
Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2021, том 25, № 4 89

Структурные особенности композиционных... Деревообработка и химическая переработка древесины

УДК 674.8:674.049.2:542.973 DOI: 10.18698/2542-1468-2021-4-89-98

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОМПОЗИЦИОННЫХ  
МАТЕРИАЛОВ ИЗ ГИДРОЛИЗОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ БЕРЕЗЫ

Ю.Г. Скурыдин1, Е.М. Скурыдина2

1ФГБОУ ВО «Алтайский государственный университет», 656049, Россия, г. Барнаул, пр. Ленина, д. 61 
2ФГБОУ ВО «Алтайский государственный педагогический университет», 656031, Россия, г. Барнаул, ул. Молодежная, д. 55 

skur@rambler.ru

Исследованы структурные особенности и физико-механические характеристики композиционных материа-
лов, полученных из гидролизованной древесины березы без добавления связующих компонентов. Обработка  
древесины выполнена методом взрывного автогидролиза. Изучено влияние предварительного увлажнения 
древесины на свойства получаемого композиционного материала. Проанализированы особенности его амор-
фной и кристаллической составляющих. Показано, что в композиционном материале, получаемом как из 
предварительно высушенной, так и увлажненной древесины, сохраняется кристаллическая фаза, присущая 
исходной древесине. Основные изменения в структуре древесины при получении из нее композиционных ма-
териалов происходят в аморфной компоненте. Из температурных зависимостей динамического модуля сдвига 
и тангенса угла механических потерь получена информация о температуре стеклования комплекса аморфных 
компонентов композиционного материала. Обнаружено, что область перехода макроцепей лигнина и геми-
целлюлоз из стеклообразного в высокоэластическое состояние в композиционном материале по сравнению с 
древесиной смещена в сторону низких температур. Высказано предположение о структурной пластификации 
как основной причине данного явления. Выявлено, что предварительное увлажнение древесины не влияет на 
положение температурного перехода в аморфной составляющей композиционного материала. Получены дан-
ные о плотности, прочности на изгиб, особенностях водопоглощения и разбухания образцов композиционного 
материала. Показано, что увлажнение древесины перед баротермической обработкой улучшает структурную 
однородность композиционного материала. Установлено трехкратное увеличение значения динамического мо-
дуля сдвига при комнатной температуре по сравнению с аналогичным показателем у материала, получаемого 
на основе сухой древесины.
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Разработка новых и совершенствование тра-
диционных технологий получения компо-

зиционных материалов на основе сырья расти-
тельного происхождения остаются актуальными 
задачами и в наши дни [1–10]. Практический 
интерес прежде всего представляет вовлечение 
в коммерческий оборот новых видов исходных 
материалов — сельскохозяйственных отходов, 
низкосортной древесины, отходов деревообработ-
ки, их смесей и т. п. Кроме того, использование 
простых методов модификации позволяет прида-
вать получаемым композиционным материалам 
особые свойства — повышенную прочность, во-
достойкость, ударную вязкость и др., как правило, 
недостижимые при применении классических 
технологий [11].

Двухстадийный способ получения компози-
ционных материалов из растительного сырья, 
основанный на его активации методом взрывного 
автогидролиза, известен достаточно давно [12]. 
Первоначально материал растительного проис-
хождения подвергается баротермической обра-
ботке в среде насыщенного водяного пара. Гидро-
литические процессы, происходящие на данной 
стадии, способствуют частичному разрушению 

лигнина и гемицеллюлоз с образованием реакци-
онноспособных компонентов [13]. Поликонден-
сационные процессы, сопровождающие горячее 
прессование гидролизованного вещества без до-
бавления связующих компонентов, приводят к 
формированию на его основе сшитых структур 
[14], обеспечивающих получаемому композици-
онному материалу механическую прочность.

При разработке технологических регламентов 
особый интерес представляет изучение меха-
низмов воздействия на растительное вещество, 
способствующих получению композиционных 
материалов с улучшенными физико-механиче-
скими характеристиками. На основе информации 
об особенностях молекулярной подвижности, 
структуры кристаллических и аморфных обла-
стей исходной древесины, а также получаемого 
на ее основе композиционного материала, можно 
оптимизировать технологические режимы полу-
чения материала с высокими физико-механиче-
скими показателями.

