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В данной работе решалась задача избирательного окрашивания древесины за счет управляемого 

изменения ее проницаемости. Путем избирательного окрашивания обеспечивается формирование искусственной 

текстуры древесины при пропитке, что позволяет повысить декоративные свойства древесины берёзы. Для этого 

применялась продувка отдельных участков древесины воздухом для удаления из них свободной влаги, выдержка 

в термостате при определенных условиях для формирования побурения и пропитка раствором красителя в 

автоклаве. В ходе исследований установлены оптимальные параметры выдержки древесины для равномерного 

протекания побурения: температура 30 °С, влажность воздуха 75 %. При побурении газопроницаемость 

древесины берёзы снизилась в 9 раз в сравнении с контролем. Побурение делает древесину непроницаемой для 

окрашивающего раствора. На участках, где проводилась продувка, побурение протекает без существенного 

снижения проницаемости. Продувка обеспечивает полное окрашивание подготовленных участков. Это 

открывает новые возможности по созданию природоподобных текстур и расширяет использование древесины 

берёзы для производства декоративных изделий и отделочных материалов. Предложенная технология является 

экономически доступной, так как может быть реализована на серийно выпускающемся оборудовании и не 

требует значительных изменений в организации деревообрабатывающих производств. 
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Abstract 

In this work, the problem of selective coloring of wood was solved due to a controlled change in its penetrability. 

The formation of an artificial wood texture during impregnation is provided by the selective coloring which makes it 

possible to increase the decorative properties of birch wood. For this purpose, air purging of particular sections of wood 

was used to remove free moisture from them, exposure to a thermostat under certain conditions to form browning, and 

impregnation with a dye solution in an autoclave. During the study the optimal parameters of wood aging for uniform 

browning were established: temperature of 30 °C, 75 % of air humidity. During the browning process the gas permeability 

of birch wood decreased by 9 times compared to the control. Browning makes the wood impervious to the coloring 

solution. In the areas affected by purging, browning occurs without a significant decrease in penetrability. Purging ensures 

a complete coloring of the prepared areas. This opens up new possibilities for creating nature-like textures and expands 

the use of birch wood for the production of decorative products and finishing materials. The proposed technology is 

economically affordable, as it can be implemented on mass-produced equipment and does not require significant changes 

in the organization of woodworking industries. 
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 Введение 

Древесина является возобновляемым природ-

ным материалом, широко используемым в различ-

ных отраслях промышленности во всем мире. Благо-

даря своим уникальным свойствам, древесина вос-

требована в домостроении, производстве мебели и 

предметов интерьера. Помимо показателей удель-

ной прочности, при использовании натуральной 
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древесины большое внимание уделяется ее внеш-

нему виду, формируемому за счет особенностей 

цвета и текстуры [1,2]. Древесина ценных пород об-

ладает выразительной текстурой и привлекатель-

ным цветом. Как правило, такая древесина пользу-

ется большим спросом в производстве продукции, 

для которой имеют большое значение эстетические 

характеристики. При этом запасы такой древесины 

крайне ограничены, что делает ее мало доступной 

для массового производства. Одним из вариантов 

решения данной проблемы является повышение де-

коративных свойств древесины широко распростра-

ненных малоценных лиственных пород. 

К таким породам относится древесина бе-

рёзы, которая используется в основном при изготов-

лении лущеного шпона и мебельного щита. Древе-

сина берёзы является заболонной породой, обладает 

светлым, желтоватым цветом со слабо выраженной 

текстурой [3,4]. Основные водопроводящие эле-

менты − сосуды, равномерно распределены по ши-

рине годичного слоя, поэтому при сквозной про-

питке окрашивающими составами краситель рас-

пределяется относительно равномерно, что мало 

способствует повышению декоративных свойств 

древесины [5-7]. 

