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На основе статистических данных проанализированы закономерности формирования прочностных и гидрофобных ха-

рактеристик плитных композитных материалов из гидролизованной древесины. Обработка древесины выполнена методом 
взрывного автогидролиза, композитные материалы получены методом горячего прессования без добавления связующих ком-
понентов. Показаны семейства из нескольких сотен экспериментальных точек, отображающих зависимость прочности при 
изгибе, водопоглощения и разбухания композитного материала от его плотности для образцов, полученных из древесины бе-
резы в разных условиях ее баротермической обработки и горячего прессования. Обнаружено, что для большинства образцов 
наблюдается линейная зависимость прочности при изгибе от плотности материала, характерная для большинства полимер-
ных композитных материалов независимо от их природы. При этом для ряда образцов древесных композитных материалов 
имеет место нарушение данной закономерности – их прочностные показатели могут быть как выше, так и ниже прогнозно-
го значения. Высказано предположение о возможных причинах выявленных отклонений, их связи с особенностями молекуляр-
ного и морфологического строения композитного материала, режимами баротермической обработки древесины и горячего 
прессования. Зависимость водопоглощения и разбухания от плотности для большинства образцов композитного материала, 
независимо от условий получения, имеет обратно-экспоненциальный характер. С увеличением плотности наблюдается нели-
нейное улучшение гидрофобных свойств. При этом для ряда образцов древесных композитных материалов характерно нару-
шение этой закономерности – обладая невысокой плотностью (~ 700..800 кг/м3) материал характеризуется весьма высокими 
гидрофобными характеристиками, как правило, свойственными материалу с плотностью 1000..1100 кг/м3. Высказаны пред-
положения, определяющие связь выявленных закономерностей с условиями получения образцов и их структурой.  
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Based on statistical data, the regularities of the formation of strength and hydrophobic characteristics of plate composite materials 

made of hydrolyzed wood are analyzed. Wood processing is performed by the method of explosive autohydrolysis. Composite materials 
are made by hot pressing without the addition of binding components. Groups of several hundred experimental points are shown, which 
displayed the dependence of the bending strength, water absorption and swelling of the composite material on its density. All samples 
were obtained from birch wood under different conditions of its barothermal treatment and hot pressing. It is found that for most sam-
ples, the linear dependence of the bending strength on the material density is observed, which is characteristic for most polymer compo-
site materials, regardless of their nature. At the same time, for some samples of wood composite materials, this pattern is violated. Their 
strength may be higher or lower than the predicted value. The probable causes of the identified deviations, their relationship with the 
features of the molecular and morphological structure of the composite material, as well as the modes of barothermal wood processing 
and hot pressing are described. The dependence of water absorption and swelling on density for most samples of composite material, 
regardless of the conditions of production, is inversely exponential. With increasing density, a nonlinear improvement in hydrophobic 
properties is observed. For some samples of composite materials, this pattern is violated. At a low density (~ 700..800 kg / m3) the ma-
terial has high hydrophobic characteristics. As a rule, such properties occur in a material with a density of 1000..1100 kg / m3. As-
sumptions are made that determine the relationship of the revealed patterns with the conditions for obtaining samples and their struc-
ture. 
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Введение. Развитие технологий композитных мате-

риалов на основе сырья растительного происхождения 

в значительной степени обусловлено стремлением при-

дать им оптимальные физико-механические характери-

стики для разных условий эксплуатации [1-3]. Оптими-

зация технологических приемов может способствовать 

не только получению материалов с требуемыми свой-

ствами, но и уменьшению затрат, вовлечению в ком-

мерческий оборот новых видов исходного сырья. Осо-

бую значимость приобретает создание композитных 

материалов без добавления связующих компонентов. 

Один из способов получения материалов подобного 

класса основан на использовании гидролизованного 

древесного вещества [1, 4-6]. При баротермической 

обработке древесины в составе ее компонентов обра-

зуются вещества, способные участвовать в поликон-

денсационных процессах с образованием полимерных 

связей и прочной композитной структуры [7, 8]. 

Применение на стадии баротермической обработки 

и последующего горячего прессования добавок раз-

личных химических и механических компонентов 

позволяет получать композитный материал в широ-

ком диапазоне спектра базовых физико-механических 

показателей – прежде всего прочности и гидрофобных 

свойств. Важным при этом становится поиск критери-

ев, определяющих границы применимости тех или 

иных способов воздействия на древесину. Нахожде-

ние условий, способствующих не только получению 

материала с высокими физико-механическими харак-

теристиками, но и их резкому ухудшению, может 

быть полезным при разработке производственных 

регламентов. 

