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Целью работы явилось исследование процесса межфазного взаимодействия древесины берёзы повислой 

(Betula pendula ROTH) с матрицей разработанного пропиточного состава – отработанным моторным маслом – в 

трех взаимно перпендикулярных направлениях (торцовое, радиальное, тангенциальное Определение краевого 

угла смачивания древесины пропиточными составами проводили на собранном нами гониометре, состоящем из 

камеры в USB микроскопе. Межфазное взаимодействие воды с древесиной устанавливали методом лежащей 

капли по значению краевого угла смачивания сиспользованием программы HIview 10. Определена кинетика 

снижения величины краевого угла смачивания древесины водой в течение 90 секунд в торцовом, радиальном и 

тангенциальном направлениях, и водо- и биостойкости древесины. При замене водного адгезива на пропиточ-

ный состав межфазное взаимодействие усилилось, краевой угол смачивания снизился относительно дистилли-

рованной воды от 5 до 30 раз в трех взаимно перпендикулярных направлениях и качество пропитки древеси-

ныулучшалось. Анализ динамического и статического краевых углов смачивания пропитанной отработанным 

моторным маслом (ОММ) древесины позволил установить значительное усиление межфазного взаимодействия 

функциональных групп древесины с появляющимися в отработанном моторном масле новыми, химически бо-

лее активными функциональными группами, что способствует образованию гидрофобной поверхности древе-

сины. Таким образом,величина краевого угла смачивания предоставляет информацию о качестве пропитки дре-

весины и может использоваться как индикатор гидрофобизации древесины при обеспечении защиты от влаги и 

гниения. 

Ключевые слова: отработанное моторное масло, древесина березы, Betula pendula ROTH, межфазное 

взаимодействие, краевой угол смачивания, вязкость 
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Abstract 

The purpose of this work was to study the properties of interfacial interaction of the basis of a new promising 

impregnating composition of used motor oil with birch wood in three mutually perpendicular directions (end, radial, 

tangential). Samples of birch wood were chosen as objects of study. The interfacial interaction was determined by the 

sessile drop method by the value of the contact angle, which makes it possible to establish a significant decrease in their 

values relative to distilled water when using an impregnating composition based on used motor oil, apparently as a re-

sult of the interfacial interaction between the wood and the hydrophobic matrix of the impregnating composition. When 

water molecules wet the hydrophilic surface of wood, which occurs as a result of adsorption and capillary condensation, 

water dipoles are attracted to the negatively charged surface of the molecular chains of cellulose, hemicelluloses and 

lignin due to the presence of unsaturated hydroxyl valences on their surface. An analysis of the dynamic and static con-

tact angles of wetting wood impregnated with used engine oil made it possible to establish a significant increase in these 

angles compared to the data obtained for unimpregnated wood. The contact angles increase, apparently, as a result of 

the interfacial interaction of the functional groups of wood and the main components of the impregnating composition, 

leading to the formation of a hydrophobic surface. When comparing the contact angle of wetting wood with water and 

used engine oil, a decrease in its value was found when wetting used engine oil in comparison with water due to more 

intensive diffusion of used engine oil molecules into wood and the formation of intermolecular interactions of function-

al groups of wood and used engine oil. 
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Введение 

В России и за рубежом проводится поиск но-

вых, эффективных и экологичных модифицирую-

щих материалов, способных защитить древесину от 

внешних воздействий и придать изделиям из древе-

сины комплекс необходимых свойств [1]. Одним из 

направлений расширения диапазона промышленно-

го использования древесины является пропитка 

древесины стабилизирующими составами для при-

дания ей формоустойчивости, снижения влаго- и 

водопоглощения, растрескивания, повышения био-

стойких показателей.  

