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В статье рассмотрены вопросы модификации древесины сосны, длительное время находившейся в ложе Братского водо-

хранилища в затопленном и плавающем состоянии. Результаты поисковых экспериментов по выбору модификатора убеди-
тельно показали преимущество натриевого жидкого стекла, способного заполнять пустоты внутри волокон древесины на 
клеточном уровне, образуя пространственные структуры и тем самым улучшая нарушенные физико-механические свойства 
древесины. Представлены результаты исследования условий образования адгезионного контакта в системе «древесина – 
модификатор (адгезив)» при модификации затопленной древесины сосны жидким натриевым стеклом при постоянных фак-
торах экспериментов: порода древесины — сосна; исходная влажность образцов — 5,8±0,2 %; шероховатость поверхности 
— 200±10 мкм; температура воздуха — 20±2 °С; относительная влажность воздуха — 60±5 %; модификатор — адгезив 
«жидкое стекло»; силикатный модуль модификатора — 3; плотность модификатора — 1,35 г/см3. Рассчитанная теорети-
ческая работа адгезии указывает на приоритет снижения температуры поверхности древесины и модификатора до 30 °С. 
Получена математическая модель влияния температуры поверхности древесины и температуры модификатора на краевой 
угол смачивания. Установлена оптимальная величина относительной влажности поверхности затопленной древесины сосны 
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— 9,5±1,5 %. Доказано, что температура поверхности древесины в интервале от 30 до 35 °С обеспечивает благоприятные 
условия смачивания модификатором. Установлено, что при температуре модификатора 32,5±2,5 °С процесс образования 
адгезионного контакта наиболее вероятен. 

 
Ключевые слова: аварийная древесина; топляковая древесина; модификация древесины; жидкое натриевое стекло; моди-

фикатор; адгезионный контакт. 
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The article deals with modification of the pine wood which spent a long time in the bed of Bratsk Reservoir in flooded and floating 

state. The results of the modifier selection experiments clearly demonstrated the advantage of a liquid sodium glass. It is capable of 
filling the voids within wood fiber at a cellular level forming a spatial structure thereby improving impaired physical and mechanical 
properties of wood. The article represents the results of the formation conditions studies of adhesive contact system "timber - modifier 
(adhesive)" while modifying the pine wood flooded with liquid sodium glass under the constant experimental factors: wood species - 
pine; initial moisture of content samples — 5,8 ± 0,2%; surface roughness — 200 ± 10 microns; temperature — 20 ± 2 ° C; relative 
humidity — 60 ± 5%; modifier - adhesive liquid glass; silicate modifier module — 3; modifier density — 1.35 g / cm3. The theoretically 
calculated adhesion work points out the priority of reducing the temperature of pine wood surface and the temperature of the modifier 
to 30 ° C. The mathematical model of the influence of wood surface temperature and modifier temperature on the contact angle is de-
veloped. The value of relative humidity of the surface of the flooded pine wood makes 9,5 ± 1,5%. It is proved that the wood surface 
temperature within the range of 30 ° C to 35 ° C provides favorable conditions for modifier wetting. It is found that at the modifier tem-
perature of 32.5 ± 2.5° C, the formation of an adhesive contact is more likely. 

 
Keywords: emergency wood; sunken wood; wood modification; liquid sodium glass; modifier; adhesive contact. 
 
Введение 
Вторая половина прошлого века характеризуется 

как время покорения сибирских рек с целью создания 
крупных объектов гидроэнергетики. Вместе с тем соз-
дание водохранилищ привело к изменению ландшафт-
ной картины территорий, микроклимата, вызвало кар-
динальные изменения гидрологических условий вод-
ных путей, а также масштабные потери ценных лесных 
ресурсов. Актуальной остается проблема сохранения 
лесных ресурсов при строительстве новых гидроэлек-
тростанций, чему служит ярким примером Богучанская 
ГЭС, четвертая в ангарском каскаде, где только по офи-
циальной информации затоплено около 9 млн м3 древе-
сины [1]. Между тем потребность человечества в лес-
ных ресурсах возрастает, и все острее встают вопросы 
сохранения лесов, комплексного и рационального ис-
пользования всей биомассы заготовленной древесины 
[1–5]. 
В настоящее время разработаны и прошли апроба-

цию различные технические и технологические реше-
ния по сбору и транспортировке древесного сырья, на-
ходящегося в ложах водохранилищ [1; 6–11]. В этой свя-
зи приобретают особую актуальность вопросы дальней-
шего использования древесины, физико-механические 
свойства которой снижены в сравнении со свежесруб-
ленной, как это отмечено в работах [12–15]. 
Известно, что топляковая, аварийная плавающая и 

затопленная на корню древесина является ценным ис-
ходным сырьем для изготовления декоративных фаса-
дов мебели, погонажных изделий, технологической 
щепы для производства целлюлозы, однако ее исполь-
зование ограничивается в связи с некоторым снижени-