Характерной особенностью композитных материа-

лов, создаваемых на основе древесины, является отно-

сительная нестабильность свойств, обусловленная су-

щественными различиями морфологической структуры 

древесного вещества. Даже в пределах одной серии, 

когда условия обработки древесины и получения ком-

позитного материала остаются одинаковыми, для раз-

ных образцов характерны заметные отличия в показа-

телях прочности и гидрофобных показателей. Лишь 

усреднение данных в пределах серии позволяет полу-

чать информацию об их точных границах. С другой 

стороны, для образцов, получаемых в разных условиях, 

может быть выделен ряд общих закономерностей, про-

являющихся безотносительно использованных реаген-

тов и выбранных технологических режимов. 

Целью работы является поиск на основе статисти-

ческих данных закономерностей формирования проч-

ностных и гидрофобных характеристик композитных 

материалов, получаемых из гидролизованного древес-

ного вещества. Для получения результата использова-

ны данные, полученные для нескольких сотен образцов 

композитных материалов, созданных в разных услови-

ях баротермической обработки и горячего прессования. 

Материалы и методы. Объектом исследования яв-

ляются образцы плитного композитного материала, 

полученного из гидролизованной древесины. В каче-

стве исходного материала использована технологиче-

ская щепа [9] из древесины березы пушистой (Bétula 

pubéscens). Средний размер частиц древесной щепы 

составлял ~ 51525 мм. 

Процесс получения композитного материала осу-

ществляется в два этапа. На первом этапе исходный 

материал подвергается баротермической обработке в 

условиях насыщенного водяного пара методом взрыв-

ного автогидролиза [6, 10-13]. Температура обработки 

– от 443 до 483К, продолжительность – от 300 до 600 

сек. Получению ряда образцов предшествовала пред-

гидролитическая обработка исходного материала вод-

ным раствором одного из гидролизующих веществ – 

пероксида водорода (рК=11,58), янтарной (рК=4,21) 

и щавелевой (рК=1,25) кислот. Для этого древесный 

материал помещался в сосуд с раствором при комнат-

ной температуре и подвергался периодическому пере-

мешиванию до полного впитывания раствора обраба-

тываемым материалом. Масса раствора подбиралась 

равной массе обрабатываемой древесины. Продолжи-

тельность обработки – 1 час. Использование гидроли-

зующего вещества позволило ускорить процесс гидро-

лиза компонентов древесины. Тем самым оказалось  

возможным уменьшить жесткость условий баротерми-

ческой обработки с получением материала с характе-

ристиками, аналогичными материалу, получаемому в 

более жестких условиях, но без гидролизующего веще-

ства [7, 14]. 

Результатом баротермической обработки древесины 

методом взрывного автогидролиза является получение 

влажной древесной массы волокнистой структуры бу-

рого цвета, которая после сушки пригодна к получе-

нию композитного материала (рис. 1). Процессы гид-

ролиза, происходящие при баротермической обработке 

древесины, приводят к появлению в ее составе реакци-

онноспособных компонентов, выступающих в роли 

связующего на этапе формирования композитной 

структуры [6, 7]. 

 

  

Рис. 1. Исходная (слева) и гидролизованная (справа) 

древесина березы 

 

 
Рис. 2. Композитный материал из гидролизованной 

древесины березы, полученный без добавления      

связующих веществ 
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На втором этапе высушенный гидролизованный ма-

териал подвергается горячему прессованию без добав-

ления связующих компонентов при температуре 

393..413К. Давление прессования варьировалось в пре-

делах 0,5..7,8 МПа, продолжительность – около 

1 мин./1 мм толщины. Результатом становится получе-

ние композитного материала (рис. 2), образцы которого 

в естественных условиях сохраняют свои форму и раз-

меры и могут быть использованы для дальнейших ис-

следований теми или иными методами. 

Для всех образцов по стандартным методикам [15-

20] определено значение плотности, прочности при 

статическом изгибе, водопоглощения и разбухания за 

24 часа. 

Результаты и обсуждение. Для полимерных ком-

позитных материалов характерна корреляция между 

плотностью, прочностными и гидрофобными характе-

ристиками. Очевидно, что более плотная укладка ком-

понентов увеличивает вероятность образования сши-

тых межмолекулярных структур и плотность простран-

ственной сетки уменьшает количество структурных 

микродефектов и полостей, способных стать центрами 

разрушения или проникновения влаги. В полной мере 

подобная закономерность свойственна также древес-

ным плитам и пластикам, получаемым на основе тра-

диционных технологий [21]. Интерес представляет во-

прос о том, насколько свойственна данная закономер-

ность композитным материалам, получаемым на осно-

ве гидролизованной древесины.  