Гигроскопичность древесины обусловлена 

адсорбционной способностью молекул воды, кото-

рая складывается из сорбционных свойств высоко-

молекулярных компонентов древесины, вносящих 

определённый вклад в общее количество сорбиру-

емой воды (по возрастанию): лигнин, гемицеллюло-

за,  целлюлоза. На сорбцию молекул воды влияют, 

кроме химического состава, её надмолекулярная 

структура, ультраструктура клеточных стенок и 

анатомическое строение  древесины. В макромоле-

кулах высокомолекулярных компонентов находит-

ся большое количество гидроксильных групп и 

практически все гидроксильные группы доступны 

молекулам воды. Определённый вклад в гидро-

фильность древесины вносят карбоксильные груп-

пы. Гидрофобизация – это процесс придания мате-

риалу водоотталкивающих свойств. В случае с дре-

весиной это обычно делается путем пропитки дре-

весины гидрофобным средством. Это средство 

проникает в древесные волокна и создает барьер, 

который отталкивает воду, предотвращая ее впиты-

вание в древесину. Существует несколько способов 

гидрофобизации древесины и придания ей водоот-

талкивающих свойств. Основные способы гидро-

фобизации древесины представлены на рис. 1. 

 
Рисунок 1. Основные способы защиты древесины от воды и влаги 

Figure 1. The main ways to protect wood from water and moisture 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 
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Поверхностная гидрофобизация включает 

нанесение слоя водоотталкивающего вещества на 

поверхность древесины. Модификаторы могут 

быть изготовлены из различных материалов, таких 

как воск, силикон, полиуретан или эпоксидная смо-

ла. Покрытие образует на поверхности древесины 

защитный слой, препятствующий проникновению 

воды в древесину [2]. Однако этот метод менее эф-

фективен в защите древесины от повреждения во-

дой по сравнению с другими методами, при ис-

пользовании которых древесину пропитывают во-

доотталкивающими средствами [3], например, хи-

мическая модификация, которая включает пропит-

ку древесины химическими веществами, вступаю-

щими в реакцию с древесными волокнами и созда-

ющими водоотталкивающий барьер. Одним из рас-

пространенных примеров является использование 

алкилалкоксисиланов или димеров алкилкетенов 

для пропитки древесины. Химические вещества 

проникают в древесные волокна и вступают в реак-

цию с гидроксильными группами древесины, со-

здавая водоотталкивающую поверхность [4]. Од-

ним из распространенных химических веществ, 

используемых для гидрофобизации древесины, яв-

ляется силан. Силаны представляют собой крем-

нийорганические соединения, которые могут реа-

гировать с гидроксильными группами, присут-

ствующими в древесине, с образованием ковалент-

ной связи. Эта связка образует защитный слой на 

поверхности древесины, что делает ее менее гид-

рофильной и более водостойкой [5]. Эффектив-

ность химической обработки для гидрофобизации 

древесины может зависеть от таких факторов, как 

тип древесины, тип используемого химиката и ме-

тод нанесения. Тем не менее, исследования показа-

ли, что химическая обработка может обеспечить 

надежную и длительную защиту от повреждения 

водой, а также улучшить размерную стабильность 

и долговечность древесины. Термическая обработ-

ка включает воздействие на древесину высоких 

температур для изменения ее физических и хими-

ческих свойств. Это может включать термогидро-

фобную обработку, которая включает нагревание 

древесины в присутствии водяного пара, чтобы 

сделать ее гидрофобной [6, 7]. 

При пропитке древесины происходят меж-

фазные взаимодействия между древесиной и про-

питочной жидкостью. Эти взаимодействия могут 

оказать существенное влияние на успех процесса 

пропитки и конечные свойства древесины. На 

межфазное взаимодействие между древесиной и 

пропиточной жидкостью влияет ряд факторов, в 

том числе химический состав древесины, пори-

стость древесины, химический состав пропиточной 

жидкости и поверхностное натяжение жидкости 

[8]. Когда пропиточная жидкость вступает в кон-

такт с древесиной, она может проникнуть в древе-

сину через естественные поры или трещины в 

структуре древесины. Затем пропиточная жидкость 

может взаимодействовать с древесиной на молеку-

лярном уровне, что приводит к образованию хими-

ческих связей или физических взаимодействий 

между древесиной и жидкостью. Одним из видов 

межфазного взаимодействия, возникающего при 

пропитке древесины, является адсорбция [9-12]. 

