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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

Древесина мягких лиственных пород (березы, ольхи, осины и т. п.) имеет ряд недостатков, 
ограничивающих ее применение в покрытиях полов. Она легко растрескивается при высыхании, 
имеет невысокие показатели прочности, твердости и износостойкости. Для устранения этих недо-
статков применяется защитная обработка древесины – модифицирование синтетическими поли-
мерами. Модифицированная древесина мягких лиственных пород может эффективно эксплуати-
роваться в покрытиях полов не только жилых, но и административных зданий и сооружений бла-
годаря повышенной стабильности геометрических размеров, твердости и износостойкости. 

При выборе того или иного способа модификации древесины для определенного назначения ча-
сто возникает ситуация, когда одни свойства рассматриваемого материала имеют более низкие зна-
чения, а другие – более высокие. При проведении исследований термохимического модифицирова-
ния древесины мягких лиственных пород с целью получения максимального обобщенного критерия 
оценки качества физико-механических свойств установлены оптимальное содержание компонентов 
карбамидоформальдегидной пропиточной смолы КФС-140 и параметры процесса пропитки, при ко-
торых комплексы физико-механических свойств модифицированной древесины имеют максималь-
ные значения. В статье рассмотрен метод обобщенного критерия для оценки качества модифициро-
ванной древесины на основе оптимизации технологических параметров (состав пропиточной смолы 
и процесс пропитки), позволяющий разработать оптимальный состав и технологические параметры 
получения материала, обладающего комплексом требуемых физико-механических свойств. 
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ный критерий. 
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OPTIMIZATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS THERMO-CHEMICAL 
MODIFICATION OF SOFT DECIDUOUS WOOD ROCKS IN ORDER TO OBTAIN 
THE MAXIMUM GENERALIZED CRITERION FOR ASSESSING THE QUALITY 

OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 

Soft deciduous wood - birch, alder, aspen, etc. has a number of disadvantages that limit its use in 
floor coverings. It cracks easily when dried, has low strength, hardness and wear resistance. To eliminate 
these disadvantages, a protective wood treatment is used - modification with synthetic polymers. Modi-
fied softwood can effectively work in floor coverings of not only residential, but also office buildings 
and structures due to increased stability of geometric dimensions, hardness and wear resistance. 

When choosing one or another method of modifying wood for a specific purpose, a situation often 
arises when some properties of the material in question are lower, while others are higher. When carrying 
out studies of thermo-chemical modification of soft leaf wood in order to obtain the maximum general-
ized criterion for assessing the quality of physical and mechanical properties, the optimal content of the 
components of urea-formaldehyde impregnating resin KFS-140 and the parameters of the impregnation 
process, in which the complexes of physical and mechanical properties of modified wood have maximum 
values. The article considers the method of a generalized criterion for assessing the quality of modified 



Ë. Â. Èãíàòîâè÷, Â. Â. Òóëåéêî, À. Ñ. ×óéêîâ, Ñ. Ñ. Óòãîô 261 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2021 

wood based on the optimization of technological parameters (the composition of the impregnating resin 
and the impregnation process), it is possible to develop the optimal composition and technological pa-
rameters for obtaining a material with a complex of required physical and mechanical properties. 

Key words: resin, wood, properties, modification, quality assessment, generalized criterion. 

For citation: Ignatovich L. V., Tuleyko V. V., Chuikov A. S., Utgof S. S. Оptimization of techno-
logical parameters thermo-chemical modification of soft deciduous wood rocks in order to obtain the 
maximum generalized criterion for assessing the quality of physical and mechanical properties. Proceed-
ings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable Resources, 2021, 
no. 2 (246), pp. 260–267 (In Russian). 

Введение. Изменение свойств древесины 
с помощью модификации открывает для изде-
лий из нее новые области применения – такие, в 
которых ранее архитекторы или дизайнеры ис-
пользовали только сталь, синтетические матери-
алы или бетон. Вместо этих материалов теперь 
все смелее используется химически модифици-
рованная древесина. Технологии модификации 
способны изменить физико-химический состав 
обрабатываемых материалов. В результате они 
приобретают новые свойства, что позволяет ис-
пользовать их в помещениях с переменной 
влажностью и температурой. Процесс основан на 
взаимодействии «активного» древесного веще-
ства и реагента обработки с образованием проч-
ной ковалентной связи. Реакция может прохо-
дить в присутствии катализатора или без него [1]. 

