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Относительно низкая водостойкость древесных плит существенно ограничивает их применение, особенно в качестве 

конструкционных материалов, эксплуатируемых в жёстких условиях. Существующие подходы повышения водостойкости 

плит основаны на применении адгезивов и гидрофобизаторов. В работе предложен новый подход увеличения водостойкости 

древесных плит, основанный на аутогензионных взаимодействиях. Перспективным направлением является использование 

древесины, поражённой грибами бурой трещиноватой гнили, так как в процессе биодеструкции происходит увеличение функ-

циональных групп лигнина, способных образовывать химические связи между древесными частицами. Для доказательства 

этого предположения в работе проведены специальные экспериментальные исследования, направленные на изготовление плитных 

материалов с последующим определением их физико-механических показателей. Для подготовки древесины использовался гидроди-

намический метод обработки. В результате исследования получены плиты плотностью 830 кг/м3, со следующими механически-

ми свойствами: прочность при изгибе полученных плит – 28,7 МПа, во влажном состоянии после их вымачивания в воде в тече-

ние 24 часов – 23,54 МПа, после кипячения в течение 2 часов – 22,84 МПа, после выдержки в течение 21 суток – 19,56 МПа. Пре-

дел прочности при растяжении перпендикулярно к пласти плиты 0,92 МПа, в сухом состоянии после вымачивания – 0,83 МПа, 

после кипячения – 0,79 МПа, после выдержки 21 суток – 0,63 МПа. Максимальные деформации плит наблюдались после вы-

держки в течение 21 суток и составили 7,7 %. После высушивания остаточные деформации составили 1,36 %. Полученные 

результаты показывают возможность, что плиты, полученные из биодеградированной древесины, могут использоваться в ка-

честве конструкционного материала в жёстких термовлажностных условиях эксплуатации. 
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The relatively low water resistance of wood slabs significantly limits their use, especially as structural materials used in harsh con-

ditions. Existing approaches to increase the water resistance of slabs are based on the use of adhesives and hydrophobizers. The paper 

proposes a new approach to increase the water resistance of wood slabs based on autogenesis interactions. A promising direction is the 

use of wood affected by fungi of brown fractured rot, since in the process of biodegradation there is an increase in the functional groups 

of lignin capable of forming chemical bonds between wood particles. To prove this assumption, special experimental studies have been 

conducted in the work aimed at the manufacture of slab materials with subsequent determination of their physico-mechanical proper-

ties. A hydrodynamic processing method is used to prepare the wood. As a result of the study, plates with a density of 830 kg/m3 are 

obtained with the following mechanical properties: bending strength of the obtained plates – 28.7 MPa, in the wet state after soaking 

in water for 24 hours – 23,54 MPa, after boiling for 2 hours – 22,84 MPa, after holding for 21 days – 19,56 MPa. The tensile strength 

perpendicular to the plate face is 0,92 MPa, in the dry state after soaking – 0,83 MPa, after boiling – 0,79 MPa, after holding for 

21 days – 0,63 MPa. The maximum deformations of the plates are observed after exposure for 21 days and amounted to 7,7 %. After 

drying, the residual deformations amount to 1,36 %. The results obtained show the possibility that slabs made from biodegraded wood 

can be used as a structural material in harsh thermal and humid operating conditions. 
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Введение. Значительно расширить сферу примене-

ния древесных плит можно за счёт увеличения их во-

достойкости [1]. Это, например, позволит использовать 

плиты как конструкционный материал для создания 

mailto:a%20ermolinvn@yandex.ru
mailto:bn-plotnikov@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-6228-2715
mailto:a%20ermolinvn@yandex.ru
mailto:bn-plotnikov@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-6228-2715
https://orcid.org/0009-0003-1566-669X


Systems Methods Technologies. V.N. Ermolin
 
et al. Production of water-resistant… 2026 № 1 (69) р. 105–111 

106 

изделий, эксплуатируемых при высокой влажности воз-

духа, в контакте с грунтом, на открытом воздухе и т. д.  