Адсорбция происходит, когда молекулы пропиточ-

ной жидкости прилипают к поверхности древеси-

ны, образуя тонкий слой молекул. Процесс адсорб-

ции может происходить по нескольким механиз-

мам, включая физическую адсорбцию, химическую 

адсорбцию и электростатическую адсорбцию. Фи-

зическая адсорбция связана со слабыми ван-дер-

ваальсовыми силами между пропиточной жидко-

стью и поверхностью древесины. Химическая ад-

сорбция, с другой стороны, включает образование 

химических связей между пропитывающей жидко-

стью и поверхностью древесины. Электростатиче-

ская адсорбция возникает при притяжении между 

заряженными молекулами пропиточной жидкости и 

заряженной поверхностью древесины [13-15]. 

Процесс адсорбции при пропитке древесины 

играет важную роль в определении проникновения 

и распределения пропиточной жидкости в древе-

сине. Если пропиточная жидкость плохо адсорби-

руется на поверхности древесины, она может не 

проникнуть глубоко в древесину, и обработка про-

питкой может оказаться неэффективной. И наобо-

рот, если пропиточная жидкость сильно адсорбиру-

ется на поверхности древесины, она может не про-

никнуть глубоко в древесину, и обработка пропит-
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кой может быть ограничена поверхностным слоем 

древесины. 

Тип взаимодействия, возникающего при 

межфазном взаимодействии пропиточного состава 

с древесиной, зависит от химического состава про-

питочного состава и поверхности древесины. 

Например, если пропиточная композиция пред-

ставляет собой раствор на водной основе, водород-

ные связи могут быть доминирующим взаимодей-

ствием между молекулами пропиточной компози-

ции и поверхностью древесины. Если пропиточная 

композиция содержит ион металла, может возник-

нуть координационная связь между ионом металла 

и функциональными группами на поверхности дре-

весины. 

В целом при межфазном взаимодействии 

пропиточной композиции с древесиной могут про-

исходить как физические, так и химические взаи-

модействия. Тип происходящего взаимодействия 

зависит от химического состава как пропиточной 

композиции, так и поверхности древесины, и по-

нимание этих взаимодействий может помочь опти-

мизировать процесс пропитки и улучшить свойства 

получаемого изделия из древесины [16, 17]. 

Краевой угол смачивания является мерой 

смачиваемости поверхности и является важным 

параметром, который следует учитывать при про-

питке древесины. При попадании капли пропиточ-

ной жидкости на поверхность древесины краевой 

угол представляет собой значение, образующееся 

между каплей и поверхностью древесины на грани-

це трех фаз, где встречаются капля, воздух и по-

верхность древесины. Величина краевого угла при 

пропитке древесины зависит от природы пропиточ-

ной жидкости и свойств поверхности древесины. 

Как правило, меньший контактный угол указывает 

на лучшую смачиваемость и предполагает, что 

пропиточная жидкость глубже проникнет в древе-

сину [18-20]. 

Цель данной работы – определение вели-

чины краевого угла смачивания древесины водным 

адгезивом и пропиточным составом, в виде отрабо-

танного моторного масла, для установления воз-

можности межфазного взаимодействия с древеси-

ной березы в трех взаимно перпендикулярных 

направлениях (торцовое, радиальное, тангенциаль-

ное). 

Материалы и методы  

Для проведения экспериментов использо-

вались образцы из древесины березы повислой 

(Betula pendula Roth), срубленной в учебно-

опытном лесхозе Воронежского государственного 

лесотехнического университета (Воронежская об-

ласть, Россия). Образцы для исследований были 

выпилены по всему сечению ствола на высоте от 

1,3 метра, влажность образцов составляла от 8-14%. 

Схема отбора образцов представлена на рис. 2. 

Отработанное моторное масло Lukoil 10w-

40, используемое в исследовании, было слито из 

бензинового двигателя автомобиля Lada Granta по-

сле 10 000 километров пробега. Основные свойства 

используемого масла были определены и представ-

лены в исследовании [21]. 