На рис. 3 показано семейство экспериментальных 

точек, отражающих зависимость прочности при изгибе 

от плотности композитных материалов из гидролизо-

ванной древесины. Отличия состояли в использовании 

разных технологических режимов получения – темпе-

ратуры и продолжительности баротермической обра-

ботки древесины, количества и вида используемого 

гидролизующего вещества, температуры и давления 

прессования композитного материала. Для большин-

ства образцов зависимость является линейной. Однако 

для ряда материалов характерна высокая плотность и 

относительно невысокие прочностные показатели (точ-

ки 1..29 на рисунке), не свойственные большинству 

прочих образцов. Вероятной причиной наблюдаемого 

эффекта следует считать значительные трансформации 

в химическом составе и морфологической структуре 

использованной для их получения гидролизованной 

древесины по сравнению с материалами, свойства ко-

торых определяются классической линейной зависимо-

стью. В частности, образцы 7..29 были получены с 

применением большого количества перекиси водорода 

(от 13,2 до 33 м.ч./100 м.ч. древесины) в качестве гид-

ролизующего вещества. Очевидно, что баротермиче-

ская обработка древесины, выполненная в таких усло-

виях, сопровождается более интенсивными процессами 

деструкции лигнина и гемицеллюлоз. В результате 

происходит разделение древесных частиц на мелко-

дисперсные фрагменты, доля волокон в составе дре-

весной массы становится небольшой, либо они и вовсе 

могут отсутствовать. Количество армирующего напол-

нителя, состоящего из волокнистых древесных струк-

тур и обеспечивающего прочностные свойства, стано-

вится минимальным. Кроме того, более жесткие усло-

вия гидролиза при использовании больших количеств 

гидролизующего вещества могут сопровождаться 

уменьшением доли реакционноспособных компонен-

тов (полисахаридов) в гидролизованной древесной 

массе. Тем самым, в композитном материале, получае-

мом в таких условиях, уменьшается количество меж-

молекулярных связей, обеспечивающих не только 

прочностные, но и гидрофобные свойства материала. 

Подробнее об этом будет сказано ниже. Таким обра-

зом, для получения композитного материала с высоки-

ми прочностными характеристиками, необходимо ис-

пользовать такое количество гидролизующего веще-

ства, при котором в гидролизованной древесной массе 

сохраняется волокнистая структура, выполняющая 

функцию армирующего наполнителя, а гидролитиче-

ские процессы не приводят к значительной деструкции 

полисахаридов. 

Аналогичные процессы имеют место при использо-

вании и других гидролизующих веществ. Например, 

при использовании щавелевой кислоты в количестве от 

0,1 до 0,5 м.ч./100 м.ч. древесины прочностные харак-

теристики материала имеют линейную зависимость от 

плотности. При увеличении ее количества до 1..5 м.ч. 

наблюдается пропорциональное увеличение плотности 

получаемых образцов, однако их прочность уменьша-

ется (точки 1..6 на рис. 3). 

Точки 30 и 31, расположенные в левой части рис. 3, 

соответствуют материалу, полученному при использо-

вании 6,6 м.ч. перекиси водорода на 100 м.ч. древеси-

ны. Баротермическая обработка проведена при темпе-

ратуре 463К в течение 600 с, а прессование композит-

ного материала выполнено в мягких условиях – при 

температуре 383К и давлении 0,67 МПа. Расположение 

этих точек может быть свидетельством присутствия 

повышенного количества реакционноспособных групп 

в композитном материале, полученном в таких услови-

ях. Прочность материала при этом оказывается суще-

ственно выше прочности материалов аналогичной 

плотности, но полученных без использования гидроли-

зующего вещества. 

Сшитые межмолекулярные структуры препятству-

ют диффузии воды в композитный материал. На рис. 

4,5 показаны зависимости водопоглощения и разбуха-

ния за 24 часа композитного материала от его плотно-

сти. Группы экспериментальных точек принадлежат 

образцам, полученным в разных условиях. Точки 3,4 на 

рис. 4 и 5 соответствуют материалу, полученному по-

сле обработки древесины перекисью водорода, взятой в 

количестве 6,6 м.ч. на 100 м.ч. древесины, и отпрессо-

ванному в мягких условиях (383К; 0,67 и 2,0 МПа). 

При относительно низком значении плотности, обу-

словленном мягкими условиями прессования, образцы 

имеют хорошую водостойкость, выводящую показате-

ли данных материалов за пределы общей зависимости. 

