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Модифицированная древесина широко применяется в различных отраслях промышленности. В настоящее 
время в России при производстве деревянных шпал и опор линий электропередач используется древесина 
хвойных пород, закупаемая у лесозаготовительных предприятий Северного Урала и Сибири. В то же вре-
мя шпалы и опоры линий электропередач из древесины хвойных пород имеют невысокие прочностные и 
эксплуатационные характеристики, а следовательно, малый срок службы. Ранее разработанная технология 
не позволяла получать железнодорожные шпалы широкой колеи и опоры линий электропередач из моди-
фицированной древесины с улучшенными эксплуатационными показателями. Нами разработана и опробо-
вана технология и технологическое оборудование производства совмещенным способом железнодорожных 
шпал широкой колеи из модифицированной древесины на опытной установке СПК-1М. Производство за-
готовок для шпал и опор линий электропередач из древесины мягких лиственных и хвойных пород осно-
вано на трех технологических операциях (сушка, пропитка и прессование). При производстве заготовок 
для шпал, применяется равномерное одноосное прессование. При производстве опор линий электропере-
дач используется способ самопрессования древесины. С помощью модификации древесины путем сушки, 
пропитки и прессования возможно повысить физико-механические свойства заготовок для шпал и опор 
линий электропередач. Технология получения опор линий электропередач длиной 8 и 12 м, по сравнению со 
шпальной технологией, имеет большее количество технологических операций и является энергоемкой. Ос-
новными показателями физико-механических свойств модифицированной древесины полученных шпаль-
ных заготовок являются плотность 750 кг/м3, влажность 22 %, предел прочности при сжатии вдоль волокон 
62 МПа, ударная вязкость 4,73 Дж/см2. Для опор линий электропередач из модифицированной древесины 
важным показателем является предел прочности при статическом изгибе, который равен 90 МПа.
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Использование малоценной древесины мягких 
лиственных пород (береза, осина, тополь) 

в качестве сырья для производства заготовок 
железнодорожных шпал из модифицированной 
древесины включено в план реализации одного 
из перспективных направлений государственной 
программы по рациональному природопользова-
нию и ресурсосбережению [1–6]. Модифициро-
ванной называют цельную древесину с направ-
ленно измененными свойствами.

Цель работы
Разработать и опробовать технологию и тех-

нологическое оборудование производства со-
вмещенным способом железнодорожных шпал 
широкой колеи из модифицированной древесины 
на опытной установке СПК-1М.

Материалы и методы
Технология модификации древесины совме-

щенным способом позволяет повысить показатели 
физико-механических свойств древесины мягких 
лиственных пород до уровня показателей харак-
терных древесине твердых лиственных пород. 

Технология производства шпальных заготовок из 
модифицированной древесины позволяет получить 
заготовки железнодорожных шпал с улучшенными 
эксплуатационными характеристиками.

Опытно-экспериментальное производство 
шпальных заготовок из древесины мягких ли-
ственных пород осуществляется на опытной 
установке СПК-1М. Принцип работы установки 
заключается в совмещении трех технологических 
операций: сушка, пропитка и прессование [7, 8]. 

Техническая характеристика опытной  
установки СПК-1М

Количество загружаемых заготовок древесины, шт....1 
Суммарное усилие гидроцилиндров (2 шт.), тс........80 
Потребляемая мощность установки, кВт............30 
Скорость циркуляции жидкости, л/мин...............10 
Объем жидкости в горячей ванне, л.................120 
Объем жидкости в холодной ванне, л...................60 
Температура жидкости в горячей ванне, °С.......120 
Удельное давление на заготовку, МПа.................0,8 
Продолжительность цикла, ч...............................68 
Масса установки, кг..........................................3200 
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На рис. 1 представлена 3D-модель опытной 
установки СПК-1М. Сушильно-прессовая уста-
новка СПК-1М состоит из рабочей ванны 1, в 
которой осуществляются сушка, пропитка и прес-
сование. На силовой раме 2 закреплены гидро-
цилиндры 4, к штокам которых крепится нажим-
ная плита. Система циркуляции маслянистого 
антисептика состоит из емкостей с холодным 
антисептиком 5 и с горячим антисептиком 6, со-
единенных трубопроводом с рабочей ванной 1. 
Циркуляция горячего и холодного антисептика 
осуществляется насосными агрегатами 8 и 9.  
В процессе работы установки происходит испа-
рение антисептика и влаги из древесины, пары 
отводятся в теплообменник 7.

На рис. 2 представлен фотография общего 
вида опытной установки СПК-1М. На рис. 3 — 
элементы системы циркуляции антисептика — 
жидкости технической консервационной (ЖТК).