Предполагается, что предварительное увлаж-
нение древесины может обеспечивать увеличение 
эффективности процесса баротермической об-
работки, улучшение структурной однородности  
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и интенсификации межмолекулярного взаимодей-
ствия при получении композиционного материала 
на основе гидролизованной древесины.

Цель работы 
Цель работы — изучение влияния баротер-

мической обработки сухой и предварительно 
увлажненной древесины березы на характер мо-
лекулярной подвижности, структуру и основные 
физико-механические свойства композиционного 
материала, получаемого из гидролизованного 
древесного вещества. 

Материалы и методы исследования
В качестве объекта для исследования выбраны 

две серии образцов плитного композиционного 
материала, полученного из древесины березы 
пушистой (Bétula pubéscens) после ее обработки 
методом взрывного автогидролиза. Исходный 
материал представляет собой воздушносухую 
технологическую щепу (ГОСТ 15815–83) со сред-
ним размером частиц ~ 5×15×25 мм (рис. 1, а). 
Процесс получения композиционного материала 
включает в себя две стадии. 

На первой стадии исходный лигноцеллюлоз-
ный материал помещается в реактор установки 
взрывного автогидролиза, в котором в течение 
заданного времени при заданных условиях под-
вергается баротермической обработке в среде 
насыщенного водяного пара. В поставленной 
серии температура обработки составляла 463 K 
(190 °С) при продолжительности процесса 
600 с. Фактор жесткости, определяемый в соот-
ветствии с методом, изложенным в работе [15], 
составил 4466 мин. По достижении заданной 
продолжительности обработки выполнялась 
резкая, в течение не более чем 1 с, разгермети-
зация системы с выбросом гидролизованного 
материала в приемное устройство. В результате  

обработки была получена древесная масса бу-
рого цвета (рис. 1, б). Полученный материал 
выдерживался в условиях естественной венти-
ляции в закрытом помещении при температуре 
293 K (20 °С) до достижения им влажности 
10…18 %, после чего дополнительно высуши-
вался при температуре 323…333 K (50…60 °С) 
до влажности ~ 5 %. 

На второй стадии высушенное гидролизован-
ное древесное вещество в разборной пресс-фор-
ме подвергалось горячему прессованию в ком-
позиционный материал. При этом каких-либо 
связующих компонентов в пресс-массу не до-
бавляли. Температура прессования составила 
423 K (150 °С), удельное давление — 5 МПа. 
Продолжительность процесса прессования со-
ставляла около 1 мин на 1 мм толщины плитного 
материала. После прессования в заданных ус-
ловиях выполнялось охлаждение пресс-формы 
вместе с образцом до температуры 313…333 K  
(40…60 °С). 

В результате прессования получен плитный 
композиционный материал, характеризующийся 
стабильностью формы и размеров, пригодный к 
непосредственному исследованию с помощью 
различных методов (рис. 1, в). 

Отличие между двумя сериями образцов со-
стояло в том, что первая серия была получена 
путем баротермической обработки изначально 
воздушносухой, а вторая — из предварительно 
увлажненной древесной щепы. Предварительное 
увлажнение древесины выполнено посредством 
замачивания щепы в воде, взятой в количестве, 
равном одной части по массе к одной части мас-
сы древесины. Продолжительность обработки 
составляла 60 мин, температура ~ 293 K (20 °С). 
В процессе предварительного увлажнения осу-
ществлялось периодическое перемешивание  
материала.

Рис. 1. Исходная щепа березы (a), гидролизованная щепа березы (б) и 
композиционный материал (в), полученный на ее основе 

Fig. 1. Initial birch chips (a), hydrolyzed birch chips (б) and composite material 
(в), obtained on its basis 

                                а                                                                     б                                                                    в
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Для всех образцов композиционного мате-
риала по стандартным методикам, описанным в 
работах [16–18], определено значение плотности, 
прочности при статическом изгибе, водопоглоще-
ния и разбухания за 24 ч.

