

Разновидностью уплотнения заготовок яв-
ляется поверхностное уплотнение вибрирую-
щими нагретыми роликами. Такой метод позво-
ляет получить поверхности высокого качества с 
глянцевым блеском. Уплотненная древесина 
данным способом плохо смачивается. Недо-
статками данного метода считается дорогосто-
ящее оборудование. 

Один из распространенных методов прессо-
вания древесины осуществляется с помощью 
гидравлических прессов. Образцы, предвари-
тельно высушенные до влажности W = 10 ± 2%, 
помещаются между нагретыми плитами пресса. 
В течение времени τ образцы находятся под 
давлением Р. После снятия напряжения охла-
ждаются. 

Для испытаний выбирают наиболее распро-
страненные лиственные породы древесины.  
В лабораторных условиях заготовки получают 
из обрезной доски, соответствующей требова-
ниям СТБ 1714-2007. В образцах не допуска-
ется наличие косослойности, свилеватости, 
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сучков, трещин и других дефектов, способных 
оказать влияние на качество получаемой про-
дукции. Строго регламентируется влажность 
древесины. Перед проведением испытаний 
образцы взвешиваются и замеряются их ли-
нейные размеры. Находится плотность каждо-
го образца. 

Для исследования будут рассмотрены мето-
ды только с применением непрерывной усадки 
под давлением или термического сжатия. Тер-
мическое сжатие − это метод модификации 
древесины, который сочетает в себе термиче-
ские и механические процессы и приводит к 
уплотнению древесины. Основной целью ком-
бинирования сжатия и нагрева древесины явля-
ется улучшение физико-механических свойств 
древесины. Основной целью термомеханиче-
ской модификации является преобразование 
химического состава древесины с помощью 
тепла, что приводит к изменению физической 
характеристики. Как известно, свойства моди-
фицированной древесины можно регулировать 
в зависимости от режимов обработки, породы и 
начальной влажности. 

В сводной табл. 2 приведены основные по-
казатели режимов  термомеханического моди-
фицирования [7, 8−11]. 

Основой для выбора режима термомехани-
ческого модифицирования древесины являются 
показатели свойств, получаемые после обра-
ботки древесины. Необходимо учитывать, что 
при изменении одних свойств могут ухудшать-
ся другие. Таким образом, стоит задача получе-
ния такого режима, при котором все свойства 
будут иметь оптимальные значения. Получен-
ные образцы испытывают для нахождения 
твердости, износостойкости, влагопоглощения 
и шероховатости. Данные показатели являются 
основными при определении качества облицо-
вочного покрытия. 

Испытание твердости производится в соот-
ветствии с ГОСТ 16483.17-81. Приспособлении, 
состоящем из корпуса, пуансона с наконечником 
в виде полусферы радиусом (5,64 ± 0,01) мм. 
Образец помещают в приспособление, в него на 

определенную глубину вдавливается пуансон. 
При достижении заданной глубины вдавлива-
ния в образец определялась нагрузка F с по-
грешностью не более 1%. Статическая твер-
дость образца '' ,wH  Н/мм2, вычисляется по 
формуле 

 ''
2

4
.

3π
w

F
H

r
=     (1) 

Результаты исследований показывают, что 
уплотнение древесины и изменение твердости 
приводит к значительному увеличению плотно-
сти материала. Чем выше плотность, тем выше 
твердость и наоборот, данная зависимость име-
ет линейный характер.  

Для измерения шероховатости можно ис-
пользовать полуавтоматический профилограф-
профилометр. На профилометрах с помощью 
щупа воспроизводят профиль поверхности.  
В щуп прибора устанавливается игла и распо-
лагается на испытываемом образце. Шерохова-
тость определяют по шкале прибора, цифрово-
му табло или по профилограмме и выводят 
данные на экран компьютера. 

Испытание модифицированных образцов на 
влагопоглощение можно произвести с помо-
щью эксикатора и взвешивания в соответствии 
с ГОСТ 16483.19−72. Вначале образцы взвеши-
вают и отправляют в эксикатор, в который нали-
вают насыщенный раствор соды. Периодически 
происходит взвешивание образцов. Минималь-
ная продолжительность выдерживания образцов 
составляет 30 сут. Испытание заканчивается, 
когда разность между двумя последними взве-
шиваниями будет не более 0,002 г. Количество 
поглощенной влаги вычисляется по формуле 

 1

1

100,nm m
w

m m

−
=

−
   (2) 

где mn − масса бюксы с образцом, взвешенной 
через n суток с момента первоначального по-
мещения образца в эксикатор, г; m1 − масса 
бюксы с образцом в абсолютно сухом состоя-
нии, г; m − масса бюксы, г. 

Таблица 2 
Режимы термомеханического модифицирования древесины лиственных пород 

Тема исследования Р, МПа t, °С τ, с 
Влияние ультрафиолетового излучения на термо-
механически модифицированную древесину 80 100−200 180 
Особенности структурных изменений при термо-
механическом модифицировании древесины 19,0−19,5 100−110 120−180 
Микроскопическое исследование дефектов в терми-
чески спрессованных древесных панелях 2 170 2700 
Влияние термической модификации на физические 
свойства древесины 5 120 1800 
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За показатель влагопоглощения принимает-
ся максимальная влажность древесины, выдер-
жанной до прекращения влагопоглощения, но 
не менее 30 сут. [9, 12−15]. 

Заключение. Таким образом, для дальнейше-
го исследования модификации древесины лист-
венных пород необходимо на основе полученных 
данных сформировать диапазон каждого пара-

метра для дальнейшего нахождения оптимально-
го режима. В данном случае оптимальными па-
раметрами будут следующие диапазоны: P = 
= 5−15 МПа, t = 100−140 °С, τ = 120−180 с. Выбор 
диапазона обоснован необходимостью разработ-
ки технологического режима термомеханическо-
го модифицирования для производства облицо-
вочных панелей в промышленных масштабах. 
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