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Представлены результаты исследования влияния предварительной обработки древесины березы перокси-
дом водорода и ее последующей обработки методом взрывного автогидролиза на плотность, прочность при 
статическом изгибе, на водопоглощение и разбухание композитного материала, полученного на основе ги-
дролизованной древесной массы методом горячего прессования без добавления связующих компонентов. 
Установлены зависимости плотности образцов, их прочностных и гидрофобных характеристик от коли-
чества, используемого при обработке пероксида водорода и жесткости условий взрывного автогидролиза. 
Определено пороговое количество пероксида водорода для каждого из режимов взрывного гидролиза.
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Одним из направлений развития лесной отрасли  
является разработка и совершенствование 

технологических процессов получения композит-
ных материалов конструкционного назначения на 
основе древесных частиц [1–3]. Известно множе-
ство подобных технологий, однако до настоящего 
времени актуален вопрос создания материалов с 
заданными свойствами, в том числе определяющи-
ми более широкие границы их применения. Важное 
значение имеет вовлечение в коммерческий оборот 
растительных отходов, низкосортной древесины, 
а также разработка методов оценки влияния тех-
нологических факторов на свойства получаемых 
материалов. Полученные модели могут быть ис-
пользованы при оптимизации технологических 
режимов получения материалов с требуемыми 
характеристиками.

Способ получения композитных материалов 
без добавления связующих компонентов, ос-
нованный на использовании гидролизованных 
древесных частиц, предполагает использование 
двух этапов. На первом этапе исходный лигно-
целлюлозный материал подвергается баротер-
мическому гидролизу в среде насыщенного водя-
ного пара, на втором — осуществляется горячее 
прессование высушенных продуктов гидролиза 
в композитный материал без добавления связу-
ющих веществ [4–6]. Формирование композит-
ной структуры обусловлено протеканием по-
ликонденсационных процессов в компонентах  

древесины, активированных при баротермиче-
ской обработке [7].

Одним из методов баротермической обработки 
лигноцеллюлозных материалов является взрыв-
ной автогидролиз. В основе метода используется 
обработка частиц в течение заданного времени 
в среде насыщенного водяного пара, после чего 
следует резкий сброс давления с одновременной 
выгрузкой гидролизованного лигноцеллюлозного 
вещества [4, 8–13]. Глубокие гидролитические 
превращения в процессе такой обработки при-
водят не только к изменению морфологической 
структуры материала, но и к появлению в его 
составе новых, в том числе химически активных 
компонентов. Качественный и количественный 
состав гидролизованного древесного вещества 
зависит от вида обрабатываемого сырья и ре-
жимов баротермической обработки [6, 14, 15]. 
Исследования последних лет направлены на 
изучение факторов, определяющих кинетику 
процессов гидролиза растительной ткани при 
взрывном автогидролизе, изменение ее состава 
и характеристик компонентов, в том числе при 
использовании гидролизующих агентов [16–20].  
Однако в настоящее время исследования по-
добного рода выполняются преимущественно 
в рамках проектов по разработке технологий 
биотоплива. Можно предполагать, что подоб-
ная предгидролитическая обработка может быть 
выполнена и при получении лигноцеллюлозной 
массы для создания на ее основе композитных 
материалов.

_______________
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Цель работы

Цель работы — изучение зависимости проч-
ностных и гидрофобных характеристик плитных 
композитных материалов из древесины березы 
от количества пероксида водорода, используемо-
го в качестве гидролизующего агента на стадии 
получения древесной массы методом взрывного 
автогидролиза, а также от фактора жесткости 
баротермической обработки. Использование пе-
роксида водорода расширяет возможности ме-
тода взрывного автогидролиза применительно 
к получению композитных материалов на его 
основе, обеспечивает возможность создания ма-
териалов с улучшенными физико-механическими 
характеристиками при менее жестких условиях 
баротермической обработки [21].

Материалы и методы исследования
Получение композитных материалов осущест-

влялось следующим образом. В качестве исход-
ного сырья использованы частицы древесины 
березы пушистой (Betula pubescens), соответ-
ствующие параметрам технологической щепы со 
средним размером ~ 5×15×25 мм и влажностью 
20..30 % (рис. 1). Процесс получения состоял из 
трех стадий. 

