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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Актуальность исследования. Общая площадь лесов в мире по данным 

продовольственной и сельскохозяйственной Организации Объединенных Наций 

оценивается в 4,06 млрд. га. В Российской Федерации находится 0,809 млрд. га 

лесных насаждений с общим запасом древесины (согласно данным Рослесхоза) 

102,2 млрд. куб.м. В центральной части Российской Федерации береза является 

основной древесной породой с общей площадью березняков около 0,08 млрд. га и 

запасом деловой древесины, примерно, 60 млрд. м3.  

Древесина представляет собой наиболее распространенный экологически 

чистый, возобновляемый природный полимер со сложной структурой, основными 

компонентами которого являются целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин и экстрак-

тивные вещества. Древесина, имея значительные преимущества перед другими 

материалами, обладает существенным недостатком, восприимчивостью к влаге, в 

том числе и атмосферной. Этот недостаток обусловлен наличием в ее химической 

структуре большого количества гидроксильных групп. Под действием влаги про-

исходит изменение размеров древесины и снижение ее эксплуатационных показа-

телей, значительное сокращение срока службы изделий, биологическое разложе-

ние. 

В Российской Федерации, в соответствии с действующими стандартами, 

древесина, используемая в среде с высокой влажностью и постоянным контактом 

с водой должна подвергаться процессу пропитки. Основными пропиточными со-

ставами для такой древесины являются креозотовое масло, каменноугольное мас-

ло и другие нефтесодержащие составы. Эти составы, обеспечивая существенную 

защиту древесины от биологического и климатического разрушений и значитель-

но повышая её водостойкость, обладают высокой токсичностью и поэтому пред-

ставляют опасность для окружающей среды. Зарубежные пропиточные составы 

обеспечивают высокую водо- и биостойкость, однако технология пропитки мно-
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гоэтапная и характеризуется сложностью и значительными трудо- и энергозатра-

тами.  

В связи с этим актуальной задачей является разработка нового пропиточно-

го состава и технологии пропитки для получения материала с улучшенными пока-

зателями водо- и влагостойкости, формоустойчивости, значительной стойкостью 

к биодеградации и низкой стоимостью.  

Диссертация выполнена в рамках проекта от Фонда содействия инновациям 

№ договора 15368ГУ/2020) по теме «Разработка нового композиционного матери-

ала на основе древесины, отработанного моторного масла и мелкодисперсного 

наполнителя», Гранта Президента РФ для магистров (GP865), внутривузовского 

гранта для молодых ученых от ВГЛТУ, а также в рамках госбюджетной тематики 

кафедры химии ВГЛТУ: «Физико-химическая активация процессов сорбции, ка-

тализа, импрегнирования и формирование природоподобных композитов на осно-

ве минеральных и биополимеров». Регистрационный номер: 11605101001. 

Степень разработанности проблемы.  

Одним из перспективных способов решения проблемы является разработка 

новых пропиточных составов и технологии пропитки древесины. Раз-работкой 

пропиточных составов для модифицирования древесины, определения структуры 

и способов пропитки древесины, изучением свойств полу-чаемого материала по-

святили свои работы: Патякин В.И., Базаров С.M., Григорьев Г.В., Кацадзе В.А., 

Шамаев В.А., Бельчинская Л.И., Бурындин В.Г., Паринов Д.А., Чубинский А.Н., 

Ahmed B.M., Esteves B., Hill CAS, Humar M., Lesar B., Papadopoulos A.N., Rowell 

R.M., Samyn P., Scholz G., Militz H., Krause A., Taman A.R., Thanamongkollit N., 

Wang C., Wilson A., Xie Y., Zanini S, и др. 

Цель исследований. Разработка комплексного пропитывающего состава на 

основе отработанного моторного масла с добавлением органических наполните-

лей и технологии пропитки древесины, для повышения её эксплуатационных 

свойств. 

Задачи исследования. 
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1. Провести анализ существующих технологий, методов модификации и ос-

новных структурных компонентов древесины для повышения ее эксплуатацион-

ных показателей. 

2. Обосновать выбор органических компонентов комплексного состава для 

пропитки древесины, обеспечивающих её более высокие эксплуатационные пока-

затели. 

3. Обосновать режимы пропитки древесины методом горяче-холодных ванн 

с учетом разработанного пропиточного состава. 

4. Исследовать эксплуатационные показатели древесного композиционного 

материала, пропитанного разработанным комплексным составом. 

5. Провести технико-экономическое обоснование технологии пропитки дре-

весины разработанным комплексным составом. 

Объектом исследования являются натуральная и модифицированная дре-

весина, технология пропитки, пропиточный состав и его компоненты. 

Предметом исследования являются эксплуатационные свойства натураль-

ной и модифицированной древесины, характеристики разработанного пропиточ-

ного состава.  

Научная новизна работы: 

1. Разработан новый пропиточный состав на основе отработанного моторно-

го масла бензинового двигателя, отличающейся включением наполнителей в виде 

талловой канифоли и технического парафина, позволяющих повысить водостой-

кие и антисептические показатели древесины.  

2. Определена высокая степень межфазного взаимодействия древесины и 

отработанного моторного масла (по величине краевого угла смачивания), отлича-

ющаяся снижением межфазных затруднений при диффузии молекул компонентов 

пропиточного состава в структуру древесины.  

3. Установлены закономерности межмолекулярного взаимодействия древе-

сины и разработанного пропиточного состава, отличающиеся взаимодействием 

пероксидных, карбонильных, карбоксильных и других функциональных групп, 
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находящихся в компонентах пропиточного состава, способных к образованию 

связей с гидроксильными группами древесины. 

4. Установлены зависимости физико-механических свойств древесины от 

процентного соотношения компонентов пропиточного состава, отличающиеся по-

вышением эксплуатационных показателей древесины. 

5. Обоснованы режимы пропитки древесины разработанным комплексным 

составом методом горяче-холодных ванн, отличающиеся высоким качеством про-

питки и меньшими энергозатратами. 

Теоретическая значимость работы заключается в обосновании межмоле-

кулярного взаимодействия реакционноспособных функциональных групп компо-

нентов пропиточного состава с гидроксильными группами древесины.  

Научная значимость заключается в уточнении процесса проникновения и 

распределения разработанного пропиточного состава по анатомическим элемен-

там древесины; установлении изменения межфазного взаимодействия древесины 

и пропиточного состава; установлении механизма гидрофобизации пропитанной 

древесины в результате межмолекулярного взаимодействия функциональных 

групп компонентов древесины  и разработанного пропиточного состава, отлича-

ющихся наличием ряда реакционноспособных групп, способных к образованию 

межмолекулярных связей 

Практическая значимость работы состоит в разработке технологии полу-

чения комплексного пропиточного состава и технологии пропитки для создания 

композиционного древесного материала, обеспечивающего более высокие экс-

плуатационные свойства при использовании в нежилом строительстве в качестве 

различных конструкционных сооружений. Результаты исследований используют-

ся в ООО «Модификация», ООО «Дизель-Сервис», и в учебном процессе ФГБОУ 

ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет имени Г.Ф. 

Морозова» при подготовке бакалавров и магистров. 

Методологическая, теоретическая и эмпирическая база исследования. 

При диссертационном исследовании базовыми являлись труды ученых в области 

технологий получения комплексных пропиточных составов и композиционных 
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материалов, древесиноведения, технологии деревообработки, лесного хозяйства. 

При проведении экспериментальных исследований использовались современная 

электронно-микроскопическая и тензиометрическая (измерение угла контакта) 

аппаратура, гравиметрия, рентгенометрия, спектрометрия и термометрия, методы 

статистической обработки опытных данных. 

Научные положения, выносимые на защиту 

1. Новый пропиточный состав на основе отработанного моторного масла 

бензинового двигателя, талловой канифоли, технического парафина и технологии 

его получения, позволяющий повысить эксплуатационные свойства древесины. 

2. Закономерности межмолекулярного взаимодействия древесины и разра-

ботанного пропиточного состава, отличающиеся взаимодействием пероксидных, 

карбонильных, карбоксильных и других функциональных групп, находящихся в 

компонентах пропиточного состава, способных к образованию межмолекулярных 

связей с гидроксильными группами древесины, позволяющие повысить физико-

механические свойства древесины. 

3. Зависимости изменения процентного соотношения компонентов пропи-

точного состава, позволяющие влиять на основные эксплуатационные показатели 

композиционного материала. 

4. Разработанные технологические режимы получения, модифицирующего 

состава и пропитки древесины методом горяче-холодных ванн, обеспечивающие 

высокие технико-экономические показатели технологии и качества пропитки. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности.  

Полученные научные результаты соответствуют пунктам паспорта специ-

альности 4.3.4. «Технологии, машины и оборудование для лесного хозяйства и 

переработки древесины»: пункту 4 «Технология и продукция в производствах: ле-

сохозяйственном, лесозаготовительном, лесопильном, деревообрабатывающем, 

целлюлозно-бумажном, лесохимическом и сопутствующих им производствах».  

Личный вклад соискателя состоит в: определении актуальности, цели и за-

дач исследования, обосновании применения основных компонентов пропиточного 

состава, обосновании и выбора наиболее эффективной пропиточной композиции, 
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установлении закономерности межмолекулярного взаимодействия реакционно-

способных групп отработанного моторного масла и наполнителей с функцио-

нальными группами структурных компонентов древесины, проведении экспери-

ментальных исследований по определению водостойкости, биостойкости, терми-

ческой стабильности пропиточного состава и пропитанной древесины, распреде-

ления пропиточного состава по структуре древесины, корректировке технологии 

пропитки древесины методом горяче-холодных ванн, обеспечивающей высокое 

качество пропитки и технико-экономические показатели, статистической обра-

ботке результатов экспериментов, подготовке основных публикаций по теме ис-

следования. Постановка задач исследования, интерпретация полученных резуль-

татов и формулировка выводов проводилась совместно с научным руководителем 

д.т.н., проф. Л.И. Бельчинской. Все представленные результаты получены авто-

ром самостоятельно или в соавторстве с научными коллегами. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 научных работ, из них 

4 входит в перечень изданий, рекомендуемых ВАК РФ, 4 статьи Scopus и WoS, 4 

патента на изобретения.   

Структура диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти глав, вы-

водов и рекомендаций, списка использованных источников и приложений. Общий 

объем работы 177 страниц машинописного текста, включающего 134 страницы 

основного текста, 18 таблиц, 58 рисунков. 
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1 СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ МОДИФИКАЦИИ ДРЕВЕСИНЫ ДЛЯ 

ПОВЫШЕНИЯ ВОДО-, БИОСТОЙКОСТИ И ПРОЧНОСТИ 

 

 

1.1 Анализ современных способов и технологий повышения водо- и 

биостойкости древесины берёзы 

 

Общая площадь мировых лесов по данным продовольственной и сельскохо-

зяйственной организации Объединенных Наций оценивается в 4033 млн. га [37]. 

На Российскую Федерацию приходится 809 млн. га лесных насаждений, из кото-

рых общий запас древесины составляет 82 млрд. куб. м. Древесина является ми-

ровым стратегическим материалом, который в будущем возможно сможет заме-

нить существующие не возобновляемые конструкционные материалы. Одной из 

самых распространенных лиственных древесных пород в РФ является береза по-

вислая (Betula pubescens) и береза пушистая (Betula pendula). Площадь данных 

насаждений оценивается в 80 млн. га с запасом древесины около 6 млрд. куб. м. 

Береза является основной древесной породой центральной части Российской Фе-

дерации.  

Традиционно древесина березы в больших количествах используется в та-

ких отраслях промышленности, как целлюлозно-бумажная, древесностружечная, 

фанерная, лесопильная, мебельная, а также в качестве дров. Фармацевтическая, 

косметическая и пищевая промышленность используют листья, кору и сок березы 

для производства лекарственных трав, антиоксидантов, косметики, пищевых до-

бавок и напитков [113, 153, 110]. Однако вышеупомянутые виды использования 

березовой древесины не полностью раскрывают ее потенциал как возобновляемо-

го материала. Основными факторами, определяющими промышленную полез-

ность древесины, являются анатомическая и химическая структура. Древесина 

березы состоит из одревесневших клеточных стенок, включающих древесные во-

локна, сосуды, сердцевинные лучи и др. Признание древесины березы в качестве 
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сырья имеет важное значение, поскольку в центральной части Европы и России 

наблюдается увеличение спроса на это сырье [117]. Эта тенденция обусловлена ее 

более высокой потребностью для целлюлозно-бумажной и фанерной промышлен-

ности, а также в особом типе волокон, используемых в производстве изделий, ха-

рактеризующихся исключительной прочностью (т. е. изделий из полимеров), или 

тканей с особыми изоляционными свойствами. Модифицированная древесина бе-

резы находит широкое применение в строительстве в качестве конструкционных 

и вспомогательных материалов [61]. 

Древесина является сложным биологическим полимерным композицион-

ным материалом, широко используемым в различных областях промышленности, 

обладающим высокой гидрофильностью. Гидрофильность древесины является 

причиной поглощения воды и влаги с последующем изменением её размеров и 

свойств, препятствующие её многонаправленному использованию. 

Выбор древесины берёзы для исследования обусловлен её большой распро-

странённостью в центрально - чернозёмном регионе Российской Федерации. Леса 

Воронежской области (2020г.) занимают 512,9 га, плюсовые насаждения берёзы – 

149 га. Физико- химические показатели берёзы сравнимы с показателями сосны и 

широко используются в конструкторских целях [151]. К тому же древесина бере-

зы обладает распространённой, усредненной структурой, позволяющей использо-

вать её в качестве модельного объекта для исследований, что облегчает анализ и 

сравнение с результатами других ученых в данной области. 

С ростом населения, индустриализации и распространения автомобильного 

транспорта растет спрос на смазочные масла. В настоящее время объем мирового 

рынка смазочных материалов составляет 157,6 млрд долларов США и, по прогно-

зам, к 2025 году достигнет 182,6 млрд долларов США [136]. Среди различных ти-

пов доступных смазочных материалов моторные смазочные масла составляют 57 

% от общего мирового спроса на смазочные материалы [151]. 

Основными областями применение смазочных масел являются: смазка ме-

таллических частей автомобильного двигателя, охлаждение цикла сгорания и 

удаление тяжелых металлов в силовом агрегате [123]. Моторное масло подверга-
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ется сложному процессу старения, при котором одновременно происходит дегра-

дация базового масла и истощение присадок [217]. Основные факторы изменения 

смазочного масла включают окислительную деградацию, загрязнение сажей, во-

дой и этиленгликолем, а также включение частиц металла в процессе работы 

[143]. В связи с этим для дальнейшей стабильной работы узлов, в которых приме-

няются масла приходится заменять это отработанное деградированное масло но-

вым смазочным материалом. Следовательно, около 50 % свежего смазочного мас-

ла оказывается ненужным из-за нежелательных, токсичных и экологически опас-

ных веществ, которые могут оказывать разрушающее воздействие как на здоровье 

человека, так и на окружающую среду [118]. Эти побочные эффекты включают 

мутагенные, регенеративные и канцерогенные последствия для человека [101]. 

Кроме того, попадание масла в водную среду может полностью испортить её и 

сделать неприменимой для человека. К тому же даже незначительные объемы от-

работанного масла могут значительно замедлить процесс очистки сточных вод 

[144]. 

Высокие затраты на управление утилизацией отработанного масла приводят 

к незаконному сбросу отработанного масла в водоемы, почву и другие экосисте-

мы. Это, в свою очередь, ставит под угрозу жизнь водных, лесных и почвенных 

экосистем, приводя к гибели многих живых организмов. По существующим оцен-

кам во всем мире собирается и утилизируется только 25-45 % доступных отрабо-

танных масел, оставшиеся 55–75 % утилизируются либо с нарушениями, либо 

просто выбрасываются в окружающую среду. [58]. Таким образом, возникает по-

требность в экологически устойчивом, социально приемлемом и экономичном 

решении данной проблемы.  

Вещества на основе нефти и нефтепродуктов (в том числе и отработанное 

моторное масло) нашли применение для использования в качестве агента, позво-

ляющего снизить воздействие дереворазрушающих микроорганизмов. Отрабо-

танное моторное масло (ОММ) имеет низкую стоимость, гидрофильную природу 

и менее токсично, чем используемые для пропитки древесины нефтепродукты 

[165].  
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Для сохранения и улучшения свойств и структуры древесина подвергается 

гидрофибизации, т.е. процессу обработки материалами, образующими слабую 

химическую связь с молекулами воды и энергетически прочно связанные с по-

верхностью древесины. Проведены многочисленные исследования [98, 85, 73, 70, 

149, 171], направленные на улучшение гидрофобных свойств древесины при фи-

зической или химической модификации. Основные способы гидрофобизации дре-

весины представлены на рисунке 1.1 

 

 

Рисунок 1.1 – Основные способы защиты древесины от воды и влаги  

 

Выделяют три основные направления модификации на уровне молекуляр-

ной цепи: 1 – сшивание функциональных групп древесины различными полиме-

рами, позволяющее снизить доступность OH групп древесины для воды; 2 – за-

полнение клеток и межклеточных пространств гидрофобизирующим составом, 

который не позволяет молекулам воды присоединяться к гидроксильным группам 

древесины, гидрофобизирующие растворы образуют тонкий мономолекулярный 
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слой на стенках анатомических структур древесины, в результате молекулы воды 

не могут проникнуть внутрь.; 3 – снижение количества свободных OH групп дре-

весины методом разрушения в процессе термообработки.  

Одним из способов защиты древесины от воды является её поверхностная 

гидрофобизация. Данный метод основан на блокировании возможностей взаимо-

действия между поверхностными гидроксильными группами и адсорбированной 

влагой из воздуха, благодаря наличию в химических компонентах древесины 

функциональных (гидроксильных групп). Существует два основных метода по-

верхностной гидрофобизации, которые получили широкое распространение в свя-

зи с относительной простотой применения и высокой эффективностью водо-и 

влагозащиты: (1) использование гидрофобных покрытий, (2) плазменная обработ-

ка поверхности древесины.  

Метод поверхностной гидрофобизации древесины заключается в создании 

супергидрофобного покрытия, имеющего краевой угол смачивания водой поверх-

ности древесины более 150° и углами скольжения менее 10° [194]. Данный ре-

зультат достигается за счет создания поверхности с высокой шероховатостью на 

микро- и мезоуровнях и последующей её модификации материалом с низкой по-

верхностной энергией. Схема получения покрытия по данному способу представ-

лена на рисунке 1.2. 

 

 

Рисунок 1.2 – Общий метод формирования супергидрофобной поверхности 

на древесине 
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Основываясь на данном подходе проведены обширные исследования для 

разработки супергидрофобных поверхностей на древесине с использованием та-

ких способов как золь-гель процесс [196], химические методы [193, 197] и методы 

осаждения [197]. 

Wang и соавторы [196] разработали метод получения супергидрофобной 

поверхности на древесине методом мокрого химического осаждения наностерж-

ней ZnO на клеточную стенку и их последующую модификцию стеариновой кис-

лотой. При использовании данной методики наностержни, в виде молекулы ZnO, 

сначала осаждались на поверхности древесины с димерными связями и образова-

нием затравочного слоя (рисунок 1.3). Краевой угол смачивания данной поверх-

ности при контакте с водой достигал значения 153,5°  

 

 

Рисунок 1.3 – Микрофотографии (СЭМ) молекул ZnO на клеточной стенке 

древесины (изображения предоставлены [196, 183] 

 

Hsieh и соавторы [95]. разработали метод формирования покрытия на осно-

ве фторированного диоксида кремния с максимальным углом контакта с водой 

168,3. В данном исследовании частицы кремнезема наносили методом капельного 

покрытия на поверхность древесины с последующей модификацией.  Авторами 

[95] установлена устойчивость данного покрытия  к маслу и некоторым органиче-

ским растворителям. Супергидрофобная поверхность с углом контакта воды 164° 

и углом скольжения менее 3° получена при комбинации наночастиц кремнезема, 

которые имеют высокую шероховатость поверхности, и перфторалкилтриэтокси-
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силана (POTS) с низкой поверхностной энергией. Угол контакта с водой 158 ° и 

угол скольжения 4 ° получили с использованием супергидрофобных сферически 

подобных пленок α-FeOOH на деревянных поверхностях. Данный метод исполь-

зует процесс гидротермальной реакции Fe2(SO4)3 с мочевиной и последующим 

самоформированием монослоя в растворе октадецилтрихлорсилана (ОТС) [198].  

В работе [182] представлен одноэтапный подход к получению супергидро-

фобной древесины с повышенной механической прочностью. Образцы древесины 

погружали в заранее приготовленный раствор, состоящий из гидроксида натрия, 

винилтриэтоксисилана, растворенного в этаноле с диоксидом кремния и диспре-

гированного ультразвуком. Данный метод позволяет получить высокую степень 

гидрофобизации и придать древесине стойкость к истиранию. Процесс получения 

характеризуется небольшими временными затратами и относительной простотой 

процесса. 

Wentao и соавторы [201] разработали супергидрофобное покрытие, которое 

способно поглощать микроволновое излучение. Для этого были синтезированы 

магнитные наночастицы CoFe2O4. Полученные частицы обрабатывались ультра-

звуком в перфтордецилтриэтоксисилане в течении 24 часов и смешивались с 

эпоксидной смолой. В полученный раствор погружали образцы древесины. Полу-

ченное супергидрофобное покрытие показало высокую стойкость к истиранию 

наждачной бумагой и высокое поглощение микроволнового излучения с частотой 

16 ГГц. 

Разработанные методы и способы поверхностной гидрофобизации древеси-

ны с низкой поверхностной энергией способны обеспечить высокое значение кра-

евого угла смачивания [30]. Однако, в значительной степени из-за морфологиче-

ского строения древесины, а именно, ее пористой, анизотропной структуры, в 

большинстве случаев остаются непокрытые места, через которые может адсорби-

роваться влага [175]. Поэтому создание таких покрытий неспособно качественно 

защитить древесину от биологической деградации. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0272884216307192#!
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В связи с этим, необходимо создавать толстые, непроницаемые покрытия, 

гидрофобизирующие древесину полностью со всех сторон, тем самым предот-

вращая адсорбирование влаги. 

Относительно новым методом модификации поверхности древесины явля-

ется плазменная обработка [141]. Преимуществом использования данного метода 

является интенсивное прохождение процесса с выделением большого количества 

ионов, создаваемых во время разряда. Кроме того, применение данного метода 

позволяет модифицировать поверхность без увлажнения и использования токсич-

ных и едких химических веществ [59]. Вводя различные органические газы или 

жидкие вещества в качестве прекурсоров можно создавать на поверхности слои 

пластика или даже слои алмазоподобного углерода [161, 151]. В большинстве 

случаев модификация поверхности происходит низкотемпературной плазмой с 

образованием тонкого гидрофобного слоя.  

Широко применяется методика введения гексаметилдисилоксана (ГМДС) 

при плазменной обработке. ГМДС  полимеризуется с поверхности древесины, что 

приводит к сшитой макромолекулярной структуре, включающей связи Si-O-Si и 

Si-O-C. Значение краевого угла смачивания древесины водой достигает 130° [71, 

53]. Использование гексаметилдисилоксана возможно с различными газами, та-

кими как N2, He, SF6 [128, 213]. Результат гидрофобизации зависит от времени 

воздействия, породы древесины, природы используемого газа и вспомогательных 

веществ, расстояния между древесиной и плазмой. Также плазменная обработка 

способствует увеличению шероховатости поверхности [59]. 

Данный тип обработки может обеспечить высокую гидрофобизацию по-

верхности с незначительными изменения текстуры древесины. Применение раз-

личных прекурсоров при их плазменном напылении приводит к созданию сшитой 

макромолекулярной защитной пленки. Однако технология получения является 

сложной и многоэтапной, в связи с этим целесообразность применения значи-

тельно нивелируется. 

Пропитка термореактивными смолами (карбамидоформальдегидная, фено-

лоформальдегидная, меламиноформальдегидная) представляет собой эффектив-
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ный метод осаждения и образования водонерастворимого слоя в структуре кле-

точных стенок древесины. Пропитка смолами происходит в жидком состоянии, а 

полимеризация - при термообработке. Данный процесс значительно повышает во-

достойкость и формоустойчивость натуральной и прессованной древесины. 

Обнаружено, что диффузия смол в структуру клеточной стенки древесины 

зависит от различных свойств смолы и древесины, таких как молекулярная масса 

и концентрация смол, влажность древесины, содержание экстрактивных веществ, 

пористость, порода [167, 137]. Молекулярная масса термореактивной смолы явля-

ется наиболее значимым фактором при определении осаждения смолы в структу-

рах древесины [137], отмечено, что смолы с низкой  и средней молекулярной мас-

сой от 290 до 480  способны проникать через клеточные стенки. Если молекуляр-

ная масса смолы приближается к 820, то смола, в основном, остаётся в межкле-

точных пространствах. [84]. Авторами [160] было обнаружено повышение фор-

моустойчивости древесины сосны при пропитке меламиноформальдегидной смо-

лой.  

Высокая эффективность снижения объемного разбухания и показателей во-

допоглощения были достигнуты при пропитке карбамидоформальдегидной и фе-

нолоформальдегидной смолами [69]. В исследовании [88] ель и тополь обрабаты-

вали меламиновой смолой с низкой молекулярной массой и низкой степенью по-

лимеризации. Эти древесные породы приобрели высокую формоустойчивость и 

стойкость к атмосферным воздействиям. Данные смолы образуют химические 

связи с гидроксильными группами древесины, создавая жесткую сшитую молеку-

лярную сеть, уменьшающую водопоглощение [68]. 

Термореактивные смолы активно используются для стабилизации размеров 

прессованной древесины. Процесс модификации методом прессования включает 

пропитку древесины термореактивными смолами с последующим их отверждени-

ем при высокой температуре. На данном этапе клеточная стенка размягчается и 

пластифицируется смолой, далее древесина сжимается до высокой плотности пу-

тем деформации клеточной стенки, но без ее разрушения. При этом образуется 

жесткая молекулярную сеть с гидроксильными группами клеточных стенок. Та-
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ким образом препятствуется водопоглощение и повышается формоустойчивость 

древесины [121, 89]. Японская береза (Betula meximowicziana), пропитанная смо-

лой и прессованная при 150 °C, имела большее влагопоглощение, чем непропи-

танные и непрессованные контрольные образцы [154]. Относительно недавние 

исследования [156] показали, что пропитка фенолоформальдегиной смолой прес-

сованной древесины с высокой молекулярной массой обеспечивает большую во-

достойкость, чем смолы с малой молекулярной массой, а также отмечено, что 

предварительная обработка паром может значительно облегчить процесс пропит-

ки [157]. 