Основная часть. Модифицированная древе-
сина является продуктом, в котором использо-
ван проникающий мономер или низковязкий 
олигомер, который затем переходит в твердое 
состояние (полимеризуется) под действием 
тепла, химических реагентов или ионизирую-
щих излучений. Обычно сочетаются физические 
и химические методы [2]. 

Термохимическое модифицирование древе-
сины включает пропитку смолами, мономерами 
или олигомерами, сушку и отверждение пропи-
точного состава. Для пропитки используют 
фенолформальдегидные, полиэфирные, карба-
мидные, фурановые, акриловые, кремнийорга-
нические и другие смолы, мономеры и олиго-
меры. Важно, чтобы пропитывающий состав 
обладал достаточной жизнеспособностью и 
имел невысокую вязкость, а также следует 
особо подчеркнуть, что в процессе модифициро-
вания надо избегать применения экологически 
вредных веществ. Большим спросом пользуется 
модифицированная древесина, которая не выде-
ляет в течение срока службы и в конце жизнен-
ного цикла вредные вещества, угрожающие здо-
ровью человека [1–6]. 

Модифицирование древесины, как известно, 
осуществляется с целью повышения качества 
исходного древесного материала [6]. Свойства 
модифицированной древесины существенно за-
висят как от вида модифицирующего состава и 

породы, так и от технологических режимов по-
лучения древесно-полимерного материала.  

При выборе того или иного вида модифициро-
ванной древесины для определенного назначения 
часто возникает ситуация, когда одни свойства 
рассматриваемого материала имеют более низкие 
значения, а другие свойства – более высокие зна-
чения по сравнению с другими или с иными ви-
дами модифицированной древесины. Подобная 
проблема встает также при сравнении свойств мо-
дифицированной древесины и других материалов 
(пластмассы, металлы и т. д.). По существу, возни-
кает многокритериальная задача определения ка-
чества объектов, к которым относится и модифи-
цированная древесина. Такая задача характеризу-
ется набором частных критериев, она достаточна 
сложна и не всегда имеет решение. 

Одним из наиболее известных методов ана-
лиза качества различных объектов является ме-
тод обобщенного критерия, который позволяет 
оценивать качество объекта по одному крите-
рию [7, 8]. Выражение для обобщенного крите-
рия представляет собой некоторую функцию 

 1 2 1 2( , , , , , , ),, n nF a a a y y y   (1) 

где y1, y2, …, yn – отдельные частные критерии 
(свойства) объекта; a1, a2, …, an – весовые коэф-
фициенты, учитывающие относительную влаж-
ность (ценность) частных критериев. 

Значения yi нормированы и представлены 
в безразмерном виде. Подобная процедура необ-
ходима, поскольку отдельные частные крите-
рии, как правило, разнородны и несопоставимы 
друг с другом. Значения ai могут быть опреде-
лены по результатам экспертного опроса. 
Обычно эти коэффициенты нормируются: 

 
1
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i
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Таким образом, многокритериальная задача 
определения состава объекта, обладающего 
наилучшим качеством среди объектов рассмат-
риваемой группы, сводиться к задаче оптимиза-
ции с единственным критерием 

 max.F →  (3) 
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Существуют различные виды функций, 
используемые для описания обобщенного крите-
рия [7, 8]. Ряд функций основывается на «жест-
ком» («пессимистическом»), «компромиссном» 
или «оптимистическом» принципах оценки зна-
чений критериев. Наиболее распространен 
«компромиссный» принцип, который учитывает 
вклад каждого частного критерия в обобщенную 
оценку. При этом предполагается, что низкие 
значения одних критериев могут компенсиро-
ваться высокими значениями других. В частно-
сти, «компромиссный» принцип может быть ре-
ализован на основе средневзвешенной суммы 
в виде выражения (4) [7, 8]: 

 
1

.
n

i i
a

F a y
=

=  (4) 

Подобный подход может быть использован 
и в случае одного объекта для определения его 
оптимальных параметров, при которых обоб-
щенный критерий качества объекта имеет мак-
симальное значение. 

При исследовании процессов модифициро-
вания древесины возникает необходимость 
найти оптимальное содержание компонентов 
пропиточного состава, при которых комплекс 
физико-механических свойств модифицирован-
ной древесины, определяемый обобщенным 
критерием (4), реализуется наилучшим образом, 
т. е. при условии (3). В ряде случаев к искомым 
соотношениям компонентов добавляются тех-
нологические режимные параметры, также вли-
яющие на свойства материала. 