ем прочностных показателей, изменениями цвета и 
структуры, обусловленными экстракцией водораство-
римых компонентов древесины. 
Между тем науке известны способы целенаправ-

ленного изменения физико-механических показателей 
древесины. Модификация — это способ, позволяющий 
комплексно улучшить свойства древесины, повышая ее 
прочность, стабильность размеров и формы, химиче-
скую стойкость, биостойкость, огнестойкость с одно-
временным повышением стойкости к воздействию ка-
пиллярной влаги и воды. Модифицированную древеси-
ну целесообразно применять в строительных конструк-
циях (панелях покрытия и стеновых панелях) и в со-
оружениях, контактирующих с агрессивными средами. 
Для модификации традиционно используют древесину 
березы, однако могут быть задействованы любые дру-
гие породы деревьев [16; 17]. 
Технологический процесс производства модифици-

рованной древесины состоит из следующих основных 
операций: сушка; механическая обработка; приготовле-
ние модификатора; наполнение модификатором; разме-
щение модификатора в древесине с возможностью по-
лимеризации; окончательная механическая обработка. 
Процесс приготовления модификатора определяется 

видом применяемого для пропитки состава. Предвари-
тельная высокотемпературная (выше 150 °С) тепловая 
обработка способствует изменению химической струк-
туры стенок клеток древесины с сохранением их хими-
ческого состава. Количество гидроксильных групп в 
гемицеллюлозах уменьшается, что обуславливает сни-
жение гигроскопичности и рост биологической стойко-
сти древесины. Предварительная низкотемпературная 
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обработка способствует повышению эластичности во-
локон древесины, уменьшению объемных напряжений 
и улучшению контактных взаимодействий между во-
локнами. 
Модификация при пропитке (глубокой или поверх-

ностной) веществами, не вступающими в химические 
связи с компонентами древесины, снижает ее гигроско-
пичность. При этом модификатор размещается между 
микрофибриллами в стенках древесных клеток. Сего-
дня наряду с ранее известными требованиями к эффек-
тивности защитных композиций, простоты и доступно-
сти способов их нанесения выдвигаются требования к 
экологичности защитных веществ [18–19]. 
Предварительно проведенные экспериментальные 

исследования доказали возможность использования 
затопленной древесины лиственницы для получения 
модифицированной продукции [20]. 
Результаты поисковых экспериментов по выбору 

модификатора убедительно показали преимущество 
натриевого жидкого стекла [21]. Жидкое стекло — это 
кремнийорганическое соединение, водный раствор си-
ликата натрия, который получают путем обжига смеси 
кварцевого песка и соды. 

Цель и задачи исследования — изучение условий 
образования адгезионного контакта в системе «древе-
сина – модификатор» при модификации затопленной 
древесины сосны жидким натриевым стеклом; иссле-
дование смачивающей способности затопленной древе-
сины и поверхностного натяжения модификатора; рас-
чет теоретической работы адгезии; выработка рекомен-
даций. 
Постоянными факторами экспериментов были   

приняты: 
– порода древесины — сосна; 
– исходная влажность образцов — 5,8±0,2 %; 
– шероховатость поверхности — 200±10 мкм; 
– температура воздуха — 20±2 °С; 
– относительная влажность воздуха — 60±5 %; 
– модификатор — адгезив «жидкое стекло»; 
– силикатный модуль модификатора — 3; 
– плотность модификатора — 1,35 г/см3. 
Смачивающую способность поверхности затоплен-

ной древесины определяли через краевой угол смачи-
вания (θ, град.) [22–24]. 
В серии однофакторных экспериментов были опре-

делены зависимости краевого угла смачивания от 
влажности, а также температуры поверхности древеси-
ны и модификатора. 
На основании статистического анализа эксперимен-

тальных данных получено математическое описание 
исследуемого процесса, построены графические зави-
симости, представленные на рис. 1. 
Регрессионный анализ произведен с применением 

методов вариационной статистики, оценка значимости 
коэффициентов определялась с помощью критерия 
Стьюдента. Адекватность математической модели оце-
нивалась по критерию Фишера [23]. 
При исследовании абсолютно сухого образца было 

обнаружено наличие ярко выраженных гидрофобных 
свойств поверхности затопленной древесины — изме-
ренный краевой угол θ = 49 град., однако модификатор 
плохо растекался по поверхности. 

 

Рис. 1. Зависимость краевого угла смачивания от влажности 
и температуры поверхности древесины 
 
Влияние влажности поверхности древесины (x, %) 

на величину краевого угла смачивания описывается 
следующими уравнениями. 
При температуре поверхности древесины 30 °С: 

y = 22,11x
2
 – 61,9x + 49,7;                     (1) 

R² = 0,99. 

При температуре поверхности древесины 35 °С: 

y = 27,77x2 – 66,42x + 47;           (2) 

R² = 0,96. 