В работах [26, 27] была разработана технология пропитки карбамидофор-

мальдегидной смолой и одновременного прессования фаутной древесины мягких 

лиственных пород для получения модифицированной древесины высокого каче-

ства. В данном исследовании установлено, что пропитанная и прессованная дре-

весина имеет более низкие значения водопоглощениея и объемного разбухания 

сравнимые с этими показателями для натуральной древесины. 

Пропитка натуральной и прессованной древесины термореактивными смо-

лами является эффективным методом придания водостойкости, однако после по-

лимеризации термореактивные смолы становятся хрупкими, а, следовательно, 

сужаются области применения древесины, используемой при ударных нагрузках 

[156]. 

Пропитка древесины восками и парафинами является эффективным и рас-

пространенным методом улучшения качества древесины и расширения областей 

ее применения. Благодаря своим известным гидрофобным свойствам воски и па-

рафины получили широкое применение в лакокрасочной промышленности в ка-

честве гидрфобизаторов древесины и целлюлозно-бумажных материалов [96, 187, 

155]. Их использование для модификации древесины позволяет улучшить формо-

устойчивость, стойкость к атмосферным воздействиям и к грибкам белой и ко-

ричневой гнили, а также повышает физико-механические показатели [124-127, 

152, 165].  
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Воски, применяемые для пропитки, являются в основном природными не-

токсичными соединениями, легко растворимыми во многих органических раство-

рителях, представляя собой сложные эфиры жирных кислот с высшими спиртами 

[92, 82]. Для пропитки древесины используются, в основном, водные эмульсии 

[176]. Пропитка восковыми эмульсиями позволяет заполнить межклеточные про-

странства, препятствуя сорбции воды. В исследовании [177] также сообщается об 

осаждении воска в структуре клеточной стенки. В работе [80] для пропитки дре-

весины сосны методом прогрев-холодная ванная использовали расплав парафина. 

В результате пропитки, влагопоглощение с 12 % снизилось до 0,8  % при относи-

тельной влажности воздуха 35  %, древесина приобретала высокую формоустой-

чивость и повышенные физико-механические показатели. Кроме того, пропитка 

воском может уменьшить атмосферные воздействия и повысить устойчивость 

древесины к термитам [125, 179]. Пропитка под давлением древесины сосны юж-

ной парафиновыми эмульсиями с концентрациями 0,5-2 % значительно увеличи-

вает формоустойчивость и снижает водопоглощение [62]. В работах [198, 54, 131] 

показана эффективность применения индивидуальных восковых эмульсий и в со-

четании с другими методами, такими как термическая модификация, плазменная 

обработка.  

Обычно восковая эмульсия представляет собой дисперсию, в которой гидро-

фобный воск гомогенно диспергирован в воде в присутствии эмульгаторов, но в 

последнее время для стабилизации границы раздела фаз жидкость-парафин ис-

пользуют твердые частицы (эмульсия Пикеринга) [83, 22]. В данной системе на-

но- и микротвердые частицы накапливаются на границе раздела двух фаз несме-

шивающихся жидкостей и образуют монослой между дисперсной и дисперсион-

ной фазами [208]. Jiang с соавторами использовали парафиновую эмульсию Пике-

ринга, стабилизированную нано-SiO2 [105]. Они обнаружили, что введение твер-

дых наночастиц-SiO2 улучшает стабильность эмульсии и уменьшает размер ка-

пель. Кроме того, кремнезем положительно влияет на механические свойства и 

термическую стабильность древесины. Процесс пропитки водной эмульсией Пи-

керинга с последующим ее осаждением на внутренней поверхности представлен 
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на рисунке 1.4. После модификации данной эмульсией краевой угол смачивания 

водой составлял 110°, водопоглощение после 140 часов - 75 %. 

 

 

Рисунок 1.4 – Процесс пропитки древесины эмульсией Пикеринга с  

нано-SiO2 

 

Пропитка воском и восковыми эмульсиями является экологичным способом 

защиты древесины с относительно несложной технологией применения. Однако, 

при нагревании парафин переходит в жидкое состояние, и адгезия к древесине 

значительно снижается [132, 178], что может привести к снижению водостойко-

сти. 

Химическая модификация древесины осуществляется в результате реакции 

модификатора с полимерными компонентами древесины (лигнин, гемицеллюлоза 

или целлюлоза). Этот процесс способствует образованию стабильной ковалентной 

связи между реагентом и составляющими клеточной стенки [171]. 

Химическая модификация считается активной, если она приводит к химиче-

скому изменению полимеров клеточной стенки. Основными процессами активной 

химической модификации являются ацетилирование и фурфулирование, т.е. про-

питка древесины в вакууме фурфурольным спиртом с последующими консерва-

цией и сушкой. В результате внутри структуры древесины образуется фурановый 

полимер. Ацетилирование - это метод химической модификации, происходящий 
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между гидроксильными группами древесины и молекулой уксусного ангидрида 

[102]. Сложноэфирные связи, образующиеся между древесиной и уксусным ан-

гидридом, модифицируют гидроксильные группы, что предотвращает взаимодей-

ствие воды с древесиной [171]. Реакция уксусного ангидрида с полимерами дре-

весины приводит к этерификации доступных гидроксильных групп в клеточной 

стенке с образованием побочного продукта - уксусной кислоты и его последую-

щим удалением из древесины. Такая древесина не содержит токсичных компо-

нентов [93]. Кроме того, процесс ацетилирования древесины является химической 

реакцией однократного присоединения, т.е. одна ацетильная группа реагирует с 

одной гидроксильной группой. Процесс ацетилирования древесины представлен 

на рисунке 1.5. 

 

 

Рисунок 1.5 – Процесс ацетилирования древесины уксусным ангидридом 

 

Применение данного метода позволяет значительно увеличить формоустой-

чивость и водостойкость древесины. Было обнаружено [78,52,102], что наиболь-

ший эффект модификации достигается при поглощении древесиной 20 % уксус-

ного ангидрида от массы древесины.  Дальнейшее увеличение количества пропи-

тывающего агента может приводить к чрезмерному набуханию клеточной стенки 

и изменению ее структуры [162]. В настоящее время компания Accsys 

Technologies в Арнеме (Нидерланды) производит ацетилированную древесину в 

промышленных масштабах. Для производства компания использует Pinus radiata 

(сосна лучистая) и Alnus spp. (ольха) [79]. 

Фурфулировоание – это модификация изделий из древесины фурфуриловым 

спиртом [140,119]. Фурфуриловый спирт имеет маленький размер молекул доста-
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точный для проникновения в клеточную стенку древесины и способный полиме-

ризоваться внутри под воздействием тепла, радиоактивного излучения или с ис-

пользованием катализатора [57]. Полимеризация молекул фурфурилового спирта 

с полимерами клеточной стенки предотвращает ее разбухание и значительно сни-

жает водопоглощение [200]. В исследовании [157] авторы сообщают о снижении 

на 85  % (по сравнению с необработанной древесиной) объемного разбухания 

сосны обыкновенной и японского кедра, обработанных фурфуриловым спиртом с 

добавлением катализатора в виде боратов.  

Термореактивные смолы в виде фурфурилового спирта также может быть 

использован для стабилизации размеров уплотненной или прессованной древеси-

ны [156, 118]. 

В настоящее время промышленное производство фурфурилированной дре-

весины осуществляется компанией Kebony AS (ранее Wood Polymer Technologies) 

в Норвегии. По данным Lande et al. [174], промышленный процесс фурфурилиро-

вания древесины представляет собой следующий технологический процесс: сме-

шивание в смесительном баке химикатов (фурфуриловый спирт, инициато-

ры/катализаторы, буферные агенты, поверхностно-активные вещества, вода). Пе-

рекачка полученного раствора в резервную емкость. Пропитка древесины мето-

дом вакуум-давление-вакуум. Полимеризация пропиточного состава с полимера-

ми клеточной стенки древесины происходит при термообработке в результате 

сушки в печи.  

Таким образом, разработанные методы и способы поверхностной гидрофо-

бизации древесины способны обеспечить высокое значение угла контакта с водой. 

Из-за морфологического строения древесины (ее пористой, анизотропной, много-

мерной структуры) остаются непокрытые места достаточно большой площади, 

через которые может адсорбироваться влага. Это приводит к необходимости со-

здавать толстые, непроницаемые покрытия, гидрофобизирующие древесину пол-

ностью со всех сторон, тем самым предотвращая адсорбирование влаги, что зна-

чительно влияет на стоимость и сложность технологического процесса. 
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Метод плазменной обработки обеспечивает высокую гидрофобизацию по-

верхности с незначительными изменения текстуры древесины. Применение раз-

личных прекурсоров при их плазменном напылении приводит к созданию сшитой 

макромолекулярной защитной пленки. Однако технология получения является 

сложной и многоэтапной. В связи с этим применения этой технологии ограничен-

но или нецелесообразно. Пропитка натуральной и прессованной древесины тер-

мореактивными смолами относится к эффективному методу получения водостой-

кого древесного материала. Однако после полимеризации термореактивные смо-

лы становятся хрупкими, а, следовательно, сужаются области применения древе-

сины, используемой при ударных нагрузках. К тому же создание данных покры-

тий неспособно качественно защитить древесину от биологической деградации. 

В Российской Федерации, в соответствии с действующими стандартами, 

древесина, используемая в среде с высокой влажностью и постоянным контактом 

с водой, например, железнодорожные шпалы, деревянные мостовые сооружения, 

опоры линий электропередач должна подвергаться процессу пропитки [51]. Ос-

новными пропиточными составами для такой древесины являются: креозотовое 

масло, каменноугольное масло и другие нефтесодержащие составы [181]. Данные 

составы обеспечивают высокую защиту древесины от биологического разрушения 

и придают ей достаточную водостойкость, однако эти материалы опасны для 

окружающей среды, в виду повышенной  токсичности [74].  

Растительные масла давно используются для защиты древесины от плесени 

и грибкового распада, а также для снижения доступности влаги [178]. Они явля-

ются безвредными для окружающей среды и эффективными для обработки древе-

сины. Однако, количество масла, необходимого для достижения антисептического 

эффекта, на порядок превышает, чем для креозотового масла, вследствие чего 

пропитку проводят под давлением. 

Распространённым маслянистым составом для пропитки является талловое 

масло. Это химически побочный продукт производства крафт-целлюлозы, пред-

ставляющий собой смесь жирных кислот, смоляных кислот и неомыляемых ве-
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ществ [66]. В таблице 1.1 показана массовая доля веществ, входящих в состав 

таллового масла.  

 

Таблица 1.1 – Состав веществ, входящих в талловое масло [178] 

Группа веществ Массовая доля, масс. % 

Смоляные кислоты 20–50 

Высшие жирные кислоты 25–75 

Гидроксикислоты 3–10 

Нейтральные вещества 15–40 

 

Исследования [136] показали, что талловое масло может снижать поглоще-

ние капиллярной воды древесиной и подавлять рост грибков. Результаты иссле-

дований влияния таллового масла на устойчивость к гниению несколько противо-

речивы, что предполагает различия в составе и качестве используемого таллового 

масла сравнивали производные борной кислоты и таллового масла и отметили не 

эффективную защиту от грибкового распада. Талловое масло прекратили широко 

применять в виду необходимости использовать большой объём масла для пропит-

ки, недостаточного объёмного проникновения масла в древесину и выделению его 

из обработанной древесины на поверхности [86]. Наиболее пригодным для при-

менения является неочищенное талловое масло [114].  Поэтому в основном кон-

сервант для древесины изготавливают из растительных масел, содержащих жир-

ные и смоляные кислоты. 

Значительное количество исследований посвящено использованию льняно-

го растительного масло для комбинированной обработки древесины: термообра-

ботка-пропитка. При этом поглощение масла древесиной значительно увеличива-

ется в процессе охлаждения после термической обработки маслом, что, в свою 

очередь, снижает поглощение воды древесиной на величину от 10  % до 85  %. 

Влияние времени охлаждения на тангенциальное набухание обработанной древе-

сины незначительно, несмотря на повышенное поглощение масла при длительном 

времени охлаждения, которое в данном случае менее важно для стабильности 
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размеров. Авторы сделали вывод о снижении стоимости обработки за счет 

уменьшения поглощения масла древесиной и минимизации периода охлаждения 

после термической обработки маслом. Охлаждение термообработанной в масле 

древесины в масляной ванне имеет преимущества, заключающиеся в повышении 

стабильности древесины и снижение рисков для работников, связанных с обра-

щением в промышленном применении.  

Новым методом защиты древесины является применение масла лампанте, 

полученного после отжима оливок и обработки жмыха гексаном [55]. Данное 

масло не пригодно для употребления в пищу человеком и имеет нежелательные 

органолептические и/или химические характеристики. Это масло обычно допол-

нительно очищается или используется в технических целях [88]. Применяемая 

пропиточная жидкость не только действует как гидрофобизирующий агент, но 

также содержит фенольные соединения с противогрибковыми свойствами, кото-

рые могут ингибировать скорость роста ряда грибов [211]. 

В последнее время распространенным методом защиты является пропитка 

древесины тунговым маслом, которое получают из орехов тунгового дерева. Дан-

ное масло состоит из α-элеостеариновой, олеиновой и линолевой кислот [208]. 

Этот гидрофобизатор широко используется в качестве водонепроницаемого по-

крытия для деревянной мебели, зданий или лодок [95]. В нескольких исследова-

ниях сообщили, что пропитка тунговым маслом может улучшить размерную ста-

бильность, устойчивость к гниению и устойчивость к атмосферным воздействиям 

образцов древесины [186, 184, 111]. Однако процесс пропитки обычно приводил к 

высокому процентному увеличению веса обработанной древесины (около 60 %), 

потерям тунгового масла и увеличению стоимости продукции [50, 21]. Обработка 

тунговым маслом является эффективным методом улучшения стабильности раз-

меров древесины. Тунговое масло легко проникает в древесину, и уменьшает тан-

генциальный и радиальный коэффициенты набухания древесины на 30,8 % и 29,6 

% соответственно. Следовательно, обработка тунговым маслом  улучшает ста-

бильность размеров древесины и снижает водопоглощение на 50 %. 
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В исследовании [29] авторы использовали пропитку конопляным маслом в 

сочетании с термической обработкой. Древесина европейского бука последова-

тельно пропитывалась конопляным маслом и термически модифицировалась при 

200 °C. Затем проводили анализ обработанной древесины: цвета, гигроскопично-

сти, стабильности размеров, свойств на изгиб и устойчивости к гниению против 

белой гнили. В результате установили, что комплексная обработка, т.е. термооб-

работка в сочетании с обработкой маслом, более эффективна, чем индивидуаль-

ная термообработка.  

Авторами [30] предложены антисептики для пропитки древесины и за-

щиты её от биоповреждений на основе продуктов переработки нефтяного сы-

рья:  

1) антисептик представлен фракцией, выкипающей при температуре от 

160 до 360 °С, смесь нефтепродуктов (10-70 мас.  % абсорбента А-2 или А-8), 

10-70 мас.  % смолы пиролизной тяжелой; 10-70 мас. % фракции ароматиче-

ских углеводородов; 10-70 мас. % отработанного дизельного топлива;  

2) антисептик содержит смесь фракций, выкипающих при температуре 

от 160 до 250 °С и 250-360 °С, полученных из кубового остатка, выкипающего 

от 160 до 360 °С, от ректификации абсорбента А-2 или А-8 или вышеописан-

ной смеси нефтепродуктов при соотношении фракций 25-75:25-75 (мас.  %);  

Известен материал для покрытия, который может применяться для различ-

ных пористых поверхностей, в том числе и для древесины, реактивно отверждае-

мый без испарения растворителя, состоящий из смеси битума с водой, синтетиче-

ского латекса или натурального латекса, парафина и др. компонентов. Особен-

ностью данного материала является его многокомпонентность, что позволяет 

наиболее эффективно подбирать состав под различные требования. 

Однако получаемый материал имеет ряд недостатков. В его состав в значи-

тельном количестве входит смесь битума с водой, которая может привести к обра-

зованию расслоившейся эмульсионной системы, ухудшающей гидрофобизирую-

щие показатели материала. Введение в данный состав синтетического или нату-

рального латекса увеличивает его общую стоимость. В данном изобретении ис-
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пользуются в качестве адгезионной и регулирующей добавки токсичные (2 класс 

опасности) алифатические амины, эфироспирты, высококипящие углеводороды, 

представляющие опасность для человека.  

В работе [73] для пропитки древесины использовались различные гидрофо-

бизирующие составы: раствор каучука в керосине; раствор низкомолекулярного 

полиэтилена в керосине; дивинилстирольный термоэластопласт плюс канифоль в 

уайт-спирите; латекс; отработанное машинное масло; полимерный лак КОРС. Из-

вестен пропиточный состав, состоящий из смеси каменноугольного масла [11] 

(ГОСТ 2270-74 «Масло каменноугольное для пропитки древесины») и нефтяного 

масла-мягчителя ХМ-1 (ТУ 38.301.08-31-89).  

В результате приготовлении смеси из каменноугольного масла, нефтяного 

масла-мягчителя ХМ-1 и перемешивающего агента в виде острого водяного пара 

образуется трехслойная система в связи с отличием плотностей компонентов со-

става, что является существенным недостатком данного пропиточного состава. 

Кроме того, масло-мягчитель ХМ-1 вызывает коррозию черных металлов, которая 

может привести к коррозийному разрушению жесткой металлической подкладки 

и железнодорожного костыля, а также снижает прочность древесины (ГОСТ 

20022.2-80). 

Известны [29] составы органического происхождения, приготовленные из 

отработанного моторного масла с добавлением различных наполнителей. Был 

разработан [49] более экологичный пропиточный состав ЖТК, включающий от-

дельные маслянистые фракции каталитического крекинга, выкипающие в следу-

ющих пределах: 325-420 oС и 205-325 oС. Этот состав является малоопасным (4 

класс опасности) и не имеет приведённых выше недостатков. Однако, этот анти-

септик достаточно дорогой и требует фильтрования от механических примесей, 

что усложняет технологический процесс. [49].  
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1.2 Пропиточные составы для защиты древесины от биодеградации 

 

При повышенной влажности древесины (более 20 %) в ней развиваются 

грибные окраски, поражения и процессы гниения. Для нейтрализации этих явле-

ний древесину пропитывают специальными составами - антисептиками. Так 

например, для развития грибов коричневой гнили влажность древесины должна 

быть выше 95 %, а влажность заболони сосны и ели выше 25-30 % [187]. В  ре-

зультате гниения скорость разрушение деревянных конструкций значительно уве-

личивается и достигает максимальных значений при  содержании влаги в необра-

ботанной древесине в пределах от 40 до-120 % относительно абсолютно сухой 

древесины [43].  

Биологическое разрушение древесины вызывается деятельностью микроор-

ганизмов, использующих целлюлозу, гемицеллюлозу, лигнин или другие лигно-

целлюлозные материалы древесины древесной биомассы в качестве питательных 

веществ [41]. Древесная биомасса состоит в основном из полисахаридов, которые 

и являются основным потенциальным источником питания микроорганизмов. 

Основные компоненты древесины, подвергаемой биологическому разрушению, 

представлены в таблице 1.2 [163]. 

 

Таблица 1.2 – Процентное соотношение основных компонентов древесины 

[163] 

Наименование компо-

нента 

Хвойные породы 

(масс., %) 

Лиственные породы 

(масс., %) 

Целлюлоза 42-49 42-51 

Лигнин 25-30 18-24 

Гемицеллюлоза 24-30 27-40 

Экстрактивные веще-

ства 

2-9 1-10 

 

В древесине, подвергаемой разрушению, обычно выделяют три основных 

типа гнили, местоположение которых показано на рисунке 1.6 [143]. 



 

33 

 

 

Рисунок 1.6 – Основные типы гнили и их расположение в структуре  

клеточной стенки древесины [143] 

 

Коричневая гниль является основным разрушителем гемецеллюлозы и цел-

люлозы. Процесс разрушения целлюлозы, признанный научным сообществом 

[184], основан на работе с аскомицетом Trichoderma spp. В соответствии с этой 

теорией разложение целлюлозных материалов начинается в аморфных областях 

микрофибрилл под воздействием фермента комплексного целлюлолитического 

действия целлюлазы, который катализирует гидролиз бета(1,4)-гликозидных свя-

зей в целлюлозе, расщепляет молекулу целлюлозы на моносахариды, такие как 

бета-глюкоза, или более короткие полисахариды и олигосахариды. После дегра-

дации аморфных областей свободные концы молекулярной цепи целлюлозы под-

вергаются расщеплению на три- и бискариды, которые в дальнейшем делятся на 

глюкозу [184]. Некоторыми исследователями [202] было предложено включить в 

механизм разложения низкомолекулярные соединения, которые намного меньше 

ферментов, что позволило объяснить, как активные вещества могут проникать че-

рез стенки древесинных клеток и достигать целлюлозы [65]. Процесс разложения 

под действием целлюлазы представлен на рисунке 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Деградация природного полимера целлюлозы под действием 

фермента целлюлазы 

 

Белая гниль преимущественно участвует в разложении лигнина, сложной 

макромолекулы древесины, характеризующейся относительной стойкостью к 

биологическому разрушению [47]. 

Мягкая гниль обычно встречается в древесине, содержащей большое коли-

чество влаги и достаточное количество кислорода. Грибки мягкой гнили разлага-

ют целлюлозу и гемицеллюлозу во втором слое клеточной стенки (s2) (рисунок 9) 

[74]. 
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Таким образом, разрушение древесины под воздействием дереворазрушаю-

щих грибов напрямую связана с защитой древесины от воды. Древесные материа-

лы, имеющие высокую степень гидрофобизации, в меньшей степени подвержены 

коррозии под действием деревоокрашивающих и дереворазрушающих микроор-

ганизмов. На сегодняшний момент были разработаны различные методы защиты 

древесины от биодеградации: химическая обработка, снижение влажностных по-

казателей древесины и даже биологические способы защиты древесины. 

Синтетические токсичные химические вещества широко используются для 

защиты древесины из-за их относительно низкой стоимости и доказанной эффек-

тивности в различных средах обитания. Однако некоторые химические вещества, 

особенно хлорированные, стали причиной экологических аварий и оказались 

очень вредными для окружающей среды. Были разработаны методы защиты дре-

весины при помощи других грибковых микроорганизмов, препятствующих раз-

множению дереворазрушающих грибов. Представители рода Trichoderma являют-

ся наиболее изученными грибами для защиты древесины. Эти виды быстро рас-

тут, хорошо переносят экологический стресс и широко распространены в биосфе-

ре [179]. Данные виды микроорганизмов используют в защите древесины благо-

даря противогрибковым соединениям, которые они производят, к ним относятся 

летучие и нелетучие антибиотики, сидерофоры и различные ферменты, разруша-

ющие клеточную стенку [45]. 

Существуют методы защиты древесины при помощи бактерий. В отличие 

от грибковых антагонистов, бактерии не оказывают существенного влияния на 

внешний вид древесины и в этом отношении являются предпочтительным выбо-

ром в качестве антагонистов. Бактерии быстро инициируют процесс колонизации 

и легко распространяются по поверхности древесины. Они также могут перено-

сить различные условия роста и химическую обработку древесины, их легко 

культивировать и производить в больших количествах для биоконтроля [91]. 

Предотвращение микробной деградации древесины биологическими сред-

ствами имеет большое экономическое и экологическое значение. В лабораторных 

и экспериментальных экспериментах было продемонстрировано, что биологиче-
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ская борьба с деградацией древесины может быть столь же эффективной, как и 

химическая защита [111]. 

Защита древесины с помощью жидкой химической пропитки зависит от 

длительных и энергозатратных процессов, а также от использования токсичных 

соединений. Альтернативные технологии, изменяющие химическую структуру 

древесины, такие как модификация древесины фурфуриловым спиртом [169], аце-

тилирование уксусным ангидридом [48], модификация 1,3-диметилол-4,5-

дигидрокси- этиленмочевины [104] и термической обработки [199], являются вы-

сокодоступными и отличаются другим механизмом действия по сравнению с тра-

диционными консервантами древесины на основе биоцидов. Однако данные спо-

собы модификации древесины являются дорогостоящими, и большинство совре-

менных коммерческих средств защиты древесины по-прежнему полагаются на 

традиционные консерванты для древесины с высокотоксичными компонентами. 

[61].  

Поиск альтернатив существующим средствам защиты древесины обуслов-

лен снижением производственных затрат, меньшим взаимодействием с опасными 

веществами, сокращением производства опасных отходов, уменьшением выщела-

чивания консерванта древесины и минимизацией негативного влияния процесса 

обработки. Кроме того, желательна возможность использования защитных 

средств для древесины, которые не зависят от породы древесины, поскольку ха-

рактеристики продукта зависят от поглощения и распределения средств для защи-

ты древесины [204]. 

 

1.3 Основные методы пропитки древесины для придания ей водо- и  

бистойкости 

 

В зависимости от целевого назначения и условий эксплуатации изделий из 

древесины по ГОСТ 20022.2-2018 [8] их необходимо подвергать защите пропи-

точными составами. Выбор способа пропитки зависит от условий службы, источ-

ника и характера увлажнения, объекта защиты и периода активного биологиче-
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ского разрушения. По ГОСТ 20022.2-2018 выделяют 18 классов, в которых может 

находиться древесина при её эксплуатации.  