На первой стадии древесную щепу пропи-
тывали водным раствором пероксида водорода. 
Количество раствора в разных сериях экспери-
мента в пересчете на пергидроль составляло  
от 0 до 100 м. ч. на 100 м. ч. древесины. Объем рас-
твора каждый раз доводили до соотношения 1:1  
к массе исходной древесины. Продолжительность 
обработки составляла 60 мин, температура ~ 293K.  

В процессе замачивания осуществлялось пери-
одическое перемешивание щепы и раствора в 
целях обеспечения равномерной пропитки дре-
весных частиц.

На второй стадии щепу, увлажненную рас-
твором пероксида водорода, помещали в реактор 
установки взрывного автогидролиза периоди-
ческого действия, где ее подвергали обработке 
насыщенным перегретым водяным паром в те-
чение заданного времени. Температура обработ-
ки составляла 443…463K, продолжительность 
5…15 мин. Поскольку степень воздействия взрыв-
ного автогидролиза на материал определяется 
преимущественно температурой и продолжитель-
ностью процесса баротермической обработки, 
то в соответствии с адаптивной математической 
моделью, предложенной в работах [22, 23], был 
выполнен расчет его фактора жесткости. Под 
фактором жесткости подразумевается темпера-
турно-временной параметр, расчетное значение 
которого дает количественную оценку условиям 
процесса баротермической обработки с точки 
зрения глубины морфологических и химических 
превращений в обрабатываемом материале и его 
компонентах. Достоинством фактора жесткости 
является то, что он представляет собой постоян-
ную величину для каждого из соотношений тем-
пературы и продолжительности баротермической 
обработки, и позволяет легко сравнивать меж-
ду собой степень воздействия разных условий 
взрывного автогидролиза на один и тот же мате-
риал. Для расчета использована размерная форма 
фактора жесткости, определяемого по формуле

где t  — продолжительность процесса баротер-
мической обработки, мин; 

T — температура процесса обработки, °С. 
Для серии использованных образцов фактор 

жесткости находился в диапазоне 57…4466 мин. 
Стадия баротермической обработки завершалась 
резким сбросом давления в реакторе до атмос-
ферного с одновременным выбросом гидролизо-
ванного древесного вещества в приемное устрой-
ство. Продолжительность процесса декомпрессии 
системы составляла не более 1 с. Полученный в 
результате баротермической обработки гидроли-
зованный материал высушивали при комнатной 
температуре до влагосодержания ~ 20 % (рис. 2).

На третьей стадии осуществлялось горячее 
прессование гидролизованного древесного ве-
щества в плитный композитный материал. Прес-
сование выполнялось в разборной пресс-форме в 
заданной последовательности. Гидролизованные 
древесные частицы без добавления каких-либо 
связующих компонентов помещали в пресс-форму  

Рис. 1. Технологическая щепа березы перед обработкой 
раствором пероксида водорода и баротермическим 
гидролизом

Fig. 1. Processed birch chips before treatment with hydrogen 
peroxide solution and explosive autohydrolysis
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при комнатной температуре, после чего включали 
нагрев и осуществляли подпрессовку материала 
при давлении 5 МПа, которое было принято за 
целевое. В процессе нагрева поддерживалось 
заданное давление с точностью ±0,5 МПа. После 
достижения целевой температуры прессования в 
423K его продолжительность в условиях задан-
ных температуры и давления составляла ~ 1 мин 
на 1 мм толщины композитного материала.

Полученный композитный материал (рис. 3) под-
вергался испытаниям в целях определения плотности, 
прочности при статическом изгибе, водопоглощения 
и разбухания за 24 ч по стандартным методикам 
в соответствии с требованиями ГОСТ 10634–88, 
ГОСТ 10635–88, ГОСТ 10633–2018 [24–26].

