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Термическая обработка древесины широко используется для улучшения ее свойств. Одним из видов та-
кой обработки является термическое модифицирование. Термически модифицированная древесина может 
использоваться в качестве конструкционных и отделочных материалов. Это предполагает наличие инфор-
мации о ее прочностных свойствах и их зависимости от степени модифицирования. Термическая обра-
ботка приводит к деструкции древесины, что сопровождается изменением ее структуры и свойств, в том 
числе и прочностных. Исследована длительная прочность древесных образцов при сжатии и ее изменение 
при термическом модифицировании. Материал при термообработке деструктирует, что является сложным 
многостадийным физико-химическим процессом. Скорость его протекания определяется кинетическими 
параметрами термической деструкции, температурой, темпом нагрева и временем теплового воздействия. 
Приведены результаты экспериментальных исследований длительной прочности древесины при сжатии. 
Получены соответствующие кинетические параметры. Для определения зависимости кинетики механиче-
ского разрушения от степени термической деструкции проведена термообработка образцов. Режимы те-
плового воздействия выбирались таким образом, чтобы термическое разложение древесины происходило с 
последовательным завершением отдельных стадий. Определена длительная прочность образцов после тер-
мообработки, рассчитаны соответствующие кинетические параметры. Предложена математическая модель 
зависимости длительной прочности древесных образцов при сжатии, учитывающая завершенность отдель-
ных стадий термической деструкции. Она позволяет определять время разрушения образцов древесины 
сосны в зависимости от нагрузки, а также от интенсивности и времени термического модифицирования. 
Определены соответствующие коэффициенты, входящие в модель.
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Сейчас все более широкое применение находит 
термически модифицированная древесина 

(ТМД). Это связано с ее преимуществами по 
сравнению с немодифицированной древесиной. 
ТМД может использоваться в качестве конструк-
ционных и отделочных материалов, что предпо-
лагает наличие информации о ее прочностных 
свойствах.

Цель работы
Цель работы — исследование длительной 

прочности древесных образцов при сжатии и 
ее изменение при термическом модифицирова-
нии, а также построение математической модели 
зависимости длительной прочности древесных 
образцов при сжатии с учетом завершенности 
отдельных стадий термической деструкции, что 
позволит определять время разрушения образцов 
древесины сосны в зависимости от нагрузки, 
интенсивности и времени термического моди-
фицирования.

Методы и объекты исследования
В настоящее время сложились два основных 

подхода к описанию прочности материалов, ис-

пытывающих механические нагрузки. При пер-
вом деформация и разрушение твердых тел при 
механических воздействиях описываются ме-
тодами математической механики. При втором 
разрушение материалов или объектов из этих 
материалов рассматривается как кинетический 
процесс, связанный с их атомарно-молекуляр-
ным строением. Объектом изучения становится  
термофлуктуационный процесс, развивающийся 
вследствие теплового движения атомов [1–3]. 
Разрушение твердого тела при механическом на-
гружении рассматривается как протекающий во 
времени последовательный разрыв межатомных 
связей. Долговечность твердого тела под нагруз-
кой является мерой средней скорости процесса 
разрушения, связанного с накоплением крити-
ческого количества повреждений в материале.  
С.Н. Журковым была предложена формула, свя-
зывающая долговечность, напряжение и абсолют-
ную температуру [3]. Для простых напряженных 
состояний, характеризуемых лишь одной компо-
нентой σ, эта формула имеет вид

	 τ τ γσ= −



0

0exp ,
U

RT
 	 (1)
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где τ — долговечность, с;
τ0 — константа, равная периоду тепловых 

колебаний атомов в твердых телах около 
положения равновесия, τ0 = 10–12...10–13 с;

U0 — энергетическая константа материала, 
совпадающая по значению с энергией 
распада межатомных связей (энергия ак-
тивации), Дж/моль;

γ — структурно-чувствительный коэффици-
ент, (Дж ⋅ м2)/(моль ⋅ Н);

σ — напряжение, Па;
R — универсальная газовая постоянная,  

Дж/(моль ⋅ К);
Т – абсолютная температура, К. 