В настоящее время существует множество 

способов улучшения декоративных свойств древе-

сины. К ним относится поверхностное и глубокое 

крашение древесины, избирательное окрашивание 

отдельных анатомических элементов древесины, 

комбинированная обработка поверхности с целью 

подчеркивания естественной текстуры древесины, 

метод лазерной перфорации и способ нанесения пе-

чати на поверхность древесины для имитации тек-

стуры ценных пород [8-14]. 

Методы поверхностной обработки высокоэф-

фективны, однако не всегда позволяют сохранить 

естественный вид окрашенного материала и не мо-

гут быть подвергнуты дальнейшей механической 

обработке. Метод глубокого окрашивания позво-

ляет равномерно распределить окрашивающие ве-

щества на всю длину заготовки, но текстура ограни-

чивается зонами годичного слоя. Кроме того, этот 

метод подходит только для хорошо пропитываемых 

заболонных пород древесины. Большинство спосо-

бов избирательного окрашивания древесины не по-

лучили практического распространения из-за слож-

ности и трудоемкости процессов, а также ограни-

ченных возможностей в части создаваемых текстур. 

Известно, что во время хранения свежесруб-

ленной древесины берёзы при положительных тем-

пературах формируется ненормальная окраска  по-

бурение, которое проходит вдоль волокон древе-

сины от торцов к центру сортимента. Побурение 

древесины берёзы является аналогичным раневой 

реакции процессом и считается пороком древесины. 

При этом процессе заболонь древесины берёзы при-

обретает ярко красновато-бурый и рыжевато-бурый 

цвет, который быстро бледнеет на воздухе. По лите-

ратурным данным, появление в древесине берёзы 

побурения начинается летом при уменьшении влаж-

ности древесины ниже 79% и распространяется от 

торца к торцу со скоростью около 30 см в месяц. 

Первые признаки побурения древесины при благо-

приятных условиях появляются через 1-2 недели по-

сле рубки дерева. 

Побурение берёзы исследовали такие ученые 

как Вакин А.Т., Федоров Н.И., Соловьев В.А. Их 

мнения о причинах побурения во многом схожи. Ва-

кин А.Т. отмечает роль окислительных процессов 

при побурении древесины в результате насыщения 

ее кислородом. Федоров Н.И. и Соловьев В.А. рас-

сматривают побурение как комплекс нескольких ре-

акций. Они определяются внешними факторами, 

прежде всего температурой окружающей среды и 

влажностью древесины. Сначала закупориваются 

проводящие пути, что приводит к замедлению испа-

рения влаги из древесины и преграждению доступа 

в нее воздуха – раневая реакция. Далее, по мере 

уменьшения влажности древесины происходит про-

цесс отмирания живых клеток заболони и окисления 

их кислородом воздуха, за счет чего образуется бу-

рая окраска. Далее в древесине поселяются грибы и 

бактерии, которые приводят к дальнейшему измене-

нию ее цвета. С.Г. Елисеев и др. (2021) [15], A.P. 

Acosta (2024) [16] отмечают, что в процессе побуре-

ния резко снижается проницаемость древесины для 

газов и жидкостей. Такая древесина становиться по-

чти непроницаемой. Причиной снижения проницае-

мости при побурении, по-видимому, является 
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накопление в полостях клеток фибриллярного мате-

риала [17-20]. 

В работе В.Н. Ермолина1 побурение древе-

сины было предложено формировать искусствен-

ную текстуру в древесине за счет направленного из-

менения ее проницаемости на отдельных участках. 

Формирование участков с различной проницаемо-

стью предлагалось обеспечивать за счет удаления 

свободной воды из сосудов на участках древесины 

планируемых к пропитке красителем. Проникаю-

щий в древесину кислород приводит к быстрой ги-

бели живых паренхимных клеток древесины, и она 

сохраняет на этих участках свою проницаемость. 

Предыдущие исследования показали принци-

пиальную возможность использования побурения 

древесины для изменения ее проницаемости. Цель 

представленной работы  изучить процесс побуре-

ния древесины берёзы и разработать на его основе 

технологию управляемого избирательного окраши-

вания. 