Согласно ГОСТ 20022.6-93 [10] выделяют 8 различных способов пропитки, 

каждый из которых отвечает определенному классу защиты древесных изделий, 

эксплуатируемых в различных условиях. Для придания древесине 1-8 класса за-

щиты используют метод поверхностного нанесения, заключающийся в погруже-

нии на определенное время пропитываемого материала в пропитывающий состав 

при атмосферных показателях окружающей среды.  Данный метод допускает 

нанесение пропиточного состава кистью или опрыскиванием при влажности про-

питываемого изделия из древесины не более 30 %. Способ вымачивания, обеспе-

чивающий 8-12 классы защиты, имеет существенное отличие от метода нанесения 

на поверхность только в значительно большем времени выдержки изделия в про-

питочном составе. Время выдержки зависит от группы пропитываемости (легко-

пропитываемые, умеренно пропитываемые, трудно пропитываемые) древесины. 

Пропиточная жидкость проникает в структуру древесины по морфологическим 

элементам: капиллярам, сердцевинным лучам, порам, сосудам, трахеидам [40]. 

Близким к данному способу пропитки является диффузионная, отличающийся 

тем, что происходит поверхностное нанесение в несколько слоев. Пропитка дан-

ным методом занимает продолжительное время и имеет низкую эффективность, 

кроме того, применение данного метода возможно только при использовании 

пропиточных составов с высокой вязкостью при комнатной температуре. 

 Способ пропитки прогрев-холодная ванна или метод горяче-холодных ванн 

имеет 3 варианта применения: 

1. Процесс пропитки осуществляется в одной емкости и включает две ос-

новные операции: прогрев древесины паром или самим пропиточным составом с 

заменой горячего раствора на холодный таким образом, чтобы предотвратить об-

нажение древесины или заливание горячего раствора после прогрева паром. 

2. Второй метод заключается в пропитке древесины в горячем растворе и 

последующем ее выдерживание в емкости до остывания пропиточной жидкости. 
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3. Последний вариант пропитки по данному методу заключается в пропитке 

древесины в емкости с горячим составом и последующим переносом пропитыва-

емого материала в ванну с холодным раствором. 

Данный способ обеспечивает защиту древесины 1-12 класса, может приме-

няться для большинства пропиточных составов с варьированием времени выдер-

живания в ваннах, температуры и начальной влажности изделий из древесины. 

Процесс пропитки происходит за счет резкого перепада температур и создании 

отрицательного давления в прогретой до высокой температуры (100-140 °C) дре-

весине. За счет разницы в давлениях и происходит активное поглощение пропи-

точной жидкости древесиной. 

Для придания изделиям из древесины высокого класса защиты применяют 

автоклавную пропитку. Принципиальной особенностью данного метода является 

применение повышенного давления для увеличения глубины и качества пропит-

ки. Выделяют следующие способы автоклавной пропитки: автоклавно-

диффузионный, автоклавный методом вакуум-давление-вакуум, метод вакуум-

атмосферное-давление-вакуум. Принципиальная схема для автоклавной пропитки 

приведена на рисунке 1.8.  

 

I- Автоклав; II – мерник; III – конденсатор; IV – вакуумный насос;  

V – жидкостный насос; VI – маневровая емкость; 1–11 – вентили 

Рисунок 1.8 – Принципиальная схема установки для пропитки автоклавным 

методом 
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Пропитка осуществляется за счет резкого снижения давления, затем значи-

тельного повышения. Данный способ обеспечивает высокую глубину пропитки и 

достаточную производительность, однако для его применения необходимо доро-

гостоящее оборудование и высокие энергозатраты. 

Разработан метод [38] аэрозольной пропитки древесины, заключающийся в 

аэрозольном распылении пропиточного состава через форсунки на образцы дре-

весины, закрепленные в форме, к которой подключен вакуумный насос, обеспе-

чивающий разряжающее давление снизу заготовки в 80 кПа. Пропитка заготовок 

из древесины осуществляется за счет мелкодисперсных капель пропиточного со-

става, способных проникать глубоко внутрь по морфологическим структурам 

древесины и за счет создания разряжающего давления снизу заготовки. Принци-

пиальная схема данной установки представлена на рисунке 1.9 [19]. 

 

Рисунок 1.9 – Принципиальная схема аэрозольной установки [27] 

 

Данная установка содержит следующие элементы: топливный насос высо-

кого давления (ТНВД) 1, трубопроводы - 2, 16 - гнездную пресс-форму 3, бак 4 с 

пропитывающим раствором, гидроцилиндр 5, закрепленный на сварной раме 14, 
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манометр 6 контроля давления прижима, электроконтактный манометр 7, гидро-

станцию 8, форсунки 9 для впрыска аэрозоля, вакуум-насос 10, вакуумный реси-

вер 11, образцы древесины в виде брусков 12, пульт управления 13, фильтр 15 

тонкой очистки, ресивер 16 избыточного давления, компрессор 17, пневмоклапа-

ны 18 [119]. 

Существует способ центробежной пропитки древесины. Пропитка древеси-

ны данным способом основывается на взаимодействии находящихся в поле цен-

тробежных сил пропитывающей жидкости и капиллярнопористой структуры. При 

использовании данного метода значительно сокращается время пропитки. Способ 

центробежной пропитки на центрифуге известен, апробирован и дает при обра-

ботке древесины хорошие результаты [1, 31, 33, 197].  

В настоящее время активно проводятся исследования по гидрофобизации 

поверхности древесины золь-гелями на основе силоксанов [156, 97]. Принцип их 

действия заключается во введении перехода жидких органических соединений 

путем гидролиза или поликонденсации в гель, который в процессе нагревания пе-

реходит в тонкослойное композитное покрытие, создающее на поверхности дре-

весины супергидрофобное покрытие с краевым углом смачивания >120°.  

 

1.4 Выводы. Цель и задачи исследования 

 

1. В первой главе рассмотрены основные методы модификации древесины 

для улучшения её водостойких и биостойких показателей. Разработанные спосо-

бы и методы защиты древесины обладают большим количеством преимуществ, 

однако у каждого из них существуют свои недостатки, не позволяющие в полной 

мере защитить древесину от негативных воздействий: поверхностная гидрофоби-

зация требует нанесения толстого слоя вещества и невозможность защитить дре-

весину по всему объему;метод плазменной обработки является технически слож-

ным в исполнении; пропитка древесины термореактивными смолами делает её 

хрупкой и неустойчивой к биологическому воздействию; применения методов 

ацетилирования и фурфулирования позволяет обеспечить высокие показатели во-
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достойкости и прочности, однако придают недостаточную стойкость к деревораз-

рушающим микроорганизмам;  

2. На основании обзора литературных источников установлено, что увели-

чение производства и закупка автомобильного транспорта влечет за собой значи-

тельное повышения в перспективе использования смазочных материалов, в том 

числе моторных масел, утилизация которых в мире и России происходит в незна-

чительных объемах, что влечет за собой отрицательные экологические послед-

ствия для окружающей среды и человека. 

3. Пропиточные составы на нефтяной основе придают антисептические 

свойства древесине, но являются высокотоксичными и опасными для человека и 

окружающей среды. В связи с этим требуется разработка нового комплексного 

модифицирующего состава, сочетающего в себе возможность придания древесине 

высоких гидрофобных показателей и биостойкости без снижения прочностных 

показателей. 

Целью работы является разработка комплексного пропитывающего состава 

на основе отработанного моторного масла с органическими наполнителями и тех-

нологии пропитки древесины, для повышения её эксплуатационных свойств. Для 

достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Провести анализ существующих технологий, методов модификации и ос-

новных структурных компонентов древесины для повышения ее эксплуатацион-

ных показателей. 

2. Обосновать выбор органических компонентов комплексного состава для 

пропитки древесины, обеспечивающих её более высокие эксплуатационные пока-

затели. 

3. Обосновать режимы пропитки древесины методом горяче-холодных ванн 

с учетом разработанного пропиточного состава. 

4. Исследовать эксплуатационные показатели древесного композиционного 

материала, пропитанного разработанным комплексным составом. 

5. Провести технико-экономическое обоснование технологии пропитки дре-

весины разработанным комплексным составом.
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ОСНОВНЫХ            

КОМПОНЕНТОВ ПРОПИТОЧНОГО СОСТАВА  

 

 

К пропиточным составам для гидрофобизации и антисептирования древеси-

ны применяются определенные требования для обеспечения высоких эксплуата-

ционных характеристик. Модифицирующие пропиточные составы должны не 

только обеспечивать защиту древесины от воды, влаги и биологических воздей-

ствий, но и обладать рядом других свойств: экологичность, дешевизна, низкая 

вымываемость, гомогенность. Особенно значимыми показателями для качества 

пропитки древесины является степень межфазного взаимодействия и формирова-

ние устойчив химических связей или межмолекулярного взаимодействия, что 

обеспечивает не только физическое присутствие состава в структуре древесине, 

но и позволяет достичь долговечной защиты.  

 

2.1 Исследование функциональных групп древесины 

 

Древесина является сложным биологическим полимерным композицион-

ным материалом, широко используемым в различных областях промышленности, 

обладающим высокой гидрофильностью [72, 194].  

Гидрофильность древесины обусловлена наличием в ее составе гидроксило-

содержащих компонентов: целлюлозы, лигнина и полисахаридов, содержащих 

большое количество активных гидроксильных групп, доступных для взаимодей-

ствия с водой из внешней среды, основной стадией которого является сорбцион-

ный процесс полярного пористого сорбента древесины с молекулами воды. Функ-

циональные гидроксильные группы, располагающиеся в компонентах клеточной 

стенки древесины, адсорбируют влагу из окружающей среды, что приводит к из-

менению физико-механических свойств древесины, снижению водостойкости, 

формоустойчивости и способствует её биологической деструкции под воздей-
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ствием дереворазрушающих микроорганизмов [140]. Влажность является основ-

ной причиной биологической нестойкости древесины. При повышенной влажно-

сти древесины (более 20 %) в ней развиваются грибные окраски, поражения и 

процессы гниения. Для более полного анализа и теоретического обоснования воз-

можности образования химических или межмолекулярных взаимодействий про-

питочного состава и древесины березы были рассмотрены основные функцио-

нальные группы древесного материала. Гидроксильным группам отводится суще-

ственная роль в образовании межмолекулярных связей между функциональными 

группами древесины и пропиточного состава. Снижение в древесине количества 

гидроксильных групп (-OH) и затруднение доступа к ним позволит улучшить экс-

плуатационные показатели древесины [102, 164, 88, 141].  

 
Рисунок 2.1 - ИК-спектр непропитанной древесины березы 

 

В результате ИК спектроскопического анализа древесины берёзы (рисунок 

2.1) установлено наличие полосы поглощения группы ОН при частоте 3350 см-1, 

слабо выраженные пики при частотах 2923 см-1 и 2853 см-1 (колебания СН групп). 

Небольшая интенсивность полос поглощения 1460 см-1 и 1380 см-1 свидетельству-

ет о колебаниях метильной группы. На ИК спектре наблюдается интенсивная по-
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лоса 1035 см-1, которая определяет наличие целлюлозы. Полоса 1595 см-1 соответ-

ствует валентным колебаниям бензольного кольца лигнина. Интенсивность поло-

сы 1035 см-1 определяется, в основном, наличием связи С–О в целлюлозе [35, 75].  

Таким образом, гидрофильность древесины является причиной поглощения 

воды и влаги с последующем изменением её размеров и свойств, препятствующие 

её многонаправленному использованию. В связи с этим выбор пропиточного со-

става или его компонентов необходимо осуществлять с учетом структурно-

химических особенностей древесины. 

 

2.2 Теоретические предпосылки выбора отработанного моторного масла в 

качестве основного компонента пропиточного состава 

 

Все современные моторные масла включают базовые дистиллятные масла и 

различные присадки в зависимости от назначения, улучшающие их свойства [31]. 

В качестве базовых минеральных масел обычно используют углеводороды и их 

смеси. В моторном масле базовое масло составляет 86 %, [32]. Синтетические 

масла состоят из синтетических углеводородов - полиальфаолефинов, гликолей, 

полиорганосилоксанов, сложных эфиров. В качестве присадок используют инги-

битор коррозии диалкилдитиофосфат цинка – 1 %, моющие присадки сульфонаты 

бария и кальция – 4 %, многофункциональные добавки полиметилметакрилат -  4 

%, модификатор вязкости полиизобутилен. До сих пор не определены органиче-

ские соединения, преобладающие в составе отработанных масел. Тем не менее, 

выделены несколько классов соединений, обычно присутствующих в составе от-

работанных масел: алифатические соединения и структуры моно-, ди-, три- поли-

ароматических колец. Алифатические соединения составляют 73-80 % от массы 

использованного масла. Эта фракция состоит из алканов и циклоалканов (1-6 ко-

лец). Основные химические изменения в маслах происходят в результате окисле-

ния при работе двигателя под действием нагрева. Парафиновые углеводороды при 

окислении превращаются в гидропероксиды, которые разлагаются до воды и ке-

тона с последующим образованием карбоновой кислоты и альдегида.  
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Минеральное моторное масло содержит ряд функциональных групп, кото-

рые потенциально могут взаимодействовать с гидроксильными группами (-ОН) 

при определенных условиях. Сложноэфирные группы (-COO-) могут реагировать 

с гидроксильными группами с образованием сложноэфирной связи (-COO-). Эта 

реакция может происходить в присутствии кислотного катализатора или при вы-

соких температурах. Эфирные группы могут быть обнаружены в минеральном 

моторном масле в результате этерификации карбоновых кислот спиртами. Карбо-

новые кислоты (-COOH) могут реагировать с гидроксильными группами с обра-

зованием сложноэфирной связи (-COO-).  

Кроме того, в отработанном моторном масле присутствуют асфальтены - 

высокомолекулярные углеводороды, имеющих гроздевидную форму молекул и 

состоящих на 80-89 % из углерода, до 8,5 % водорода, 8,5 % серы, 3-5 % кислоро-

да, 1-3 % азота и других элементов [196]. В состав молекулы асфальтена входят 

фрагменты гетероциклических, алициклических, конденсированных углеводоро-

дов, состоящие из 5-8 циклов [157]. Крупные фрагменты молекул связаны между 

собой мостиками, содержащими метиленовые группы и гетероатомы. Наиболее 

характерные заместители в циклах - алкилы с небольшим количеством углерод-

ных атомов и функциональные группы, например, карбонильная, карбоксильная, 

тиолы. Асфальтены склонны к ассоциации с образованием надмолекулярных 

структур, представляющих собой стопку плоских молекул с расстоянием между 

ними около 0,40 нм. Содержание асфальтенов в нефтях менее 20 %, в отработан-

ном моторном масле - 3,0 – 5,0% [103]. Предполагается, что надмолекулярные 

структуры асфальтенов будут разрушаться в условиях воздействия ультразвука на 

пропиточный состав, что позволит интенсифицировать массоперенос в системе и 

повысить качество пропитки древесины.  В связи с этим применение ультразвука 

для получения пропиточного состава может быть целесообразным. 

Для более точного и объективного описания состава функциональных групп 

отработанного моторного масла и их возможного изменения в процессе пропитки 

и работы в двигателе были получен ИК - спектры минерального, полусинтетиче-

ского и отработанного моторных масел (ОММ), которые показаны на рисунке 2.2. 
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На ИК спектрах сравнивали природу функциональных групп минерального мо-

торного масла, полусинтетического и отработанного моторных масел, определяли 

наличие новых функциональных групп и связей, проводили сопоставление с 

функциональными группами древесины березы. 

 Полученные ИК- спектры практически идентичны для минерального и по-

лусинтетических масел, но ИК- спектр отработанного моторного масла суще-

ственно отличается. Для всех спектров характерно наличие хорошо выраженного 

двухгорбого пика при частоте поглощения 2925 см-1, соответствующего валент-

ным колебаниям СН группы алканов, и 2850 см-1 колебаниям СН простых мети-

ловых эфиров. Полосы поглощения 1465 см-1 и 1380 см-1 соответствуют колеба-

ниям метильной группы, а содержание метиленовых групп СН2 определяется по 

полосе 720 см -1. 

 

Рисунок 2.2 - ИК спектры минерального, полусинтетического и                  

отработанного моторных масел 
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 На ИК-спектре отработанного моторного масла более выраженные пики: 

широкий пик 3600 – 3000 см-1, образующийся при характеристических колебани-

ях ОН группы, свидетельствующий об обводнении моторного масла, узкий пик 

1740 см-1, соответствующий валентным колебаниям карбонильной группы (С=О). 

Кроме этих пиков обнаружен новый пик при частоте 1150 см-1 и слабо выражен-

ный пик 970 см-1, которые соответствуют валентным колебаниям пероксидной 

группы (-С-О-О-), которая появляется в качестве первичных продуктов окисления 

углеводородов в результате работы автомобильных двигателей. Реакционноспо-

собные пероксидные соединения обладают большой избыточной энергией и легко 

вступают в химические взаимодействия. Образованию всех первичных молеку-

лярных продуктов окисления предшествует образование перекисных радикалов. 

Экзотермическая реакция разложения пероксидов в условиях работы двигателя 

протекает по цепному механизму. Наличие пероксидов в системе является пред-

посылкой химического взаимодействия отработанного моторного масла с функ-

циональными группами древесины. 

 

2.3 Теоретические предпосылки выбора талловой канифоли как компонента 

пропиточного состава 

 

Талловая канифоль является побочным продуктом целлюлозно-бумажного 

производства [179]. Она образуется в процессе сульфатной варки хвойных пород 

древесины и состоит, в основном, из смоляных кислот (90 %) и нейтральных ком-

понентов (10 %) с общей формулой C20H30O2, [63, 96]. Процентное содержание 

смоляных кислот в используемой канифоли и их структурные формулы представ-

лены в таблице 2.1 и на рисунке 2.3. 
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Таблица 2.1 – Процентное содержание смоляных кислот в используемой  

канифоли [96] 

Название смоляной кислоты Процентное содержание 

( %) 

Абиетиновая кислота 56 

Левопимаровая кислота - 

Палюстровая кислота 14 

Неоабиетиновая кислота 12 

Дегидроабиетиновая кислота 6 

Пимаровая кислота 9 

Изопимаровая кислота 1 

Сандаракопимаровая кисло-

та 

2 

Другие свободные смоляные 

кислоты 

0 

 

 
Рисунок 2.3 – Структура основных смоляных кислот талловой канифоли 

 

При выборе наполнителя комплексного пропиточного состава исследовали 

талловую канифоль и смолу сосны, обладающих гидрофобными свойствами в 

связи с тем, что содержат смоляные кислоты в набольшем процентном соотноше-

нии – абиетиновая кислота. В результате анализа ИК-спектров (рисунок 2.3) пред-

ставляется возможность сравнить функциональные группы компонентов смолы 

древесины сосны и талловой канифоли.  
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Рисунок 2.3 – ИК-спектры талловой канифоли и смолы сосны 

 

Основные характерные пики талловой канифоли имеют полосы поглощения 

в диапазоне 3300-3600 см−1, что соответствует растяжению OH связи в структуре 

карбоновой кислоты. На ИК спектрах канифоли и смолы имеется полоса 2920 см-

1, соответствующая валентным ассиметричным колебаниям группы СН2, интен-

сивная полоса поглощения валентных колебаний групп С=О 1697см-1, характер-

ная для абиетиновой кислоты. Полоса поглощения в области частот 1446 см−1 

свидетельствует о наличии дитерпеновой левопимаровой кислоты, одной из кис-

лот абиетинового типа, составляющей 30-50 % от состава живици, образующаяся 

при окислении абиетиновой кислоты. При повышенной температуре левопимаро-

вая кислота изомеризуется в более устойчивую абиетиновую кислоту. Полоса 

1260 см-1 соответствует спиртовой или фенольной группе ОН. Пик 1348 см−1 сви-

детельствует о растяжении связи –C–O и соответствует C = O сложноэфирной 

связи [104, 42, 178, 39]. Характерные полосы поглощения для ИК спектра кани-

фоли наблюдались в области частот 2920 и 2900 см−1 и представляют колебания 

растяжения C-H метила и метилена. 
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Основным компонентом талловой канифоли является абиетиновая кислота 

и ее изомеры, которые имеют потенциальную возможность для взаимодействия с 

древесиной. Абиетиновая кислота содержит два реакционных центра: группу кар-

боновой кислоты и сопряженные двойные связи. Все производные канифоли яв-

ляются результатом химических реакций на одном или обоих этих участках.  

 

2.4 Смачивание и межмолекулярное взаимодействие в процессе пропитки 

древесины 

 

Способность пропиточных составов проникать в структуру древесины 

определяется возможностью ее смачивания пропиточным составом, что особенно 

важно при применении метода горяче-холодных ванн, где величина краевого угла 

смачивания является определяющей в начальной стадии технологического про-

цесса пропитки.  

Первым этапом смачивания древесины отработанным моторным маслом яв-

ляется адсорбция, т.е. поверхностное межмолекулярное взаимодействие древе-

синного вещества с моторным маслом в результате избытка свободной энергии 

сравнительно с объемом за счет нескомпенсированных химических связей и 

стремления системы к минимуму свободной энергии. Адсорбция улучшает сма-

чивание поверхности той жидкостью, из которой происходит преимущественная 

адсорбция. Далее происходит диффузия молекул пропитывающего вещества в ка-

пиллярную систему древесины. 

Разрушение межмолекулярных ван-дер-ваальсовых и водородных связей 

между центрами адсорбции древесины и молекулами воды происходит на первой, 

горячей стадии пропитки. При смачивании молекулами воды гидрофильной по-

верхности древесины, которая происходит в результате адсорбции и капиллярной 

конденсации, происходит притяжение диполей воды к отрицательно заряженной 

поверхности молекулярных цепей целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнина за счёт 

наличия на их поверхности ненасыщенных валентностей гидроксилов. На второй, 

холодной стадии пропитки свободные адсорбционные центры могут образовы-
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вать межмолекулярные связи с функциональными группами химических компо-

нентов моторного масла. Это может значительно повысить водостойкость древе-

сины и стабильность ее размеров.  

Способность межфазного взаимодействия между древесиной и пропиточ-

ным составом можно оценить по величине краевого угла смачивания, а также 

установить степень гидрофобности пропитанной древесины. Зависимость гидро-

фобности и уровня межфазного взаимодействия между пропиточной жидкостью и 

древесиной представлено на рисунке 2.5. 

 

 

Рисунок 2.5 – Зависимость гидрофобности и уровня межфазного  

                  взаимодействия между пропиточной жидкостью и древесиной 

 

Подтверждение взаимодействия между древесиной и пропиточным соста-

вом можно судить по результатам дифференциального термического анализа и 

дифференциальной сканирующей калориметрии, которые позволяют оценить 

возможность химического или межмолекулярного взаимодействия 
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2.5 Выводы 

 

1. В результате ИК-спектроскопического исследования минерального, полу-

синтетического и отработанного моторных масел (ОММ) установлена идентич-

ность ИК-спектров для минерального и полусинтетических масел, но ИК- спектр 

ОММ существенно отличается более выраженным пиком 3600 – 3000 см-1, обра-

зующийся при характеристических колебаниях ОН группы, свидетельствующий 

об обводнении моторного масла, узкий пик 1740 см-1,  соответствующий валент-

ным колебаниям карбонильной группы (С=О) и образовании  новых пиков при 

частоте 1150 см-1 и слабо выраженный пик 970 см-1, которые соответствуют ва-

лентным колебаниям высокореакционной пероксидной группы (-С-О-О-), способ-

ной к образованию химических связей с функциональными группами  древесины  

и наполнителей пропитывающего комплексного состава. 

2. Установлено, что ИК спектры талловой канифоли и смолы хвойных по-

род древесины практически полностью идентичны по основным функциональным 

группам, что позволяет использовать любое из этих природных соединений в ка-

честве компонента пропиточного состава. Основным компонентом талловой ка-

нифоли является абиетиновая кислота и ее изомеры, которые имеют потенциаль-

ную возможность для взаимодействия с древесиной.  

3. Качественная пропитка древесины зависит от степени межфазного взаи-

модействия, что можно оценить измерением угла контакта между древесиной и 

пропиточным составом. Определение возможности смачивания древесины пропи-

точным материалом является предпосылкой получения эффективного пропиточ-

ного состава. 
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3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

3.1 Материалы, используемые для проведения исследования 

 

Для проведения экспериментов использовалась древесина березы повислой 

(Betula pendula) возрастом не более 30 лет, которая была получена из учебно-

опытного лесного хозяйства Воронежского государственного лесотехнического 

университета (Воронежская область, Россия). Образцы для исследований были 

выпилены по всему сечению ствола на высоте от 1,3 метра. Схема отбора образ-

цов представлена на рисунке 3.1.  

 

Рисунок 3.1 – Схема выпиливания образцов из древесины для проведения 

испытаний 
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Для получения усредненных показателей выпиленные образцы были пере-

мешены между собой, отбор при проведении эксперимента осуществлялся слу-

чайным образом из общей массы, перемешанных образцов. 

Для выбора основного компонента пропиточного состава провели исследо-

вания по использованию отработанного подсолнечного масла, отработанного ку-

курузного масла, отработанного трансмиссионного масла, жидкости товарной 

консервационной, отработанного моторного масла, полученного на основе базо-

вого дистиллятного масла.  

Отработанное моторное масло GULF Formula GX Powermax SAE 5W-40 

приобретено у компании Avrora Avto (Воронеж, Российская Федерация), произво-

дитель LLK International. Масло было слито из бензинового двигателя автомобиля 

Lada Granta, (г. Тольяти, Россия), объем двигателя 1,6 литра. Общий пробег авто-

мобиля 149000 km, пробег на приобретенном масле – 7900 km. Масло сливали в 

одноразовую полиэтилентерефталатовую (ПЭТ) бутылку. Показатели отработан-

ного моторного масла, определённые поставщиком в лаборатории OEM-OIL (г. 

