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Прессование (модифицирование) древесины – этот технологический процесс представляет собой реали-

зацию процессов сушки, пропитки и прессования. Плотность древесины прессованной – в пределах от 750 до 

850 кг/м3 в зависимости от степени прессования. Такая древесина, по сравнению с натуральной, в несколько раз 

более прочная и твердая. Для антисептирования древесины чаще всего используют каменноугольное масло, 

ЖТК (жидкость термокаталитического крекинга), сланцевое масло. Они являются пластификаторами и меняют 

характер деформаций при прессовании. Для получения сравнительных данных были проведены эксперименты с 

натуральной и прессованной древесиной, содержащей 10 % по массе от абсолютной сухой древесины масляни-

стого антисептика ЖТК. В качестве исходного материала использовалась древесина березы. При этом антисеп-

тик в количестве 8-10 % от массы сухой древесины равномерно распределяется по всему сечению образца. 

Изучена прямая и обратная ползучесть для оценки изменения состава деформаций сжатой поперек волокон 

древесины во времени. Измерения проводились на рычажной установке. Полученные режимы могут быть ис-

пользованы при оптимизации технологии получения пластифицированной древесины, т. к. пластификация дре-

весины маслом ЖТК снижает жесткость в первой фазе деформирования в 3-5 раз, во второй фазе – в 1,1-1,5 раза, 

в третьей фазе – в 2,5-3 раза. Коэффициент поперечной деформации увеличивается в 1,2-1,3 раза. По кривым 

ползучести пластифицированной древесины установлено, что пропитка маслом дает в 4-5 раз больше снижение 

доли упругих деформаций и, соответственно, увеличивает остаточные. 

Ключевые слова: береза, модифицированная древесина, прессование, пропитка, масло ЖТК, рычажная 

установка, измерение, деформация, ползучесть 
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Abstract 

Pressed (modified) wood is a technological process of drying, impregnation and pressing (R 54577-2011 State 

Standard). The density of pressed wood, depending on the degree of pressing, ranges from 750 to 850 kg/m3. Strength, 

hardness toughness of this wood is several times greater than of natural wood. Coal oil, TCL (thermocatalytic cracking 

liquid), shale oil are most often used as wood antiseptics. They are plasticizers and change the nature of deformations 

during pressing.Experiments with natural and were conducted to obtain comparative data. Pressed wood contained 10% 

of TCL oily antiseptic by weight of absolute dry wood. Birch wood was used as the starting material. In this case, an 

antiseptic agent in an amount of 8-10% by weight of dry wood is evenly distributed over the entire cross section of the 

specimen. Direct and reverse creep was studied to assess time changes in deformation composition of wood, pressed 

across fibers. Measurements of direct and reverse creep of wood were carried out on a lever installation. The obtained 

modes can be used to optimize the technology of obtaining plasticized wood, because plasticization of wood with TCL 
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oil reduces toughness 3-5 times (in the first phase of deformation), in the second phase – 1.1-1.5 times, in the third 

phase – 2.5-3 times. Transverse strain coefficient increases 1.2-1.3 times. Using creep curves of plasticized wood, it was 

found that oil impregnation gives 4-5 times greater reduction in the proportion of elastic deformations and, accordingly, 

increases the residual ones. 

Keywords: birch, modified wood, pressing, impregnation, TCL oil, lever installation, measurement, deforma-

tion, creep 

Введение 

Прессование (модифицирование) древеси-

ны – этот технологический процесс представляет 

собой реализацию процессов сушки, пропитки и 

прессования (ГОСТ Р 54577-2011). 

Известно несколько способов модифициро-

вания древесины, которые регламентируются пя-

тью независимыми методами [2]:  

1) древесину, предварительно пропаренную 

или нагретую, прессуют в плоскости поперек воло-

кон. Меняется макроструктура древесины, свойст-

ва, происходит увеличение плотности и улучшение 

прочностных показателей – термомеханическое 

модифицирование. Древесина, полученная таким 

методом, называется прессованной древесиной. 

Ее можно дополнительно модифицировать с целью 

улучшения свойств; 

2) древесину предварительно обрабатывают 

аммиаком, карбамидом или другими пластифика-

торами, затем осуществляется уплотнение и стаби-

лизация форм и размеров – химико-механическое 

модифицирование; 

3) древесину пропитывают смолами или оли-

гометрами (карбамидные, виниловые, полиэфир-

ные, фурановые), потом идет сушка и отверждение 

пропитывающего вещества – термохимическое мо-

дифицирование; 

4) пропиточный состав наполняет пористую 

структуру древесины, с последующим отверждени-

ем или полимеризацией под воздействием ионизи-

рующих излучений – радиационно-химическое мо-

дифицирование; 

5) древесину обрабатывают уксусным ангид-

ридом, кетоном и другими веществами, которые 

изменяют химический состав и тонкую структуру 

древесины, – химическое модифицирование. 

В экспериментальном исследовании при 

производстве модифицированной древесины при-

менен метод термомеханической модификации. 