 Материалы и методы 

Работа является эмпирическим исследова-

нием. 

Объект и предмет исследований 

Объектом данного исследования выступает 

свежесрубленная древесина берёзы. Особенностью 

древесины данной породы является развитие побу-

рения, по всему сечению материала приводящее к 

снижению ее проницаемости. С учётом указанных 

особенностей предметом исследований являлась 

разработка технологии управляемого изменения 

проницаемости древесины за счет побурения для 

формирования искусственной текстуры при про-

питке красителем. 

Сбор данных 

Чтобы создать непроницаемые участки дре-

весины, было необходимо определить оптимальные 

режимные параметры для гарантированного и рав-

номерного протекания побурения. Для этого были 

изготовлены образцы из свежесрубленной древе-

1 Патент № 2773657 C1 Российская Федера-

ция, МПК B27K 3/08. Способ локального окрашива-

ния древесины : № 2021121274 : заявл. 16.07.2021 : 

сины берёзы в виде неокоренных круглых сортимен-

тов длиной 300 мм и диаметром 11±1 см. Далее об-

разцы помещались в контролируемые условия вы-

держки внутри электрического суховоздушного тер-

мостата СТ 1/80 СПУ. Образцы выдерживались в те-

чении 15 дней при температуре равной 20, 25 и 30 

°С и влажности воздуха от 90 % до 60 % (изменялась 

по мере высыхания образцов). Для удаления избы-

точной влаги внутри термостата был приоткрыт ши-

бер, а равномерность условий обеспечивалась при-

нудительной циркуляцией воздуха. 

После 5, 10 и 15 дней выдержки образцы рас-

пиливались вдоль волокон для фиксации протека-

ния побурения. Распространение побурения фикси-

ровалось визуально и измерялось с использованием 

штангенциркуля. После этого образцы распилива-

лись поперек волокон на полудиски каждые 5 см. 

Полудиски помещались в сушильный шкаф для 

определения влажности древесины сушильно-весо-

вым методом. Исходная влажность древесины опре-

делялась на контрольных образцах, выпиленных из 

того же дерева. 

Для определения изменения проницаемости 

при развитии побурения заготавливалась све-

жесрубленная древесина берёзы в виде круглых сор-

тиментов длиной 300 мм и диаметром 11±1 см. Они 

выдерживались в термостате в течении 15 дней при 

температуре 30 °С и важности воздуха от 90 % до 

60 %. После выдержки из чураков изготавливались 

образцы прямоугольной формы размерами 

30×50×150 мм (последний вдоль волокон), для опре-

деления газопроницаемости древесины вдоль воло-

кон (рис. 3). Перед определением проницаемости 

образцы высушивались до влажности 10-12 %. 

Измерение газопроницаемости проводилось 

по стандартной методике, регламентированной 

ГОСТ 16483.34-77. Отличительной особенностью 

применяемой методики являлось использование не-

стандартной струбцины для фиксации образцов 

длинной прямоугольной формы. 

опубл. 07.06.2022 / В. Н. Ермолин, С. Г. Елисеев, А. 

В. Намятов, Е. В. Митина. Режим доступа: 

https://elibrary.ru/item.asp?id=48772290 
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Образцы зажимались в стальной струбцине с 

резиновыми прокладками. Боковые поверхности об-

разцов (за исключением испытываемых) изолирова-

лись нанесением двух слоев краски ПФ-115. Испы-

тания проводились при давлении 0,1 МПа, 0,2 МПа 

и 0,3 МПа. Газопроницаемость V, м3/м2 вычислялась 

по формуле: 

V=
௏మି௏భ

ி∙௧
,  (1) 

где V2  конечная отметка уровня воды, м3; V1

 начальная отметка уровня воды, м3; F рабочая 

площадь поперечного сечения образца, м2; t  время 

изменения уровня воды, с. 