Масло сливали в одноразовую полиэтилен-

терефталатовую (ПЭТ) бутылку.  

Для определения краевого угла смачивания 

древесины пропиточными составами использовали 

собранный в лаборатории гониометр, состоящий из 

камеры в USB микроскопе, жестко закрепленном в 

штативе, с возможностью регулировки по высоте 

относительно столика для образцов. Кроме того, в 

устройство включено подсвечивающий диод. Об-

щий вид установки для определения угла контакта 

представлен на рисунке 3. 

Краевой угол смачивания древесины ди-

стиллированной водой измеряли методом лежащей 

капли с использованием программы HIview 10. 

Пропиточные жидкости наносили на образцы дре-

весины размером 20×20×20 мм (длина, ширина, 

высота). Перед нанесением пропиточных жидко-

стей образцы подсушивали в сушильном шкафу 

при температуре 80 °С в течение 4 часов. Образцы 

из сушильного шкафа доставали последовательного 

с целью максимального контроля влажности испы-

тываемых образцов. Пропиточные жидкости при 

нанесении имели температуру окружающей среды. 

Условная вязкость была определена на вискозимет-

ре Пинкевича ВПЖ. 
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Рисунок 2. Схема выпиливания образцов из древесины для проведения испытаний 

Figure 2. Diagram of sawing samples from wood for testing 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

 

 
Рисунок 3. Общий вид установки для определения краевого угла смачивания методом лежащей капли 

Figure 3. General view of the installation for determining the edge angle of wetting by the lying drop method 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 
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Результаты и обсуждение 

Краевой угол смачивания играет важную 

роль в межфазном взаимодействии при пропитке 

древесины. Низкий контактный угол может улуч-

шить пропитку и глубину проникновения пропи-

точной жидкости, что приводит к улучшенной за-

щите от влаги и гниения. И наоборот, большой 

контактный угол может уменьшить пропитку и 

глубину проникновения, что приведет к снижению 

защиты. В связи с этим исследовались краевые уг-

лы смачивания между древесиной и отработанным 

моторным маслом в трех направлениях: торцовое, 

тангенциальное и радиальное). Полученные данные 

сравнивались с углом смачивания древесины ди-

стиллированной водой также в трех направлениях.  

На рис. 4 представлены результаты опре-

деления динамического краевого угла смачивания 

дистиллированной водой древесины березы в трех 

взаимно перпендикулярных направлениях. 

 
Рисунок 4. Изменение динамического краевого угла смачивания (θ0) дистиллированной водой древесины 

берёзы в трех направлениях от времени нахождения капли на поверхности древесины (90 с) 

Figure 4. Change in the dynamic edge angle of wetting (θ0) with distilled water of birch wood in three directions 

from the time of the drop on the surface of the wood (90 seconds). 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

На рис. 5 представлены результаты опре-

деления угла контакта между древесиной березы и 

отработанным моторным маслом. В результате бы-

ло установлено значительное снижение θ0 от 5 до 

30 раз в процессе межфазного взаимодействия в 

трех взаимно перпендикулярных направлениях от-

носительно дистиллированной воды (рис. 4, 5). 

На рис. 6 представлены результаты опре-

деления условной вязкости отработанного мотор-

ного масла в диапазоне температур от 0 до 120 гра-

дусов. Полученная зависимость графически выра-

жается гиперболой. Условная вязкость снижается с 

58 до 15с при 600С и практически не меняется (на 

3с) при повышении температуры до 1200С. 