Результаты и обсуждение
Проведенный эксперимент позволил получить 

серию зависимостей плотности, прочности при 
статическом изгибе, водопоглощения и разбу-
хания композитного материала от количества 
пероксида водорода, использованного на стадии 
предварительной обработки древесины, а также 
условий последующей баротермической обра-
ботки. На рис. 4 приведен пример зависимости 
плотности и прочности при статическом изгибе 
композитного материала от количества перок-
сида водорода при наиболее жестких условиях 
взрывного автогидролиза из тех, которые были 
использованы в работе. 

Характерной особенностью представленной 
зависимости является первоначально резкое син-
хронное увеличение плотности композитного ма-
териала и его прочности при статическом изгибе 
с увеличением количества используемого при 
обработке пероксида водорода. Первоначально 
интенсивное увеличение плотности и прочности 
материала при увеличении количества перекиси 
водорода характерно и для иных, менее жестких 
условий баротермической обработки древесины 
(таблица).

Увеличение плотности материала при увеличе-
нии количества пероксида водорода в растворе для 
замачивания древесины можно считать следствием  
соответствующей интенсификации гидролитиче-
ских процессов. Характерно, что интенсивность 
процесса увеличения плотности композитного 
материала с увеличением количества гидро-
лизующего вещества постепенно замедляется.  
Это свойственно как образцам, полученным в 
относительно жестких условиях баротермической 
обработки, так и полученным в более мягких ус-
ловиях. Из рис. 4, 5, и из данных таблицы следует, 
что в большинстве вариантов, достигнув услов-
ного порогового значения, плотность материала 
далее не увеличивается. Можно предположить, 
что при баротермической обработке древесины 

березы в присутствии пероксида водорода ка-
ждому из вариантов фактора жесткости процесса 
автогидролиза соответствует определенное коли-
чество пероксида водорода, при котором степень  

Рис. 2. Гидролизованная древесина березы
Fig. 2. Hydrolyzed birch wood

Рис. 3. Композитный материал из гидролизованной древе-
сины березы

Fig. 3. Composite material of hydrolyzed birch wood

Рис. 4. Зависимость плотности и прочности при статическом 
изгибе композитного материала от количества пе-
роксида водорода, использованного на стадии пред-
варительной обработки древесины. Температура ба-
ротермической обработки 463K, продолжительность 
обработки 10 мин (фактор жесткости 4466 мин) 

Fig. 4. Dependencies of density and static bending strength of 
composite material on the amount of hydrogen peroxide 
used at the stage of wood pretreatment. Barothermal 
treatment temperature 463K, treatment duration 10 min 
(stiffness factor 4466 min)
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дисперсности гидролизованного древесного ве-
щества достигает максимума. Использование 
соответствующего количества пероксида водо-
рода позволяет получить композитный материал 
с наибольшей для данных условий плотностью.

Прочностные характеристики материала из-
меняются по иному закону. Первоначально, при 
относительно небольшом количестве пероксида 
водорода, зависимость прочности от плотности 
носит характер, близкий к линейному (рис. 6). 
Дальнейшее увеличение концентрации пероксида 
водорода в растворе сопровождается ухудшени-
ем прочностных характеристик композитного 
материала. Подобная зависимость характерна 
для большинства выбранных режимов баротер-
мической обработки древесины (рис. 7, см. та-
блицу). Наиболее вероятной причиной проявле-
ния подобного эффекта может быть активизация 
деструктивных процессов в составе комплекса 

компонентов древесины в присутствии значи-
тельного количества пероксида водорода. При 
этом наиболее интенсивным деструктивным из-
менениям подвержены компоненты, обусловли-
вающие появление химически активных групп, 
формирующих сшитые структуры в композитном 
материале. Прежде всего, это продукты гидролиза 
гемицеллюлоз и лигнина.