Критерием оценки проницаемости испытуе-

мой древесины являлся коэффициент газопроницае-

мости K, м3/с∙МПа:  

K=
௏∙௛

௉
,  (2) 

где V  газопроницаемость, м3/м2; h  высота 

образца, м; P  манометрическое давление, Мпа. 

Для отработки технологии избирательного 

окрашивания использовались образцы свежесруб-

ленной древесины стандартных размеров. Перед за-

кладкой в термостат на участках древесины предна-

значенных к пропитке красителем осуществляли 

продувку образцов воздухом при помощи воздуш-

ного инъектора (рис. 1) по заранее спроектирован-

ной схеме, представленной на рис. 2. На данном 

этапе исследований схема продувки спроектирована 

с учетом диаметра образца и последующего раскроя. 

В торцовую поверхность образца внедрялся 

инъектор. Затем через инъектор под давлением 0,6 

МПа в древесину подавался воздух. Ввиду неболь-

шой длины образцов такое значение давления про-

дувки позволило сократить времезатраты. Продувка 

древесины длилась 1-2 минуты. 

После продувки образцы помещались в тер-

мостат и выдерживались в нем в течение 15 дней при 

температуре 30 °С и влажности воздуха 75 %. При-

нятые значения параметров термостатирования 

обеспечивали интенсивность процесса побурения 

(испарение влаги, насыщение клеток древесины 

кислородом). После выдержки образцы подверга-

лись окорке и торцовке. 

Затем образцы помещались в автоклав, где 

при давлении 0,4 МПа пропитывались раствором 

кислотного красителя Совелан М в течение 60 ми-

нут. Выбор красителя был обусловлен его низкой 

дисперсностью (для исключения фильтрации) и хо-

рошими окрашивающими свойствами для древе-

сины. 

Рисунок 1. Продувка древесины воздухом: 1  

направление продувки; 2  инъектор; 3  образец 

древесины берёзы 

Figure 1. Air purging of wood: 1  purge direction; 2  

injector; 3  birch wood sample 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 Рисунок 2. Схема продувки образцов воздухом 

Figure 2. The scheme of purging samples with air 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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После пропитки образцы распиливались по 

заранее определенной схеме раскроя для фиксации 

полученной текстуры. 

Обработка данных газопроницаемости 

древесины 

Обработка полученных данных производи-

лась с помощью инструментов Microsoft Excel и 

программы Statgraphics. Анализ статистических 

данных предусматривал расчёт следующих пара-

метров: среднее значение, среднее квадратичное от-

клонение, доверительный интервал, точность опыта 

и коэффициент вариации. 

Результаты 

Исследование протекания побурения древе-

сины в зависимости от режимных параметров вы-

держки позволило выявить следующее. При распи-

ливании образцов на 5 день выдержки развитие по-

бурения в древесине выявлено не было. Что под-

тверждает литературные данные о проявлении побу-

рения через 1-2 недели. Во всех вариантах экспери-

мента наблюдался лишь небольшой приторцовый 

участок бурого цвета длиной вдоль волокон менее 5 

мм (рис.3). 

На десятый 10 день выдержки в термостате 

при вскрытии образцов было зафиксировано, что 

фронты побурения в древесины практически со-

мкнулись, но в центральной части образцов наблю-

дались участки с отсутствием побурения (рис.4).  

К 15 дню выдержки в термостате вне зависи-

мости от режимных параметров побурение наблю-

далось по всей длине образцов. Однако, при темпе-

ратуре 30 °С и влажности воздуха 75 % образцы дре-

весины показывали более равномерное протекание 

процесса по всему сечению (рис.5). 

Распределение влажности древесины с побу-

рением по длине образца произошло следующим об-

разом: после выдержки в термостате образцы древе-

сины имели среднюю влажность 38,9 %, в то время 

как исходная начальная влажность свежесрублен-

ной древесины составляла 65 % (рис. 6). 