В настоящей работе изучался процесс моди-
фицирования древесины ольхи и березы с ис-
пользованием пропиточного состава на основе 
карбамидоформальдегидной малотоксичной про-
питочной смолы КФС-140, используемой для 
пропитки декоративной бумаги (производство 
ОАО «Речицадрев», Республика Беларусь) [9]. 
Основные характеристики карбамидоформаль-
дегидной пропиточной смолы марки КФС-140 
показаны в табл. 1. 

Модифицированная древесина из мягких 
лиственных пород предназначалась для изготов-
ления паркетных изделий [10–12]. Как описыва-
лось выше, один из перспективных способов 
улучшения свойств древесины: истираемости, 
статической твердости, водостойкости и ста-
бильности формы, плотности, – ее термомехани-
ческое модифицирование, позволяющее полу-
чить новый древесно-полимерный материал 
[13–16]. Пропиточный состав для термохимиче-
ской модификации образцов должен быть не-
токсичным, экономически доступным. Компо-
ненты состава должны легко проникать в древе-
сину, обеспечивая повышение ее основных 

физико-механических свойств. Для модифици-
рования паркетной планки был выбран состав 
на основе карбамидоформальдегидной пропи-
точной смолы КФС-140 , применяемой в про-
изводстве облицовочной текстурной пленки. 
Эта смола – продукт трехстадийной поликон-
денсации карбамида с формальдегидом. При из-
готовлении этой смолы не проводится вакуум-
сушка, поэтому она имеет пониженное содержа-
ние сухих веществ (50 ± 2%) и низкую (12–14 с) 
условную вязкость по ВЗ-4 (табл. 2). Смола 
представляет собой однородную непрозрачную 
суспензию белого цвета без посторонних включе-
ний, смешиваемую с водой в соотношении 1 : 2. 
Проведенные эксперименты показали, что про-
питочный состав на основе смолы КФС-140 
и хлористого аммония в качестве отвердителя 
легко проникает в капиллярно-пористую струк-
туру древесины и может успешно использо-
ваться для модифицирования древесины мягких 
лиственных пород и березы. При этом по неко-
торым физико-механическим свойствам пропи-
танный материал в 1,5–4 раза лучше исходной 
натуральной древесины [9]. 

 
Таблица 1 

Характеристики карбамидоформальдегидной 
пропиточной смолы КФС-140 

Наименование 
показателя 

Норма для 
смолы марки 
КФС-140 

Внешний вид Однородная про-
зрачная жидкость 
без посторонних 
включений 

Массовая доля сухого остатка, % 50 ± 2 

Массовая доля свободного фор-
мальдегида, %, не более 0,15 

Условная вязкость при (20,0 ± 0,5)°С 
по вискозиметру ВЗ-246 (или ВЗ-4) 
с соплом диаметром 4 мм, с 12–14 

Концентрация водородных ио-
нов, рН 7,3–7,9 

Время желатинизации при 100°С, с 25–50 
 
Пропиточный состав включал в себя соб-

ственно смолу, отвердитель (хлористый аммоний) 
и стабилизатор (моноэтаноламин). Пропитку осу-
ществляли в автоклаве методом «вакуум – избы-
точное давление». Постоянными технологиче-
скими параметрами являлись: остаточное давле-
ние воздуха в автоклаве при вакуумировании 
древесины перед пропиткой – 5 кПа, избыточное 
давление при пропитке – 0,8 МПа. За перемен-
ную величину принималась продолжительность 
пропитки под действием избыточного давления. 
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После пропитки осуществляли термообработку 
древесины по специальным режимам с целью 
достижения максимальной степени отвержде-
ния пропиточного состава в древесине. Каче-
ство получаемой модифицированной древе-
сины в соответствии с ее назначением опреде-
лялось по четырем физико-механическим 
свойствам: статической твердости, сопротивле-
нию истиранию в радиальной плоскости, водо-
поглощению и линейному разбуханию в ради-
альной плоскости. 

Задача исследований состояла в определе-
нии содержания компонентов пропиточного со-
става и технологического параметра – продол-
жительности пропитки под действием избыточ-
ного давления. Обобщенный критерий качества 
модифицированной древесины, определяемый 
выражением (4) и зависящий от значений от-
дельных физико-механических свойств yi и сте-
пени их важности ai с учетом выражения (2), при 
этом будет иметь максимальное значение 
в соответствии с условием (3). 