Особенности молекулярной подвижности ком-
понентов, структуры кристаллических и амор-
фных областей древесины и композиционного 
материала исследованы методами динамического 
механического анализа (ДМА) и широкоугловой 
рентгеновской дифракции. Установка ДМА, ис-
пользованная в работе, реализована на основе 
обратного крутильного маятника. Конструктив-
ные особенности установки и принцип ее работы 
описаны в работе [19]. Характер молекулярной 
подвижности и межмолекулярного взаимодей-
ствия компонентов композиционного материала 
зависят от температуры и определяют параметры 
колебаний динамической системы — период и 
логарифмический декремент затухания образца. 
Данные об этих параметрах фиксируются в ди-
апазоне температур от комнатной температуры 
до ~ 523 K (250 °С). Частота колебаний образца 
составляла ~ 1 Гц. На основе полученных дан-
ных рассчитывалось значение динамического 
модуля сдвига G/ и была построена кривая его 
зависимости от температуры. Температурным 
переходам в компонентах древесины и компози-
ционного материала соответствуют диапазоны 
резкого изменения модуля G/, каждый из которых 
определяет область наиболее выраженных изме-
нений в характере молекулярной подвижности 
компонентов. Принято считать, что подобные 
переходные области — это следствие размора-
живания подвижности фрагментов макромолекул 
вещества и фазовых переходов [20]. Повышение 
точности определения положения температурных 
переходов выполнено путем расчета первой и вто-
рой температурных производных модуля G/ [21]. 
Применение метода ДМА позволяет с высокой 
степенью достоверности выполнить сравнитель-
ную оценку влияния тех или иных технологиче-
ских факторов на структуру композиционного 
материала.

Исследование кристаллической фазы компо-
зиционного материала выполнено методом ши-
рокоугловой рентгеновской дифракции. Исполь-
зование данного метода позволяет определить 
степень кристалличности материала и эффек-
тивные размеры кристаллитов, получить инфор-
мацию об их дефектности и ориентации [22].  
Образцы для получения дифрактограмм в виде та-
блеток диаметром 15 мм и толщиной 1,5...2,0 мм 
изготавливались из фрагментов древесины и 
композиционного материала методом холодного 
прессования. Давление прессования составляло 
50 МПа.

Для получения дифракционных картин был 
использован дифрактометр ДРОН-3 с медным 
антикатодом и никелевым фильтром. Длина вол-
ны излучения 0,1542 нм, рабочее напряжение 
36 кВ, сила анодного тока 16 мА. Диапазон чув-
ствительности 1×103 импульсов в секунду, размер 
щели рентгеновской трубки 2,2 мм, размер щели 
детектора излучения 0,25 мм, интервал углов 
2q от 5 до 300.

Заключительная фаза исследования состояла 
в изучении особенностей сорбции / десорбции и 
диффузии паров влаги в композиционном мате-
риале. Для изучения характера десорбции была 
выполнена предварительная сушка образцов при 
температуре 343 K (70 °С) в течение 12 сут. — 
до стабилизации массы и толщины. Процессы 
сорбции и диффузии изучены следующим об-
разом. Предварительно высушенные образцы 
композиционного материала помещались в сре-
ду насыщенного водяного пара при комнатной 
температуре на период до 120 сут. Ежедневно 
осуществлялось определение массы образцов, 
рассчитывалось количество диффундировавшей в 
них воды. Выполненные исследования позволили 
оценить особенности структуры материала, опре-
делить наличие в нем остаточных деформаций и 
характер их обратимости.

Результаты исследований можно использовать 
при изучении структуры и свойств материалов, 
получаемых на основе гидролизованной древе-
сины, для исследования особенностей процессов, 
происходящих на разных стадиях получения ком-
позиционного материала, а также для оптимиза-
ции таких процессов.