За 15 дней выдержки влажность образцов сни-

зилась почти в 1,7 раза. При рассмотрении послой-

ной влажности образцов предсказуемо наиболее 

низкая влажность древесины наблюдалась в притор-

цовой зоне 33-35,2 %, а наиболее высокая в цен-

тральной части образца 43,0-41,5 %. Перепад влаж-

ности центральной и приторцовой части образцов 

составил 18-20 %. 

С учетом полученных результатов для даль-

нейшей отработки технологии избирательного окра-

шивания древесины осуществлялась выдержка дре-

весины при условиях, обеспечивающих наиболее 

быстрое и равномерное протекание побурения по се-

чению материала: 15 дней при температуре 30 °С и 

влажности воздуха 75 %. Подготовленная при таких 

параметрах следующая партия образцов исследова-

лась на изменение параметров газопроницаемости 

древесины. Результаты исследований проницаемо-

сти древесины представлены в таблице 1. Из полу-

ченных результатов следует, что развитие побуре-

ния в древесине обеспечивает 9 кратное снижение ее 

газопроницаемости в сравнении с контролем 

(рис. 7). 

Рисунок 3. Побурение древесины берёзы после вы-

держки в термостате в течении 5 дней 

Figure 3. Brown streak of birch wood after exposure in 

thermostat for 5 days 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Рисунок 4. Побурение древесины берёзы после вы-

держки в термостате в течение10 дней 

Figure 4. Brown streak of birch wood after exposure in 

thermostat for 10 days 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Рисунок 5. Побурение древесины берёзы после вы-

держки в термостате в течении 15 дней 

Figure 5. Brown streak of birch wood after exposure in 

thermostat for 15 days 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Рисунок 6. Распределение влажности вдоль чурака 

Figure 6. Moisture distribution along the churak 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Таблица 1 

Показатели коэффициента газопроницаемости древесины берёзы 

Table 1 

Indicators of the coefficient of gas permeability of birch wood 

Группа образцов | 

Sample group 

Количество 

испытаний 

образцов, 

шт | 

Number of 

sample tests, 

pc 

Среднее значе-

ние, м3/с∙МПа | 

The average 

value m3/s·MPa 

Среднее квадра-

тичное отклоне-

ние| The mean 

square deviation 

Точность 

опыта, % | 

The accu-

racy of the 

experience, 

% 

Коэффициент 

вариации, % | 

Coefficient of 

variation, % 

Древесина с побуре-

нием | Brown streak 

wood 

12 0,07 ±0,01 0,01 3,54 12,39 

Здоровая древесина 

(контроль) | Healthy 

wood (control) 

12 0,69 ±0,09 0,06 4,34 8,80 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Рисунок 7. Среднее значение коэффициента га-

зопроницаемости древесины берёзы 

Figure 7. The average value of the gas permeability co-

efficient of birch wood 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Опытная пропитка раствором красителя 

также подтвердила низкую проницаемость древе-

сины берёзы с побурением. На рис. 8 можно увидеть 

границы проникновения раствора красителя в древе-

сину. Глубина продвижения пропиточного раствора 

составила не более 2 мм вдоль волокон. На отдель-

ных участках пропиточный раствор продвинулся на 
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глубину не более 15 мм. Предположительно это свя-

зано с неравномерным протеканием раневой реак-

ции в приторцовой зоне. 

На следующем этапе исследования изучалась 

возможность управляемого изменения проницаемо-

сти на отдельных участках. Для этого в соответствии 

методикой образцы продувались на отдельных 

участках термостатировались и пропитывались кра-

сителем в автоклаве. Оценка характера проникнове-

ния пропиточного раствора в образцы фиксирова-

лась после их распиловки на доски по схеме, пред-

ставленной на рис. 9. Результат опытной пропитки 

представлен на рис. 10. 