Технологический процесс производства 
шпальных заготовок из модифицированной древе-
сины на опытной установке СПК-1М осуществля-
ется в следующем порядке. Первая операция — 
это сушка бруса из древесины березы плотностью 
550–600 кг/м3, с сечением 235 × 250 × 2750 мм 
и начальной влажностью 60–70 % в масляни-
стом антисептике ЖТК. Для сушки и пропитки 
древесины предлагается использовать масляни-
стый антисептик ЖТК, получаемый из нефтя-
ных газойлей и остатков первичной перегонки  
(ТУ 0258-006-45651137-2004). При нормальной 
температуре (20 °С) ЖТК — воскообразный про-
дукт от светло-коричневого до темно-коричневого 
цвета. Массовая доля воды не более 0,4 %. Тем-
пература застывания не выше –3 °С. Температура 
вспышки в открытом тигле не ниже +95 °С, в 
закрытом тигле более +61 °С. Плотность при 
20 °С не более 1050 кг/м3. Заготовка в виде бере-
зового бруса помещается в сушильно-прессовую 
теплоизолированную ванну 5, на заготовку снизу 
и сверху предварительно укладывается вязаная 
сетка из низкоуглеродистой стали, ячейка не менее 
6 × 6 мм, диаметр проволоки 2 мм. Это делается 
для того чтобы обеспечить беспрепятственный 
контакт антисептика и заготовки в процессе суш-
ки и пропитки. 

Основной износ шпалы в процессе ее эксплу-
атации происходит в зоне крепления рельса за 
счет разрыва волокон у древесины под рельсовой 
пластиной и дальнейшем поражением гнилью из-
за попадания туда воды. Для уменьшения износа 
подрельсовой зоны в места крепления впрессо-
вываются пластины из натуральной древесины 
березы размером 370 × 165 × 15 мм с направле-
нием волокон перпендикулярным направлению 
волокон шпальной заготовки. Запрессовка пла-
стин в подрельсовую зону шпальной заготовки  

осуществляется в процессе основного прессо-
вания шпалы. Пластина предварительно укла-
дывается сверху на шпальную заготовку перед 
началом технологического процесса.

Рис. 2. Общий вид опытной установки СПК-1М: 1 — гидро-
цилиндры (2 шт.); 2 — силовая рама; 3 — пуансон 
(нажимная плита); 4 — рабочая ванна; 5 — гидро-
станция; 6 — шкаф управления 

Fig. 2. General view of the pilot unit SPK-1M: 1 — hydraulic 
cylinders (2 pcs.); 2 — power frame; 3 — punch 
(pressure plate); 4 — working bath; 5 — hydrostation; 
6 — control cabinet

Рис. 1. 3D-модель сушильно-прессовой установки СПК-1М: 
1 — рабочая ванна; 2 — рама; 3 — гидростанция; 
4 — гидроцилиндры; 5 — емкость для холодного 
антисептика; 6 — емкость для горячего антисептика; 
7 — теплообменник; 8 — насосный агрегат для пере-
качки горячего антисептика; 9 — насосный агрегат 
для перекачки холодного антисептика

Fig. 1. 3D-model of the drying and press installation SPK-1M: 
1 — working bath; 2 — frame; 3 — hydraulic station;  
4 — hydraulic cylinders; 5 — capacity for cold antiseptic; 
6 — capacity for hot antiseptic; 7 — heat exchanger;  
8 — pump unit for pumping hot antiseptic; 9 — pump 
unit for pumping cold antiseptic
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После этого нажимная плита опускается вме-
сте с крышкой, закрепленной на штоках гидро-
цилиндров, ванна закрывается. Одновременно 
заготовка вместе с сеткой поджимаются.

Для снижения тепловых потерь крышка рабо-
чей ванны дополнительно фиксируется шестью 
зажимами.

Далее в рабочую ванну 5 по трубопроводу из 
емкости с горячим антисептиком 1 заливается 
предварительно нагретый до 130 °С антисептик 
ЖТК и по соседнему трубопроводу антисептик 
обратно перекачивается в емкость 1, при этом тем-
пература антисептика снижается (см. рис. 4). Во 
время циркуляции антисептика через емкость 1 
жидкость постоянно подогревается четырьмя 
ТЭНами мощностью 3,75 кВт каждый.

Циркуляция продолжается до тех пор, пока 
температуры в рабочей ванне 5 и емкости с горя-
чим антисептиком 1 не сравняются. Схема уста-
новки СПК-1М представлена на рис. 4.