Приводя выражение (1) к линейному виду и 
записывая его для i-й точки, получаем систему 
уравнений

	 ln
τ
τ

γσi
iRT U

0
0







= − .	 (2)

Термическая деструкция древесины при мо-
дифицировании вызывает изменение состава 
материала, его пористости и структуры и, как 
следствие, физических, химических и физико-ме-
ханических свойств [4–8]. Термодеструкция дре-
весины является многостадийным процессом  
[9, 10]. Протекание каждой стадии сопровожда-
ется разрушением определенной группы физико- 
химических связей. Это вызывает изменение ха-
рактеристик материала. Таким образом, для учета 
влияния степени превращения на длительную 
прочность ТМД необходимо исследовать влияние 
каждой стадии на физико-механические свойства.

Результаты и обсуждение
После проведения термогравиметрических 

исследований термической деструкции материала 
определяются кинетические параметры, энергия 
активации Е, частотный фактор А и относитель-
ная масса стадии ω [9, 11, 12]. В этом случае 
функция, устанавливающая связь времени до 
разрушения с нагрузкой и температурой, может 
быть представлена как алгебраическая сумма 
функций, учитывающих вклад каждой стадии в 
изменение свойств материала:
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Исходя из уравнения (3) формулу (1) можно 
записать в виде
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где f(ω) — функция завершенности стадии; 
n — количество стадий термической деструк-

ции. 
Значения функций f(ω) должны изменяться 

от 0, если стадия не началась, до 1, если стадия 
закончилась:

	 f i
i i

i

ω
ω ω

ω
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где ωi — текущая относительная масса i-й ста-
дии; 

ωi, нач — начальная относительная масса i-й 
стадии.

Значения текущих масс стадий могут быть 
определены исходя из кинетических параметров 
термической деструкции исследуемого материла 
и его поля температур [8–10]:
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где ω0, n, An, En — кинетические параметры от-
дельных стадий термической деструкции.

Первый член в правой части уравнения (4) 
описывает долговечность материала до начала 
термической деструкции, второй член — изме-
нение долговечности при завершении первой 
стадии, третий член — изменение долговечности 
при завершении второй стадии и т. д.

Значения структурно-чувствительных коэф-
фициентов γi и энергетических констант U0,i для 
исходного материала и для каждой стадии тер-
мической деструкции определяются экспери-
ментально с применением метода непредельного 
разложения. 

Данный подход позволяет описывать длитель-
ную прочность материалов, подвергающихся тер-
мической деструкции, независимо от температу-
ры, закона ее изменения и времени нагрева. 

Выполнены экспериментальные исследования 
долговременной прочности на сжатие поперек 
волокон образцов из древесины сосны. Влажность 
образцов W = 10 %, размеры: 10×10×10 мм. Экс-
перименты проводились при постоянной темпе-
ратуре T = 18...22 °C при различных напряжениях.

На рис. 1 приведены типичные кривые измене-
ния высоты образцов при постоянной механиче-
ской и тепловой нагрузке σ = 5·106 н/м2 = const и 
T = 293 К = const. Угол наклона годовых колец у 
всех образцов составляет 45°. Изменение высоты 
образца обозначается через Δh. Из графиков вид-
но, что разброс величин сжатия достигает 25 %. 
Однако характер изменения высоты во всех экспе-
риментах одинаков. Сначала образцы сжимались 
до определенного значения, и величина первона-
чального сжатия у образцов различная. Скорость 
дальнейшего сжатия у всех образцов одинакова. 
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Это может быть связано с вариациями плотности 
образцов. 

На рис. 2 приведены результаты исследования 
длительной прочности при сжатии образцов дре-
весины сосны. Образцы для исследования выпи-
ливали из одной заготовки с углом наклона годо-
вых колец α ≈ 45°. Вариации значений плотности 

составляют до 12 %. Точки — экспериментальные 
данные, линия — расчетные данные. 

Исследования показали, что образцы с мень-
шей плотностью имеют большее первоначальное 
сжатие. Для проверки зависимости приведем 
механическую нагрузку к плотности:

ki
i= ρ

ρmax

,   σ σ
i

i

ik
= .