Результаты и обсуждение
Кристаллическая структура. На рис. 2 пред-

ставлены широкоугловые рентгеновские дифрак-
тограммы образцов исходной древесины березы 
(кривая 1) и получаемого на ее основе компози-
ционного материала (кривые 2, 3). В компози-
ционном материале, получаемом как из сухой 
(кривая 2), так и предварительно увлажненной 
древесины (кривая 3), сохранена кристалличе-
ская фаза, свойственная исходной древесине.  
На дифрактограммах древесины и композици-
онного материала виден полный спектр отра-
жений, характерных для природной целлюлозы 
(целлюлозы I). Отмечается несколько пиков раз-
ной интенсивности. Каждый из них представ-
ляет собой отражение от разных плоскостей 
кристаллической решетки [13]. Данные о сте-
пени кристалличности и эффективных размерах 
кристаллитов представлены в табл. 1. Значение 
степени кристалличности для всех образцов со-
гласуется с литературными данными [23–25]. 
Отмечается лишь незначительный рост степени  
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кристалличности композиционного материала 
(65 ± 5 %) по сравнению с исходной древеси-
ной (60 ± 5 %). Нельзя исключать и отсутствие 
роста степени кристалличности, так как эффект  

фиксируется в пределах погрешности экспери-
мента. При этом отмечаемое увеличение степени 
кристалличности может быть связано и со сни-
жением доли аморфной составляющей в гидро-
лизованном материале вследствие деструкции 
легкогидролизуемых полисахаридов и удаления 
низкомолекулярных продуктов реакции поликон-
денсации при горячем прессовании композицион-
ного материала [14, 26].

В процессе взрывного автогидролиза проис-
ходит увеличение эффективных размеров кри-
сталлитов (см. табл. 1). По сравнению с исход-
ной древесиной в композиционном материале 
этот показатель возрастает не менее чем на 20 %.  
Эффект можно считать следствием увеличения 
доли крупных кристаллитов в объеме упорядо-
ченной части вещества в результате разрушения 
мелких кристаллов [27]. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что изменения, проис-
ходящие в процессе взрывного автогидролиза 
древесины и ее последующего горячего прес-
сования, лишь незначительно затрагивают кри-
сталлические области макроцепей целлюлозы. 
Основные изменения должны быть обусловлены 
процессами в аморфной компоненте материала. 
Рассмотрим их более подробно.

Механические характеристики. По данным, 
полученным методом ДМА и представленным в 
работе [19] известно, что в древесине березы пе-
реход аморфной компоненты древесного комплек-
са из стеклообразного в высокоэластическое со-
стояние происходит при температуре 467...497 K 
(194…224 °С). В свою очередь, из рис. 3 сле-
дует, что аналогичный переход в композицион-
ном материале, полученном из предварительно 
высушенной и впоследствии гидролизованной 
древесины березы происходит при существенно 
меньшей температуре – 395...422 K (122...149 °С). 
Таким образом, его смещение в сторону низких 
температур составляет не менее 70 K. Наиболее 
вероятной причиной подобных изменений следу-
ет считать включение в молекулярную подвиж-
ность компонентов композиционного материала 
продуктов конденсации — макромолекул гибких 
фрагментов сахаров, образующихся из гемицел-
люлоз при гидролизе [26]. Пропитка древесины 
водой перед проведением баротермической обра-
ботки приводит к получению композиционного 
материала с более плотной структурой и улуч-
шенными физико-механическими характеристи-
ками. В частности, динамический модуль сдвига 
такого материала при комнатной температуре 
оказывается примерно в 2,5...3,0 раза выше ана-
логичного показателя материала, получаемого 
на основе предварительно высушенной древеси-
ны, и составляет 2,4 ГПа (рис. 4). Температура 
стеклования аморфной компоненты при этом 

Т а б л и ц а  1
Рентгеновская степень кристалличности 
и эффективные размеры кристаллитов 
древесины березы и композиционного 
материала, полученного на ее основе

X-ray degree of crystallinity and effective sizes of crystallites 
of birch wood and composite material obtained on its basis