Как только температура в рабочей ванне до-
стигла 130 °С, циркуляция временно прекращает-
ся за счет срабатывания электро-контактного тер-
мометра, установленного в рабочей ванне. Если 
температура или уровень антисептика в рабочей 
ванне 5 падают, включается насосный агрегат 6 
и за счет автоматической регулировки скорости 
циркуляции горячего антисептика его температу-
ра в рабочей ванне и уровень восстанавливаются. 
Обязательным условием является поддержание 
такого уровня антисептика в рабочей ванне, что-
бы шпальная заготовка была полностью погру-
жена в маслянистый антисептик. Сушка является 
самой продолжительной операцией технологи-
ческого процесса получения модифицированной 
древесины совмещенным способом на опытной 
установке СПК-1М. Длительность сушки зависит 
от начальной влажности заготовки древесины, ее 
температуры и температуры жидкости. Продол-
жительность процесса сушки, включая нагрев 
заготовки, при поддержании температуры в рабо-
чей ванне 5–120 °С составит в среднем 30–35 ч.

После того, как температура в центре заготов-
ки достигнет 100 °С, а на поверхности — порядка 
120 °С, начинается процесс испарения влаги из 
середины заготовки. Продолжительность этапа 
сушки составляет порядка 42 ч. На этом процесс 
сушки заканчивается.

Следующая операция технологического процес-
са — пропитка. Пропитка шпальных заготовок на 
лабораторной установке СПК-1М осуществляется 
способом горяче-холодных ванн. Способ пропитки 
в горяче-холодных ваннах заключается в том, что 
при прогреве в ванне с горячим антисептиком про-
исходит расширение и частичное удаление воздуха 
и паров воды. Далее следует быстрое погружение 
прогретой древесины в холодный раствор анти-

Рис. 3. Система циркуляции антисептика: 1 — емкость для 
холодного антисептика (холодная ванна); 2 — ем-
кость для горячего антисептика (горячая ванна) со 
встроенными теплоэлектронагревателями (ТЭНами); 
3 — термометр; 4 — фильтр грубой очистки системы 
циркуляции антисептика ЖТК; 5 — насосный агре-
гат системы циркуляции маслянистого антисептика 
ЖТК

Fig. 3. Antiseptic circulation system: 1 — cold antiseptic tank 
(cold bath); 2 — capacity for hot antiseptic (hot bath) 
with built-in heat electric heaters (heating elements); 
3 — thermometer; 4 — coarse filter circulating system 
of antiseptic; 5 — pump unit of the circulation system 
of an oily antiseptic

Рис. 4. Схема установки СПК-1М: 1 — емкость для горячего 
антисептика (горячая ванна) с встроенными ТЭНами; 
2 — теплообменник для разделения испарений по-
лученных в рабочей ванне; 3 — емкость для холод-
ного антисептика (холодная ванна); 4 — насосная 
установка (гидростанция); 5 — сушильно-прессовая 
ванна (рабочая ванна); 6 — насосный агрегат к емко-
сти с горячим антисептиком; 7 — насосный агрегат  
к емкости с холодным антисептиком

Fig. 4. Installation scheme of СПК-1М: 1 — hot antiseptic 
tank (hot bath) with built-in heating elements; 2 — heat 
exchanger for the separation of the vapors obtained in 
the working bath; 3 — capacity for cold antiseptic (cold 
bath); 4 — pumping unit (hydraulic station); 5 — drying 
and press bath (working bath); 6 — pump unit to the tank 
with a hot antiseptic; 7 — pump unit to the tank with a 
cold antiseptic
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септика, вызывающее сжатие паровоздушной сме-
си, оставшейся в клетках древесины, и образование 
в них вакуума 0,005–0,008 МПа, который, совмест-
но с действием капиллярных сил, обеспечивает 
введение антисептика при атмосферном давлении.

Антисептик находящийся в холодной ванне 3, 
предварительно подогретый до температуры 40 °С, 
закачивается в рабочую ванну 5 по трубопрово-
ду насосным агрегатом 7, одновременно с этим 
горячий антисептик выкачивается из рабочей 
ванны 5 в емкость для горячего антисептика 1  
(см. рис. 4). При этом датчиками уровня анти-
септика в рабочей ванне контролируется, чтобы 
уровень антисептика не опустился ниже высо-
ты заготовки, чтобы не произошло всасывание 
заготовкой воздуха. В процессе, когда горячий 
антисептик выкачивается из рабочей ванны, а хо-
лодный закачивается, происходит незначительное 
перемешивание горячего и холодного антисепти-
ка, это не влияет на качество и глубину пропитки.