В настоящее время древесные плиты практически 

не используются в тяжёлых влажностных условиях, так 

как это приводит к их разрушению под действием влаж-

ностных деформаций [2]. Основной проблемой тради-

ционных древесных плит в агрессивных средах являет-

ся их высокая гигроскопичность [3]. Органическая 

природа древесного волокна предопределяет активное 

влагопоглощение, что приводит к необратимым изме-

нениям структуры материала. Особенно ярко это про-

является у ДСП и ДВП, которые при длительном кон-

такте с водой могут увеличивать толщину на 10–30 %, 

что может привести к короблению и расслоению. Эти 

процессы не только ухудшают эстетические характери-

стики изделий, но и значительно снижают их механи-

ческую прочность и долговечность [4]. 

Не менее серьёзным недостатком является уязви-

мость синтетических связующих веществ, используе-

мых в производстве плит. Карбамидоформальдегидные 

и меламиновые смолы, обеспечивающие прочность 

композита, под воздействием влаги постепенно теряют 

свои адгезионные свойства, что приводит к разруше-

нию внутренней структуры материала. Дополнитель-

ным фактором риска выступают термические нагрузки: 

резкие перепады температур вызывают растрескивание 

из-за различия в коэффициентах теплового расширения 

древесных волокон и полимерного связующего [5]. 

Эксплуатация при повышенных температурах 

(свыше +70 °C) провоцирует не только деформацион-

ные изменения, но и выделение летучих органических 

соединений, включая формальдегид. В условиях отри-

цательных температур (ниже –20 °C) плиты становятся 

хрупкими, теряя ударную вязкость и сопротивляемость 

механическим нагрузкам [6]. 

Подобные технологические ограничения актуализи-

руют поиск альтернативных решений, среди которых 

наиболее перспективным вариантом является исполь-

зование массивной древесины. Однако высокая балан-

совая стоимость и недолговечность древесины, не под-

верженной обработке пропитывающими антисептиру-

ющими составами, не позволяет в большей степени 

решить данную проблему. В текущих условиях особый 

интерес представляют плиты из древесины без синте-

тических связующих.  

Перспективным направлением для решения данной 

проблемы является использование плитных материалов 

из гидродинамически обработанной древесной массы [7]. 

Плиты из древесины, подвергнутой механоактивации 

путём гидродинамической обработки, имеют сопоста-

вимые физико-механические показатели с существую-

щими древесными аналогами, но в то же время разбу-

хание и водопоглощение подобных плит всё еще вели-

ко. Возможным путём повышения эксплуатационных 

свойств плит без связующего является использование 

биодеградированной древесины [8].  

Ввиду того, что данная древесина распространена 

в большом объёме у многих предприятий лесопромыш-

ленного комплекса в виде ядровых гнилей у древесины 

здоровых деревьев, а также погибших древостоев от 

воздействия энтомовредителей, такой ресурс обладает 

значительно меньшей стоимостью. На начальной стадии 

разложения древесины грибами происходят незначитель-

ные изменения в структуре клеточных стенок, что приво-

дит к ударной вязкости, при этом плотность и прочность 

сохраняются. На поздних стадиях деструкции при по-

ражении грибами бурой гнили, большая часть целлю-

лозы и геммицеллюлоз удаляется. Лигнин в данном 

случае претерпевает модификацию через деметилиро-

вание и окислительные реакции или же демистифика-

ции, т. е. удаление метаксильных групп из структуры 

лигнина, что приводит к его обеднению этими функци-

ональными группами и повышению содержания карбо-

нильных и карбоксильных групп [9, 10, 11]. 

На последних стадиях гниения древесина, поражён-

ная бурой гнилью, состоит до 70 % из ароматических 

соединений и разрушенных остатков углеводов. При 

этом удаляется основная масса гемицеллюлоз и целлю-

лоз. В результате происходят процессы демитилирова-

ния и окисления лигнина и соответственно приводят 

к образованию дополнительных функциональных групп 

[12, 13]. Это создаёт предпосылки для того, чтобы 

между древесными частицами при пьезотермическом 

воздействии могли образовываться контакты с высокой 

энергией взаимодействия неразрываемых молекулами 

воды [14, 15]. Для проверки выдвинутой гипотезы бы-

ли проведены экспериментальные исследования по 

получению плит из древесины, бидеградированной 

бурой гнилью. 