Материал
Степень 

кристаллич-
ности, %

Размеры 
кристаллитов, 

нм
Древесина березы 60 ± 5 3,0 ± 0,1
Композиционный 
материал на основе 
высушенной древесины

65 ± 5 3,7 ± 0,1

Композиционный 
материал на основе 
увлажненной древесины

65 ± 5 3,9 ± 0,1

Рис. 2. Широкоугловые рентгеновские дифрактограммы 
исходной древесины березы (1) и композиционного 
материала из сухой (2) и замоченной в воде (3) щепы

Fig. 2. Wide-angle X-ray diffractograms of the original birch 
wood (1) and a composite of dry (2) and water-soaked 
(3) wood chips
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существенно не изменяется. Отмечаемые разли-
чия следует рассматривать лежащими в пределах 
коридора методических погрешностей экспери-
мента. Несколько более позднее завершение про-
цесса расстекловывания компонентов материала, 
полученного из предварительно увлажненной 
древесины, вероятно, является следствием его 
лучшей структурной однородности.

Свидетельством лучшей структурной одно-
родности материала, полученного из увлажнен-
ной древесины, является симметричный характер 
вида первой температурной производной динами-
ческого модуля сдвига в диапазоне расстекловы-
вания аморфной фазы (см. рис. 4). Предваритель-
ное увлажнение способствует более глубокому 
проникновению воды в древесину, пустоты в ней 
заполняются водой. Обладая большей теплопро-
водностью по сравнению с теплопроводностью 
воздуха и компонентов древесины, свободная 
вода способствует более быстрому и равномер-
ному прогреву материала в реакторе установки 
взрывного автогидролиза. Другим следствием 
пропитывания древесных частиц водой является 
их разбухание. Это приводит к изменению гео-
метрических размеров частиц – прежде всего в 
направлении поперек волокон. В процессе вы-
сокотемпературной обработки свободная вода, 
находящаяся в древесине, превращается в пар, 
что увеличивает диаметр пор и площадь вну-
тренней поверхности материала. Все это облег-
чает проникновение дополнительных количеств 
пара извне вглубь обрабатываемого материала. 
Насыщенная водой древесина в подобных ус-
ловиях подвергается более глубокому и интен-
сивному гидролизу. Увеличивается вероятность 
разделения древесных частиц на более мелкие и 
однородные фрагменты. Таким образом, эффект 
от предварительной пропитки древесины водой 
можно считать аналогом увеличения фактора 
жесткости гидролитического процесса без фак-
тического увеличения его продолжительности и 
температуры.

Горячее прессование более однородной и мел-
кодисперсной гидролизованной древесной мас-
сы способствует более плотной укладке частиц. 
Возрастает плотность композиционного мате-
риала, повышается вероятность формирования 
дополнительных связей между макромолекулами 
вещества. Большее количество связей увеличи-
вает жесткость системы. Соответственно, воз-
растает значение динамического модуля сдвига 
и прочностных характеристик композиционного 
материала (табл. 2).

Косвенным подтверждением роста эффек-
тивности межмолекулярного взаимодействия в 
композиционном материале, полученном из пред-
варительно увлажненной древесины, является су-

щественное уменьшение в нем значения тангенса 
угла механических потерь в стеклообразном со-
стоянии при комнатной температуре (см. табл. 2).

Особенности сорбции / десорбции и диффузии.  
Исследования особенностей сорбции и диффу-
зии паров влаги в композиционном материале 
показали (рис. 5, 6), что он в полной мере может 
быть отнесен к структурнонеоднородным мате-
риалам [19]. В частности, на рис. 5 представлена 
динамика изменения массы и толщины образцов 

Рис. 3. Температурные зависимости динамического модуля 
сдвига и его температурных производных компози-
ционного материала, получаемого на основе предва-
рительно высушенной древесины березы

Fig. 3. Temperature dependences of the dynamic shear modulus 
and its temperature derivatives of the composite material 
obtained on the basis of pre-dried birch wood

Рис. 4. Температурные зависимости динамического модуля 
сдвига и его температурных производных компози-
ционного материала, получаемого на основе предва-
рительно увлажненной древесины березы