Время слива горячего антисептика и залива хо-
лодного антисептика должно быть не более 5 мин.

Пропитка проходит по следующей методике: 
горячая жидкость замещается холодной в тече-
ние 5 мин, далее следует выдержка древесины в 
холодной жидкости в течение 4 ч.

Весь цикл пропитки методом горяче-холодных 
ванн составляет 4 ч в автоматическом режиме.

Одноосное равномерное прессование явля-
ется завершающей операцией технологическо-
го процесса производства модифицированной 
древесины совмещенным способом на опытной 
установке СПК-1М. Процесс прессования осу-
ществляется за счет механического воздействия 
нажимной плиты на заготовку. Одноосное прес-
сование по возможности совмещается с сушкой 
на завершающем этапе всего совмещенного про-
цесса получения модифицированной древесины. 
Усилие прессования контролируется по мано-
метру, воздействие на древесину осуществля-
ется ступенчато. На первой стадии прессования 
создается давление на заготовку 60 кгс/см2 по 
манометру, через 60 мин увеличивают давление 
нажимной плиты до 100 кгс/см2 по манометру.  
На второй стадии поднимают давления до 140 кгс/см2 
через 120 мин с момента начала процесса и по 
завершении 3 ч происходит выход на рабочее 
давление 160 кгс/см2. По истечении одного часа 
процесс прессования переходит на третью стадию. На 
данной стадии (завершающей) давление сбрасывается 
до 140 кгс/см2, после 120 мин — до 40 кгс/см2, и через 
60 мин стрелка манометра опускается на ноль. 
Процесс прессования сопровождается сушкой 
при температуре в рабочей ванне 120 °С. После 
завершения прессования циркуляция горячего 
антисептика прекращается и заготовка остывает 
в рабочей ванне в течение 10–12 ч.

Результаты и обсуждение

В таблице представлены сравнительные ха-
рактеристики показателей физико-механических 
свойств шпальных заготовок из модифицирован-
ной древесины и древесины сосны.

Ранее проводимые исследования физико-меха-
нических свойств модифицированной древесины, 
полученной способом самопрессования [9–11], 
позволяют предположить, что повышение плот-
ности за один цикл возможно на 150–200кг/м3. 

Технология и оборудование для производства 
заготовок опор линий электропередач (ЛЭП) дли-
ной 8 и 12 м существенно отличается от техноло-
гии производства шпал. При производстве опор 
ЛЭП в качестве сырья используются оцилиндро-
ванные заготовки мягких лиственных пород (бе-
реза, осина, ольха) длиной не более 8 м и хвойных 
пород (сосна, ель) длиной не более 12 м, диаметр 
заготовок 25 см [12, 13]. 

Первая операция технологического процес-
са производства заготовок опор ЛЭП – сушка. 
Сушка оцилиндрованных бревен проводится в 
опытно-экспериментальной вакуумной установке 
УСВЧ В-01 объем загрузки которой составляет 
6,3 м3 8-метровых заготовок в количестве 12 шт. 
и 7,1 м3 12-метровых заготовок. 3D-модель уста-
новки УСВЧ В-01 для сушки древесины пред-
ставлена на рис. 5. Продолжительность сушки 
заготовок составляет порядка 10 ч. Разряжение 
воздуха в камере позволяет ускорить процесс 
сушки за счет перемещения насыщенного влагой 
воздуха в ресивер. Сушка проводится до достиже-
ния влажности 4–6 % в центре заготовки. Далее 
высушенные цилиндрические заготовки пере-
мещают тельфером или кран-балкой на участок 
заталкивания в обойму (трубу) диаметром 22 см. 

Разрез опытно-экспериментальной вакуумной 
установки УСВЧ В-01 представлен на рис. 6.

Сравнительные характеристики показателей 
физико-механических свойств древесины 

сосны и модифицированной древесины
Comparative characteristics indicators of physical and 
mechanical properties of pine wood and modified wood

Наименование показате-
лей физико-механических 

свойств материала

Шпальная заготовка

из древеси-
ны сосны

из модифи-
цированной 
древесины

Плотность материала, кг/м3 520 750
Влажность, % 22 22
Предел прочности при сжа-
тии вдоль волокон, МПа 36 62

Предел прочности при стати-
ческом изгибе, МПа 70 90
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Вторая технологическая операция — заталки-
вание заготовок через конус — осуществляется 
для четырех бревен одновременно, бревна пред-
варительно смазаны маслянистым антисептиком 
ЖТК по всей поверхности (кроме торцов) для 
снижения сопротивления при трении о стенки 
обоймы. Заталкивание заготовок в обойму для 
четырех бревен осуществляется одновременно, 
операция занимает по времени в среднем 1 ч.