Здесь ρi и ρmax — плотность i-го образца и 
максимальная плотность образца соответственно;

σ  — приведенная нагрузка.
На рис. 3 приведены графики зависимости 

U(σ) от приведенной механической нагрузки. 
Сравнение графиков на рис. 2 и 3 показывает, что 

во втором случае дисперсия результатов значи-
тельно меньше. Среднеквадратичное отклонение 
экспериментальных значений U(σ) от расчетной 
зависимости составляет S = 3,9·106. При приве-
дении нагрузки среднеквадратичное отклонение 
U ( )σ  от расчета составляет S = 2,1·106. Разброс 
экспериментальных значений уменьшился в два 
раза. Это означает, что кинетика механической 
деструкции зависит от начальной плотности об-
разцов.

Проведены экспериментальные исследования 
длительной прочности при сжатии образцов, вы-
пиленных из разных заготовок со средней плот-
ностью ρ = 580 кг/м3. По результатам экспери-
ментальных исследований при решении системы 
уравнений (2) методом наименьших квадратов 
определены средние кинетические параметры 
механодеструкции. Проведена статистическая об-
работка экспериментальных данных, полученны 
доверительные интервалы указанных параметров:

τ0 = 10–12 с,
U0 = 1,522 · 108 ± 2,33⋅107 Дж/моль,
γ = 12,9 ± 6,103 (Дж ⋅ м2)/(моль ⋅ Н).

Для определения изменения параметров дли-
тельной прочности при термической деструкции 
выполнены исследования кинетики разрушения 
образцов с непредельным термическим разло-
жением, проведен нагрев образцов с выходом 
половины первой стадии. Результаты исследо-
вания образцов, прошедших термообработку, 
приведены на рис. 4.

На рис. 5 приведены результаты механическо-
го разрушения при сжатии образцов после отжига 
первой и половины второй стадии.

Усредненные кинетические параметры меха-
нического разрушения образцов даны в табл. 1. 

На рис. 6 даны для сравнения графики си-
ловых зависимостей U(σ) от приведенной на-

Рис. 1. Изменение высоты образцов при сжатии
Fig. 1. Change in the height of the specimens during compression

Рис. 2. Зависимость энергии U(σ) активации процесса меха-
нического разрушения образцов древесины от при-
веденной нагрузки

Fig. 2. The dependence of the energy U(σ) on the activation of 
the process of mechanical destruction of wood samples 
from the applied load

Рис. 3. Силовые зависимости U(σ) энергии активации от 
приведенной нагрузки

Fig. 3. The force dependences U(σ) of the activation energy on 
the reduced load
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грузки для немодифицированной и модифици-
рованной при разных режимах древесины. По 
результатам экспериментальных исследований  
(см. табл. 1) получена в явном виде формула (4). 
Для двух стадий термической деструкции урав-
нение имеет вид

τ τ
γ σ γ σ

ω=
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

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Кинетические параметры определяли следу-
ющим образов:

1) рассчитывали параметры U0,0 и γ0 из экс-
периментов с немодифицированной древесиной  
(в этом случае второй и третий члены в уравнении 
(6) равны 0);

2) отжигали древесину с выходом первой ста-
дии, образцы испытывали на сжатие, по резуль-
татам определяли U0,1 и γ1;

3) материал отжигали с выходом первой и 
второй стадий, после испытаний рассчитывали 
кинетические параметры U0,2 и γ2.

Получены доверительные интервалы кине-
тических параметров каждой стадии механоде-
струкции. 

Функция f(ω) определяется из соотношения 
(5). Значения кинетических параметров τ, U, γ 
приведены в табл. 2.

Исследований потери прочности при сжатии 
образцов, подвергшихся модифицированию с 
выходом третьей и последующих стадий, не про-
водилось.