Для решения данной задачи необходимо 
найти функциональную зависимость между 
свойствами модифицированной древесины и 
рассматриваемыми компонентными и техноло-
гическими параметрами. Такая зависимость мо-
жет быть установлена путем использования ме-
тодов планирования эксперимента. В данном 
случае использовалось симплекс-решетчатое 
планирование Шеффе [17, 18], позволяющее по-
лучить соответствующие уравнения регрессии 
второго порядка для свойства, зависящего от ис-
следуемых параметров. Для i-того свойства 

 1( , , , , ),i i j ky f x x x=    (5) 

где xj – j-й параметр; k – количество параметров. 
Особенностью такого планирования явля-

ется нормирование исследуемых параметров, 
выраженных в кодированных величинах: 

 
1

1; 0 1.
k

j j
i

x x
=

= ≤ ≤  (6) 

Число независимых переменных при этом 
составляет (k – 1). 

На основе полученных уравнений (5) с уче-
том выражения (6) можно построить диаграммы 
состав – свойство, позволяющие выполнить ана-
лиз изучаемой зависимости. 

При составлении матрицы планирования 
эксперимента исследуемые параметры изме-
няли в следующих пределах: содержание смолы 
в составе x1 от 95,5 до 99,5%, содержание отвер-
дителя x2 от 0,5 до 1,5%, содержание стабилиза-
тора x3 от 0 до 4%, продолжительность пропитки 
под действием избыточного давления x4 от 0,5 до 
2,0 ч. Указанные максимальные и минимальные 

значения в кодированных величинах обознача-
ются 1 и 0 соответственно. 

Определяемые физико-механические свой-
ства модифицированной древесины (частные 
критерии) являются размерными величинами. 
Для их нормирования использована нормировка 
сравнения, при которой значение свойства опре-
деляется отношением значений данного свой-
ства модифицированной и натуральной древе-
сины (так называемый эффект модифицирова-
ния). При этом отношение составляется таким 
образом, чтобы его значение было больше 1. 
В этом случае улучшение свойств модифициро-
ванной древесины по сравнению с натуральной 
(например, увеличение статической твердости 
или уменьшение водопоглощения) приведет к 
увеличению соответствующего частного крите-
рия (свойства), выраженного эффектом модифи-
цирования. 

В результате выполнения исследований в со-
ответствии с матрицей планирования экспери-
мента и обработки данных были получены адек-
ватные уравнения регрессии, описывающие за-
висимость между значениями указанных 
четырех свойств и переменными параметрами 
(уравнений (7–9)): 

для древесины ольхи: 

 

ФМ(0) 1 2 4

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2,05 3,50 2,24

1,73 0,82 3,99

1,88 2,84 1,13 ;

F x x x

x x x x x x

x x x x x x

= + + −

− + + −
− − −  (7)

 

для древесины березы: 

 4 0,2.x ≤  (8) 

При этом показатель жизнеспособности равен 

 ж 1 2 3 4 1 2

1 3 2 3 2 4 3 4

1,5 3 1,2

104 44,2 2 91 ;

y x x x x x x

x x x x x x x x

= + + + + +
+ + + +  (9)

 

 1 2 3 4 1.x x x x+ + + =  (10) 

Изменение содержания компонентов пропи-
точного состава приводит к изменению его жиз-
неспособности. Это накладывает определенные 
ограничения на область поиска оптимальных 
значений исследуемых параметров. Функцио-
нальная зависимость жизнеспособности состава 
от указанных четырех параметров установлена 
на основе дополнительных экспериментов, вы-
полненных в соответствии с аналогичной матри-
цей планирования эксперимента. При этом пара-
метр , не влияющий на жизнеспособность со-
става, является фиктивным, что обусловлено 
нормированием параметров (6). Учитывать его 
необходимо только при анализе жизнеспособно-
сти в той же системе координат (параметров), 
что и рассматриваемые свойства. 
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Для составления обобщенного критерия ка-
чества модифицированной древесины (4) были 
использованы полученные уравнения регрессии 
отдельных свойств (5). В качестве первого при-
ближения полагали, что все рассматриваемые 
свойства имеют одинаковую важность. Это 
означает, что все четыре весовых коэффициента 
одинаковы и равны 1/n, т. е. 0,25, 1, .ia i n= =  

После подстановки уравнений отдельных 
физико-механических свойств (5) в уравнение (4) 
получено выражение обобщенного критерия ка-
чества модифицированной древесины, т. е. фи-
зико-механических свойств модифицированной 
древесины ольхи FФМ(О) и березы FФМ(Б) от содер-
жания компонентов в составе x1, x2, x3 и техно-
логического параметра x4. 

На основании выполненных исследований 
были получены уравнения регрессии. 