Fig. 4. Temperature dependences of the dynamic shear modulus 
and its temperature derivatives of a composite material 
obtained on the basis of pre-moistened birch wood
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композиционного материала в процессе пред-
варительного высушивания. В течение первых 
4...6 сут наряду с закономерным уменьшением 
массы вследствие десорбции отмечается увеличе-
ние толщины образцов. Наиболее вероятной при-
чиной увеличения толщины при удалении воды 
следует считать релаксацию локальных напряже-
ний, возникших в процессе однонаправленного 

горячего прессования пластин композиционного 
материала. Таким образом, полученный материал 
можно считать гидрофильным композиционным 
материалом с выраженной неоднородной струк-
турой. Остаточные напряжения в нем являются 
термовлагообратимыми.

На рис. 6 представлены результаты исследо-
ваний динамики влагопоглощения композици-

Т а б л и ц а  2 
Сравнительные показатели композиционного материала,  

полученного из предварительно высушенной и предварительно  
увлажненной древесины березы (влажность образцов 14 ± 4 %)

Comparative indicators of composite material obtained from pre-dried  
and pre-moistened birch wood (samples humidity 14 ± 4 %)

Композиционный 
материал

Плотность, 
кг/м3

Прочность 
при изгибе, 

МПа

Динамический модуль 
сдвига при комнатной 

температуре, МПа

Тангенс угла 
механических потерь 

при комнатной 
температуре

На основе высушенной древесины 1172 27,0 824 0,119

На основе увлажненной древесины 1234 38,0 2320 0,03

Рис. 5. Динамика изменения массы (■) и толщины (○) об-
разцов композиционного материала в процессе пред-
варительной сушки

Fig. 5. Dynamics of changes in the mass (■) and thickness (○) of 
composite material samples during pre-drying

Рис. 6. Динамика изменения массы образцов композицион-
ного материала в процессе увлажнения: 1 — экспе-
римент 1; 2 — эксперимент 2; 3 — закон Фика

Fig. 6. Dynamics of changes in the mass of composite material 
samples during the humidification process: 1 — 
experiment 1; 2 — experiment 2; 3 — Fick’s law

Т а б л и ц а  3
Значения коэффициента диффузии и предельного влагосодержания  

в композиционном материале в зависимости от геометрических размеров образца
Values of the diffusion coefficient and the maximum moisture content  

in the composite material depending on the geometric dimensions of the sample

Показатель Геометрические размеры образца

Размеры в плоскости 
образца S, мм 50×50 50×25 25×25 50×8

Толщина образца h, мм 2 4 2 4 2 4 2 4
Коэффициент диффузии 
D×107, см2/с 1,00 ± 10% 1,55 ± 8% 0,91 ± 8% 1,32 ± 8% 1,20 ± 6% 1,90 ± 9% 0,76 ± 6% 1,68 ± 9%

Предельное влагосодержа-
ние образца с, % 23,2 ± 0,7 22,0 ± 0,6 23,6 ± 0,6 24,7 ± 0,7 25,5 ± 0,4 23,0 ± 0,6 28,5 ± 0,6 23,7 ± 0,6
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онного материала. Вследствие наличия пустот 
в структуре, проникновение воды происходит 
преимущественно по ним. В процессе увлажне-
ния выявлено неравномерное потемнение поверх-
ности образцов, обусловленное неравномерным 
заполнением объема сорбированной водой. Про-
цесс диффузии паров воды в структуру образца 
композиционного материала подчиняется вто-
рому закону Фика, и определяется плотностью 
образцов [28]:

где c — концентрация воды в композиционном 
материале; 

t — продолжительность увлажнения; 
D — коэффициент диффузии; 
x — пространственная координата, вдоль ко-

торой происходит распространение воды 
в одномерном варианте. 

В табл. 3 приведены значения коэффициента 
диффузии и предельного влагосодержания об-
разцов композиционного материала разного раз-
мера в процессе длительной выдержки образцов 
в среде насыщенного водяного пара. Полученные 
результаты могут быть использованы для количе-
ственной оценки гидрофобных свойств материала.