Рисунок 8. Образец древесины берёзы  

с побурением, пропитанный красителем 

Figure 8. A sample of birch wood 

with browning, impregnated with a dye 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 Рисунок 9. Раскрой образца после автоклавной пропитки 

 Figure 9. Cutting pattern of the sample after autoclave impregnation 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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а б 

Рисунок 10. Сопоставление результата пропитки и схемы продувки проницаемых участков: а  полученная 

текстура древесины; б  схема продувки образца; ОУ окрашенный участок; П  непроницаемый участок, дре-

весина с побурением 

Figure 10. Comparison of the impregnation result and the purge scheme of permeable areas: a  the resulting wood 

texture; b  the scheme of purging the sample; OU  painted area; P impenetrable area, browned wood 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Изучение результатов пропитки позволило 

выявить следующее. В участках древесины с про-

дувкой после автоклавной пропитки наблюдается 

более интенсивное окрашивание древесины краси-

телем по всей длине образца. Окрашенные участки 

совпадают с участками, через которые продувался 

воздух. Вероятной причиной сохранения проницае-

мости на данных участках является быстрая гибель 

паренхимных клеток. Поэтому при развитии побу-

рения на этом участке не вырабатываются вещества, 

закупоривающие проводящие пути, а, следова-

тельно, сохраняется проницаемость древесины. 

Прилегающие к подготовленным к пропитке участ-

кам зоны образца практически не имеют следов кра-

сителя. Это говорит об эффективности применения 

побурения для снижения проницаемости древесины. 

Обсуждение 

Исходя из полученных данных, побурение 

значительно снижает проницаемость свежесрублен-

ной древесины берёзы для жидкостей и газов. 

В условиях эксперимента скорость продвиже-

ния побурения от торцов вдоль волокон составила 

около 15 см/мес. Данные результаты согласуются с 

литературными данными. При этом оказалось, что 

вариация температуры (от 20 до 30 °С) и влажности 

воздуха (от 90 до 60 %) влияет не на скорость про-

движения побурения, а на равномерность его проте-

кания по длине и сечению. Вероятно, это объясня-

ется более интенсивным снижением влажности дре-

весины в отдельных вариантах, что приводит к 

быстрой гибели клеток без протекания раневой ре-

акции и формирования побурения. 

Продувка отдельных участков древесины бе-

рёзы позволяет управляемо и эффективно сохранять 

их проницаемость, несмотря на побурение. Что под-

тверждается опытными пропитками. При пропитке 

подготовленные продувкой участки древесины рав-

номерно окрашиваются, а прилегающие зоны с 

обычным протеканием побурения остаются неокра-

шенными. В отличие от существующих способов 

формирования искусственной текстуры, разрабо-

танная технология обеспечивает высокую контраст-

ность окрашивания, а использование элементов био-

технологии обеспечивает формирование природо-

подобной текстуры, что важно для изделий из нату-

ральной древесины. Данная технология может быть 

успешно использована как один из методов художе-

ственной обработки древесины и создания эксклю-

зивных дизайнерских изделий.  
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Заключение 

Побурение приводит к 9 кратному снижению 

газопроницаемости древесины берёзы и делает ее 

малопроницаемой для жидкостей.  

Оптимальными параметрами выдержки дре-

весины для равномерного протекания побурения яв-

ляются температура 30 °С при влажности воздуха 75 

%. 

Удаление воды из отдельных участков древе-

сины сохраняет их проницаемость при побурении. 

Впервые установлено, что продувка воздухом 

обеспечивает управление проницаемостью древе-

сины исключительно за счет предотвращения ране-

вой реакции, что открывает новые возможности для 

избирательного окрашивания древесины.  

Полученные результаты могут найти приме-

нение в производстве изделий, к которым применя-

ются повышенные эстетические требования таких 

как, отделочные материалы, предметы интерьера, 

мебель и др.  

Разработанный способ может быть реализо-

ван на серийно выпускающемся оборудовании и не 

требует значительных изменений в организации де-

ревообрабатывающих производств.  

За счет изменения формы, размеров и разме-

щения продуваемых участков древесины, а также 

различных вариантов цветовых решений может 

быть обеспечен широкий ассортимент выпускаемых 

текстур. 
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