При температуре поверхности древесины 40 °С: 

y = 25,2x2 – 54,72x + 38,3;          (3) 

R² = 0,96. 

Анализ представленной графической зависимости 
указывает на тенденцию к снижению краевого угла 
смачивания до некоторого минимального значения с 
ростом влажности поверхности древесины. 
Достаточно резкое снижение значения краевого угла 

смачивания наглядно свидетельствует об улучшении 
условий смачивания и растекания модификатора до 
некоторого минимального значения. В дальнейшем 
наблюдается рост краевого угла смачивания, что свиде-
тельствует об ухудшении условий смачивания и расте-
кания модификатора по поверхности затопленной дре-
весины при увеличении влажности ее поверхности. 
В ходе эксперимента было выявлено, что нагрева-

ние жидкого стекла до высоких температур (33 °С и 
выше) невозможно, поскольку в модификаторе проис-
ходит необратимый процесс стеклования. Именно про-
цесс стеклования жидкого натриевого стекла ухудшает 
условия и ведет к росту краевого угла смачивания. 
Таким образом, установлено, что наиболее благо-

приятные условия для смачивания поверхности затоп-
ленной древесины модификатором могут быть обеспе-
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чены при влажности поверхности 9,5±1,5 % и темпера-
туре поверхности древесины 32,5±2,5 °С. 

Исследование поверхностного натяжения модифи-
катора — жидкого стекла. Поверхностное натяжение 
— это сила, действующая по касательной к поверхно-
сти жидкости и стремящаяся сократить ее поверхность 
до минимальных размеров — сферы (капли). Для изме-
рения поверхностного натяжения использовались тор-
сионные весы типа ВТ. Отсчет производился по шкале 
прибора в делениях с последующим переводом в абсо-
лютные значения поверхностного натяжения, мДж/м2. 
Графическая зависимость, представленная на рис. 2, 

свидетельствует о незначительном уменьшении по-
верхностного натяжения модификатора при нагревании 
его в интервале температур от 30 до 40 °С. 
Математическое описание исследуемого процесса: 

y = 0,05x2 – 3,85x + 169,8 ;                      (4) 

R² = 1. 

 
Рис. 2. Влияние температуры модификатора на его поверх-
ностное натяжение 
 
Определение адгезионной прочности в системе 

«древесина – модификатор (адгезив)» при модифика-
ции затопленной древесины сосны представляет собой 
достаточно сложную задачу с точки зрения стандарти-
зации экспериментальных образцов и условий измере-
ний [23–24]. 

Расчет теоретической работы адгезии. Результаты 
расчетов представлены в таблице. 
Для характеристики адгезии в исследуемой системе 

целесообразно использовать теоретическую работу ад-
гезии (Wa), мДж/м2, определяемую по уравнению   
Юнга–Дюпре: 

Wa = σм (1 + cos θ) ,                      (4) 

где σср — поверхностное натяжение жидкого модифи-
катора (адгезива), мДж/м2; θ — равновесный краевой 
угол смачивания, град. 
Анализ полученных результатов наглядно показыва-

ет, что наблюдается тенденция к росту теоретической 
работы адгезии при увеличении влажности поверхно-
сти затопленной древесины сосны и снижении темпе-
ратуры модификатора и поверхности в исследуемых 
пределах. 

 
 

Теоретическая работа адгезии, мДж/м2 

Влажность 
поверхности 
затопленной 
древесины, % 

Температура поверхности 
древесины и модификатора 

30 °С 35 °С 

8,0 179,73 175,08 

9,0 190,66 186,63 

10,0 194,63 189,51 

11,0 196,61 190,48 

12,0 197,61 190,95 

12,5 198,1 191,15 

 
Таким образом, более значимое влияние на установ-

ление адгезионного контакта оказывают температура 
поверхности (не более 30 °С) и влажность поверхности 
древесины (от 8 до 12 %). 

Выводы и рекомендации 
При исследовании условий образования адгезион-

ного контакта в системе «древесина – модификатор» 
обоснованы некоторые технологические параметры 
режима модификации затопленной древесины сосны. 
Рассчитанная теоретическая работа адгезии указы-

вает на приоритет снижения температуры поверхности 
древесины и модификатора до 30 °С. Влажность по-
верхности древесины следует установить от 8 до 12 %. 
Получена математическая модель влияния темпера-

туры поверхности древесины и модификатора на крае-
вой угол смачивания. 

1. Установлена величина относительной влажности 
поверхности затопленной древесины сосны (9,5±1,5 %). 

2. Доказано, что температура поверхности древеси-
ны в интервале от 30 до 35 °С обеспечивает благопри-
ятные условия для смачивания модификатором. 

3. Установлено, что при температуре модификатора 
32,5±2,5 °С процесс образования адгезионного контак-
та наиболее вероятен. 
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