В данных уравнениях значения xj должны 
быть выражены в кодированных величинах. 

При поиске областей максимального обоб-
щенного критерия следует учитывать существо-
вание ряда ограничений. Например, каждое свой-
ство модифицированной древесины не должно 
быть хуже, чем свойство натуральной, т. е. 

 1, 1,4.iу i≥ =  (11) 

Кроме того, необходимо, чтобы значение по-
казателя жизнеспособности пропиточного со-
става было достаточно большим: 
 ж 20 сут,у ≥  (12) 

а продолжительность пропитки с точки зрения 
технологии была малой, например 

 4 0,2.x ≤  (13) 

Учет ограничений (11)–(13) усложняет опре-
деление оптимальных параметров с помощью 
диаграмм состав – свойство. Для реализации 
этой задачи целесообразно использовать соот-
ветствующие программы оптимизации. Были 
определены оптимальные значения исследуе-
мых компонентных и технологического пара-
метров, при которых критерий, обобщенный 
по (7) и (8), имел максимальное значение в обла-
сти варьирования параметров с учетом ограни-
чений (11)‒(13). Результаты исследований при-
ведены в табл. 2. 

В ряде случаев необходимо оценивать моди-
фицированную древесину не по физико-механи-
ческим свойствам, а только по механическим или 
физическим свойствам. Для решения такой за-
дачи следует пользоваться подобным методом. 
В частности, в данных исследованиях были также 
определены обобщенные критерии для двух фи-
зических свойств – водопоглощения и линейного 
разбухания и для двух механических свойств – 
статической твердости и сопротивления истира-
нию. При этом аналогичным образом с помощью 
соответствующих уравнений регрессии были со-
ставлены выражения для обобщенных критериев 
и рассчитаны оптимальные параметры (табл. 2). 

Анализ данных таблицы показывает, что 
значения обобщенных критериев физико-меха-
нических, физических и механических свойств 
максимальны при одинаковых значениях иссле-
дуемых параметров (состава пропиточной 
смолы и продолжительности пропитки). 

 
Таблица 2 

Оптимальные значения исследуемых параметров для получения максимального обобщенного 
критерия механических, физических и физико-механических свойств модифицированной древесины 

Исследуемые параметры 
Частные критерии (физико-механи-

ческие свойства, выраженные 
эффектом модифицирования) 

Обобщенный критерий свойств 

Содержание, % Про-
должи-
тель-
ность 
про-
питки 
z4, ч 

Стати-
ческая 
твер-
дость 
y1(M) 

Сопро-
тивление 
истира-
нию y2(M)

Линей-
ное раз-
буха-
ние 
y3(Ф) 

Водо-
погло-
щение 

y4(Ф) 

Механи-
ческие 
свойства 

FM 

Физиче-
ские свой-
ства FФ 

Физико-
механиче-
ские свой-
ства FФМ 

смолы 
z1 

отвер-
дителя 

z2 

стаби-
лиза-
тора z3 

Ольха 

97,7 
97,7 
97,7 

0,5 
0,5 
0,5 

1,0 
1,8 
1,0 

0,8 
0,5 
0,8 

2,6 
– 

2,6 

2,9 
– 

2,9 

– 
1,6 
1,2 

– 
3,4 
3,6 

2,75 
– 
– 

– 
2,50 

– 

– 
– 

2,58 

Береза 

98,5 
97,5 
98,5 

0,5 
0,5 
0,5 

1,0 
2,0 
1,0 

0,5 
0,5 
0,5 

1,2 
– 

1,2 

2,6 
– 

2,6 

– 
1,8 
1,6 

– 
2,0 
2,0 

1,90 
– 
– 

– 
1,90 

– 

– 
– 

1,85 
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Заключение. Следует отметить, что при-
менение метода обобщенного критерия для 
оценки качества модифицированной древе-
сины позволяет разработать эффективный 
состав и технологические режимы получе-
ния материала, обладающего лучшим воз-
можным комплексом требуемых качест- 
венных свойств (физико-механических, фи-
зических и механических). Кроме того, 
метод максимального обобщенного крите-
рия оценки качества физико-механических 

свойств позволяет оптимизировать техноло-
гические параметры термо-химического мо-
дифицирования древесины мягких листвен-
ных пород и осуществить выбор лучшего 
показателя с точки зрения назначения полу-
ченного материала из группы рассматривае-
мых материалов. Если частные критерии 
(свойства) неравноценны по важности, сле-
дует использовать метод экспертной оценки 
для определения значений весовых коэффи-
циентов. 
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