Методы исследований. Исследования проводились 

на древесине AbiesSibirica, поражённой бурой гнилью, 

выросшей на территории Красноярского края (Россий-

ская Федерация). Древесина имела светло-коричневый 

цвет. Плотность в абсолютно сухом состоянии состав-

ляла 245 кг/м3, предел прочности при сжатии вдоль 

волокон 13 МПа. В качестве контроля использовалась 

непоражённая древесина из этого же региона. Она име-

ла плотность в абсолютно сухом состоянии 365 кг/м3 

и предел прочности при сжатии вдоль волокон 38 МПа. 

Первичное измельчение древесины осуществлялось на 

лабораторной рубительной машине. Полученную щепу 

измельчали на лабораторной молотковой мельнице 

с диаметром сит 8 мм. Измельчённая древесина смеши-

валась с водой температурой от 8 до 10 °С в баке до 

концентрации 6 %. Обработка древесной массы прово-

дилась в лабораторном гидродинамическом дисперга-

торе роторно-пульсационного типа (рис. 1) [16]. Запус-

калась установка и осуществлялась многократная об-

работка массы за счёт прохождением через рабочую 

камеру установки (ротор и статор). Частота вращения 

ротора 2950 об/мин. В процессе работы происходит 

осевое осциллирование ротора. 

Формование ковра осуществлялось путём налива по-

лученной массы в специальную металлическую форму 

с сетчатым дном. Для обезвоживания ковра использо-

вали механический отжим в холодном прессе с давле-

нием 1,0 МПа. После этого плиты помещались в горя-

чий пресс FontijnepressesLabPro 1000 (Дания). Горячее 

прессование проводилось при температуре 180 °С 

и удельной продолжительности 2 мин/мм, плотности ≈ 

800 кг/м3, толщине 8 мм.  

Для получения плит из полученных древесных масс 

формование ковра осуществлялось путём их налива 

в специальную металлическую форму с сетчатым дном. 
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Для обезвоживания ковра использовали механический 

отжим в холодном прессе с давлением 1,0 МПа. После 

этого плиты помещались в горячий пресс Fontijne presses 

LabPro 1000 (Дания). Горячее прессование проводилось 

при температуре 190 °С и удельной продолжительности 

2 мин/мм, плотность готовых плит толщиной 8 мм со-

ставляла 800 кг/м3. 

 

 
 

Рис. 1. Гидродинамический деспиргатор. Общий вид экспе-

риментальной установки: 1 – бак; 2 – электродвигатель; 3 – 

гидродинамический диспергатор; 4 – запорная арматура  

(задвижка); 5 – труба циркуляционная 

 

После прессования плиты выдерживались в течение 

одной недели в помещении лаборатории для кондици-

онирования. После этого осуществлялся раскрой плит 

на образцы для проведения испытаний. Определение 

механических свойств плит проводилось на испыта-

тельной машине УТС-30 (Россия) по стандартизован-

ным методикам ГОСТ 4598-2018. Исследования влаго-

стойкости полученных плит проводились по методике 

согласно ГОСТ 10633-2018. Опытные образцы поме-

щали в водяную баню и заливали их водой, имеющей 

температуру (20 ± 2) °С. Расстояние между образцами 

и стенками водяной бани 15 мм. Воду нагревали до 

точки кипения (100 °С) в течение (90 ± 10) мин. Про-

должительность кипячения образцов – (120 ± 5) мин. 

Затем опытные образцы извлекали из ванны, удаляли 

влагу с поверхности образцов бумажным полотенцем 

и помещали в сушильный шкаф при температуре  

(70 ± 2) °С на время (960 ± 15) мин. После высушива-

ния образцы извлекали из сушильного шкафа и давали 

им остыть до комнатной температуры. 

После прессования плиты выдерживались в течение 

одной недели в помещении лаборатории для кондици-

онирования. После этого плиты раскраивались на об-

разцы для проведения испытаний. Определение меха-

нических свойств плит проводилось на испытательной 

машине УТС-30 (Россия) по следующим стандартам: 

предел прочности при изгибе [17], предел прочности 

при растяжении перпендикулярно к пласти плиты [18]. 

Следует отметить, что согласно действующим стандар-

там, не регламентируются величины механических 

показателей плит во влажном состоянии. Это во мно-

гом не позволяет оценить возможность их эксплуата-

ции в жёстких влажностных условиях, что является 

обязательным требованием к конструкционным мате-

риалам. Поэтому в работе дополнительно были опре-

делены предел прочности при изгибе плит во влажном 

состоянии после вымачивания в течение 24 часов, при 

практически полном водопоглощении (выдержка 

21 сутки и влажность ≈ 160 %) и непосредственно сра-

зу после кипячения в течение 2 часов, осуществляемого 

по ГОСТ [19].  