Москва, Россия), протокол испытаний № 000113u (таблица 3.1) 

 

Таблица 3.1 – Физико-химические показатели отработанного моторно-

го масла по данным компании Avrora Avto 

Наименование показателя 
Единица 

измерения 
Метод испытания 

Фактическое 

значение 

Кинематическая вязкость 

при 40 °С  

мм2/с ASTM D 445 
82,6 

Кинематическая вязкость 

при 100°С 

мм2/с ASTM D 445 
13,7 

Индекс вязкости - ASTM D 2270 170 

Щелочное число TBN (Total 

Base Number) 

мг, KOH 

на 

ASTM D 4739 
8,28 

Кислотное число TAN (To-

tal Acid Number) 

мг, KOH 

на 

ASTM D 664 
2,08 

pH - ASTM D 664 5,8 

Массовая доля элементов: 

молибден (Mo) мг/кг ASTM D 5185 
17 

фосфор (P) 1051 
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Окончание таблицы 3.1 

Цинк (Zn)   1123 

Бор (B) 91 

Магний (Mg) 8 

Кальций (Ca) 3032 

железо (Fe) 4 

марганец (Mg) 1 

калий (K), барий(Ba) , оло-

во(Sn), свинец (Pb), алюми-

ний (Al), хром (Cr), медь 

(Cu), никель (Ni), титан (Ti), 

кремний (Si), натрий (Na), 

литий (Li) 

0 

Содержание воды 

IR Units ASTM E 2412 

<0,1 

Содержание этиленгликоля - 

Содержание сажи 0,1 

Содержание продуктов 

окисления 
11 

Содержание топлива <0,1 

Содержание продуктов нит-

рации 
8 

 

Отработанные подсолнечное и кукурузное масла получены как отход при-

готовления пищи. При обжарке масло разогревалось до температуры 130-150 ˚С. 

После обжарки масла подвергались процессу фильтрации через фильтровальную 

бумагу. 

Отработанное трансмиссионное масло было слито из автоматической 5 сту-

пенчатой коробки передач автомобиля Lada Granta, (г. Тольяти, Россия) и приоб-

ретено у ООО «Аврора Авто». Жидкость товарная консервационная (ЖТК) была 

предоставлена АО «ЕДРИД». 

В качестве наполнителей и модификаторов для получения композиционного 

пропиточного состава использовали: талловую канифоль, технический парафин, 

муку хвойных и лиственных пород древесины, и кору дуба, березы, сосны, битум 

нефтяной. 

Канифоль приобретена у компании «Югреактив», Ростов-на-Дону. Основ-

ным компонентом смоляных кислот является абиетиновая кислота.  
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Технический нефтяной парафин куплен у ООО «Промхим» (Воронеж), со-

ответствует требованиям ГОСТ 23683-89. Основные свойства применяемого па-

рафина по данным производителя представлены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 – Технические параметры, используемого парафина по данным 

производителя 

Наименование показателя Значение 

Температура плавления, °С 57-60 

Присутствие маслосодержащих ком-

понентов ,  %, не более 
0,75 

Величина проникновения иглой при 

25°С, не более 
14 

Запах Отсутствуют 

Механические примеси Отсутствуют 

 

Древесные опилки, используемы для получения композиционного материа-

ла, собраны на лесопилке учебно-опытного лесхоза ВГЛТУ при распиловке дре-

весины березы повислой (Betula pendula) и древесины сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris) возрастом 25-30 лет. Для отбора фракций опилок использовали ком-

плекс алюминиевых сит с размером ячейки 0, 85 мм. Собранные опилки просеи-

вались через сита и имели исходную влажность 14,24 %. После просеивания дре-

весные опилки подсушивали в течении 4 часов в сушильном шкафу при темпера-

туре 80 0 С до влажности 7,5 % и использовали для формирования композита. 

Строительный нефтяной битум 90/10 приобретен у ООО «ПРОТЭК» РФ. 

Материал соответствует ГОСТ 6617-76 и имеет, по данным поставщика [11], 

технические характеристики, представленные в таблице 3.4.  
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Таблица 3.4 – Технические характеристики, используемого строительного 

нефтяного битума 90/10 

Наименование показателя Значение показателя Метод испытания 

1. Глубина проникания иглы 

при 25 °С, 0,1 мм 
5-20 По ГОСТ 11501 [15] 

2. Температура размягчения 

по кольцу и шару, °С 
90-105 По ГОСТ 11506 [17] 

3. Растяжимость при 25 °С, 

не менее 
1,0 По ГОСТ 11505 [16] 

4. Растворимость,  %, не ме-

нее 
99,50 По ГОСТ 20739 [18] 

5. Изменение массы после 

прогрева,  %; не более 
0,50 По ГОСТ 18180 [14] 

6.Температура вспышки, °С, 

не ниже 
240 По ГОСТ 4333 [13] 

7. Массовая доля воды Следы По ГОСТ 2477 [12] 

 

3.2 Методика получения композиционных составов для пропитки             

древесины 

 

3.2.1 Методика получения первого пропиточного состава, включающего 

наполнитель в виде муки древесины и муки коры различных пород 

При получении пропиточных составов, включающих в качестве наполните-

ля муку древесины хвойных и лиственных пород древесины, муку коры различ-

ных пород. На начальном этапе происходит фракционный отбор наполнителя с 

использованием комплекса алюминиевых сит с размером ячейки 0, 85 мм. Полу-

ченные фракции наполнителя подсушиваются в сушильном шкафу при темпера-

туре 80 градусов в течении 4 часов. Затем взвешивали необходимое количество 

определённой фракции наполнителя. Для получения комплексного пропиточного 

состава отфильтровывали отработанное моторное масло, являющегося основным 

компонентом пропиточного состава. Затем все компоненты смешивали с помо-

щью магнитной мешалки с частотой 8000 об/мин. в течении 40 минут. Схема по-

лучения пропиточного состава с древесным наполнителем представлена на ри-

сунке 3.3. 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294852/4294852830.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294852/4294852826.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294852/4294852827.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294852/4294852819.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294852/4294852820.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294823/4294823888.htm
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4294829/4294829563.htm
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Рисунок 3.3 – Процесс получения композиционного пропиточного состава с 

древесным наполнителем 

 

3.2.2 Методика получения второго пропиточного состава, включающего 

нефтяной битум и технический парафин  

Второй комплексный состав для гидрофобизации древесины включает от-

работанное моторное масло, строительный битум и технический парафин. Строи-

тельный битум помещали в химический стакан и нагревали до состояния расплава 

при температуре 1100С в течении 20 минут. К полученному расплаву постепенно, 

маленькими порциями добавляли предварительно разогретое отработанное мо-

торное масло при постоянном перемешивании и поддержанием постоянной тем-

пературы. Затем в полученный состав добавляли технический парафин и выдер-

живали его в нагретом состоянии до полного растворения парафина. Процесс по-

лучения композиции для гидрофобизации и антисептирования древесины пред-

ставлен на рисунке 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Схема процесса формирования пропиточной композиции, для 

гидрофобизации и антисептирования древесины 

 

3.2.3 Методика получения третьего типа пропиточных комплексов,                

состоящих из технического парафина канифоли и отработанного 

моторного масла 

Получен третий тип комплексного пропиточного состава, включающего 

талловую канифоль, технический парафин и отработанное моторное масло. На 

первом этапе получали расплав талловой канифоли в процессе нагревания до 

температуры 900С в течении 25 минут. Параллельно разогревали парафин и сме-

шивали его с предварительно разогретым отработанным моторным маслом. Затем 

эти компоненты смешивали в течении 40 минут, используя магнитную мешалку с 

частотой 8000 об/мин. Далее к расплаву талловой канифоли маленькими порция-

ми при постоянном перемешивании добавляли смесь из технического парафина и 

отработанного моторного масла. 

После смешивания всех компонентов пропиточного состава смесь выдер-

живалась в течении 30 минут при температуре 900С и постоянном перемешивании 

на магнитной мешалке. Процесс получения третьей пропиточной композиции для 

гидрофобизации и антисептирования древесины представлен на рисунке 2.5. 
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Рисунок 3.5 – Процесс получения композиционного состава для  

антисептирования и гидрофобизации древесины 

 

3.3 Методика пропитки древесины для получения композиционного           

материала 

 

Пропитку образцов древесины осуществляли методом горяче-холодных 

ванн, при атмосферном давлении. В каждом эксперименте использовали не менее 

30 образцов. Контрольная группа образцов не пропитывалась. Пропитку осу-

ществляли в несколько этапов: после взвешивания образцов их погружали в ем-

кость с отработанным моторным маслом на 60 минут при температуре 120 °С. По-

том производили перемещение образцов в емкость с холодным отработанным мо-

торным маслом при температуре 30 °С и выдерживали в течении 60 минут, так, 

чтобы не допустить их соприкосновение с воздухом. Древесина пропитывалась в 

результате резкого перепада температур, приводящего к созданию отрицательно-

го давления в древесине. Данные условия способствуют интенсификации проник-

новения пропиточного состава в структуру древесины. Следующим этапом была 

сушка образцов древесины сначала при комнатной температуре в условиях окру-

жающей среды в течении 3 суток, а потом сушка в печи при постоянной темпера-
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туре 60 °С в течении 72 часов (температуру контролировали для избежание выде-

ления масла из образцов рисунок 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Процесс пропитки древесины модифицирующими составами 

методом горяче-холодных ванн 

 

3.4 Методы исследования композиционного пропиточного состава 

 

3.4.1 Методика определения условной и кинематической вязкости 

пропиточных составов 

Условную вязкость пропиточных составов определяли на вискозиметре ВЗ-

4 для оценки степени пропитки древесины разработанными составами. Вязкость 

определялась при различных температурах.  Разработанные пропиточные составы 

помещали в сушильный шкаф, нагревали до требуемой температуры, которую 

контролировали ртутным термометром, помещённым в пропиточный состав в 

средину ёмкости. При определении условной вязкости вискозиметр также нагре-

вали до такой же температуры, как и пропиточный состав. Вязкость определяли 

следующим образом, пропиточный состав наливали до отметки вискозиметра и 

засекали полное время истечения жидкости. Измерение условной вязкости прово-

дили на вискозиметре при диапазоне температур 20-130 ºC. 

Кинематическую вязкость определяли на вискозиметре Пинкевича ВПЖ-2, 

с диаметром сопла 0,5-2 мм в соответствии с ГОСТ 33-2016. При определении ки-
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нематической вязкости образец нагревали в контейнере в течении 1 часа при той 

же температуре и помещался в стеклянную колбу вискозиметра объёмом 100 см3 

и плотно закрывался. Измеряли время протекания комплексного состава по ка-

пилляру определенного размера в зависимости от скорости истечения (0,5-2 мм). 

По среднему арифметическому измеренных значений рассчитывали кинематиче-

скую вязкость, мм2/с2 по формуле 3.1 

 

где    C – постоянная вискозиметра (в зависимости от диаметра капилляра); 

  t – время истечения, мм2/с2. 

 

3.4.2    Определение краевого угла смачивания древесины пропиточными 

составами  

Для определения краевого угла смачивания древесины пропиточными  со-

ставами использовали собранный в лаборатории гониометр. Он состоит из USB 

микроскопа, держателя, регулируемого по высоте предметного столика и подсве-

чивающей межфазное соприкосновение жидкости и поверхности древесины све-

тового источника в виде диода. Общий вид установки для определения угла кон-

такта представлен на рисунке 3.7. 

 

Рисунок 3.7 – Общий вид установки для определения краевого угла             

смачивания методом лежащей капли. 
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Краевой угол смачивания древесины дистиллированной водой измеряли ме-

тодом лежащей капли с использованием программы HIview 10. Жидкость на по-

верхность древесины наносили микрошприцом объёмом 0,01 мл. Изображение 

регистрировали портативной камерой микроскопа Digital Microscope (Ruihoge, 

Китай) и фиксировали в течение 90 секунд. На каждое направление образца (тан-

генциальное, радиальное, торцовое) наносили 4 капли в разные места. Получен-

ные данные анализировали с использованием программного комплекса KOMPAS 

3D (Askon, Российская Федерация). Пропиточные жидкости наносили на образцы 

древесины размером 20х20х20 мм (длинна, ширина, высота). Перед нанесением 

пропиточных жидкостей образцы подсушивали в сушильном шкафу при темпера-

туре 800С в течении 4 часов. Образцы из сушильного шкафа доставали последова-

тельного с целью максимального контроля влажности испытываемых образцов. 

Пропиточные жидкости при нанесении имели температуру окружающей среды. 

 

3.4.3 Определение размеров частиц и стабильности пропиточного состава с 

древесными наполнителями. 

Для получения пропиточного состава с высокой степенью распределённо-

сти наполнителя по объему жидкости проводили его ультразвуковую обработку с 

использованием ультразвукового гомогенизатора Sonicator Q500, время обработки 

составляло 30 минут, частота 22 кГц, мощность 100Вт. Перед ультразвуковой об-

работкой взвешивали требуемое количество наполнителя и смешивали пропиточ-

ную жидкость с наполнителем в химическом стакане на магнитной мешалке с по-

стоянным перемешиванием. В процессе ультразвуковой обработки смесь охла-

ждалась на водяной бане, для предотвращения перегрева. 

Размер частиц и их распределённости по объёму пропиточного состава оце-

нивалось на анализаторе размеров частиц PhotocorMini методом динамического 

рассеяния света. Чувствительность диапазона от 1 нм до 10 мм с погрешностью ± 

1 %. 
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Для оценки способности комплексного состава сохранять стабильную дис-

персность определяли размер частиц и их распределённость после 21 суток отста-

ивания состава. 

 

3.4.4 Методика проведения ИК спектроскопического анализа с Фурье  

         преобразованием 

ИК спектроскопические исследования проводились на ИК-Фурье спектро-

метре Bruker VERTEX 70, который обеспечивает регистрацию ИК спектров в 

диапазоне 400-4000 см-1 на приставке НПВО (нарушенного полного внутреннего 

отражения) с разрешением 2 см-1 в режиме передачи с алмазной призмой, позво-

ляющей получать спектры в среднем ИК диапазоне.  

Инфракрасные спектры были сняты для отработанного моторного масла, а 

также для минерального и полусинтетического неотработанного масла с целью 

сравнения изменений функциональных групп. Все масла получены ООО Лукойл, 

марки 10w-40. Также проведен анализ спектров наполнителя – талловой канифоли 

и проведено его сравнение со смолой древесины сосны. 

 

3.5 Методы исследования нового композиционного материала на основе 

пропитанной древесины 

 

3.5.1 Методика определения прироста веса в процентах после пропитки 

Количество пропиточного состава, который заполняет объем древесины, 

влияет на её эксплуатационные характеристики [134]. Измерение прироста веса (в 

процентах) является одним из основных факторов при оценке качества пропитки. 

Данный показатель определяется по разнице соотношении массы образца древе-

сины до и после пропитки (в процентах).  

Для проведения расчётов, пропитанные образцы высушивали в сушильном 

шкафу по методике, описанной в п. 2.3. (сначала при комнатной температуре в 

условиях окружающей среды в течении 3 суток, а потом сушка в печи при посто-
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янной температуре 60 °С в течении 72 часов). Взвешивание образцов проводили 

на аналитических весах, с точностью до 0,01 %. 

Изменение прироста веса в процентах определяли на основе разница массы 

образцов до и после пропитки, которое рассчитывали по формуле 3.2 

 

где Wo  - представляет собой вес образца, высушенного в печи до обработки, г; 

       Ww - вес образца, высушенного в печи после обработки, г. 

 

3.5.2 Методика определения водопоглощения древесины  

Для определения водопоглощения предварительно высушенные образцы 

(пропитанные, контрольные) помещали под эксикаторную вставку в дистиллиро-

ванную воду при температуре 20 0С на 1,2,3,6,9,13,20,30 суток. После каждого из-

мерения излишки воды с образцов удаляли фильтровальной бумагой, а дистилли-

рованную воду в эксикаторе заменяли на новую порцию.  

Для определения водопоглощения образцы взвешивали на аналитических 

весах с точностью 0,01 г, а значение данного показателя было рассчитано по фор-

муле 3.3. 

 

где     –масса образца после нахождения в дистиллированной воде в течении  

                 определенного промежутка времени, г; 

          - масса предварительно   высушенного образца до помещения его в воду, 

г. 

Количество образцов для измерения составляло не менее 25 штук.  
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3.5.3 Методика определения объемного разбухания и разбухания в 

радиальном и тангенциальном направлениях 

Объемное разбухание (S) и разбухание (a) в радиальном и тангенциальном 

направлениях является прямым показателем формоустойчивости модифициро-

ванной древесины. Показатели разбухания были рассчитаны по разнице измене-

ний размеров до и после выдерживания образцов под эксикаторной вставкой. 

Размеры образцов были измерены при помощи электронного штангенциркуля с 

точностью, 0,01 мм. Измерение образцов проводилось с одинаковым усилием по 

центру образца. Перед измерением размеров образцы промокали фильтровальной 

бумагой для удаления лишней влаги. 

Объемное разбухание рассчитывали после нахождения образцов в дистил-

лированной воде в течении 40 суток по формуле 3.4.  

 

где  – объем образцов после нахождения в дистиллированной воде в течении 

определенного времени,  м3; 

 – объем предварительно высушенного образца до помещения его в воду, 

м3. 

 

Разбухание в радиальном и тангенциальном направлениях рассчитывали по 

формуле 3.5 после 1, 10 и 30 суток выдерживания. 

 

где       – размер образцов после нахождения в дистиллированной воде в  

                  течении определенного времени, мм; 

    – начальный размер образца, мм. 
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3.5.4 Методика определения влагопоглощения 

Для определения влагопоглощения (MA) образцы помещали в климатиче-

скую камеру (Binder TYP KBF 240, Germany) при постоянной температуре  тем-

пература 20 °С и влажностью 95 % на 1,2,3,6,9,13,20,30,40 суток. После опреде-

ленных интервалов кондиционирования в климатической камере образцы взве-

шивали, влагопоглощение было рассчитано по формуле 3.6. 

 

где    – масса образцов после нахождения в климатической камере в течении 

определенного времени, г; 

 – масса образцов до кондиционирования в климатической камере, г. 

 

3.5.5 Методика определения эффективность против разбухания (ASE) 

Эффективность против разбухания или противоусадочную эффективность 

(ASE) рассчитывали по изменению объемного набухания натуральной и пропи-

танной древесины до и после нахождения в дистиллированной воде 1, 10, 30 су-

ток по формуле 3.7.  

 

где   – объемное разбухание пропитанных образцов, %; 

  – объемное разбухание непропитанных образцов,  %. 

Данный показатель характеризует способность древесины противостоять 

разбуханию, а также даёт возможность оценить эффективность модификаторов в 

условиях многоразовых перепадов влажности в древесине. 
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3.5.6 Метод проведения анализа морфологии поверхности, пропитанной и 

натуральной древесины 

Анализ морфологии поверхности проводился на растровом электронном 

микроскопе JSM-6380LV JEOL с системой микроанализа INCA 250 (Япония) под 

увеличением X250, X2500 в высоковакуумном режиме. Для предотвращения 

электризации образцов на них был напылён токопроводящий слой золота толщи-

ной 40мкм. Для эксперимента выбраны образцы размером 1,0 х 1,0 х 0,1 мм, по-

лученные при срезе скальпелем. 

 

3.5.7 Методика проведения термогравиметрического и калориметрического 

анализа 

Для исследования изменения массы и тепловых эффектов отработанного 

моторного масла, исходных и пропитанных образцов проводили термагравимет-

рический анализ и калориметрический анализ в газообразном азоте на анализато-

ре (Netzsch STA449F3, Германия) при скорости нагрева 5 К/мин до температуры 

723 К. Данный метод анализа позволяет оценить термическую стабильность дре-

весины, а также изменение тепловых эффектов в процессе деструкции, что осо-

бенно важно при ее использовании в качестве конструкционного материала. Для 

анализа использовались натуральная древесина и пропитанная древесина в виде 

порошка, предварительно высушенная в сушильном шкафу. 

 

3.5.8 Методика проведения ускоренных испытаний по оценки биостойкости 

пропитанной и непропитанной древесины 

Для проведения ускоренных испытаний подготовили стерильную культу-

ральную среду объемом 25 мл, полученную из ячменного солода (40 г) и бакте-

риологического агара (20 г) (HiMedia Laboratories, Россия), растворенных в 1 лит-

ре дистиллированной воды. Культуральную среду помещали в чашки Петри диа-

метром 9 см. Далее засевали небольшое количество мицелия свежевыращенной 

культуры Poria placenta, инкубированной в течение 2 недель для обеспечения 

полной колонизации среды мицелием при 22 °C и относительной влажности 65 %. 
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Обработанные и контрольные образцы помещали в чашку Петри в стерильные 

условия. Инкубацию проводили в течение 16 недель при 22 °C и относительной 

влажности 65 % в климатической камере Binder TYP KBF 240. В конце испытания 

(после 16 недель) мицелий удаляли сухой щеткой и образцы помещали в сушиль-

ный шкаф для высушивания до постоянной массы при температуре 103 °С. Поте-

рю массы (WL) определяли по следующей формуле 3.8: 

 

где   и – начальная и конечная массы высушенных образцов древесины до и 

после воздействия грибов соответственно, г. 

 

3.5.9 Методика определения плотности и пористости древесины 

Определяли пористость древесины, характеризующую объем внутренних 

пустот (полостей клеток, межклеточных пространств), выраженный в процентах 

от объема древесины в абсолютно сухом состоянии [37]. 

Знание относительной плотности древесинного вещества (  = 1530кг/м3) и 

плотности древесины в абсолютно сухом состоянии  позволяет рассчитать ве-

личину пористости (П) по формуле 3.9: 

 

Образцы готовили стандартных размеров 20×20×30мм и по ГОСТ 16483.1-

84 определяли их плотность в абсолютно сухом состоянии и базисную плотность 

древесины. 

Массу образца устанавливали взвешиванием. Взвешивание проводили на 

весах с точностью до 0,001 г. Объем образца определяли по трем линейным изме-

рениям (ширине, толщине и высоте). Ширину и толщину образца измеряли посе-

редине высоты, а высоту – между центрами оснований. Измерения проводили 

штангенциркулем с точностью до 0,01 мм. Объем образца выражаем в долях ку-
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бического метра. Вполне очевидно, что точность определения объема образца по 

описанному способу зависит от тщательности изготовления образца и может 

снижаться, если образец по форме отличается от прямоугольного параллелепипе-

да. 

Плотность в абсолютно сухом состоянии определяли по формуле 3.10: 

 

где    – масса в абсолютно сухом состоянии, г; 

  – объем в абсолютно сухом состоянии, см3 

 

3.5.10 Методика проведения полигонных испытаний древесины на  

биостойкость 

Для определения биостойкости пропитанной и непропитанной древесины 

проведены полигональные испытания в течении одного года в земляной, песчаной 

и водной средах. При проведении испытания образцы размером 500х20х20 мм 

помещались на глубину 50 см. Изменения массы определили после высушивания 

образцов в течении 12 часов при температуре 102±3 ˚C. Схема проведения испы-

тания представлена на рисунке 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема проведения полигонального испытания на                

биостойкость 
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3.5.11 Методика определения физико-механических испытаний материала 

на основе древесины 

Физико-механические показатели являются основополагающими характе-

ристиками многих конструкционных материалов и композитов на их основе, в 

том числе и древесины. Применение модифицирующих пропиточных составов 

способно оказывать значительное влияние на прочностные характеристики, полу-

чаемого композиционного материала, в связи с этим были проведены исследова-

ния по определению прочности древесины на скол, сжатие, изгиб, торцовую твер-

дость. 

Испытания были проведены на универсальной разрывной машине Enerpac. 

После проведения испытаний полученные показатели были пересчитаны в соот-

ветствии с методикой для стандартной влажности древесины равной 12 %. 

Для проведения испытания на изгиб в трех точках в соответствии со стан-

дартом ASTM D-7264 размерами 100 × 5 × 3,2 мм, при этом образец балансиро-

вался на двух опорах, а сосредоточенная нагрузка увеличивалась со скоростью 

1мм/мин наносится в центре до разрушения. Был использован диапазон 80 мм с 

выступом 10 мм с обеих сторон опоры. В таблице 3.5 представлены размеры и ко-

личество испытуемых образцов для каждого условия проведения испытания 

 

Таблица 3.5 – Размеры и количество испытуемых образцов для каждого 

условия проведения испытания 

Свойства Размеры образца древесины Количество испытуе-

мых образцов 

Сжатие вдоль волокон и 

статический изгиб 

15 мм (ширина) × фактическая тол-

щина × 200 мм (длина) 

8 

15 мм (ширина) × фактическая тол-

щина × 200 мм (длина) 

8 

Торцовая твердость 15 мм (ширина) × фактическая тол-

щина × 20 мм (длина) 

6 
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3.5.12 Методика проведения микрорентгеновской компьютерной  

томографии для исследования глубины пропитки 

В этой работе были выполнены измерения поглощения рентгеновского из-

лучения образцами древесины до и после пропитки. Рентгеновские фотоны взаи-

модействуют с электронами на их траектории из-за их субнанометровых длин 

волн. При столкновении с электроном рентгеновский фотон может рассеиваться, 

или частично, или полностью поглощаться. В макроскопическом масштабе зату-

хание пучка рентгеновских фотонов через вещество описывается законом Бера–

Ламберта 

Для проведения рентгеновской микрокомпьютерной томографии использо-

вали рентгеновский микроскопа SkyScan 1172 (Bruker) со следующими настрой-

ками сканирования: напряжение источника = 100 кВ; ток источника = 100 мкА; 

размер пикселя изображения = 3.40 мкм; шаг поворота = 0,3°; усреднение по кад-

ру НА (5); случайное перемещение НА (30); использовать поворот на 360°, ДА; 

фильтр = Al + Cu. Для реконструкции, анализа и 3D-моделирования мы использо-

вали программные средства NRecon, CTan и CTvox соответственно. 

Образцы древесины приставляли собой цилиндрические керны, взятые из 

центров, пропитанных и не пропитанных образцов древесины размерами 

150х40х40 мм (длинна, толщина, ширина). 
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4. ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ ПРОПИТОЧНОГО СОСТАВА И             

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТ НОВОГО КОМПОЗИЦИОННОГО        

МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ  

 

 

4.1 Выбор и обоснование применения компонентов пропиточного состава 

 

В процессе разработки комплексного пропиточного состава важным этапом 

является выбор матрицы комплекса. При выборе матрицы для формирования со-

става необходимо учитывать стоимость и доступность материала, степень прони-

кающей способности в структуру древесины, а также его способность придавать 

водостойкие и антисептические свойства. 