Оптимальное количество пероксида водорода, 
при котором прочность материала оказывается 
наибольшей, зависит от жесткости условий баро-
термической обработки. Для выполненной серии 
экспериментов характерна тенденция линейного 
уменьшения оптимального количества перокси-
да водорода с увеличением продолжительности 
баротермической обработки и/или ее темпера-
туры (рис. 8). Получение композитного матери-
ала с максимальной прочностью (~ 50 МПа) при 
наименьшем количестве пероксида водорода 

Зависимость плотности и прочности при статическом изгибе композитного материала 
от жесткости условий взрывного автогидролиза и количества пероксида водорода, 

использованного на стадии предварительной обработки древесины
Dependences of density and static bending strength of composite material on the explosive autohydrolysis conditions  

and the amount of hydrogen peroxide used at the stage of wood pretreatment

Фактор 
жесткости 
взрывного 

автогидролиза, 
мин

Количество 
пероксида 
водорода, 

м. ч. 
на 100 м. ч. 
древесины

Плотность, 
кг/м3

Прочность 
при изгибе, 

МПа

575

0 694 1
10 740 1,5
20 854 7
30 939 14,5
40 1101 28,5
60 1270 44,5
80 1351 45,8
100 1363 35,8

1133

0 839 5,5
10 986 13
20 1058 22,5
30 1206 41
40 1330 47
60 1366 45
80 1440 32,9
100 1455 19,8

1726

0 935 14
5 1061 22
10 1056 23,5
20 1189 40,5
30 1289 49,5
40 1354 56
60 1394 42,5
80 1423 30,4
100 1442 22,3

Фактор 
жесткости 
взрывного 

автогидролиза, 
мин

Количество 
пероксида 
водорода, 

м. ч. 
на 100 м. ч. 
древесины

Плотность, 
кг/м3

Прочность 
при изгибе, 

МПа

2230

0 979 18
10 1059 26,6
20 1103 31
30 1170 38
40 1375 47
60 1388 39
80 1458 32,2
100 1468 25,5

3400

0 1178 33,5
5 1229 39
10 1235 41
20 1304 52
30 1366 52,5
40 1373 48
60 1395 40
80 1416 36,4
100 1419 35,5

4466

0 1192 34,5
5 1246 42
10 1311 49,5
20 1351 51,5
30 1347 49
40 1331 44
60 1343 27
80 1306 19
100 1343 15
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(~ 20 м. ч.) обеспечивается в условиях фактора 
жесткости 4466 мин, что соответствует баротер-
мической обработке при 463K в течение 10 мин. 

Рис. 5. Зависимость плотности композитного материала от 
количества пероксида водорода на стадии предвари-
тельной обработки древесины для разных условий 
фактора жесткости взрывного автогидролиза: 1 — 
575 мин; 2 — 1133 мин; 3 — 1726 мин; 4 — 2230 мин;  
5 — 3400 мин; 6 — 4466 мин

Fig. 5. Dependence of composite material density on the amount of 
hydrogen peroxide, at the stage of wood pretreatment for 
different conditions of explosive auto-hydrolysis stiffness 
factor: 1 — 575 min; 2 — 1133 min; 3 — 1726 min;  
4 — 2230 min; 5 — 3400 min; 6 — 4466 min

Рис. 6. Зависимость прочности при статическом изгибе 
композитного материала, полученного при исполь-
зовании до 40 м. ч. пероксида водорода на 100 м. ч. 
древесины, от его плотности. Температура баротер-
мической обработки 463K, продолжительность 5 мин 
(фактор жесткости 2230 мин)

Fig. 6. Dependence of static bending strength on the density 
of the composite material obtained by using up to 
40 m.p.h. of hydrogen peroxide per 100 m.p.h. of wood. 
Barothermal treatment temperature 463K, duration 5 min 
(hardness factor 2230 min)

Рис. 7. Зависимость прочности при статическом изгибе 
композитного материала от количества пероксида во-
дорода на стадии предварительной обработки древе-
сины для разных условий фактора жесткости взрыв-
ного автогидролиза: 1 — 575 мин; 2 — 1133 мин;  
3 — 1726 мин; 4 — 2230 мин; 5 — 3400 мин; 6 — 
4466 мин

Fig. 7. Dependence of static bending strength of composite 
material on the amount of hydrogen peroxide at the stage 
of wood pretreatment for different conditions of explosive 
autohydrolysis stiffness factor: 1 — 575 min; 2 — 
1133 min; 3 — 1726 min; 4 — 2230 min; 5 — 3400 min;  
6 — 4466 min