Ввиду отсутствия технической возможности и ре-

комендаций ГОСТ [19] предел прочности при растяже-

нии перпендикулярно к пласти плиты, определялся 

после вымачивания или кипячения и последующего 

высушивания образцов плит. 

Разбухание плит по толщине за 24 часа определя-

лось по ГОСТ [20]. Помимо того, определялась вели-

чина разбухания плит по толщине при практически 

полном насыщении водой. Для определения этого ис-

пользовался нестандартный метод определения, кото-

рый подразумевает длительную выдержку образцов 

плит в эксикаторе с водой, с периодическим измерени-

ем размеров образцов. Эксперимент продолжался до 

момента, пока образцы не переставали увеличивать 

свою массу. Общий срок проведения эксперимента 

составил 3 недели, после чего образцы были подверже-

ны испытаниям по вышеописанным методикам. До 

полного насыщения водой, которое достигалось при 

длительности 3 недели, окончательная влажность со-

ставляла 160 % до полного насыщения. Критерий оце-

нивания – разбухание и прочность после насыщения 

и после кипячения. 

Результаты и обсуждение. Результаты исследова-

ний механических свойств после кипячения, вымачи-

вания в воде с последующим высушиванием представ-

лены на рис. 2 и 3. 

 

 
 

Рис. 2. Предел прочности при изгибе древесных плит,  

в зависимости от способа увлажнения 
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Рис. 3. Предел прочности при растяжении перпендикулярно  

к пласти плиты в зависимости от способа увлажнения 

 

Результаты исследований показали, что плиты, по-

лученные из древесины пихты поражённой бурой гни-

лью, на крайних стадиях биодеструкции имеют проч-

ность при статическом изгибе 28,31 МПа, что соответ-

ствует требованиям, предъявляемым древесноволокни-

стым плитам средней плотности сухого способа произ-

водства марки МДФ НВ, полученных из кондиционных 

древесных волокон и связующих веществ.  

Предел прочности изгиба после вымачивания в те-

чение 24 часов составил 22,91 МПа, а при кипячении 

в течение двух часов составил 21,974 МПа. Прочность 

плит при изгибе при достижении влажности 160 %, 

достигнутой за счёт вымачивания, составил 19,83 МПа. 

Такие результаты указывают на то, что плиты сохра-

няют от 70 до 80 % от исходной прочности. Наиболее 

существенная потеря происходит в первые сутки, даль-

нейшее вымачивание в течение трёх недель или кипя-

чение не приводят к существенным изменениям проч-

ности. В данном случае это можно сравнить только 

с массивной древесиной, так, например, у древесины 

пихты сибирской при влажности более 30 % сохраня-

ется около 58 % прочности. 

 Величина показателя предела прочности при рас-

тяжении перпендикулярно к пласти плит составила 

0,92 МПа, что превышает требования ГОСТ для волок-

нистых плит марки ХДФ. При этом сохранение проч-

ности в зависимости от способа увлажнения, прочность 

при высушивании после вымачивания в течение 24 часов 

0,831 МПа, до полного водопоглощения, после кипяче-

ния составила 0,793 МПа. Данные показатели указыва-

ют на то, что получаемые плиты сохраняют не менее 

85 % прочности при растяжении перпендикулярно 

к пласти плиты. Согласно ГОСТ для плит марки ХДФ 

регламентируется сохранение прочности после кипя-

чения не менее 18, 75 %. Полученные результаты ука-

зывают на то, что полученные плиты имеют более вы-

сокую водостойкость несмотря на разрушенный угле-

водный комплекс, имеют более высокий предел проч-

ности при статическом изгибе и предел прочности при 

растяжении перпендикулярно. Помимо того, независи-

мо от условий, при контакте с водой плиты из биоде-

градированной древесины и не менее 80 % прочности 

при статическом изгибе. Наравне с этим установлено, 

что плиты после высушивания имеют остаточные де-

формации 0,3 %, это сопоставимо с ХДФ высокой 

плотности, остаточная прочность существенно выше 

плит, которые рекомендуются к использованию. 