Выбор матрицы пропиточного состава определялся по следующим показа-

телям: процент поглощения древесиной пропиточного состава, водопоглощение, 

влагопоглощение, разбухание в радиальном и тангенциальном направлениях, 

условная вязкость, краевой угол смачивания древесины пропиточным составом. В 

качестве матрицы комплексного пропиточного состава выбраны следующие мас-

лянистые жидкости: отработанное моторное масло (ОММ), отработанные под-

солнечное (ОПМ) и кукурузное масла (ОКМ), маслянистая антисептическая жид-

кость ЖТК, отработанное трансмиссионное масло (ТММ). Определено поглоще-

ние 5 комплексных пропиточных составов древесиной березы, представленное на 

рисунке 9. На рисунке 10 приводятся данные водопоглощения пропитанной дре-

весины показанными выше 6 комплексными составами после 40 суток нахожде-

ния в дистиллированной воде под эксикаторной вставкой. Результаты определе-

ния разбухания пропитанной древесины в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях представлены на рисунках 4.1, 4.2. 

Установлена наибольшая масса пропитывающего состава (59,4 %) в пропи-

танной древесине берёзы с использованием в качестве матрицы отработанного 

моторного масла (рисунок 4.1). Использование трансмиссионного масла, как ос-

новного компонента пропиточного состава, неэффективно, т.к. поглощение про-
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питочного состава составляет всего 14,7 % (рисунок 4.1) в виду большей плотно-

сти трансмиссионного масла (0,95 г/см3) в сравнении с плотностью ОММ (0,86 

г/см3). 

 

2 - отработанное моторное масло; 3 - антисептик ЖТК; 4 - отработанное транс-

миссионное масло; 5 - отработанное подсолнечное масло; 6- отработанное куку-

рузное масло 

Рисунок 4.1 – Поглощение древесиной берёзы различных пропиточных  

                        составов 

 

Для сравнения водостойкости древесины, пропитанной различными соста-

вами использовали показатель водопоглощения, определенный после 40 суток 

нахождения пропитанных образцов в дистиллированной воде. В результате было 

установлено, что для непропитанной древесины данный показатель составлял бо-

лее 80 %. Для древесины, пропитанной отработанным моторным маслом, водопо-

глощение составляет 22,5 %, т.е. снижение превышает 57 %. При обработке дре-

весины другими пропиточными составами водопоглщение находилось в диапа-

зоне от 28 до 35 % и максимальном значении при использовании отработанного 

подсолнечного масла, что может быть связанно с высокой вымываемостью данно-

го состава из древесины в течении 40 дней нахождения в воде при анализе водо-

поглощения пропитанной древесины (рисунок 4.2). 
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1 – непропитанная древесина; 2 - отработанное моторное масло; 3 - антисептик 

ЖТК; 4 - отработанное трансмиссионное масло; 5 - отработанное подсолнечное 

масло; 6- отработанное кукурузное масло 

   Рисунок 4.2 – Исследование влагопоглощения после 30 суток для пропитанной   

                          и непропитанной древесины  

 

 

1 – непропитанная древесина; 2 - отработанное моторное масло; 3 - антисептик 

ЖТК; 4 - отработанное трансмиссионное масло; 5 - отработанное подсолнечное 

масло; 6- отработанное кукурузное масло 

Рисунок 4.3 – Разбухание в тангенциальном направлении непропитанной и 

пропитанной древесины  
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1 – непропитанная древесина; 2 - отработанное моторное масло; 3 - антисептик 

ЖТК; 4 - отработанное трансмиссионное масло; 5 - отработанное подсолнечное 

масло; 6- отработанное кукурузное масло 

Рисунок 4.4 – Разбухание в радиальном направлении непропитанной и  

                       пропитанной древесины 

 

На основании данных, представленных в таблицах 4.1, 4.2, установлена 

наименьшая разбухаемость в тангенциальном направлении древесины, обрабо-

танной в ОММ (7,5 %), в большей степени разбухает древесина, пропитанная от-

работанным подсолнечным маслом (13 %). Радиальное разбухание древесины бо-

лее сглажено между вариантами. Отмечается наибольшее разбухание древесины, 

пропитанной отработанным подсолнечным маслом (8,5 %), для остальных вари-

антов этот вид разбухания древесины берёзы находится в интервале 6,4-6,9 % (ри-

сунок 4.4) [129].  

Таким образом, на основании полученных данных (рисунок 4.1-4.4) в каче-

стве матрицы комплексного состава для пропитки древесины берёзы выбрано 

ОММ.  
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4.2 Исследование свойств матрицы (отработанного моторного масла) 

пропиточного состава 

 

4.2.1 Определение краевого угла смачивания древесины ОММ и вязкости 

ОММ 

Были определены краевые углы смачивания древесины матрицей пропиточ-

ного состава в трех взаимно перпендикулярных направлениях (торцовое, танген-

циальное и радиальное). Полученные данные сравнивались с углом смачивания 

древесины дистиллированной водой.  

На рисунке 4.5 представлены результаты определения динамического крае-

вого угла смачивания дистиллированной водой древесины березы в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях. 

 

Рисунок 4.5 – Изменение динамического краевого угла смачивания (θ0)  

древесины берёзы дистиллированной водой в трех           

направлениях от времени нахождения капли на поверхности 

древесины  
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В соответствии с данными, представленными на рисунке 3.5, краевые углы 

смачивания за первую секунду нахождения воды на древесине в любом направле-

нии незначительно отличаются между собой. Наименьшее значение θ за первую 

секунду наблюдается в радиальной плоскости (79º4ʹ). При этом изменение дина-

мического краевого угла смачивания описывается уравнением (1) y = -5,4497x + 

81,047. Данная зависимость сохраняется и через 30 секунд.  

После 30 секунд θ в торцовой плоскости составляет 13º7ʹ, в тангенциальной 

- 25º51'. Изменение краевого угла смачивания в течении 30 секунд математически 

описано уравнениями для торцовой y = -11,739x + 100,45 (2) и тангенциальной 

плоскости: y = -10,955x + 98,366 (3). Краевой угол смачивание через 60 секунд 

уменьшается практически до 0 в торцовой плоскости, а в тангенциальном направ-

лении через 90 секунд. 

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о лучшем межфазном 

взаимодействии древесины березы с водой в торцовом направлении за счет при-

сутствия большого количества пустых внутриструктурных полостей, заполняю-

щихся водой, что способствует значительному снижению краевого угла смачива-

ния.  

На рисунке 4.6 представлены результаты определения угла контакта между 

древесиной березы и отработанным моторным маслом. В результате было уста-

новлено значительное снижение θ0 от 5 до 30 раз в процессе межфазного взаимо-

действия в трех взаимно перпендикулярных направлениях относительно дистил-

лированной воды (рисунок 4.5, 4.6). 

На рисунке 4.7 представлены результаты определения условной вязкости 

отработанного моторного масла в диапазоне температур от 0 до 120 градусов. По-

лученная зависимость графически выражается гиперболой. Условная вязкость 

снижается с 58 до 15 с при 60 0С и практически не меняется (на 3с) при повыше-

нии температуры до 120 0С.  
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1 – Радиальная плоскость;  2 – торцовая плоскость;  3 – тангенциальная  

плоскость 

Рисунок 4.6 – Изменение краевого угла смачивания древесины                    

отработанным моторным маслом  

 

 

Рисунок 4.7 – Влияние температуры на величину условной вязкости              

отработанного моторного масла  

 

На рисунке 4.8 представлены результаты сравнения динамического (а) и 

статического (б) краевого угла смачивания древесины березы отработанным мо-

1 
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торным маслом и дистиллированной водой в наиболее пропитываемом торцовом 

направлении (рисунок 4.5, 4.6). 

 

Рисунок 4.8 – Сравнение краевого угла смачивания древесины                    

отработанным моторным маслом и дистиллированной 

водой в торцовом направлении 

 

Значение углов контакта в первую секунду после нанесения дистиллиро-

ванной воды и отработанного моторного масла на торцовую поверхность древе-

сины составлял 86º44ʹ и 37º03ʹ соответственно. В течение последующего времени 

до 30 секунд происходит значительное снижение угла контакта для исследуемых 

жидкостей. Полное впитывание отработанного моторного масла происходит через 

30 секунды (рис. 4.8) при угле контакта между поверхностью древесины и водой 

25°5'. Максимальное проникновение пропиточного состава в древесину происхо-

дит через 90 секунду и угол контакта снижается до минимального значения (рис. 

4.8). Исследование угла контакта в статическом режиме позволяет установить его 

значение через длительные промежутки времени и визуализировать изменение 

его значений без рассмотрения процесса в динамике, что вносит определённую 

ошибку при определении этой величины. Установление динамического краевого 

угла смачивания позволяет количественно определить изменение угла контакта на 
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протяжении всего процесса пропитки. Изменение угла контакта в динамике поз-

воляет наблюдать изменение состояния системы древесина-пропиточный матери-

ал и тем самым оценить процесс межфазного взаимодействия в этой системе.  

Анализ динамического и статического краевых углов смачивания дают воз-

можность установить значительное снижение их величин при использовании про-

питочного состава на основе отработанного моторного масла, по-видимому, в ре-

зультате межфазного взаимодействие между древесиной и гидрофобной матрицей 

пропиточного состава.  

 

4.2.2 Термические, дифференциально термические и калориметрические 

исследования отработанного моторного масла 

Термогравиметрические исследования проводились для установления изме-

нения массы ОММ в процессе повышения температуры и термодеструкции, а 

также для выявления изменения тепловых эффектов, происходящих в процессе 

термодеструкции. На рисунке 4.9 представлены результаты исследования с ис-

пользованием дифференциальной сканирующей калориметрии (а), дифференци-

ального термического (б) и термогравиметрического (в) анализов.  

При определении теплового эффекта реакции разложения ОММ методом 

сканирующей калориметрии (рисунок 4.9 а) наблюдалось значительное выделе-

ние энергии при возрастании температуры выше 450С.  В процессе нагревания 

ОММ до температуры 3300С происходит значительное повышение теплового эф-

фекта, которое пролонгировалось вплоть до температуры 4170С с последующим 

резким его снижением. Тепловой эффект экзотермической реакции разложения 

ОММ определялся графически по площади кривой ДСК. Процесс можно отнести 

к энергоёмкому, поскольку тепловой эффект реакции равен 1661 Дж/г. 
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Рисунок 4.9 – Изменение массы (а) и тепловых эффектов (б, в) при                 

термодеструкции ОММ  

 

Кривая термогравиметрического анализа (ТГ) отражает непрерывный про-

цесс потери массы отработанного моторного масла, который можно разделить на 

три различных участка: зону сушки, зону пиролиза и зону карбонизации. В обла-

сти сушки (первая зона) температура изменяется от 25 °C до 198 °C. В этом тем-

пературном диапазоне происходит удаление влаги и малолетучих добавок (рису-

нок 3.10 б), что отражается на кривой дифференциального термического анализа 

(ДТА, рисунок 3.10 в) в виде пика. При этом общая потеря массы масла составля-

ет 3,4 %. Вторая область - это активная зона пиролиза, представленная четким 

единичным пиком в диапазоне от 250 °C до 400 °C, где в основном происходит 
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деградация более тяжелых органических соединений с образованием низкомоле-

кулярных образований и газов. В этой области происходит общая конверсия лету-

чих веществ (зона пиролиза), потеря массы превышает 90 %. Третий участок - это 

зона карбонизации, которая характеризуется длинным хвостом при температуре 

выше 400 °С. В этой зоне происходит обугливание, практически без потери мас-

сы. Кривая термогравиметрического анализа согласуется с кривой дифференци-

ального сканирующего анализа (рисунок 4.9 в) и характеризуется острым пиком 

при температуре 3300С. 

 

4.3 Подбор наполнителей пропиточного состава и исследование их свойств 

 

4.3.1 Изучение возможности применения нефтяного строительного битума и 

технического парафина в качестве наполнителей-модификаторов  

        пропиточного состава 

Существует незначительное количество исследований по использованию 

технического парафина и нефтяного строительного битума для модификации дре-

весины. Известен материал для покрытия [24], который может применяться для 

различных пористых поверхностей, в том числе для древесины. Этот материал ре-

активно отверждается без испарения растворителя и состоит из смеси битума с 

водой, синтетического латекса или натурального латекса, парафина и др. ком-

понентов. Особенностью данного материала является его многокомпонентность, 

что позволяет подбирать состав для определённых видов использования пропи-

танной древесины [23]. Однако пропитывающий материал имеет ряд недостатков. 

В его состав в значительном количестве входит смесь битума с водой, которая 

может привести к образованию расслоившейся эмульсионной системы, ухудша-

ющей гидрофобизирующие показатели материала. Введение в данный состав син-

тетического или натурального латекса увеличивает его общую стоимость. В каче-

стве адгезионной и регулирующей вязкость добавки используются алифатические 

амины, эфироспирты, высококипящие углеводороды, являющиеся токсичными (в 

основном 2 класс опасности) и представляющими опасность для человека.  
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В проведенном исследовании созданы композиции (таблица 4.1), включаю-

щие нефтяной битум, технический парафин и отработанное моторное минераль-

ное масло, полученное из базового дистиллятного масла.  

 

Таблица 4.1 – Массовый состав компонентов создаваемых пропиточных 

композиций 

Наименование компонента Композиция 1 Композиция 2 Композиция 3 

Битум, масс. ч. 70 70 70 

Парафин, масс. ч. 10 15 20 

Отработанное моторное мине-

ральное масло, масс. ч. 
20 15 10 

 

Введение в комплексный состав парафина и отработанного моторного ми-

нерального масла позволяет существенно повысить его показатели гидрофобиза-

ции и антисептичности. Отработанное моторное минеральное масло позволяет 

более глубоко и интенсивно проникать составу в пористую структуру древесины. 

Кроме того, введение отработанного моторного минерального масла обеспечивает 

надежную защиту от дереворазрушающих грибов и микроорганизмов. Парафин в 

составе композиции обеспечивает более высокую гидрофобизацию пропитывае-

мой древесины. Все компоненты композиции смешиваются друг с другом, обра-

зуя гомогенную смесь. 

В таблицах 4.2-4.4 представлены результаты определения водопоглощения, 

влагопоглощения, разбухания в радиальном и тангенциальном направлениях, а 

также глубины пропитки с торца. 

После пропитки на образцах образуется тонкий 1-3 мм защитный слой, об-

ладающей высокой адгезией к древесине, способный проникать в поверхностный 

слой древесины [32]. 
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Таблица 4.2 – Водостойкость, формоустойчивость и глубина пропитки     

древесины пропиточной композицией 1 

    Время выдержки, 

        час 

 

Показатель 

1 12 24 36 48 60 72 84 576 720 

Водопоглощение,  % 0,00 0,12 0,17 0,21 1,64 2,31 2,82 3,41 3,54 3,55 

Влагопоглощение,  

% 

0,00 0,04 0,07 0,41 0,85 1,17 1,45 1,93 1,98 1,99 

Разбухание в ради-

альном направле-

нии,  % 

0,00 0,02 0,08 0,27 0,48 0,63 0,92 1,12 1,21 1,21 

Разбухание в тан-

генциальном 

направлении,  % 

0,00 0,00 0,07 0,19 0,35 0,52 0,74 0,96 1,23 1,24 

Глубина пропитки с 

торца, мм. 

11 

 

Таблица 4.3 – Водостойкость, формоустойчивость и глубина пропитки    

древесины пропиточной композицией 2 

    Время выдержки, 

        час 

Показатель 

1 12 24 36 48 60 72 84 576 720 

Водопоглощение,  % 0,00 0,09 0,12 0,19 0,49 1,43 1,76 2,12 2,27 2,27 

Влагопоглощение,  

% 

0,00 0,03 0,11 0,28 0,76 0,84 1,09 1,31 1,39 1,39 

Разбухание в ради-

альном направле-

нии,  % 

0,00 0,02 0,07 0,14 0,31 0,53 0,78 0,94 1,02 1,02 

Разбухание в тан-

генциальном 

направлении,  % 

0,00 0,00 0,04 0,11 0,24 0,42 0,61 0,76 0,84 0,86 

Глубина пропитки с 

торца, мм. 

8 
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Таблица 4.4 – Водостойкость, формоустойчивость и глубина пропитки   

древесины  пропиточной композицией 3 

    Время выдержки, 

        час 

 

Показатель 

1 12 24 36 48 60 72 84 576 720 

Водопоглощение,  

% 

0,00 0,00 0,03 0,16 0,88 1,11 1,33 1,64 1,69 1,72 

Влагопоглощение,  

% 

0,00 0,01 0,06 0,19 0,41 0,54 0,89 1,11 1,16 1,19 

Разбухание в ради-

альном направле-

нии,  % 

0,00 0,00 0,02 0,10 0,27 0,54 0,7 0,8 0,83 0,85 

Разбухание в тан-

генциальном 

направлении,  % 

0,00 0,00 0,02 0,07 0,16 0,48 0,52 0,64 0,72 0,77 

Глубина пропитки 

с торца, мм. 

14 

 

В результате проведенных экспериментов установлена значительная эффек-

тивность применения составленных композиций для модифицирования древеси-

ны. Водопоглощение после 720 часов для 3 композиций не превышало 4 %, вла-

гопоглощение 3 %, разбухание в двух взаимно перпендикулярных направлениях 

было не выше 1,5 %. Глубина пропитки с торца варьировалась от 8 до 14 мм, что 

связанно с вязкостью составов. 

Разработанный композиционный состав для пропитки древесины имеет сле-

дующие преимущества: в состав входят экономичные компоненты, включая отход 

автомобильной промышленности, придаёт пропитанной древесине высокие пока-

затели водо-, влагопоглощения, разбухания в тангенциальном и радиальном 

направлениях. Пропитка данным составом позволит надежно защитить древесину 

от воды и влаги, что расширит возможности применения древесных материалов в 

условиях негативного воздействия окружающей среды. Однако использование в 

композиции нефтяного битума не позволяет достигать высокой степени пропитки 

древесины, но применение в композиции технического парафина значительно по-
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вышает её степень гидрофобности при большей глубине пропитки в сравнении с 

нефтяным битумом.  

 

4.4 Применение муки древесины различной степени дисперсности в 

качестве наполнителей пропиточного состава 

 

4.4.1 Влияние степени дисперсности наполнителя отработанного моторного 

масла на водостойкость пропитанной древесины 

Количество поглощенного пропиточного состава является одним из основ-

ных факторов для оценки эффективности процесса пропитки древесины и после-

дующего повышения качества получаемого композиционного материала. [44]. 

Повышение количества пропиточного состава в древесине происходило при вве-

дении природных наполнителей древесной природы. определенной степени дис-

персности и процентного содержания от общей массы композиции [2]. В качестве 

наполнителей в данном исследовании использовали древесную муку хвойных и 

лиственных пород древесины, а также муку коры дуба, березы и сосны. Степень 

дисперсности частиц 10, 15, 20, 25, 30 мкм. Отбор наполнителей, полученных с 

ОАО «Радовицкий ДОЗ» (Московская обл., пос. Радовцикий), проводился мето-

дом просева через систему сит с различным шагом ячейки. Для определения оп-

тимальной степени дисперсности в отработанное моторное масло добавляли 1 % 

наполнителя и перемешивали с помощью магнитной мешалки. Результаты иссле-

дований по определению оптимальной степени дисперсности и выбора оптималь-

ного наполнителя представлены в таблице 4.5. 

На основании данных таблицы 4.5 установлены размеры частиц наполните-

ля для наиболее эффективной пропитки древесины. Дисперсность наполнителя 

(обеспечивающая максимальное содержание пропиточного состава в древесине): 

20 мкм для древесной муки хвойных и лиственных пород; 15 мкм для муки коры 

дуба, березы, сосны. Наибольшей эффективностью обладает пропиточный состав 

с добавлением муки древесины хвойных пород (таблица 4.6). Водопоглощение 
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пропитанных образцов после 30 суток нахождения в дистиллированной воде, со-

ставляет 20,1 %. 

 

Таблица 4.5 – Зависимость водопоглощения и разбухания древесины от  

                         степени дисперсности древесного наполнителя пропиточного 

состава  

Степень дисперсности наполнителя 10 мкм 

 1* 2* 3* 4* 5* 

A**  65,1 61,4 63,5 62,6 60,4 

B**  22,3 28,7 29,7 27,3 29,1 

C**  7,1 8,0 7,8 7,6 7,9 

D**  6,2 6,3 6,5 6,4 6,4 

Степень дисперсности наполнителя 15 мкм 

A**  68,6 67,2 66,9 64,3 63,0 

B**  21,3 26,1 24,2 25,3 25,6 

C**  7,3 7,3 7,6 7,5 7,4 

D**  6,4 6,2 6,2 6,2 6,3 

Степень дисперсности наполнителя 20 мкм 

A**  70,4 69,5 65,2 62,5 61,8 

B**  20,1 23,8 27,2 25,4 28,1 

C**  7,0 7,5 7,7 8,2 8,0 

D**  6,1 6,1 6,4 6,6 6,3 

Степень дисперсности наполнителя 25 мкм 

A**  62,3 62,7 64,2 59,9 60,1 

B**  26,4 26,7 25,4 28,3 28,2 

C**  7,3 7,6 7,5 8,2 7,9 

D**  6,4 6,4 6,3 6,7 6,5 

Степень дисперсности наполнителя 30 мкм 

A**  58,6 56,3 59,5 55,7 59,1 

B**  32,3 31,8 34,3 35,3 31,4 

C**  7,8 8,0 7,9 8,3 8,2 

D**  6,9 6,5 6,7 6,1 6,8 

*Примечание: 1 – древесная мука хвой-

ных пород; 

2 – древесная мука лиственных пород; 

3 – мука коры дуба; 

4 – мука коры березы; 

5 – мука коры сосны. 

**Примечание: A – содержание пропиточного 

состава;  

B – водопоглощение после 30 суток выдержива-

ния в воде;  

C – разбухание пропитанной древесины после 

30 суток выдерживания в воде в тангенциальном 

направлении; 

D – разбухание в радиальном направлении. 
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Для определения оптимального количества наполнителя в пропиточном со-

ставе добавляли 0,5; 1,0; 1,5; 2,0  % древесной муки таблица 4.6. 

 

Таблица 4.6 – Зависимость водопоглощения и разбухания древесины от  

                       количества древесного наполнителя в пропиточном составе  

Отработанное машинное масло с 0,5  % наполнителя 

 1* 2* 3* 4* 5* 

A**  47,8 44,2 51,3 46,2 49,7 

B**  35,6 37,1 31,8 34,7 35,1 

C**  8,2 8,4 8,1 8,3 8,4 

D**  7,4 7,5 7,3 7,2 7,0 

Отработанное машинное масло с 1  % наполнителя 

A**  70,4 69,5 66,9 64,3 63,0 

B**  20,1 23,8 24,2 25,3 25,6 

C**  7,0 7,5 7,3 7,5 7,4 

D**  6,1 6,1 6,2 6,2 6,3 

Отработанное машинное масло с 1,5  % наполнителя 

A**  54,2 58,1 57,6 53,2 51,9 

B**  31,8 30,4 31,2 32,8 31,5 

C**  7,9 7,8 7,9 8,0 7,7 

D**  6,6 7,0 7,1 7,5 6,7 

Отработанное машинное масло с 2,0  % наполнителя 

A**  29,6 33,3 28,1 27,8 29,5 

B**  42,4 40,3 25,6 48,4 43 

C**  9,5 8,3 8,5 8,5 8,4 

D**  7,3 7,2 7,4 7,5 7,1 

*Примечание: 1 – древесная мука хвой-

ных пород; 

2 – древесная мука лиственных пород; 

3 – мука коры дуба; 

4 – мука коры березы; 

5 – мука коры сосны.  

**Примечание: A – содержание пропиточного со-

става;  

B – водопоглощение после 30 суток выдержива-

ния в воде;  

C – разбухание пропитанной древесины в танген-

циальном направлении; 

D – разбухание в радиальном направлении. 

 

Определено водопоглощение и разбухание (в тангенциальном и радиальном 

направлениях) для составов 1-5 с процентным содержание наполнителя 0,5-2,0  %. 

На основании полученных данных приоритетным составом является состав 1 

(ОММ+1 % муки древесины хвойных пород, степень дисперсности 20 мкм). Для 

сравнения использования процентного количества муки древесины хвойных по-
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род представлены обобщенные результаты сравнения влияния процента наполни-

теля в пропиточном составе (рисунки 4.10, 4.11) 

 

Рисунок 4.10 – Водопоглощение (W) и разбухание в радиальном (ar) и тан-

генциальном (at) направлениях древесины, пропитанной  

(наполнитель - мука хвойных пород) и непропитанной дре-

весины (после 30 суток выдерживания в дистиллированной 

воде) 

 

1 – непропитанные образцы;  2 – образцы, пропитанные составом с 0,5 % напол-

нителя; 3 – с 2 % наполнителя; 4 –с 1 % наполнителя.  Наполнитель пропиточного 

состава - мука хвойных пород) 

Рисунок 4.11 – Кинетика влагопоглощения непропитанной и пропитанной 

древесины 
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На основании данных рисунков 4.10 и 4.11 наиболее эффективным является 

пропиточный состав, включающий отработанное моторное масло и 1  % муки (от 

массы масла) древесины хвойных пород (МХПД). Влагопоглощение при пропит-

ки данным составом снижается более чем в 4 раза и достигает 6 %. Показатели 

водопоглощения и разбухания в двух взаимно перпендикулярных направлениях 

являются самыми низкими при пропитке данным композиционным составом, 

подтверждая наибольшую эффективность использования данного наполнителя в 

композиционном пропиточном составе.  

Таким образом, в результате анализа влияния степени дисперсности и коли-

чества наполнителей для отработанного моторного масла на перечисленные выше 

физические показатели определили оптимальный композиционный состав для 

пропитки древесины берёзы: 99 % отработанного моторного масла и 1 %муки 

древесины хвойных пород. Эффективность введения МДХП обусловлена, по-

видимому, его наибольшим химическим сродством к структурным компонентам 

древесины. 