Рис. 8. Зависимость оптимального количества пероксида 
водорода от жесткости условий взрывного автоги-
дролиза

Fig. 8. Dependence of the optimal amount of hydrogen peroxide 
on the hardness of explosive autohydrolysis conditions
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Похожий эффект также можно достичь при 
температуре баротермической обработки 453K 
и продолжительности 15 мин (фактор жесткости 
3400 мин). В представленной серии диапазон оп-
тимального количества пероксида водорода для 
разных условий автогидролиза составляет от 15 до 
75 м. ч. Для мягких условий взрывного автогидро-
лиза, например при температуре 443K и продол-
жительности 5 мин, проявление влияния добавки  
пероксида водорода прослеживается лишь от 
9 м. ч. Последующее увеличение количества ре-
агента приводит к резкой интенсификации гидро-
литических процессов и, как следствие, к увели-
чению плотности и прочностных характеристик. 
Характерно, что максимальное значение прочно-

сти у каждого из образцов коррелирует с уровнем 
начала стабилизации плотности материала.

Определение водопоглощения и разбухания за 
24 ч выполнено для материала, полученного по-
сле обработки древесины при температуре 463K 
в течение 10 мин (фактор жесткости 4466 мин). 
Из полученных результатов следует (рис. 9), что 
увеличение количества пероксида водорода до 
20 м. ч. приводит к резкому уменьшению во-
допоглощения — до 50 % этого показателя у 
контрольного образца, полученного без использо-
вания пероксида водорода. Снижение разбухания 
(рис. 10) выражено в меньшей степени и состав-
ляет около 30 %. Кривая зависимости разбухания 
от количества пероксида водорода является более 

Рис. 9. Зависимость водопоглощения композитного мате-
риала за 24 ч от количества пероксида водорода. 
Баротермическая обработка 10 мин при температуре 
463K (фактор жесткости 4466 мин)

Fig. 9. Dependence of composite material water absorption in 24 
hours on the amount of hydrogen peroxide. Barothermal 
treatment 10 min at 463K (hardness factor 4466 min)

Рис. 10. Зависимость разбухания композитного материала 
за 24 ч от количества пероксида водорода. Баротер-
мическая обработка 10 мин при температуре 463K 
(фактор жесткости 4466 мин)

Fig. 10. Dependence of the composite material swelling in 24 
h on the amount of hydrogen peroxide. Barothermal 
treatment 10 min at 463K (hardness factor 4466 min)

Рис. 11. Зависимость водопоглощения композитного  
материала за 24 ч от его плотности. Баротермическая 
обработка 10 мин при температуре 463K (фактор 
жесткости 4466 мин)

Fig. 11. Dependence of composite material water absorption 
for 24 h on its density. Barothermal treatment 10 min at 
463K (hardness factor 4466 min)

Рис. 12. Зависимость разбухания композитного материала 
за 24 ч от его плотности. Баротермическая обработка 
10 мин при температуре 463K (фактор жесткости 
4466 мин)

Fig. 12. The dependence of the composite material swelling 
for 24 h on its density. Barothermal treatment 10 min at 
463K (hardness factor 4466 min)
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плавной. Обе зависимости являются обратно экс-
поненциальными, но при этом демонстрируют 
неодинаковую динамику. В то время как водопо-
глощение коррелирует с изменением плотности 
по закону, близкому к линейному (рис. 11), для 
разбухания подобная зависимость оказывается не 
столь явной (рис. 12). Таким образом, изменение 
разбухания материала не синхронизировано с 
изменением его плотности. Подобное поведение 
материала может быть следствием различий в 
количестве и структуре пространственных связей 
между компонентами композитного материала, 
полученного в разных условиях взрывного авто-
гидролиза. Связь между разбуханием и водопо-
глощением для образцов такого материала имеет 
сложный нелинейный характер (рис. 13). 