Влияние изменения размеров плит при их увлажне-

нии в процессе вымачивания представлено на рис. 4 

При вымачивании в течение 24 часов и при кипячении 

в течение двух часов увеличение размеров существен-

но ниже, чем при вымачивании образцов в течение 

21 суток. В целом величина разбухания значительно 

меньше по сравнению с существующими аналогами. 

Деформации этих плит сопоставимы с деформациями 

древесины поперек волокон (разница разбухания наших 

плит и МДФ гистограмма) 

Изменение водопоглощения представлено на рис. 5, 

оно зависит от способа и времени. 

 
 

 
 

Рис. 4. Разбухание плит по толщине в зависимости от способа увлажнения 
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Рис. 5. Величина остаточных деформаций плит в зависимости от способа увлажнения 

 

На водопоглощение влияет продолжительность вы-

держки образцов. Максимальное водопоглощение при 

насыщении составляет 160 %, что характеризует вели-

чину пористости древесины, что соответствует её плот-

ности. 

Полученные результаты указывают на то, что пли-

ты, полученные из древесины на крайних стадиях би-

одеструкции, при их увлажнении имеют малую вели-

чину разбухания по толщине, что говорит о её формо-

стабильности. Необходимо отметить, что даже при ки-

пячении в течение двух часов или длительном вымачи-

вании до насыщения величина разбухания крайне низ-

кая. Это вероятно обусловлено тем, что процесс фор-

мирования структуры плит без использования связую-

щих из древесины, поражённой бурой гнилью, особен-

ный механизм. В работе [21] доказано, что низкая ве-

личина разбухания плит без связующих может дости-

гаться за счёт высокой фибриляции частиц и соответ-

ственно образования большого количества водородных 

связей между фибрилами целлюлозы при горячем 

прессовании, как это принято считать, а за счёт кон-

денсации лигнина.  

Вследствие того, что не используется связующее, 

структурообразование данных плит происходит за 

счёт межфазных взаимодействий между древесными 

частицами. В процессе гидродинамической обработки 

уменьшаются размеры древесных частиц, что увеличи-

вает площадь межфазных поверхностей и создает 

предпосылки для формирования связанной структуры. 

Природа межфазных взаимодействий определяется 

свойствами материала. В данной древесине содержится 

значительно больше лигнина, причём с изменёнными 

свойствами [22, 23]. В частности, в нём содержится 

много фенольных гидроксильных групп и карбоксилов. 

Это говорит о возможности образования водородных 

связей в зоне контакта древесных частиц. Кроме того, 

было отмечено, что предварительная обработка древе-

сины в искусственных условиях ферментами бурой 

гнили позволяет получить волокнистые плиты без свя-

зующих с высокими механическими свойствами. При-

чиной увеличения адгезии, по предположению авторов 

[24, 25], является то, что при горячем прессовании плит 

образуются межволоконные ковалентные связи между 

структурными элементами модифицированного лигни-

на в зоне контакта. То же самое может происходить 

и между древесными частицами активированной мас-

сы. В сумме это обуславливает получение достаточно 

прочной структуры плит. Высокую влагостойкость 

плит также можно объяснить возможностью образова-

ния ковалентных связей.  

Заключение. Использование древесины, поражён-

ной грибами бурой гнили, активированной гидродина-

мическим способом, позволяет получить плиты без 

использования связующих веществ, обладающих высо-

кими физико-механическими свойствами. При плотности 

плит 830 кг/м3 предел прочности при изгибе 28,7 Мпа, 

предел прочности при растяжении перпендикулярно 

к пласти плиты – 0,92 МПа. 

1. Главной особенностью полученных плит является 

то, что они обеспечивают высокие механические 

свойства во влажном состоянии после длительного 

контакта с водой, при этом сохраняют до 70 % от 

начальной прочности, а после высушивания 85 %. 

2. Низкие значения (не более 0,4 %) остаточных 

деформаций плит после вымачивания и последующей 

сушки указывают на их высокую формостабильность.        

3. Получаемые плиты можно использовать в качестве 

конструкционного материала, эксплуатируемого в жёст- 

ких влажностных условиях, при высокой влажности 

воздуха, в контакте с грунтом, на открытом воздухе и т. д. 
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