Выводы
Выявлены особенности превращений, про-

исходящих в древесине при баротермической 
обработке и последующем горячем прессовании 
в композиционный материал. В качестве наполни-
теля и связующего в композиционном материале 
использованы исключительно компоненты гидро-
лизованной древесины. Материал содержит как 
аморфную, так и кристаллическую компоненту. 
Аморфная составляющая представлена совокуп-
ностью редуцирующих веществ древесины, лиг-
нина, продуктов его деполимеризации, а также 
остатков гемицеллюлоз и неупорядоченных це-
пей целлюлозы. Кристаллическая составляющая 
образована целлюлозными макромолекулами, 
сохраняющими тип кристаллической решетки и 
степень кристалличности, присущие исходной 
древесине. Основные структурные изменения, 
происходящие в древесине при получении компо-
зиционных материалов, связаны с изменениями в 
аморфной составляющей.

Обнаружено, что температурный диапазон 
перехода макроцепей лигнина и гемицеллюлоз в 
высокоэластическое состояние в композиционном 
материале по сравнению с исходной древесиной 
смещен в сторону низких температур не менее 
чем на 70 K. Предварительное увлажнение древе-
сины не приводит к изменению положения темпе-
ратурного перехода по сравнению с материалом, 
получаемым на основе высушенной древесины. 

При этом материал, получаемый из увлажненной 
древесины, характеризуется лучшей структурной 
однородностью, более высокими физико-механи-
ческими характеристиками.

Процессы диффузии в композиционном мате-
риале подчинены второму закону Фика. Их ин-
тенсивность коррелирует с плотностью образцов.

Полученные результаты можно использовать 
при изучении структуры и свойств композици-
онных материалов на основе гидролизованного 
древесного вещества, а также в процессах опти-
мизации технологических режимов их получения.

Исследование выполнено в рамках реализации 
Программы поддержки научно-педагогических 
работников ФГБОУ ВО «Алтайский государ-
ственный университет», проект «Применение 
методов цифровой обработки для интерпрета-
ции экспериментальных данных о структуре и 
свойствах древесины и древесных композитных 
материалов»
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Structural features and physical and mechanical characteristics of plate composite materials are investigated. The 
materials are obtained from hydrolyzed birch wood by hot pressing without the addition of binding components. 
Wood processing is carried out by the method of explosive autohydrolysis without chemical reagents. The influence 
of pre-moistening of wood on the structure and properties of the composite material is studied. The structural 
features of the amorphous and crystalline components of the composite material are studied. It was found that the 
composite material obtained from pre-dried and pre-moistened wood retains the crystalline phase that is present 
in the original wood. Changes in the structure of wood when obtaining composite materials based on it occur in 
the amorphous component. Based on the temperature dependences of the dynamic shear modulus and the tangent 
of the angle of mechanical losses, information on the glass transition temperature of a complex of amorphous 
components of a composite material is obtained. It was found that the region of transition of lignin and hemicellulose 
macrochains from a glassy to a highly elastic state in the composite material is shifted towards low temperatures 
in comparison with the original wood. The offset is more than 70K. It is assumed that structural plasticization 
is the main cause of the detected effect. Pre-moistening of wood does not affect the position of the temperature 
transition in the amorphous component of the composite material. The study of the diffusion and sorption of water 
vapor in the samples of the material shows the presence of large structural inhomogeneities. Diffusion processes 
obey Fick’s second law and correlate with the density of samples. Data on density, static bending strength, water 
absorption and swelling characteristics of composite material samples were obtained. It is shown that the use of pre-
moistening of wood before barothermal treatment significantly improves the structural uniformity of the resulting 
material. The value of the dynamic shear modulus at room temperature in comparison with the same indicator for 
the material obtained on the basis of dry wood increases three times. Mechanical losses are reduced, mechanical 
strength increases.
Keywords: explosive autohydrolysis, birch wood, composite material, strength, density, hydrophobic characteristics, 
dynamic shear modulus
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