 

4.4.2 Исследование влияния ультразвукового диспергирования на  

         стабильность пропиточного состава и распределение наполнителя  

объёме пропиточного состава 

Гидрофобные свойства древесины определяются как ее составом и морфо-

логией, так и химической природой модификаторов – наполнителей, физико-

химическими свойствами всех компонентов пропиточных составов. Добавление 

наполнителя к отработанному моторному маслу увеличивает степень гетероген-

ности системы и способствует снижению скорости массопереноса в процессе им-

прегнирования древесины. Для повышения степени гомогенности пропиточной 

композиции может быть использовано ультразвуковое воздействие, которое бла-

годаря эффекту акустической кавитации, возникающей в среде при распростране-

нии ультразвуковых волн, приводит к увеличению степени дисперсности частиц 

за счет разрушения агломератов частиц, упорядоченности их распределения в 

дисперсных системах [17-19]. 
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При добавлении в отработанное моторное масло наполнителей органиче-

ской природы происходит агломерация и размер частиц увеличивается, что  сни-

жает проникающую способность композиционного состава в структуру древеси-

ны. Ультразвуковое диспергирование используется для разделения агрегирован-

ных частиц и более равномерного распределения частиц в растворе, что позволит 

повысить степень дисперсности наполнителя и улучшить пропитывающую спо-

собность состава [2]. 

На рисунке 4.12 показано распределение частиц по размерам в образце от-

работанного масла (a), с наполнителем в виде муки хвойных пород древесины (b), 

после седиментации в течении 21 суток (c), после ультразвуковой обработки (d), 

где I/Imax – степень рассеивания света в объеме (I) к его максимальному значению 

(Imax). 

 

 

Рисунок 4.12 – Распределение частиц по размерам в объёме отработанного 

моторного масла (a) с наполнителем в виде муки хвойных 

пород (b), после седиментации в течение 21 суток (c), после 

ультразвуковой обработки (d) 
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Как следует из рисунке 4.12а, основной размер частиц, присутствующих в 

образце ОММ, очевидно, частиц  асфальтенов, представлен диапазоном 0,01-80 

нм. Кроме этого, в незначительном количестве присутствуют крупные частицы  

размером 1 мкм и более. При работе автомобильного двигателя количество ас-

фальтенов в масле повышается, что объясняет наличие более крупной надмолеку-

лярной дисперсной фазы в образце [46, 132]. Механические примеси в ОММ 

находятся в виде частиц окалины и металла размером более 100 нм,  образовав-

шиеся в результате трения поршней о стенки двигателя [46]. 

При добавлении наполнителя в ОММ происходит процесс смачивания муки 

древесины хвойных пород ОММ в результате протекания сорбционного процесса 

на межфазной границе и снижения величин энтальпии, энтропии и свободной 

энергии Гиббса [46]. Результатом ультразвукового воздействия на композицию 

является более равномерное распределение наполнителя по всему объему пропи-

точного состава. На рисунке 4.12b показано распределение частиц в системе 

«ОММ – 1 % муки хвойных пород древесины» после перемешивания в течение 30 

минут. Данная система преимущественно представлена фракциями частиц с раз-

мером 0,01-40 нм (частицы ОММ), и частицами наполнителя диаметром 100 нм и 

более.  

В изучаемом образце, во-первых, исследовалось распределение частиц по 

размеру (через 21 сутки после приготовления композиции), во-вторых устанавли-

валась степень стабильности пропиточного состава во времени. На рис. 20 c появ-

ляются более крупные частицы, свидетельствующие о более стабильном состоя-

нии системы. Основание самого крупного пика расширилось с сохранением его 

высоты. Таким образом, исследуемая композиция «ОММ – 1 % МДХП» является 

достаточно стабильной, что позволяет использовать её для практических целей. 

При добавлении в отработанное моторное масло муки древесины хвойных 

пород размер частиц в композиции возрастает в результате их агломерации, мас-

соперенос замедляется, что не позволяет диффундировать более крупные частицы 

в структуру древесины, пропитка древесины замедляется. Для повышения каче-

ства пропитывающего раствора используется метод ультразвукового диспергиро-
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вание, приводящего к уменьшению размера частиц, и, соответственно, к гомоге-

низации системы «ОММ–1 % МХПД» и более равномерному распределения ча-

стиц в системе. На рис. 20d представлены результаты ультразвукового дисперги-

рования в системе «ОММ–1 %МХПД» по методике, описанной выше. При срав-

нении данных рис. 4.12a и d отмечается значительное снижение при ультразвуко-

вом диспергировании размеров частиц наполнителя и улучшения их распределён-

ности по объёму ОММ в результате их диспергирвания, что логично  способству-

ет возрастанию пропитывающей способности композиции. 

 

4.5 Выбор наиболее эффективного композиционного пропиточного состава 

и исследование его свойств 

 

В результате проведенных исследований по определению матрицы пропи-

точного состава и её наполнителей были выделены 3 основных состава. Для вы-

бора наиболее перспективного состава проведен сравнительный анализ по показа-

телям водопоглощения, влагопоглощения, разбухания в радиальном и тангенци-

альном направлениях (рисунок 4.13). 

В результате сравнения 3 видов пропиточных составов было установлено 

снижение показателя водопоглощения для всех испытываемых пропиточных со-

ставов. Наименьшее значение отмечено для состава 3, включающего значитель-

ную долю нефтяного битума. При определении влагопоглощения также установ-

лен наименьший показатель для состава, содержащего нефтяной битум. Однако 

следует отметить, что состав 2, включающий талловую канифоль и технический 

парафин является вторым по эффективности среди всех составов. Разбухание в 

радиальном и тангенциальном направлениях было снижено для всех исследуемых 

составов с минимумом у составов 3 и 2. 

Таким образом, применение нефтяного битума в сочетании с техническим 

парафином обеспечивают наибольшую степень гидрофобизации древесины, од-

нако значительная вязкость композиции снижает степень проникновения состава 

в глубь древесины, что скажется на эксплуатационных показателях древесины. В 
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связи с этим наилучшим – приоритетным составом является композиция, вклю-

чающая отработанное моторное масло, технический парафин и талловую кани-

фоль [31]. 

 

 

 

а – водопоглощению; б – влагопоглощению;  в – радиальному разбуханию; г – 

тангенциальному разбуханию;  1 – натуральная древесина; древесина пропитан-

ная;  2 – ОММ с 1 % муки древесины хвойных пород; 3 – ОММ (15 %) с нефтя-

ным битумом (70 %) и техническим парафином (15 %);  4 – ОММ (70 %), талло-

вой канифолью (15 %) и техническим парафином (15 %) 

Рисунок 4.13 – Сравнение пропиточных составов 
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4.6 Термические, дифференциально термические и калориметрические  

      исследования композиционного материала на основе древесины 

 

В процессе нагревания в структуре древесины происходят термодеструк-

тивные изменения, усиливающиеся при повышении температуры. Термическая 

деструкция древесины в инертной и окислительной средах сопровождается тер-

мическим разложением отдельных компонентов: гемицеллюлоз, целлюлозы и 

лигнина, причём температурные интервалы деструкции этих компонентов ча-

стично перекрываются [121]. Термическое разложение гемицеллюлоз, целлюлозы 

и лигнина происходит соответственно в интервалах 225–325, 305–375 и 250–500 

°С. Целлюлоза характеризуется более высокой термической стабильностью, чем 

гемицеллюлозы и лигнин, что обусловлено высокой упорядоченностью структуры 

целлюлозы за счёт кристалличности, которая обусловлена наличием межцепочеч-

ных водородных связей, (изменения кристалличности отражают уменьшение или 

увеличение этой связи). Три основных полимерных компонента в древесине тер-

мически разлагаются с образованием смеси летучих газов, смолы (левоглюкозана) 

и углеродистого угля. В другом источнике [107] показано, что терморазложение 

древесины включает термодеградацию отдельных полимерных компонентов в не-

сколько суженом интервале температур, кроме лигнина: сначала разлагается ге-

мицеллюлоза (180-350 °C), затем целлюлоза (275-350 ° C) и лигнин (250-500 °C). 

Авторы [201] считают, что термическая стабильность лигнина обусловлена креп-

ко сшитой структурой и высокой молекулярной массой. Основные процессы тер-

модеструкции древесины обобщены и представлены в таблице 4.7 [121, 107, 201]. 

Для оценки термических изменений свойств древесины при пропитке отра-

ботанным моторным маслом построены термогравиметрические (TG) и диффе-

ренциально-термические кривые (DTG) (рисунок 4.14). На участке кривой TG, 

обозначенном цифрой «1», в диапазоне температур от 30 до 95 °C наблюдается 

небольшая потеря массы (около 2-4 мас. %). Это связано с эндотермическим про-

цессом дегидратации несвязанной воды из древесины без разложения основных 

компонентов древесины [21]. 
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Таблица 4.7 – Процессы разложения древесины при различных                 

температурах 

Диапазон температур Процессы разложения 

>100 °C Испарение химически несвязанной воды. 

160-200 °C Три полимерных компонента древесины начинают медленно раз-

лагаться. Газы, образующиеся на этой стадии, являются негорю-

чими (в основном H2O). 

200-225 °C Пиролиз древесины все еще происходит очень медленно, и боль-

шая часть образующихся газов является негорючими. 

225-275°C Начало основного пиролиза, пламенное горение происходит с по-

мощью контрольного пламени. 

280-500°C Образуются летучие газы (CO, метан и т.д.), видны частицы ды-

ма. По мере разрушения структуры древесины быстро происходит 

обугливание. 

>500 °C Образование летучих веществ завершено. Уголь продолжает тлеть 

и окисляться с образованием CO, CO2 и H2O 

 

На полученных кривых TG существенной дегидратации не наблюдается в 

связи предварительным подсушиванием образцов в печи. В области «2», где тем-

пература изменяется от 95 до 230 °C, некоторые компоненты древесины (напри-

мер, гемицеллюлоза) может подвергаться деградации [117,106,123,124], сопро-

вождающейся разрывом связей между другими структурными компонентами. 

Наиболее интенсивная потеря массы образца происходит в области «3» (в диапа-

зоне 230 - 385 °C), где потеря массы (от общей массы) достигает 87,29  % для об-

работанных образцов и 89,67  % для контрольной группы. При температурах 302 

и 357 °C образцы, пропитанные отработанным моторным маслом, имеют два ост-

рых эндотермических пика (рис.4.1). При этих температурах происходит окисле-

ние и разложение углеводородных компонентов моторного масла [137]. На кри-

вых для контрольной группы появляется пик при 352 °C, соответствующий тер-

мическому разложению целлюлозы [196]. В области, обозначенной «4», потеря 

массы образцами практически отсутствует. Остаточная масса для образцов кон-

трольной группы составляла 4,32 %, для пропитанных образцов с более термо-

стойкими компонентами - 10,64 % [137]. 
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Рисунок 4.14 – Кривые TG (a) и TGA (b) образцов исходной древесины и 

пропитанной отработанным моторным маслом  

 

На рисунке 4.15 представлены результаты исследований дифференциально 

сканирующей калориметрии натуральной и пропитанной древесины, а также от-

работанного моторного масла. На графике представлена зависимость теплового 

эффекта в мВт/мг от температуры. 
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1 – непропитанная древесина березы; 2 – отработанное моторное масло;  

3 –древесина, пропитанная моторным маслом  

Рисунок 4.15 – Результаты исследований дифференциальной сканирующей 

калориметрии: непропитанной древесины березы 

 

В результате проведения дифференциальной сканирующей калориметрии  

(ДСК) образца древесины березы (рисунок 4.15, кривая 1) наблюдаются два ос-

новных пика термодеструкции, примерно, при температурах 280 и 375 0С. Эти 

максимумы соответствуют сгоранию углеводов и лигнина, площадь пика состав-

ляет 561 Дж/г. 

Общие оценочные показатели ДСК представлены температурой пика и тем-

пературной зоной. Начальная и конечная температуры пика характеризуют диапа-

зон термодеструкции отработанного моторного масла (рисунок 4.2, кривая 2). Эн-

дотермический пик связан с поглощением тепла образцом в результате деструк-

ции. На кривой 2 (рисунок 4.15) показано постепенное увеличение эндотермиче-

ского процесса в результате повышения температуры до 345°C, что, по-видимому, 

связанно с испарением короткоцепочечных и длинноцепочечных углеводородов. 



 

100 

 

Используя анализ ТГА установлена максимальная скорость деградации при 300 и 

350 °C, которая составляет 40 %.  

Кривая 3 на рисунке 4.15 отражает изменение теплового процесса пропи-

танной древесины при ее термодеструкции. Тепловой эффект составляет 2465 

Дж/г, что является наибольшим для трёх изучаемых систем. На кривой 3 

(рис.4.15) появляются два пика при температурах 305 и 360 °C, что может быть 

связано с межмолекулярным взаимодействием функциональных групп компонен-

тов отработанного моторного масла с функциональными группами древесины.  

Итак, в результате проведённых исследований установлено снижение тем-

пературы образования пика при повышении его размера и площади в ряду «дре-

весина – масло для пропитки древесины – пропитанная маслом древесина» и со-

ответствующая интенсификация процесса термодеструкции с повышением тепло-

вого эффекта в этом ряду от 561 до 2465 Дж/г.  

 

4.7 Исследование возможности образования межмолекулярных  

      взаимодействий при пропитке древесины методом ИК-Фурье 

      спектроскопии 

 

На рисунке 4.16 представлены результаты ИК-спектроскопии компонентов 

композиционного пропиточного состава: отработанное моторное масло; отрабо-

танное моторное масло с талловой канифолью (15 % от массы масла); талловая 

канифоль. 
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Рисунок 4.16 – ИК-спектры основных компонентов пропиточного состава 

 

На полученных ИК спектрах смеси отработанного моторного масла и тал-

ловой канифоли обнаружено снижения интенсивности валентных нелинейных ко-

лебаний ОН  карбоксильной группы в области частот 3300-3600 см−1. Обнаружен 

двухгорбый пик при частоте поглощения 2925 см-1, соответствующий валентным 

колебаниям СН группы алканов, и 2850 см-1 колебаниям СН простых метиловых 

эфиров в отработанном моторном масле. Установлено значительное снижение ин-

тенсивности этих колебаний в ИК спектре этой композиции сравнительно с отра-

ботанным моторным маслом и повышении интенсивности пиков относительно 

ИК спектра канифоли. Данное обстоятельство свидетельствует о различных типах 

взаимодействий функциональных групп компонентов композиции. Наиболее ин-

тересны изменения в ИК спектрах при частоте 1690 см-1. Эта полоса соответству-

ет наличию абиетиновой кислоты, и она практически исчезает на ИК спектре 

композиции, что свидетельствует о взаимодействии химических групп абиетино-

вой кислоты и отработанного моторного масла.  Величина пика 1460 см-1 на ИК 

спектре композиции значительно снижается относительно этого же пика на спек-



 

102 

 

тре отработанного моторного масла и практически не меняется сравнительно со 

спектром канифоли, подтверждая возможность химического взаимодействия 

компонентов отработанного моторного масла и канифоли. Возможность взаимо-

действия пероксидной группы отработанного моторного масла  (частоты 1150 см-1 

и 970 см-1 )  с функциональными группами талловой канифоли обнаружена по 

снижению интенсивности валентных колебаний при этих частотах.  

ИК спектры отработанного моторного масла, пропитанной и непропитанной 

древесины представлены на рисунке 4.17. На полученных спектрах присутствует 

полоса поглощения в области 3300-3400, характерная для колебаний растяжения 

O–H групп воды в обработанной и необработанной древесине [198] и в отрабо-

танном моторном масле при загрязнении этиленгликолем отработанного мотор-

ного масла в процессе работы двигателя [100,128]. В результате пропитки древе-

сины берёзы отработанным моторным маслом на спектрах обнаруживаются чёт-

кие полосы поглощения в областях 2925 см-1, 2850 см-1 характеризующиеся сим-

метричными и ассиметричными колебаниями метиленовой (–CH2) и метильной 

групп (–CH3) в алифатических цепях [139], присутствующих в большом количе-

стве в отработанном моторном масле и сохраняющихся в обработанной древе-

сине. На ИК спектрах обработанной древесины сохраняются пики, присутствую-

щие в ИК спектре необработанной древесины и отработанного моторного масла в 

области 1735 см-1 . (Полоса поглощения в области 1735 см-1, обусловлена валент-

ными колебаниями - С = О карбоксильной группы). Он характерен для валентных 

колебаний углеродного скелета в древесине [78], и колебаний карбонильной 

группы в отработанном моторном масле [139] с повышением интенсивности дан-

ной полосы после пропитки древесины. Полосы поглощения 1380 см-1 и 1460 см-1, 

присутствующие в отработанном моторном масле и появляющиеся в древесине 

после пропитки, представляют собой ассиметричную деформацию CH, CH2 и CH3 

групп. Пик 1240 см-1, присутствующий в древесине до и после обработки, соот-

ветствует валентным колебания CO связей в сочетании с колебаниями ароматиче-

ского кольца в лигнине, величина которого возрастает в пропитанной древесине 

[117]. На спектре, обработанной и необработанной древесины полоса поглощения 
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в области 1030 см-1, характеризуется симметричным растяжением C–O–C диалки-

ловых эфиров, а также деформация CH связей и связи β–O–4 в лигнине [117].  

При работе двигателя внутреннего сгорания моторные масла подвергаются 

воздействию высоких температур и давления, контакту с кислородом воздуха и 

различными металлами, в результате углеводороды масла окисляются, конденси-

руются и разлагаются [202]. В составе отработанных моторных масел обнаруже-

ны полосы поглощения при частоте 720 см-1 и 1150 см-1, которые соответствуют 

валентным колебаниям пероксидной группы (-С-О-О-), обладающей повышенной 

химической активностью [192]. Эти группы образуются при окислении углеводо-

родов в результате работы двигателей автомобилей [192]. В процессе пропитки 

древесины берёзы отработанным моторным маслом полосы поглощения 720 и 

1150 см-1 практически исчезают, вероятно, в результате взаимодействия между 

группами -ОН древесины и химически активными пероксидными группами отра-

ботанного моторного масла [202]. Полоса поглощения 3350 см-1 в натуральной 

древесине соответствует частоте колебания О-Н групп. Эта полоса в пропитанном 

ОММ образце сдвигается в область более низких частот (на 50 см-1) в связи с воз-

можным участием этих групп в образовании водородной связи.  

Переход молекулы воды из ее основного колебательного состояния в воз-

бужденное соответствует инфракрасной полосе 1594 см-1. При переходе от моно-

меров воды к димерам и тримерам максимум поглощения валентных колебаний 

связи О-Н сдвигается в сторону меньших частот. Напротив, для деформационных 

колебаний Н-О-Н наблюдается смещение в сторону более высоких частот. На ИК 

спектрах деформационные колебания связи НОН соответствуют частоте 1595 см-1 

при положении максимума поглощения 1645 см-1, что свидетельствует о взаимо-

действии функциональных групп пропиточного масла и древесинную систему.  

 



 

104 

 

 

Рисунок 4.17 – ИК-спектры пропиточной композиции, пропитанной и       

непропитанной древесины 

 

Других изменений функциональных групп после обработки отработанным 

моторным маслом по данным FTIR не обнаружено. 

 

4.8 Исследование гидрофобности природной и модифицированной            

древесины берёзы 

 

4.8.1 Исследование пористости и плотности древесины березы 

В процессе пропитки древесины происходит диффузия пропиточного соста-

ва во внутренний объём древесного материала. Одним их факторов, определяю-

щих возможность диффузии молекул пропиточного состава в древесину является 

свободное пространство в структуре древесины, которое может быть определено 

по показателю пористости.  Пористость древесины березы определялась в абсо-
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лютно сухом состоянии. В таблице 4.8 представлены масса (после сушки), объём 

до и после сушки, плотность и пористость древесины березы. 

 

Таблица 4.8 –Физические показатели древесины березы до и после  

                       пропитки 

Образец m после 

сушки, г 

V после 

сушки, м3 

V при 

насыщении 

влагой 

Плотность, 

г/см3 

Пори-

стость,  % 

Базисная 

плотность 

1 6,30 11,22 12,82 0,469 69,4 0,412 

2 6,46 11,29 12,91 0,476 70,0 0,435 

3 6,64 11,46 13,65 0,485 69,1 0,431 

4 7,98 11,39 12,54 0,492 68,3 0,451 

5 6,29 11,01 12,67 0,480 68,7 0,481 

6 6,85 11,60 12,47 0,512 69,4 0,464 

7 6,48 11,50 13,49 0,491 66,4 0,435 

8 6,64 11,56 13,12 0,512 65,2 0,430 

9 6,47 11,25 12,97 0,506 64,3 0,480 

 

По результатам полученных данных была построена зависимость пористо-

сти древесины от ее плотности, которая представлена на рисунке 4.18. 

 

 

Рисунок 4.18 – Зависимость пористости от базисной плотности древесины 

берёзы 
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Анализируя данные рисунка 4.17 отмечается обратно пропорциональная 

линейная зависимость величины плотности от пористости с достоверностью ап-

проксимации (R) 0,9635. Таким образом, чем ниже плотность древесного матери-

ала, тем большее количество пропиточного состава может проникнуть внутрь 

древесины. 

 

4.8.2 Определение прироста массы (в процентах) после пропитки 

Увеличение количества пропиточного состава в древесине даёт возмож-

ность получения более высоких показателей гидрофобности и формоустойчиво-

сти пропитываемого материала. В связи с этим определен прирост веса древесины 

в процентах после пропитки для трех вариантов композиции. Содержание основ-

ных компонентов трёх пропитываемых составов древесины представлен в табли-

це 4.9  

 

Таблица 4.9 – Содержание основных компонентов в экспериментальных 

пропиточных составах  

№ состава 
Отработанное мотор-

ное масло (масс. ч.) 

Технический па-

рафин (масс. ч.) 

Талловая канифоль  

(масс. ч.) 

1 70 15 15 

2 70 5 25 

3 70 10 20 

 

Прирост массы модифицирующего состава образцами древесины представ-

лен в таблице 4.10. 

Средняя масса высушенных образцов до пропитки составом составляла 2,12 

г, после пропитки - 3,56 г. Прирост веса в процентах после пропитки составляет 

63,65 %, что позволяет оценить достаточно высокую способность проникновения 

отработанного моторного масла в структуру древесины.  

Однако при изменении количества компонентов пропиточного состава при-

рост массы в процентах составил 80,68 %, что может быть связанно с межмолеку-

лярным взаимодействием компонентов канифоли (абиетиновой кислоты или дру-

гих кислот абиетинового типа) (таблица 4.10). 
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Таблица 4.10 – Прирост массы образцов до и после пропитки составами 1-3  

№ состава Масса до пропитки, г. Масса после пропитки, г. Прирост массы, % 

1 2,17±0,14 3,56±0,16 63,65 

2 2,09±0,08 3,78±0,14 78,61 

3 2,13±0,11 3,84±0,16 80,68 

 

 

4.8.3 Исследование формоустойчивости, вымываемости и водостойких 

показателей древесины после пропитки 

Изучение влияния компонентов пропиточного состава на водостойкие пока-

затели проводилось на образцах березы обыкновенной (Betula pendula) с относи-

тельно однородной морфологической структурой, распространенной древесной 

породой центрального федерального округа. В качестве наполнителей пропиточ-

ного состава изучали таловую канифоль, являющуюся побочным продуктом цел-

люлозно-бумажного производства и состоящую, в основном, из жирных кислот с 

общей формулой C20H30O2. Следующими компонентам комплексного пропиточ-

ного состава являются технический парафин и отработанное моторное масло 

GULF Formula GX Powermax SAE 5W-40. 

Пропитка древесины осуществлялась методом горяче-холодных ванн при 

влажности древесины не более 25 %. В пропиточную жидкость, разогретую до 

температуры 115-125oС, помещались образцы древесины березы размером 

20х20х10 (тангенциальное, радиальное, поперечное соответственно) и выдержи-

вались в течение 40 минут в модифицирующем составе. Содержание основных 

компонентов пропиточного состава варьировали при следующем соотношении 

компонентов, масс. ч.:– 70,– 5-25,– 5-25 подробно показанных в таблице 4.10. 

Результаты определения водостойких показателей древесины березы, про-

питанной различными составами, представлены на рисунке 4.19. 
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Рисунок 4.19 – Водостойкие показатели пропитанной древесины: объемное 

разбухание (a), способность древесины противостоять разбу-

ханию (б), вымываемость пропиточного состава из древесины 

(в) 

 

Объемное разбухание для составов 2 и 3 снизилось более чем в два раза в 

сравнении с натуральной древесиной и составляло 12,15 % и 13,35  % соответ-

ственно. Данный показатель, предположительно, снижается за счет большего ко-

личества таловой канифоли в составах 2 и 3 (таблица 4.10),  положительно влия-

ющей на гидрофобность древесины. Абиетиновая кислота, присутствующая в со-

ставе таловой канифоли, образует водородную связь с многочисленными гидрок-

сильными (OH) группами древесины. В результате снижается количество свобод-

ных гидроксильных групп, повышается формоустойчивость и водостойкие пока-

затели древесины. Результаты высокой формоустойчивости древесины подтвер-

ждаются данными по определению способности противостоять разбуханию (ри-

A – древесина, пропитанная со-

ставом 1 

B – древесина, пропитанная со-

ставом 2 

C – древесина, пропитанная со-

ставом 3 

D – непропитанная древесина бе-

резы 
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сунок 4.19, б). Вымываемость пропиточного состава после выдерживания образ-

цов древесины в воде составляет не более 5 % для всех исследуемых составов, что 

свидетельствует о высокой степени удерживания пропиточного состава в струк-

туре древесины. Однако следует отметить, что показатель вымываемости повы-

шается при увеличении содержания пропиточного состава в древесине, т.к. дости-

гается адсорбционное насыщение поверхности древесины пропиточным составом 

и молекулы пропиточного состава, не образующие межмолекулярные связи с 

функциональными группами древесины, вымываются из структуры древесины.  