Выводы
Использование пероксида водорода в качестве 

гидролизующего вещества при обработке древе-
сины березы методом взрывного автогидролиза 
оказывает влияние на интенсивность и глубину 
гидролитических превращений в компонентах 
древесного комплекса. Физико-механические ха-
рактеристики композитного материала, получае-
мого из гидролизованной древесины, в значитель-
ной степени зависят от количества используемого 
при ее обработке пероксида водорода, температу-
ры и продолжительности взрывного автогидро-
лиза. Следствием первоначального увеличения 
количества пероксида водорода и/или жесткости 
условий баротермической обработки древесины 
является интенсивное увеличение плотности и 
прочности при изгибе композитного материала, 
сопровождаемое значительным уменьшением 
водопоглощения и разбухания по толщине. Даль-

нейшее увеличение количества пероксида водо-
рода приводит к доминированию деструктивных 
процессов в компонентах древесины, определя-
ющих формирование конденсационных связей в 
структуре получаемого композитного материала. 
При этом прочностные характеристики материала 
могут значительно ухудшиться, а плотность и 
гидрофобные свойства остаются без выражен-
ной зависимости от количества используемого 
при обработке пероксида водорода. Варьирова-
ние указанными технологическими параметрами  
позволяет получать композитный материал в до-
статочно широком диапазоне свойств. Представ-
ленные результаты можно использовать в каче-
стве критериев оптимизации технологических 
параметров получения композитного материала 
на основе гидролизованной древесины.

Оптимальным диапазоном параметров процесса  
получения композитного материала с наилучши-
ми физико-механическими характеристиками 
следует считать:

– количество пероксида водорода в качестве 
гидролизующего вещества на стадии предвари-
тельной обработки технологической щепы бе-
резы — от 20 до 30 м. ч. на 100 м. ч. древесины;

– фактор жесткости процесса баротермической 
обработки методом взрывного автогидролиза — 
от 3400 до 4466 мин.

При использовании соответствующих техно-
логических режимов физико-механические харак-
теристики получаемого композитного материала 
находятся в следующих диапазонах:

– плотность — от ~ 1100 до ~ 1350 кг/м3;
– прочность при статическом изгибе — от ~ 35 

до ~ 55 МПа;
– водопоглощение за 24 ч — от ~ 11 до ~ 18 %;
– разбухание за 24 ч — от ~ 10 до ~ 18 %.
Использование пероксида водорода в качестве 

вещества, интенсифицирующего гидролитиче-
ские процессы в компонентах древесины при по-
лучении на их основе композитных материалов, 
может обладать преимуществом по сравнению 
с применением реагентов иного рода. Пероксид 
водорода является нестойким веществом. При 
высоких значениях температур, свойственных 
стадиям баротермической обработки древеси-
ны и горячего прессования композитного ма-
териала, происходит ее разложение на простые 
компоненты — кислород и воду. В отличие от 
более устойчивых минеральных кислот и про-
чих гидролизующих веществ этим уменьшается 
вероятность присутствия пероксида водорода в 
готовом композитном материале. Соответственно, 
снижается вероятность деструктирующего дей-
ствия гидролизующего вещества в процессе экс-
плуатации композитных материалов и изделий,  
получаемых на их основе.

Рис. 13. Зависимость разбухания композитного материала 
от его водопоглощения. Баротермическая обработка 
10 мин при температуре 463K (фактор жесткости 
4466 мин)

Fig. 13. Dependence of composite material swelling on its 
water absorption. Barothermal treatment 10 min at 463K 
(hardness factor 4466 min)
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The effects of the birch wood pretreatment with hydrogen peroxide and its subsequent treatment by explosive 
autohydrolysis on the density, strength in static bending, water absorption and swelling of a composite material 
obtained on the basis of hydrolyzed wood pulp by hot pressing without the addition of binders are presented. The 
dependences of the density of the samples, their strength and hydrophobic characteristics on the amount used in 
the processing of hydrogen peroxide and the   conditions of explosive autohydrolysis have been established. The 
threshold limit of hydrogen peroxide for each of the modes of explosive hydrolysis has been determined.
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