Рис. 4. Силовые зависимости энергии U(σ) активации про-
цесса механического разрушения образцов древеси-
ны после термообработки и выхода половины первой 
стадии от приведенной нагрузки

Fig. 4. The force dependences U(σ) of the activation energy of 
the process of mechanical destruction of wood samples 
after heat treatment and the exit of the half of the first 
stage from the reduced load

Рис. 5. Силовые зависимости энергии U(σ) активации про-
цесса механического разрушения образцов древеси-
ны после термообработки и выхода первой и полови-
ны второй стадии от приведенной нагрузки

Fig. 5. Force dependences U(σ) of activation energy of the 
process of mechanical destruction of wood samples after 
heat treatment and the output of the first and half of the 
second stage from the given load

Рис. 6. Силовые зависимости энергии U(σ) активации про-
цесса механического разрушения образцов древеси-
ны:   не модифицированная древесина;                 

  отжиг половины первой стадии;   отжиг 
первой стадии и половины второй

Рис. 6. Force dependences of energy U(σ) for the activation of 
the process of mechanical destruction of wood samples: 

  unmodified wood;    annealing of half of the 
first stage;   annealing of the first stage and half of 
the second stage

(7)

Т а б л и ц а  1
Результаты расчетов кинетических 

параметров механической деструкции 
образцов сосны

Results of calculations of kinetic parameters of mechanical 
destruction of pine samples

Образец τ0i, с
U0,  

Дж/моль
γ, (Дж ⋅ м2)/
(моль ⋅ Н)

Не модифицированная 
древесина 10–12 1,522⋅108 12,9

Отжиг половины первой 
стадии 10–12 1,28⋅108 11,22

Отжиг первой и половины 
второй стадии 10–12 1,157⋅108 12,02
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Выводы
Зная время и интенсивность термического воз-

действия, можно определить текущие значения 
относительных масс первой и второй стадий тер-
модеструкции (см. формулу (6)) и время до раз-
рушения при сжатии образцов (см. формулу (7)).

Выполненная проверка адекватности предло-
женной модели длительной прочности материа-
лов с различной степенью термической деструк-
ции показывает удовлетворительное совпадение 
результатов экспериментальных и расчетных дан-
ных. Для полимерных композиционных матери-
алов погрешность расчета по модели составляет 
до 15 %, для древесины — до 25 %. Это связано с 
неоднородностью древесины и наличием локаль-
ных особенностей строения. 
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Т а б л и ц а  2
Результаты расчетов кинетических 
параметров механодеструкции для 

уравнения (6)
The results of calculating the kinetic parameters  

of mechanodestruction for equation (6)

Ста-
дия ωнач t0, с U0, Дж/моль γ, (Дж⋅м2)/

(моль⋅Н)

0 – 10–12 1,52200⋅108 ± 
± 2,33 ⋅ 107 12,9 ± 6,103

1 0,023 10–12 1,521996⋅108 ± 
± 1,458 ⋅ 107

12,901112 ±  
± 3,649

2 0,077 10–12 1,333737⋅108 ± 
± 1,086 ⋅ 107

12,065262 ±  
± 3,675
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CHANGE OF WOOD PROPERTIES IN THERMAL MODIFICATION
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ermochenkov@mgul.ac.ru

Thermal treatment of wood is widely used to improve its properties. One such kind of treatment is thermal modification. 
Thermally modified wood can be used as structural and finishing materials. This implies the availability of information 
on its strength properties and their dependence on the degree of modification. Thermal treatment leads to the destruction 
of wood, which is accompanied by a change in its structure and properties, including strength. In the article, the long-
term strength of wood samples under compression and its change during thermal modification was investigated. 
Material during heat treatment destroys, which is a complex multi-stage physico-chemical process. The rate of its 
flow is determined by the kinetic parameters of thermal destruction, temperature, heating rate and thermal action time. 
The article presents the results of experimental studies of the long-term strength of wood under compression. The 
corresponding kinetic parameters are obtained. To determine the dependence of the kinetics of mechanical failure on 
the degree of thermal destruction, heat treatment of the samples was carried out. The modes of heat exposure were 
selected in such a way that the thermal decomposition of the wood occurred with the consecutive completion of the 
individual stages. The determination of the long-term strength of the samples after heat treatment was carried out, the 
corresponding kinetic parameters were calculated. A mathematical model is proposed for the dependence of the long-
term strength of wood samples under compression, taking into account the completeness of the individual stages of 
thermal destruction. It allows determine the time of destruction of pine wood samples depending on the load, as well as 
on the intensity and time of thermal modification. The corresponding coefficients in the model are determined.
Keywords:  modified wood, wood properties, long-term strength, thermal degradation, kinetic parameters
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