В результате проведенных исследований, установлена наибольшая эффек-

тивным состава, содержащего отработанное моторное масло (70 масс. ч.),  техни-

ческий парафин (10 масс. ч.), талловая канифоль (20 масс. ч.). Для определения 

гидрофобности пропитанной составом 3 древесины исследовали водопоглощения, 

влагопоглощения, разбухания в тангенциальном и радиальном направлениях. С 

этой целью построены кинетические зависимости водопоглощения и влагопогло-

щения пропитанной и непропитанной древесины рисунок 4.19 (a,b). На рисунке 

4.19a показано влагопоглощение после кондиционирования образцов в климати-

ческой камере при температуре 20 °C и влажности 95 %. После 1 суток нахожде-

ния в климатической камере наблюдался прирост содержания влаги во всех об-

разцах на 12 % (рисунок 4.9a). В последующие 10 суток количество адсорбиро-

ванной воды на поверхности древесины составило 24,69 % и 5,44 % для необрабо-

танной и обработанной древесины соответственно. При повышении времени кон-

диционирования до 40 суток влагопоглощение образцов составило 25,31 %, а для 

обработанных 6,87 %, что в два раза ниже, чем для необработанной древесины 

(рис. 4.19 а). 
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Рисунок 4.20 – Влагопоглощение (a) и водопоглощение (б) пропитанной и 

непропитанной древесины березы 

 

На рисунке 4.20б показано изменение водопоглощения обработанной и не 

обработанной древесины в течение 30 суток. После 1 суток выдерживания не 

пропитанных и пропитанных образцов в дистиллированной воде водопоглощение 

снизилось с 43,9 % до 4,38 % соответственно. Значительное увеличение водопо-

глощения для обеих групп образцов наблюдалось после 12 суток эксперимента и 

составляло 132,0 % для необработанных образцов и 16,56 % для обработанных. 

После выдерживания образцов в течение 30 суток в дистиллированной воде водо-

поглощение обработанных образцов уменьшилось с 141,2 % до 18,5 % (в 7,8 раз). 
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При сравнении полученных результатов с литературными данными [54, 62] по 

пропитке древесины креозотовым и каменноугольным маслами водопоглощение 

образцов практически не отличаются. Влагопоглощение древесины бука пропи-

танной конопляным маслом после 40 суток кондиционирования составляло 17 % 

[58]. При пропитке восковыми эмульсиями европейской ели данный показатель 

значительно хуже полученных результатов, так после 500 часов эксперимента он 

составлял 80 %. 

Пропитка древесины разработанным составом способствовало значитель-

ному снижению влаго- и водопоглощения древесины. Этот эффект обосновывает-

ся  появлением более мелких молекул ОММ, образующихся при термодеструкции 

исходных молекул при  работе  автомобильного двигателя,  более легко диффун-

дирующих в объём древесины и обеспечивающего наполняемость древесины мо-

дификатором на 80,68 %. (рисунок 4.20, таблица 4.10), что обеспечивает дополни-

тельную защиту древесины от воды и влаги. На первой стадии пропитки в резуль-

тате повышения температуры до 900С происходит деструкция межмолекулярных 

ван - дер ваальсовых и водородных связей между адсорбционными центрами дре-

весины и молекулами воды. Вторая стадия характеризуется образованием межмо-

лекулярных связей между освободившимися активными центрами древесины и 

функциональными группами химических компонентов моторного масла, что поз-

воляет существенно повысить водостойкость древесины и стабильность ее разме-

ров.  

В процессе эксплуатации изделий из древесины размерная стабильность 

оказывает существенное влияние на качество и срок службы изделий. Количе-

ственная оценка размерной стабильности древесины проводилась по величинам 

набухания в тангенциальном и радиальном направлениях, объемному набухание и 

способности древесины противостоять разбуханию (СДПР). На рисунке 4.22a по-

казаны результаты определения радиального, тангенциального и объемного набу-

хания древесины после ее нахождения в дистиллированной воде в течение 40 су-

ток. Среднее значение набухания в тангенциальном направлении ( %) для обрабо-

танной древесины снизилось до 8,1, т.е. на 56,8 % в сравнении с контрольной 
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группой (12,7). Среднее значение набухания в радиальном направлении ( %) сни-

зился на 45,7 % и составило 7,0 сравнительно с контролем (10,2). Объемное набу-

хание (S, %) для обработанных образцов снизилось на 25,23 % относительно S для 

необработанных и составило 16,09 % для обработанной группы образцов и 20,15 

% для необработанной. 

СДПР после 1 суток составляла 73,20 %. После 10 суток данный показатель 

значительно уменьшился и составлял 38,61 %. После 30 суток СДПР снизился 

всего на 2,43 % и был равен 36,18 % (рисунок 4.20б).  

 

 

Рисунок 4.21 – Кинетика разбухания (a) и способности древесины  

                           противостоять разбуханию (б) пропитанной и  

                           непропитанной древесины березы 

 

4.9 Исследование биостойкости пропитанной древесины методом  

      полигонных и ускоренных испытаний 

 

Для определения биостойкости нового композиционного материала прове-

дены полигональные испытания в течении одного года в земляной, песчаной и 

водной средах (рисунок 4.22).  
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Рисунок 4.22 – Биостойкость пропитанной и не пропитанной древесины по 

потере массы после годичных полигональных испытаний 

 

В результате проведения полигональных испытаний установлена значи-

тельная степень защиты от биоразложения в трех средах. Потеря массы образцов 

после года в земляной среде составила 25 % и 4  % соответственно для непропи-

танной и пропитанной древесины. Данный показатель для песчаной среды мини-

мален как для пропитанной, так и непропитанной древесины – 20 %, 3,2 % соот-

ветственно. При проведении испытания в водной среде данный показатель мак-

симален, потеря массы необработанных образцов составила более 40 %, а для об-

работанных уменьшалась более 8 раз. Исходя из полученных результатов, про-

питка древесины предлагаемым составом для получения нового композиционного 

материала является эффективной и позволяет придать материалу высокие показа-

тели биостойкости. 

На рисунке 4.23 представлены результаты определения биологической 

устойчивости пропитанной и непропитанной древесины березы к грибу бурой 

гнили Poria placenta. После 16 недель необработанные образцы были полностью 

покрыты мицелием этого гриба в отличие от образцов, пропитанных отработан-

ным моторным маслом, которые проявили высокую стойкость к Poria placenta.  
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Рисунок 4.23 – Биостойкость против Poria placenta обработанной (b) и  

                          необработанной древесины (a) после 16 недель испытания; 

(c) потеря массы образцами после 10 и 16 недель                      

инкубирования бурой гнили 

 

Через 10 недель инкубирования в климатической камере потеря массы 

необработанных образцов составляла 34,25 %, а для обработанных 2,57 %, под-

тверждая высокую устойчивость пропитанной древесины к биодеградации. 

После прохождения 16 недель испытания потеря массы для необработанных 

образцов увеличилась на 13,07 % и составила 47,32 %, а для обработанных - на 

1,04 % и равнялся 3,61 %.  

 

4.10 Исследование морфологии поверхности на световом и растровом  

         электронном микроскопах 

 

При контакте воды с древесиной в первую очередь происходит поверхност-

ное межфазное взаимодействие. В связи с этим для более полного анализа про-

цесса пропитки, а также защиты древесины от воды, необходимо иметь представ-
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ление о морфологии поверхности пропитанного и непропитанного композицион-

ного материала на основе древесины. 

На рисунках 4.23, 4.24 представлены результаты морфологического иссле-

дования.  

 

      

Рисунок 4.24 - Срез образца натуральной древесины березы в                      

тангенциальном направлении при увеличении х250 и 

х2500 соответственно 

 

      

 

Рисунок 4.25 - Срезы образцов пропитанной древесины березы в                  

тангенциальном, торцовом и радиальном направлениях 

при увеличении х250 соответственно 
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На полученных фотографиях (рисунок 4.25) отчетливо различимы пустые 

полости древесины березы. На фотографии, полученной при увеличении 2500, 

видны структурные элементы древесины, которые могут быть потенциально за-

полнены пропиточным составом. После пропитки морфология поверхности дре-

весины изменилась в результате высокой степени заполнения полостей и пустот 

пропитывающим составом. При увеличении 250х отчетливо видно (рисунок 4.25) 

заполнение пропиточным составом пустот древесины в независимости от иссле-

дуемого направления Высокая степень заполняемости пор и пустот древесины 

снижает доступ воды и влаги к гидроксильным группам древесины, способствуя 

повышению водостойкости и формоустойчивости. 

 

4.11 Исследование краевого угла смачивания пропитанной и непропитанной 

древесины 

 

Степень гидрофобности древесины определяется возможностью смачивания 

ее водой. Основным методом для определения смачиваемости поверхности явля-

ется угол контакта поверхности с жидкостью [162]. Значение данного показателя 

определяет водостойкость древесины и ее размерную стабильность, а, следова-

тельно, напрямую влияет на качество и длительность эксплуатации изделий из 

древесины. На рисунке 4.24 a, б, в представлены результаты определения угла 

контакта пропитанной и непропитанной древесины в трех взаимно перпендику-

лярных направлениях (поперечное, радиальное, тангенциальное).  

Угол контакта для контрольного образца в течение первых 20 секунд в по-

перечном направлении снизился с 90,6º до 26,43º, что указывает на высокую сте-

пень поверхностного взаимодействия древесины с дальнейшим проникновением 

дистиллированной воды внутрь по анатомическим структурам. Угол контакта для 

обработанной древесины за 20 секунду в поперечном направлении был равен 

61,21º, что более чем в 3 раза выше, чем для контрольной группы. После 60 се-

кунд угол контакта для пропитанной и непропитанной древесины в поперечном 
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направлении был равен 55,3º и 3º соответственно. При дальнейшем увеличении 

времени нахождения воды на древесине угол контакта изменялся незначительно и 

составлял для пропитанной древесины 52,3º, а для непропитанной древесины 0º.  

 

Рисунок 4.26 – Угол контакта пропитанной и непропитанной древесины с 

дистиллированной водой в поперечном (a), радиальном (б), 

тангенциальном (в) направлениях. Вертикальными линиями 

указана стандартная погрешность измерений 

 

В радиальном направлении (рис. 4.26) угол контакта для пропитанной дре-

весины за первые 20 секунд снизился до 71,2º и в дальнейшем в отличии от угла 

контакта на поперечном направлении снижался менее интенсивно и после 60 се-

кунд был равен 59,3º. Угол контакта для непропитанной древесины за 60 секунд 

был меньше на 62 % относительно пропитанной древесины и составлял 36,39 º. 

Изменение угла контакта в тангенциальном направлении незначительно и сопо-
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ставимо с поперечным направлением. Угол контакта после 90 секунд для обрабо-

танной древесины составляет 52,3º, а для необработанной 0º.  

Приведенное изменение углов контакта позволяет сделать вывод о значи-

тельной гидрофобизации пропитанной древесины в трех направлениях. 

 

4.12 Исследование физико-механических показателей композиционного  

материала 

 

Физико-механические показатели являются основополагающими характе-

ристиками многих конструкционных материалов и композитов на их основе, в 

том числе и древесины. Применение модифицирующих пропиточных составов 

способно оказывать значительное влияние на прочностные характеристики, полу-

чаемого композиционного материала, в связи с этим были проведены исследова-

ния по определению прочности древесины на скол, сжатие, изгиб, торцовую твер-

дость. 

Испытания проведены на универсальной разрывной машине. Изображения 

образов для проведения испытаний (до и после) представлены на рисунке 4.27. 

Испытывалась устойчивость древесины на скол, сжатие и статический изгиб. По-

лученные показатели пересчитывали в соответствии с методикой для стандартной 

влажности древесины, равной 12 %. Значения физико-механических показателей 

рассчитаны в соответствии с [4-7]. 

 

Таблица 4.12 – Физико-механические показатели нового композиционного 

материала на основе древесины, пропитанного разработанным 

составом 

Показатель 

 

Образец 

Сжатие 

вдоль воло-

кон, МПа 

Статический 

изгиб, МПа 

Торцовая 

твердость 

Скалывание 

вдоль воло-

кон 

Натуральная 

древесина 

52,6 84,6 41 4,6 

Пропитанная 

древесина 

53,1 96,3 64 4,3 



 

119 

 

 

Рисунок 4.27 – Изображения образцов пропитанной и непропитанной      

древесины до и после проведения физико-механических 

испытаний: а, б) образцы после испытаний на скалывание в, 

г) до испытаний на скалывание и сжатие 

 

В результате определения физико-механических показателей композицион-

ного материала и натуральной древесины березы было установлено, что сжатие 

вдоль волокон у натуральной и пропитанной древесины практически не измени-

лось, однако показатель статического изгиба значительно увеличился у пропитан-

ной древесины после пересчета на стандартное значение влажности (на 12 МПа). 

Торцовая твердость пропитанной древесины увеличилась примерно на 30 %, по-

казатель скалывания вдоль волокон достоверно не изменился. Таким образом 

пропитка древесины разработанным пропиточным составом позволяет повысить 

физико-механические показатели нового композиционного материала, в большей 

степени её торцевую твёрдость и статический изгиб. 
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4.13 Исследование степени пропитки древесины методом                         

микрорентгеновской томографии 

 

В данном исследовании была проведена микрорентгеновская томография, 

позволяющая проводить визуальное 3D-исследование анатомических деталей 

древесины на микроскопическом уровне. Понимание исходной микроструктуры 

древесины имеет решающее значение, когда дело доходит до анализа качества 

пропитки. На рисунке 4.28 представлены результаты данного сканирования. Были 

обнаружены клеточные структуры, такие как трахеиды, сосуды и клетки парен-

химы. Объемные изображения иллюстрируют анатомические особенности древе-

сины березы до и после пропитки. Можно было визуализировать даже небольшие 

отверстия в клеточной стенке, ямки. Например, были идентифицировали харак-

терные фенестриформные поперечные ямки. Как и ожидалось из предыдущих 

рентгенокомпьютерных исследований не было получено визуализации небольшие 

микроструктуры, такие как мембрана ямы в окаймленных ямах, из-за ограничений 

разрешающей способности. 

Дифференциация материала образца на томографических изображениях в 

значительной степени зависит от ослабления рентгеновского излучения изобра-

жаемых материалов. Материалы с высокой рентгеновской плотностью можно от-

личить от материалов с низкой рентгеновской плотностью по их более ярким от-

тенкам серого на томографических изображениях. После сканирования получен-

ные стопки проекционных изображений были преобразованы в объемную модель 

с помощью реконструкции проекции с обратной фильтрацией с помощью про-

граммного обеспечения datos| reconstruction® (phoenix| x-ray, GE Sensing & 

Inspection Technologies GmbH, Вунсторф, Германия).  
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Рисунок 4.28 – 3Д модели образцов древесины до (а) и после (б) пропитки, а 

также визуализация пустотного пространства (в) и  

                        распределения пропиточной композиции (г) 
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Рисунок 4.29 – Исходный мирорентгеновский снимок в двух натправлениях 

визуализации образцов древесины березы до (а) и после (б) 

пропитки разработанным составом 
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Рисунок 4.30 – Срез 3d визуализации образцов древесины березы после 

пропитки разработанным составом 

 

Метод микрорентгеновской томографии позволяет оценивать степень и 

глубину пропитки. На полученных изображениях отчетливо видны анатомические 

структуры древесины свободные для заполнения пропиточным составом. На ри-

сунках 4.29, 4.30 б представлены результаты исследований после пропитки древе-

сины. На полученных изображениях отчетливо видно изменение, связанное с за-

полняемостью анотамических структур древесины, что подтверждается измене-

нием процента пористости древесины с 33 % до 2,66 % (определены методом вы-

читания серых оттенков на снимках 4.29. Заполняемость пор и пустот составила 

более 80 %, что косвенно подтверждается данными по поглощению пропиточного 

состава древесиной после пропитки (раздел 4.3.2, таблица 4.3).  
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Таким образом, установлена высокая степень пропитки и заполняемости 

пропиточным составом пустотных анатомических структур древесины. 

 

4.14 Выводы 

 

1. Определена матрица комплексного пропиточного состава на основании 

полученных данных изменения массы пропиточного состава в древесине, водопо-

глощения и разбухания в радиальном и тангенциальном направлениях. Установ-

лено, что наиболее эффективной матрицей для создания композиционного пропи-

точного состава является отработанное моторное масло.  

2. При сравнении краевого угла смачивания непропитанной древесины во-

дой и ОММ установлено снижение его величины при смачивании ОММ (в 2,56 

раза) в сравнении с водой в связи с более интенсивной диффузией молекул гид-

рофобного ОММ в древесину.  

3. Проведены термогравиметрические исследования ОММ и  установлен 

значительный тепловой эффект реакции термодеструкции (1661 Дж/г), что может 

быть связано со значительной потерей массы образца ОММ в результате сниже-

ния компонентов моторного масла легкой фракции (96,38 %) при термодеструк-

ции ОММ. В результате термогравиметрических и калориметрических исследо-

ваний исходной и модифицированной древесины установлена интенсификация 

процесса термодеструкции пропитанной древесины при повышении теплового 

эффекта от 561 до 2465 Дж/г. 

4. При анализе ИК спектров древесины, ОММ и пропитанной древесины 

установлено наличие химически активных пероксидных групп, образующихся  

при деструкции ОММ в результате работы автомобильного двигателя, способных 

взаимодействовать с функциональными группами древесины  (преимущественно 

с -ОН группами), а также образование межмолекулярной водородной связи при 

пропитке древесины. Найдено изменение полос поглощения на ИК-спектрах 

ОММ, таловой канифоли и древесины, заключающееся в отсутствии групп абие-
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тиновой кислоты на ИК спектре композиции, что свидетельствует о взаимодей-

ствии химических групп абиетиновой кислоты и отработанного моторного масла. 

5. Изучена возможность применения технического парафина, нефтяного 

строительного битума, а также муки коры дуба, березы и сосны различной степе-

ни дисперсности 10, 15, 20, 25, 30 мкм в качестве наполнителей-модификаторов 

пропиточного состава. Установлена высокая эффективность применения муки 

древесины хвойных пород, имеющей в составе абиетиновую кислоту, повышаю-

щую поверхностную гидрофобность древесины. Наличие парафина в комплекс-

ном пропитывающем материале вносит вклад в повышение гидрофобности про-

питанной древесины. Введение в комплексный пропитывающий состав нефтяного 

строительного битума имеет два противоположных эффекта: значительное воз-

растание водостойкости пропитанной древесины (0-5 %) и сравнительно неболь-

шой глубины пропитки (до 13 мм), что несколько снижает диапазон использова-

ния пропитанной древесины.  

6. При пропитке древесины березы ОММ установлен высокий прирост мас-

сы (в процентах) древесины, составляющий 80,68 %, что позволяет оценить ис-

следуемый модификатор как эффективный пропиточный материал. Кроме того, 

пропитка ОММ значительно улучшила размерную стабильность: водо- и влагопо-

глощение древесины снизилась в 3,7 раза и 97,6 % соответственно; набухание в 

тангенциальном и радиальном направлениях на 56,8 % и 45,7 % соответственно. 

О возрастании гидрофобизации пропитанной поверхности свидетельствует уве-

личение угла контакта после пропитки во всех трех направления (радиальное, 

тангенциальное, поперечное) относительно необработанной древесины. 

7. Проведены полигональные и ускоренные испытания на биостойкость 

пропитанной и исходной древесины. По уменьшению массы древесины установ-

лена значительная эффективность пропиточных составов для её защиты от биоло-

гического разрушения: через 16 недель инкубирования с наличием Poria placenta 

процент потери массы для необработанных образцов составлял 47,32 %, а для об-

работанных равнялся 3,61 %. Потеря массы образцов в результате годичных по-
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лигональных испытаний не превышала 5 % и уменьшалась более 8 раз относи-

тельно непропитанных образцов. 

8. Установлена методом сканирующей электронной микроскопии и методом 

микрорентгеновской томографии высокая степень заполняемости пор и пустот 

древесины, снижающая доступ воды и влаги к гидроксильным группам древесины 

и способствуя повышению её водостойкости и формоустойчивости. 

9. В результате определения физико-механических показателей композици-

онного материала и натуральной древесины березы была установлена неизмен-

ность сжатия вдоль волокон у натуральной  и пропитанной древесины, однако по-

казатель статического изгиба значительно увеличился у пропитанной древесины 

(после пересчета на стандартное значение влажности на 12 МПа). Торцовая твер-

дость возросла у пропитанной древесины примерно на 30 %, показатель скалыва-

ния вдоль волокон достоверно не изменился. 
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5 КОРРЕКТИРОВКА ТЕХНОЛОГИИ ПРОПИТКИ ДРЕВЕСИНЫ                       

МЕТОДОМ ГОРЯЧЕ-ХОЛОДНЫХ ВАНН С ИСПОЛЬЗУЕМОГО            

РАЗРАБОТАННОГО КОМПЛЕКСНОГО ПРОПИТОЧНОГО СОСТАВА  

 

 

5.1 Определение оптимального диапазона температуры при пропитке                

предложенным новым пропиточным составом 

 

В зависимости от целевого назначения и условий эксплуатации изделий из 

древесины по ГОСТ 20022.2-2018 [8] их необходимо подвергать защите пропи-

точными составами. Выбор способа для пропитки зависит от условий службы, ис-

точника и характера увлажнения, объекта защиты и периода активного биологи-

ческого разрушения. Способ пропитки древесины методом горячее-холодных 

ванн обеспечивает ее защиту 1-12 класса и может применяться для большинства 

пропиточных составов с варьированием по времени выдерживания в ваннах, тем-

пературы и начальной влажности изделий из древесины. Процесс пропитки про-

исходит за счет резкого перепада температур и создания отрицательного давления 

в прогретой до высокой температуры (100-140 °C) древесине. В результате разни-

цы давлений происходит активное поглощение древесиной пропиточной жидко-

сти. 

Древесина является сложной слоисто-пористой системой с высокой степе-

нью анизотропии по всему объему. Из-за разветвленной, неоднородной системы 

пор значительное воздействие на качество пропитки оказывает вязкость пропи-

точной композиции, которая существенно влияет на прохождение состава во 

внутренние структуры древесины, что напрямую сказывается на свойствах полу-

ченного композита. Оптимальную вязкость и, как следствие, качество пропитки, 

возможно обеспечить подбором температурных режимов в процессе модифика-

ции. В связи с этим были проведены исследования влияния температуры пропит-

ки на условную вязкость пропиточных составов. Измерение условной вязкости 
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проводили на вискозиметре ВЗ-4 в диапазоне температур 20-130 ºC для составов 

1, 2 и 3, содержание основных компонентов которых представлено в таблице 4.3 

раздела 3. Результаты определения условной вязкости для трех составов и скола 

древесины после пропитки с оптимальной температурой представлены на рисунке 

5.1. 

 

 

 
Рисунок 5.1 – Зависимость условной вязкости комплексных пропиточных 

составов от температуры для: состава 1 (а), состава 2 (б), 

состава 3 (в) и скол пропитанной древесины березы (с) 
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По данным рисунка 5.1 для всех составов наблюдается экспоненциальное 

снижение условной вязкости при возрастании температуры, коэффициент детер-

минации (R2) для всех составов составляет не менее 0,92. В диапазоне температур 

от 20 до 1200 происходит существенное уменьшение условной вязкости. При бо-

лее высокой температуре условная вязкость изменяется незначительно (рисунка 

5.1). Более резкое снижение условной вязкости наблюдается для состава 1, что 

может быть связано с малым количеством технического парафина. При увеличе-

нии температуры более 120-130 ºC условная вязкость снижается незначительно и 

не может оказывать существенного влияния на качество пропитки составами. 

Следовательно, для качественной пропитки древесины температура композици-

онного состава должна быть в диапазоне температур 120-130 ºC. 

 

5.2 Установление режимов пропитки древесины разработанными                          

комплексными составами на основании исследуемых кинематической 

вязкости состава, времени пропитки, влажности и температуры. 

 

Основным условием качества пропитки является определение процентного 

содержания состава в древесине, который напрямую влияет на защиту древесины 

от воды и влаги, а также от дереворазрушающих микроорганизмов. В процессе 

совершенствования режимов пропитки древесины новым пропиточном составом, 

включающим отработанное моторное масло (70 %), технический парафин (15 %) 

и талловую канифоль (15 %), проведены испытания по определению количества 

пропиточного состава в древесине березы в зависимости от исходной влажности, 

пропитываемой древесины, времени выдержки в холодной и горячей ванне, а 

также температуры горячей ванны. 

Для установления оптимальной температуры пропитки проведены исследо-

вания кинематической вязкости состава на вискозиметре ВПЖ-1 с диаметром ка-

пилляра 2 мм проводили. Процентное содержание компонентов состава установ-

лено в главе 4. Пропитка древесины с различной влажностью осуществлялась ме-

тодом горяче-холодных ванн (рисунок 2г) (ГОСТ 20022.6-93). Размеры образцов 
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20х20х10 (тангенциальное, радиальное, поперечное) в соответствии с ГОСТ 

16483.20-72 выдерживались в течение 20-50 минут (рисунок 2в). Для определения 

каждого из показателей использовалось не менее 10 образцов. Результаты опреде-

ления параметров пропитки представлены на рисунках 50-53. 

 

Рисунок 5.2 – Зависимость кинематической вязкости пропиточного состава 

от температуры 

 

Рисунок 5.3 –Зависимость поглощения древесиной пропиточного состава 

(%) от температуры 
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Рисунок 5.4 –Зависимость поглощения древесиной пропиточного состава 

(%) от времени пропитки 

 

 

Рисунок 5.5 –Зависимость поглощения древесиной пропиточного состава 

(%) от её исходной влажности  
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Для определения оптимальной температуры пропитки образцы древесины 

пропитывали композиционным составом, разогретым в температурном диапазоне 

от 100 до 140 градусов. На основании рисунка 5.3 установлена наиболее эффек-

тивная температура пропиточного состава, обеспечивающая наибольший процент 

прироста состава в древесине (70,4 %). В результате определения условной вязко-

сти состава найдено максимальное снижение вязкости при температуре 100 °C 

(рисунок 5.2). При дальнейшем увеличении температуры происходит незначи-

тельное снижение данного показателя на 6,5 %. На основании рисунка 5.3 экстре-

мум, соответствующий максимальному содержанию пропиточного состава в дре-

весине, наблюдается при температуре пропиточного состава 120 °C.  