Третья, самая длительная технологическая опе-
рация – вымачивание. Заготовки в обойме в количе-
стве 12 и более штук (24, 36, 48 и т. д.) кран-балкой 
погружаются в открытый бассейн с подогретой во-
дой, где происходит равномерное (по всему объему) 
вымачивание заготовок. Снаружи по всей поверх-
ности обоймы в шахматном порядке насверлены 
отверстия диаметром 10 мм для проникновения 
воды не только через торцы бревна вдоль волокон, 
но и что бы вода проникала поперек волокон. Дли-
тельность вымачивания в зависимости от длины 
заготовки составляет 3–5 суток. Для ускорения 

процесса вымачивания вода в бассейне периодиче-
ски подогревается (метод горяче-холодных ванн). 
При нахождении древесины в воде происходит ее 
объемное разбухание при водопоглощении.

Объем бревна увеличивается на 10–15 %, а ме-
таллическая обойма этого сделать не позволяет, 
происходит поверхностное самопрессование. Плот-
ность бревна повышается на 10–15 %. Теоретически 
можно рассчитать, что при начальной плотности 
березового бревна 550–600 кг/м3 после одного цикла 
самопрессования плотность станет 650–700 кг/м3, 
т. е. достигнет плотности древесины твердых ли-
ственных пород (дуб, ясень, клен) [14–16].

Четвертая операция технологического процес-
са — это сушка и пропитка заготовки вместе с 
обоймой в маслянистом антисептике ЖТК. Сушка 
заготовок в количестве 12 штук осуществляется в 
герметичной теплоизолированной ванне при тем-
пературе сушильного агента (маслянистого анти-
септика ЖТК) 120 °С. Температура антисептика 
поддерживается за счет его циркуляции через 
емкость, в которой установлены ТЭНы. Процесс 
сушки длится порядка 25 ч с момента достижения 
температуры антисептика в ванне 120 °С.

После того как заготовка высохла и пропита-
лась антисептиком ее перемещают кран-балкой 
на участок заталкивания, где бревно извлекают 
из обоймы с помощью горизонтального гидро-
цилиндра и наставок.

Прогнозируемый срок службы опоры ЛЭП 
из модифицированной древесины составляет от 
30 до 50 лет.

Выводы
1) создана и испытана установка СПК-1М для 

получения заготовок для шпал широкой колеи 
из модифицированной древесины совмещенным 
способом;

2) полученные шпальные заготовки соответ-
ствуют ГОСТ Р 56879–2016 «Древесина моди-
фицированная.  Заготовки для шпал и столбов 
ЛЭП»;

3) разработаны технология и аппаратурное 
оформление получение опор ЛЭП из модифици-
рованной древесины способом самопрессования.

Материалы исследований, представленные 
в данной статье получены в рамках выполнения 
государственного задания Минобрнауки России 
№ 11.3960.2017/4.6.
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FOR THE PRODUCTION OF BLANKS OF RAILWAY SLEEPERS  
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Russia
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Modified wood is widely used in various industries. Currently in Russia for the manufacture of wooden railway 
sleepers and power transmission poles (power lines) the softwood purchased from logging companies in the North-
ern Urals and Siberia is used. At the same time sleepers and power pylons from wood of coniferous breeds have 
not high strength and operational characteristics and consequently they have small service life. Earlier developed 
technology did not allow receive railway sleepers of a wide gauge and power pylons from the modified wood with 
the improved operational characteristics. We developed and tested the technology and processing equipment of 
production in the combined way of railway sleepers of a wide gauge from the modified wood on the СПК-1М pilot 
plant. Production of blanks for sleepers and transmission pylons made of soft hardwood and softwood is based 
on three technological operations (drying, impregnation and pressing). In the production of blanks for sleepers, 
uniform uniaxial compression was applied. In the production of transmission towers we used a wood self-press-
ing method. By means of modification of wood by drying, impregnation and pressing, it is possible to increase 
physical and mechanical properties of preparations for cross ties and power pylons. The technology of obtaining 
transmission pylons 8 and 12 meters long, compared with sleeper technology has a greater number of technological 
operations and is energy-intensive. The main indicators of physical and mechanical properties of the modified wood 
obtained sleeper blanks are the density 750 kg/m3, humidity of 22 %, tensile strength at compression along fibres 
timber 62 MPa impact toughness 4,73 j/cm2. For power transmission towers made of modified wood an important 
indicator is the tensile strength at static bending, which is equal to 90 MPa.
Keywords: modified wood, technology, technological equipment, sleepers, transmission line supports
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