При этом большинство точек зависимости соответ-

ствуют образцам, полученным в более жестких услови-

ях прессования – температуре 423К при давлении 6 

МПа. Дальнейшее увеличение количества перекиси 

водорода до 13,2..33 м.ч. способствует получению ма-

териала с высокой плотностью и хорошими гидрофоб-

ными характеристиками (группа выделенных точек в 

правой части рис. 4), но невысокой прочностью (группа 
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точек из правой части рис. 3). На основе полученных 

результатов можно сделать предположение о том, что 

улучшение гидрофобных характеристик композитного 

материала, полученного из древесины, гидролизован-

ной в присутствии 6,6 м.ч. перекиси водорода, достига-

ется преимущественно за счет увеличения количества 

реакционноспособных компонентов. Их участие в по-

ликонденсационных процессах на стадии горячего 

прессования способствует уменьшению числа центров 

молекулярной сорбции влаги в получаемом композит-

ном материале. Использование гидролизующего веще-

ства в больших количествах при использованных усло-

виях баротермической обработки и прессования приво-

дит к чрезмерным деструктивным изменениям в струк-

туре материала, о чем свидетельствует ухудшение его 

прочностных характеристик. 
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Рис. 3. Зависимость прочности при изгибе композит-

ного материала от его плотности 

 

Протеканию более глубоких конденсационных про-

цессов и получению материала с улучшенными гидро-

фобными показателями способствует не только ис-

пользование гидролизующего вещества, но и увеличе-

ние температуры прессования. Рассмотрим две пары 

пронумерованных точек, представленных на рис. 4 и 5. 

Точки 1 и 2 определяют водопоглощение и разбухание 

материалов, полученных при температуре прессования, 

соответственно, 353К и 343К (гидролизующее веще-

ство – перекись водорода в количестве 6,6 м.ч.). Высо-

кие показатели водопоглощения и разбухания для этих 

материалов лежат в пределах общей закономерности. 

Точки 5 и 6 определяют водопоглощение и разбухание 

материалов, полученных, соответственно, при темпера-

туре прессования 483К и 493К (гидролизующее веще-

ство – перекись водорода в количестве 1,65 м.ч.). Не-

смотря на уменьшенное содержание гидролизующего 

вещества, использованного при обработке исходной 

древесины, для этих материалов характерно значитель-

ное снижение водопоглощения и разбухания. Эффект 

аналогичен тому, который был получен для образцов 3 

и 4 за счет увеличения содержания гидролизующего 

вещества и использования пониженного давления 

прессования. Гидрофобные свойства этих материалов 

находятся за пределами зависимости, полученной для 

большинства прочих образцов. Таким образом, процес-

сам водопоглощения и разбухания в композитном ма-

териале из гидролизованной древесины препятствуют 

межмолекулярные структуры, количество которых 

определяется несколькими факторами, в том числе и 

температурой прессования. При получении композит-

ного материала с приемлемыми гидрофобными харак-

теристиками уменьшение температуры прессования, 

приводящее к снижению глубины конденсационных 

процессов, должно сопровождаться увеличением коли-

чества гидролизующего вещества, используемого в 

процессе предварительной обработки древесины. 
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Рис. 4. Зависимость набухания за 24 часа композит-

ного материала от его плотности  
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Рис. 5. Зависимость водопоглощения за 24 часа    

композитного материала от его плотности 

 

Заключение 

В ходе работы исследованы статистические данные 

о зависимости прочностных и гидрофобных характери-

стик от плотности композиционных материалов, полу-

чаемых из гидролизованной древесины березы. Обна-

ружено, что для большинства образцов зависимость 

прочностных свойств носит линейный, а гидрофобных 

– обратно-экспоненциальный характер. Отклонения от 

характерных зависимостей единичны и определяются 

использованием особых технологических режимов. 

Применение перекиси водорода в качестве гидролизу-

ющего вещества в количестве свыше 13 м.ч. на 100 м.ч. 

древесины приводит к глубокой деструкции морфоло-

гической структуры древесины и уменьшению количе-

ства реакционноспособных компонентов. При высокой 

плотности прочностные свойства материала по сравне-

нию с прочими аналогами значительно ухудшаются. 

Использование гидролизующего вещества в количе-
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ствах, превышающих данное значение, следует считать 

нецелесообразным. 

Значительное улучшение гидрофобных характери-

стик материала обеспечивается использованием уме-

ренного количества гидролизующего вещества (для 

перекиси водорода – от 1,65 до 6,6 м.ч.) в сочетании с 

температурой прессования, превышающей 373К. Ис-

пользование меньшей температуры прессования при-

водит к получению материала с неудовлетворительны-

ми гидрофобными характеристиками даже в условиях 

применения гидролизующих веществ на стадии пред-

варительной обработки древесины из-за недостаточно 

глубокого протекания конденсационных процессов в 

таких условиях. 

Таким образом, выбор сочетания вида и количе-

ства гидролизующего вещества, а также условий 

прессования композитного материала позволяет оп-

тимизировать ряд его важных физико-механических 

характеристик. 

 
Исследование выполнено в рамках реализации про-

граммы поддержки научно-педагогических работников 

ФГБОУ ВО «Алтайский государственный университет», 

проект. «Применение методов цифровой обработки для 

интерпретации экспериментальных данных о структуре и 

свойствах древесины и древесных композитных материа-

лов» 
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