Для определения времени пропитки древесины пропитку проводили   по-

следовательно в горячей и холодной ваннах при 20, 25, 30, 40 и 50 минутах. Из 

графика (рисунок 5.4) видно, что наибольшее количество пропиточного состава 

обнаружено при достижении времени 30 минут.  Дальнейшее повышение времени 

пропитки нецелесообразно, т.к. количество пропиточного состава в древесине 

увеличивается только на 1 %. При определении влияния влажности на пропитку 

древесины установлено небольшое влияния этого фактора и установлен диапазон 

влажности древесины от 4 до 12 %, при которой целесообразно проводить про-

цесс пропитки. Незначительное влияние показателя влажности может быть связа-

но с относительно высокой температурой пропитки, при которой происходит вы-

равнивание влажности древесины за относительно небольшой промежуток вре-

мени. 

Рекомендуемые параметры пропитки для состава представлены в таблице 

5.1  

 

Таблица 5.1 – Установленные технологические параметры для состава 3 

Технологический параметр Значение 

Время пропитки, мин (г/х) 30/30 

Влажность,  % 8-14 

Температура, ˚С 120 
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Таким образом, установлен режим пропитки древесины разработанным 

наиболее эффективным комплексным составом. 

 

5.3 Оценка технико-экономического эффекта технологии пропитки 

разработанным пропиточным составом 

 

Оценка экономической эффективности разработанного комплексного про-

питочного состава и технологии пропитки проводилась путем сравнения тради-

ционных антисептиков-гидрофобизаторов с разработанным на 1 куб. м. древеси-

ны. 

В настоящее время на потребительском рынке распространены несколько 

разновидностей пропиточных составов для получения пропитанной древесины: за 

рубежом на основе растительных масел с добавлением растворителя и наполните-

лей, в странах СНГ на основе нефтепродуктов. Например, композиционные мате-

риалы на основе древесины, полученные при пропитке составами, включающими 

растительные масла (Wood protect, СНЕЖ, производитель Россия), обладают 

стойкостью к ультрафиолетовому излучению, являются экологически чистыми, 

но при этом сложны в получении, имеют высокую стоимость и недостаточные 

показатели защиты от дереворазрушающих грибов и микроорганизмов. По прове-

денным полигонным испытаниям на материалах, полученных на основе данных 

составов, обнаружено большое количество заражений дереворазрушающими 

микроорганизмами.  

Преимуществами материалов, получаемых при пропитке составами на 

нефтяной основе (ЖТК и его модификации, ХМ-1, сланцевое масло, производи-

тель Россия) являются высокие антисептические показатели; достаточный срок 

службы материалов при контакте с почвой (около 10-15 лет); отсутствие измене-

ния физико-механических показателей композиционного материала. Недостатка-

ми данных композиционных материалов являются: высокий класс опасности 2; 

расслоение состава на фракции при длительном отстаивании из-за использования 

компонентов разной плотности; высокую стоимость в связи с включением в со-
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став композиции нефтяных фракций при производстве топлива; необходимость 

фильтрования и перемешивания перед использованием (дополнительная стадия в 

технологическом процессе). 

 В таблице 5.2 представлены показатели стоимости наиболее распростра-

ненных пропиточных составов 

 

Таблица 5.2 – Стоимость антисептических и гидрофобизирующих  

                       пропиточных составов за 1 литр. 

Название пропиточного 

состава 

Объем в литрах Стоимость, руб. Стоимость 

за 1 литр, 

руб. 

Wood protect 10 7469 746,9 

Антисептик СЕНЕЖ 2 1920 960,0 

Антисептик ХМ-11 10 2456 245,6 

Разработанный пропиточ-

ный состав 

Отработанное моторное 

масло (10р. за 1 литр); тал-

ловая канифоль (550 р. за 1 

кг.); технический парафин 

(388 р. за 1 кг.) 

1 142 142 

 

Стоимость разработанного пропиточного состава складывается из его ос-

новных компонентов с учетом их процентного соотношения (отработанное мо-

торное масло – 70 %; талловая канифоль – 15 %; технический парафин – 15 %).  

С учетом среднего значения поглощения пропиточного состава при пропит-

ке древесины методом горяче-холодных ванн 200-250 л/м3 и одинаковых техноло-

гических параметров пропитки оцениваемая экономическая эффективность при-

менения разработанного пропиточного состава составляет 103,6 руб. на 1 литр 

пропиточного состава. На 1 куб.м. древесины 25900 руб, при этом прогнозируе-

мый срок службы изделия не измениться или возрастет за счет более высокой во-

до- и биостойкости. Расширенный экономический расчет представлен в приложе-

нии А.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

1. Разработана технология получения нового композиционного материа-

ла на основе древесины берёзы, пропитанной комплексным модифицирующим 

составом, включающем отработанное моторное масло, талловую канифоль, тех-

нический парафин, что позволяет получить древесный композит с улучшенными 

водо- и биостойкостью.  

2. Теоретически обоснован выбор основных компонентов пропиточного 

состава в виде отработанного моторного масла и талловой канифоли способных к 

межмолекулярному взаимодействию с гидроксильными группами древесины за 

счет наличия реакционноспособных пероксидных, карбонильных, карбоксильных 

и других функциональных групп.  

3. Исследована возможность использования битума и парафина в каче-

стве наполнителей пропитывающего состава. Несмотря на высокие качества про-

питывающего состава по водо-, влагопоглощению, разбуханию в тангенциальном 

и радиальном направлениях использование в композиции нефтяного битума не 

позволяет достигать высокой степени пропитки древесины, однако применение в 

композиции технического парафина значительно повышает степень гидрофобно-

сти древесины при большей глубине пропитки в сравнении с нефтяным битумом.  

4. Обосновано наиболее эффективное соотношение компонентов пропи-

точного состава: отработанное моторное масло (70%), талловая канифоль (15%), 

технический парафин (15%) обеспечивающие, уменьшение водопоглощения в 3,7 

раза и влагопоглощения на 97,6 %, разбухания в тангенциальном направлении на 

56,8 %, в радиальном направлении на 45,7 % относительно непропитанной древе-

сины за счет высокой степени заполняемости анатомических структур древесины 

(более 70%). 

5. Установлены режимы эффективной пропитки древесины березы раз-

работанным комплексным модифицирующим составом: время пропитки - первая 
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ступень 30 минут, вторая ступень 30 минут; влажность – 8-14 %; температура 

пропитки 1200С. 

6. Установлена значительная эффективность пропиточных составов для 

защиты древесины от биологического разрушения. Через 16 недель инкубирова-

ния с грибом рода Poria placenta потеря массы необработанных образцов состав-

ляет 47,32 %, обработанных - 3,61 %. Понижение массы образцов в результате го-

дичных полигонных испытаний не превышала 5 % и уменьшалась более 8 раз от-

носительно непропитанных образцов. 

7. На основе данных, полученных при изучении эксплуатационных по-

казателей нового композиционного материала на основе древесины берёзы, про-

питанной новым комплексным составом, экономически обоснована целесообраз-

ность его применения в условиях повышенной влаги и содержания воды. Эконо-

мический эффект разработанной технологии составляет 103,6 р на один литр и 

25900 руб. 1 куб.м. древесины. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А – Экономическая эффективность  

Разрабатываемый композиционный материал будет представлять собой 

древесину, пропитанную комплексным модифицирующим составом. Технические 

характеристики представлены в таблице А1 

 

Таблица А1 – Технические характеристики композиционного материала из 

древесины 

Наименование 

продукции 

Габариты, мм 

Вес, кг 
Объ-

ем, м3 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Влаж

ность

,  % 

длина шири-

на 

высота 

Пропитанная 

древесина 
2750 250 180 70 0,12 750-800 20 

 

Для производства разрабатываемого материала будет необходим автоклав 

диаметром не менее 1,5 метра и длинной 6 м., с производительностью за 1 цикл 5-

6 куб/м либо установка для пропитки методом горяче-холодных ванн. Давление, 

создаваемое в автоклаве не должно превышать 12 бар. Для обеспечения качества 

пропитки древесного материала брусьев древесину необходимо предварительно 

подсушивать до влажности 12 %. Сушка древесины может быть осуществлена в 

самом пропиточном составе. Пропитка древесного материала должна осуществ-

ляться при температуре 100-120 градусов со временем рабочего цикла 4-6 часов. 

Для увеличения качества и глубины пропитки композиционного материала реко-

мендуется выдерживать в холодном составе, например, в резервной емкости, в те-

чение 2,5 часов, в этот период времени происходит остывание бруса, но процесс 

пропитки продолжается. 

Композиционный материал в зависимости от методики пропитки может 

быть различных размеров необходимых заказчикам, но габаритные размеры мате-

риала не могут превышать в длину 3 метров, ширину 2 метров, толщину 1 метра.  
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Эксплуатация нового материала предполагает его использование в нежилом 

строительстве. Планируемый срок службы материала при использовании в высо-

ковлажных средах при наличии различных групп микроорганизмов 10-15 лет. При 

эксплуатации изделия в условиях умеренной влажности и небольшим количе-

ством микроорганизмов срок службы будет оцениваться 25-30 лет. Материал спо-

собен выдерживать высокие ударные и фрикционные нагрузки, удобен для кре-

пежных материалов.  

Хранение материала возможно как в техническом помещении, так и на ули-

це под навесом. При хранении материала в стопах необходимо вставлять про-

кладки при формировании каждого нового уровня стопы. Требований к упаковке 

материала не предъявляется 

Материал имеет высокую стойкость к атмосферным осадкам и низким тем-

пературам. 

Композиционный материал имеет 4 класс опасности (малоопасный), не тре-

бует специальной упаковки, транспортировка возможна железнодорожным, авто-

мобильным или любым другим видом транспорта. 

Основные технические параметры: 

1) Создаваемый композиционный материал на основе древесины является 

стойким к дереворазрушающим грибам и микроорганизмам. При нахождении ма-

териала на полигоне зараженным микроорганизмами в течении 90 суток на образ-

цах не было обнаружено следов микроорганизмов.  

2) Использование в качестве основы пропиточного состава отработанного 

моторного минерального масла с добавлением отходов деревообрабатывающей 

промышленности позволяет существенно снизить его стоимость в сравнении с 

существующими аналогами. 

3) Композиционный материал, полученный в процессе разработки, является 

более водо-, влаго-, и формоустойчивым в сравнении с существующими аналога-

ми. 

По проведенным экспериментам у материала в 1,5 раза выше водостойкие 

показатели в сравнении с аналогом, полученным на основе ЖТК.  
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4) Разрабатываемый композиционный материал обладает повышенными 

физико-механическими показателями относительно существующих аналогов Ста-

тическая твердость в 2,5 раза выше натуральной древесины материалов и в 1,7 ра-

за относительно аналога.  

 

Рисунок 1А - Схема производственного процесса выпуска композиционного 

материала на основе древесины 

 

Сырьем для изготовления композиционного материала из древесины явля-

ется стволовая древесина малоценных лиственных (ольхи, осины, березы, тополя) 

и хвойных пород диаметром 260-360мм и длиной 2750 мм без гнили (ложное ядро 

допускается). Круглые лесоматериалы поступают на двупильный станок, где про-

исходит их распиловка до сечения 240х240мм.  

Перед пропиткой происходит фракционный отбор наполнителя, его подсу-

шивание в течении 12 часов. Потом осуществляется смешивание отработанного 

моторного масла с компонентами состава в маневровом автоклаве с последую-

щим прогревом. 

Далее на пропиточной установке происходит пропитка заготовок поштучно 

антисептиком-гидрофобизитором или течение 20 мин. 
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При сушке древесины происходит удаление влаги и одновременно - прессо-

вание древесины. За счет введенного стабилизатора получаемая модифицирован-

ная древесина изменяет свои размеры в среде с переменной влажностью так же, 

как и натуральная. Наличие в древесине антисептика обеспечивает требуемую 

биостойкость. При этом технология позволяет использовать в качестве антисеп-

тика новый экологически безопасный антисептик. 

Таким образом, за счет совмещения как по месту, так и по времени всех 

стадий модифицирования - пропитки, сушки, технологический цикл производства 

значительно сокращается по сравнению с традиционной технологией, что и обу-

славливает их более низкую себестоимость. 

Организация технологического процесса производства модифицированной 

древесины строится на максимальной загруженности оборудования, которая раз-

деляется на производственные циклы. Один производственный цикл - это время, в 

течение которого будет обработано сырье. Наиболее продолжительный процесс в 

технологической цепочке производства занимает сушка (6 часов). Таким образом, 

полный производственный цикл в рамках данного Проекта составит 1 сутки.  

Технико-экономические показатели производственного процесса рассчита-

ны исходя из режима работы - 1 смена по 8 эффективных рабочих часов (при этом 

за процессом сушки будут круглосуточно осуществлять контроль двое рабочих 

(диспетчеры), 22 рабочих дня в месяц, 11,5 рабочих месяцев (0,5 месяца – профи-

лактика и ремонт технологического оборудования - декабрь). 

В проекте учитывались затраты на приобретение материальных ресурсов: 

увеличение стоимости материальных затрат по проекту от 844 тыс. руб. в 2022 г. 

до 999 тыс. руб. к 2026 году (таблица 1А). Расчёт производился до изменения цен 

на сырье и материалы (на 1 февраля 2022). 

 

 

 

Таблица 1А – Материальные затраты, тыс. руб. 
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Показатели 2022 год 2023 год 2024 

год 

2025 год 2026 год 

1 2 3 4 5 6 

Затраты на сырье и материалы 844 881 919 958 999 

 

Проект предусматривает наличие административно-управленческого персо-

нала (руководитель и бухгалтер), основных производственных рабочих (операто-

ров установки) (таблица 2). 

Таблица 2А – Численность и заработная плата 

Показатели 2022 год 2023 год 2024 год 2025 год 2026 год 

1 2 3 4 5 6 

Численность основного производ-

ственного персонала 4 4 4 4 4 

Заработная плата основного произ-

водственного персонала 960 1 001 1 044 1 089 1 136 

Начисления на заработную плату  295 307 321 334 349 

Численность АУП 2 2 2 2 2 

Заработная плата АУП 120 125 131 136 142 

Начисления на заработную плату 37 38 40 42 44 

Итого численность 6 6 6 6 6 

Итого расходы на зарплату 1 080 1 126 1 175 1 225 1 278 

Итого Начисления на заработную 

плату  332 346 361 376 392 

 

Расходы на оплату труда по проекту в 2022 г. составят 1080 тыс. руб., в 2026 

г. они увеличатся до 1278 тыс. руб. Начисления на заработную плату в 2022 г. – 

332 тыс. руб., к 2026 г. вырастут до 392 тыс. руб. 

Текущие затраты по проекту складываются из: 

-затраты на сырье и материалы; 

- затраты на заработную плату основного производственного персонала и 

начисления к ней; 

- общепроизводственные расходы с учетом НДС; 
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- расходы на управление (зарплата административно-управленческого пер-

сонала, начисления на заработную плату, расходы на управление, НДС к расхо-

дам на управление); 

- амортизационные отчисления. 

Производственные затраты в нашем проекте равны полным текущим затра-

там, так как коммерческих расходов, включающих заработную плату сбытового 

персонала, не предусмотрено.  

Полные текущие затраты по проекту увеличились с 2474 тыс. руб. в 2022 г. 

до 2888 тыс. руб. в 2026 г. (таблица 3А). 

Таблица 3А - Текущие затраты, тыс. руб. 

Показатели 
2022 год 2023 год 2024 год 2025 

год 

2026 год 

1 2 3 4 5 6 

Сырье и материалы 844 881 919 958 999 

Зарплата основного производ-

ственного персонала 960 1 001 1 044 1 089 1 136 

Начисления на заработную плату 295 307 321 334 349 

Зарплата административно-

управленческого персонала 120 125 131 136 142 

Начисления на заработную плату 37 38 40 42 44 

Итого расходов на управление 157 164 171 178 186 

Эксплуатационные затраты 2 256 2 353 2 454 2 560 2 670 

Амортизационные отчисления 218 218 218 218 218 

Производственные затраты 2 474 2 571 2 672 2 778 2 888 

Полные текущие затраты 2 474 2 571 2 672 2 778 2 888 

 

Таким образом, выручка от продажи продукции будет превышать полные 

текущие затраты по проекту (таблица 4А). 
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Таблица 4А – Выручка от продажи продукции, тыс. руб. 

Показатели 
2020 

год 

2021 

год 

2022 

год 

2023 

год 

2024 

год 
Всего 

1 2 3 4 5 6 7 

Выручка от продажи 3 240 3 379 3 525 3 676 3 834 3 240 

Текущие затраты -2 474 -2 571 -2 672 -2 778 -2 888 -2 474 

Прибыль от основной деятельности 766 808 853 899 947 766 

 

По проекту предполагается производство композиционного материала на 

основе древесины с улучшенными водостойкими и антисептическими характери-

стиками в соответствии с разработанной технологией (таблица 5А). 

 

Таблица 5А – Объем производства продукции, м3 

Показатели 2022 год 2023 год 2024 год 2025 год 2026 год 

1 2 3 4 5 6 

Композиционный материал на 

основе древесины с улучшен-

ными водостойкими и анти-

септическими характеристи-

ками 

1080 1080 1080 1080 1080 

 

Выручка от продаж композиционного материала будет возрастать (таблица 

6А). 

 

Таблица 6А – Выручка от продаж продукции 

Показатели 2022 год 2023 год 2024 год 2025 год 2026 год 

1 2 3 4 5 6 

Цена за 1 м3 композиционно-

го материала, руб. 3 000 3 129 3 264 3 404 3 550 

Объем продаж, м3 1080 1080 1080 1080 1080 

Выручка от продаж, тыс. руб. 3 240 3 379 3 525 3 676 3 834 

Обоснованность плана коммерциализации инновационного проекта – это 

привлечение инвесторов для финансирования деятельности по реализации новше-

ства из расчета участия в будущей прибыли в случае успеха. Процесс выведения 
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инновационного проекта на рынок является ключевым этапом инновационной де-

ятельности, после выведения на рынок происходит возмещение затрат разработ-

чика  инновационного продукта и получение им прибыли от своей деятельности. 

Процесс коммерциализации инновационного проекта содержит несколько этапов: 

1. Формирование финансовых средств. Так как собственных средств для ре-

ализации проекта недостаточно, необходимо привлечь инвесторов или кредито-

ров. 

2. Закрепление прав на проект и распределение между участниками. 

3. Внедрение инновационной технологии в производственный процесс или 

организация производства инновации с последующей ее доработкой, если потре-

буется. 

Экономическая эффективность инновационного проекта включает опреде-

ление показателей прибыли, коммерческой эффективности, бюджетной эффек-

тивности. 

В результате реализации проекта ежегодно будем получать чистую прибыль 

в размере (таблица 8А): в 2022 г. – 291 тыс. руб., 2023 г. – 399 тыс. руб., 2024 г. – 

508 тыс. руб., 2025 г. – 620 тыс. руб., 2026 г. – 733 тыс. руб.  

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 8А – Отчет о прибыли, тыс. руб. 

Показатели 
2022 

год 

2023 

год 

2024 

год 

2025 

год 

2026 

год 
Всего 

1 2 3 4 5 6 7 

Выручка от реализации 3 240 3 379 3 525 3 676 3 834 17 654 

Текущие затраты -2 474 -2 571 -2 672 -2 778 -2 888 -13 382 

Прибыль от основной деятельности 766 808 853 899 947 4 273 

Проценты по кредитам, уменьшающие 

налогооблагаемую прибыль -216 -173 -130 -86 -43 -648 

Прибыль до налогообложения 550 636 723 812 903 3624 

Окончание таблицы 8А 
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Налогооблагаемая прибыль  550 636 723 812 903 3 624 

Налог на прибыль -83 -95 -108 -122 -136 -544 

Проценты по кредитам, выплачивае-

мые из прибыли (не уменьшающие 

налогооблагаемую прибыль) -177 -141 -106 -71 -35 -530 

Чистая прибыль 291 399 508 620 733 2550 

Нераспределенная прибыль 291 399 508 620 733 2550 

Нераспределенная прибыль нараста-

ющим итогом  291 690 1 198 1 818 2 550 2550 

 

Накопленная чистая прибыль к 2026 г. составит 2550 тыс. руб.  

Налоговые отчисления от реализации предлагаемого проекта ежегодно уве-

личиваются – в 2022 г. они составляют 507 тыс. руб., в 2026 г. – 688 тыс. руб. 

(таблица 9). 

Таблица 9 – Налоговые отчисления, тыс. руб. 

Показатели 2022 год 2023 год 2024 год 2025 год 2026 год 

1 2 3 4 5 6 

Отчисления на социальные нужды 332 346 361 376 392 

НДФЛ 140 146 153 159 166 

Налог на прибыль 83 95 108 122 135 

Сумма налоговых поступлений  в 

бюджеты 554 588 622 657 694 

 

Методы анализа эффективности инвестиций, основанные на дисконтиро-

ванных (временных) оценках, предусматривают следующие критерии: 

-Чистый дисконтированный доход (NPV). 

- Норма доходности на инвестированный капитал (индекс рентабельности 

инвестиций). 

- Внутренняя норма рентабельности (доходности) (IRR). 

- Дисконтированный срок окупаемости. 

Расчет окупаемости и оценка экономической эффективности проекта пред-

ставлены в таблице 10А.  
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Таблица 10А – Показатели окупаемости и экономической эффективности 

проекта 

Показатели 
2

020 год 

2

021 год 

2

022 год 

2

023 год 

20

24 год 

1 2 3 4 5 6 

Выручка от продаж 3 240 
3 

379 
3 

525 
3 

676 
3 

834 

Итого приток средств 3 240 
3 

379 
3 

525 
3 

676 
3 

834 
Полные инвестиционные затраты  -1 084 1 1 1 1 

Эксплуатационные расходы -2 256 
-2 

353 
-2 

454 
-2 

560 
-2 

670 

Налоговые выплаты -83 
-

95 
-

108 
-

122 
-

136 

Итого отток средств -3 422 
-2 

447 
-2 

561 
-2 

680 
-2 

805 
Чистый поток денежных средств 

(ЧПДС) -182 
9

32 
9

63 
9

96 
1 

004 

То же, нарастающим итогом -167 
7

66 
1 

729 
2 

725 
3 

729 
Ставка сравнения  номинальная годо-

вая, %   12 1

2 
1

2 
1

2 12 

Коэффициент дисконтирования 
1,000 

0,

931 
0,

867 
0,

807 
0,

752 
Дисконтированный ЧПДС 

-182 
8

68 
8

35 
8

04 
75

5 
То же, нарастающим итогом 

-167 
7

01 
1 

536 
2 

340 
3 

095 
Простой срок окупаемости, лет 2,2 
Дисконтированный срок окупаемости, 

лет 2,2 

NPV (чистый дисконтированный до-

ход), т.р. 3095 

IRR (внутренняя норма доходности),  

% 4 

Норма доходности на инвестирован-

ный капитал,  % 286 

 

По данным расчетов таблицы 10А значение NPV > 0, следовательно, проект 

является целесообразным, так как денежные доходы по проекту больше суммы 

предполагаемых расходов. 

Норма доходности на инвестированный капитал характеризует, что доходы 

инвестиционного проекта за рассматриваемый период покрывают 186 % затрат по 

нему. 
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Внутренняя норма рентабельности (доходности) - это такое значение пока-

зателя дисконта, при котором современное значение расходов по проекту равно 

современному значению доходов по нему. Таким образом, внутренняя норма до-

ходности - это такая процентная ставка, при которой чистая приведенная стои-

мость проекта равна нулю, в нашем проекте IRR=4 %. 

Дисконтированный срок окупаемости инвестиционного проекта равен 2,2 

года и представляет собой период времени, начиная с которого первоначальные 

вложения и другие затраты, связанные с инвестиционным проектом, покрываются 

суммарными результатами его осуществления. 

Простой срок окупаемости инвестиций равен 2,2 года, характеризует период 

времени, который требуется для возвращения инвестору вложенной денежной 

суммы.  

Следует отметить, что ни один из перечисленных критериев сам по себе не 

является достаточным для принятия решения о финансировании проекта. 

Решение об инвестировании средств в проект должно приниматься с учетом 

значений всех перечисленных критериев и интересов всех участников 

инвестиционного проекта. 

По результатам проведенных расчетов можно сделать вывод об 

эффективности вложения денежных средств в инновационный проект. 

Для реализации проекта необходимы инвестиции в размере 3650 тыс. руб., 

что позволит получать запланированные объемы нового композиционного мате-

риала на основе древесины с улучшенными водостойкими и антисептическими 

характеристиками.  

Потенциальные риски коммерциализации проекта представлены следую-

щими: научные, технические, производственные, рыночные, организационные, 

общеэкономические, форс-мажорные обстоятельства. 

Вероятность рисков инновационного проекта и меры по их снижению пред-

ставлены в таблице 11А. 
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Таблица 11А – Вероятность рисков инновационного проекта и меры по их 

снижению 

Виды рисков Влияние на эффек-

тивность проекта 

Возможные меры по предупре-

ждению 

1 Научные, связанные с науч-

ной разработкой идеи  

Несостоятельность 

проекта 

Контроль исходных теоретических 

расчетов и оценок, защита интел-

лектуальной собственности 

2. Технические, связанные с 

разработкой техническо-

го/технологического решения 

Несостоятельность 

проекта 

Контроль качества разработок, 

ускорение реализации проекта 

3. Производственные, связан-

ные с организацией производ-

ства 

Увеличение издержек, 

снижение прибыли  

Договора с контрагентами 

4. Рыночные, связанные с 

коммерциализацией 

Увеличение издержек, 

снижение прибыли 

Поддержание благоприятного 

имиджа, PR 

5. Организационные, связан-

ные с управлением проектом 

Снижение загружен-

ности площадей, по-

теря прибыли 

Контроль выполнения проекта 

6. Общеэкономические, свя-

занные с внешними по отно-

шению к предприятию факто-

рами 

Потери прибыли Страхование, контроль конку-

ренттоспособности 

7. Форс-мажорные обстоя-

тельства (стихийные бед-

ствия, противоправные дей-

ствия третьих лиц) 

Вынужденная оста-

новка производства, 

непредвиденные за-

траты, потеря прибы-

ли 

Страхование  

 

Таким образом, риски коммерциализации данного проекта невысоки. 
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