На рис. 7 представлены результаты сравне-

ния динамического (а) и статического (б) краевого 

угла смачивания древесины березы отработанным 

моторным маслом и дистиллированной водой в 

наиболее пропитываемом торцовом направлении 

(рис. 4, 5). 
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Рисунок 5. Изменение угла контакта отработанного моторного масла на древесине 

Figure 5. Changing the contact angle of spent engine oil on wood 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

 

 
Рисунок 6. Изменение условной вязкости отработанного моторного масла при повышении температуры 

Figure 6. Change in the conditional viscosity of used engine oil with increasing temperature 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

 

Значение углов контакта в первую секунду 

после нанесения дистиллированной воды и отрабо-

танного моторного масла на торцовую поверхность 

древесины составлял 86º44ʹ и 37º03ʹ соответствен-

но. 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. 76) при угле контакта между по-

верхностью древесины и водой 25°5'. Максималь-
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ное проникновение пропиточного состава в древе-

сину происходит через 90 секунду, и угол контакта 

снижается до минимального значения (рис. 7). Ис-

следование угла контакта в статическом режиме 

позволяет установить его значение через длитель-

ные промежутки времени и визуализировать изме-

нение его значений без рассмотрения процесса в 

динамике, что вносит определённую ошибку при 

определении этой величины. Установление дина-

мического краевого угла смачивания позволяет 

количественно определить изменение угла контакта 

на протяжении всего процесса пропитки. Измене-

ние угла контакта в динамике позволяет наблюдать 

изменение состояния системы древесина - пропи-

точный материал и тем самым оценить процесс 

межфазного взаимодействия в этой системе. 

 

 
Рисунок 7. Сравнение краевого угла смачивания отработанным моторным маслом и дистиллированной 

водой в торцовом направлении 

Figure 7. Comparison of the edge angle of wetting with spent engine oil and distilled water in the end direction 

Источник: собственные данные авторов 

Source: authors' own data 

Значение углов контакта в первую секунду 

после нанесения дистиллированной воды и отрабо-

танного моторного масла на торцовую поверхность 

древесины составлял 86º44ʹ и 37º03ʹ соответствен-

но. 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. 76) при угле контакта между по-

верхностью древесины и водой 25°5'. Максималь-

ное проникновение пропиточного состава в древе-

сину происходит через 90 секунду и угол контакта 

снижается до минимального значения (рис. 76 ). 

Исследование угла контакта в статическом режиме 

позволяет установить его значение через длитель-

ные промежутки времени и визуализировать изме-

нение его значений без рассмотрения процесса в 

динамике, что вносит определённую ошибку при 

определении этой величины. Установление дина-

мического краевого угла смачивания позволяет 

количественно определить изменение угла контакта 

на протяжении всего процесса пропитки. Измене-

ние угла контакта в динамике позволяет наблюдать 

изменение состояния системы древесина-

пропиточный материал и тем самым оценить про-

цесс межфазного взаимодействия в этой системе. 

Заключение 

На межфазное взаимодействие между по-

верхностью древесины и пропитывающей жидко-

стью влияет несколько факторов, в том числе крае-

вой угол смачивания. Краевой угол является мерой 

смачиваемости поверхности древесины и может 

влиять на способность пропитывающей жидкости 

проникать в древесину. Анализ динамического и 
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статического краевых углов смачивания дают воз-

можность установить значительное снижение их 

величин при использовании пропиточного состава 

на основе отработанного моторного масла, по-

видимому, в результате межфазного взаимодей-

ствие между древесиной и гидрофобной матрицей 

пропиточного состава. Анализ динамического и 

статического краевых углов смачивания пропитан-

ной ОММ древесины позволил установить значи-

тельное повышение этих углов сравнительно с дан-

ными, полученными для непропитанной древеси-

ны. Краевые углы возрастают, по-видимому, в ре-

зультате межфазного взаимодействие функцио-

нальных групп древесины и основных компонентов 

пропиточного состава, приводящее к образованию 

гидрофобной поверхности. Краевой угол смачива-

ния может предоставить ценную информацию о 

качестве пропитки древесины и может использо-

ваться в качестве показателя эффективности про-

питочных жидкостей в обеспечении защиты от вла-

ги и гниения. Меньший контактный угол обычно 

указывает на лучшую пропитку и улучшенную за-

щиту, что делает его важным параметром, который 

следует учитывать при оценке процессов пропитки 

древесины. 
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