Натуральную древесину, пропитанную масляни-

стым раствором антисептика со стабилизатором, 

прессуют поперек волокон по всей длине заготов-

ки. Плотность древесины прессованной – в преде-

лах от 750 до 850 кг/м3 в зависимости от степени 

прессования. Такая древесина, по сравнению с на-

туральной, в несколько раз более прочная и твер-

дая. Наполнение (пропитка) древесины антисепти-

ком и стабилизатором повышает биостойкость и 

формоустойчивость модифицированной древесины, 

это предположительно повысит срок ее эксплуата-

ции до 30–50 лет [1, 3, 13]. 

Для получения модифицированной древеси-

ны большое значение имеют процессы, протекаю-

щие при сжатии древесины поперек волокон. 

При прессовании древесной заготовки ее 

объем уменьшается почти в два раза, при этом в 

процессе деформирования в древесине накаплива-

ются внутренние напряжения, сопровождающиеся 

микро разрушениями и даже образованием трещин. 

Процесс деструкции конструкционных элементов 

древесины можно значительно снизить введением в 

древесину пластифицирующих агентов, таких как 

водяной пар, аммиак, карбамид и др. [7, 8]. 

Для антисептирования древесины чаще всего 

используют масла, такие как каменноугольное мас-

ло, ЖТК (жидкость термокаталитического крекин-

га), сланцевое масло. Все эти масла, особенно 

ЖТК, по отношению к древесине являются пласти-

фикаторами и значительно меняют характер де-

формаций при прессовании [5, 6]. 

Была изучена прямая и обратная ползучесть 

для оценки изменения состава деформаций сжатой 

поперек волокон древесины во времени.  

Материалы и методы 

Для экспериментального исследования в ка-

честве исходного материала использовалась древе-

сина березы (Betula verrucosa Linn) [4]. Деревья 

были отобраны по ГОСТ 16483.6-80 «Древесина. 

Метод отбора модельных деревьев и кряжей для 

определения физико-механических свойств древес-
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ных насаждений». Затем деревья разрезались на 

кряжи [12], по 3 кряжа длиной 3 метра. Раскряжев-

ка дерева происходит от комля согласно схеме, 

представленной на рис. 1. 

Далее из кряжа выпиливалась заготовка для 

получения модифицированной древесины в виде 

бруса сечением 235×250×2750 мм. В течение 6 ме-

сяцев выдерживалась в эксикаторах для сернокис-

лой гидростабилизации в помещении с постоянной 

влажностью φ = 67 %. Плотность сырья при влаж-

ности 12 % составляла 640±20 кг/м3, обязательным 

являлось отсутствие сучков, трещин и гнили. Вы-

пиливались образцы размерами 20×20×30 мм. 

 
1, 2, 3 – срезы древесины, выпиленные из ствола 

через 3 м 

Рис. 1. Схема выпиловки заготовок из ствола дерева 

Источник: результат получен автором 

 

Прессование древесины следует осуществ-

лять на лабораторной установке СПК–1М для по-

лучения шпальных заготовок из модифицирован-

ной древесины размерами 235×250×2750 мм. Из 

прессованных заготовок вырезаются в различных 

местах образцы 20×20×30 мм. Образцы из модифи-

цированной древесины должны пройти сернокис-

лотную гидростабилизацию в течение 6 месяцев в 

эксикаторах. Параметры стабилизации при концен-

трации серной кислоты 35-40 %, плотности 1265-

1310 кг/м3, температуре 15-20 °С составят 60-67 %. 

Для того чтобы получить сравнительные 

данные, необходимо провести эксперименты с на-

туральной и прессованной древесиной, содержащей 

10 %, по массе от абсолютной сухой древесины, 

маслянистого антисептика ЖТК. При этом анти-

септик в количестве 8-10 % от массы сухой древе-

сины равномерно распределяется по всему сечению 

образца. 

Для измерения прямой и обратной ползуче-

сти древесины в зоне больших деформаций приме-

няется рычажная установка, установленная на ис-

пытательной машине ЦДМУ-30 (рис. 2). Установка 

может работать в режиме нагружения машины 

ЦДМУ-30, а также в автономном режиме, путем 

нагружения грузами массой 10-100 кг. 

Экспериментальные исследования охваты-

вают в первую очередь коэффициент релаксации 

древесины в зависимости от температуры, влажно-

сти и времени. Затем исследуется показатель фор-

мы релаксационной кривой, рассчитываются и про-

веряются модули упругости и время релаксации. 

Затем исследуется прямая и обратная ползу-

честь натуральной и прессованной древесины 

с различными начальными напряжениями  

(1-12 МПа) и конечным напряжением 30 МПа. 

Результаты и обсуждение 

Испытывались образцы на упругую подат-

ливость при начальном напряжении 2 МПа. Сред-

няя деформация 0,048 мм развивалась в древесине 

плотностью 613 кг/м³ при 2,62 МПа, а плотностью 

730 кг/м³ – при 3,43 МПа. Итак, различие податли-

востей менее значительно в средних зонах сжимае-

мой древесины. А податливость при сжатии в тан-

генциальном направлении уменьшается более чем 

вдвое вблизи контактных поверхностей при возрас-

тании плотности натуральной древесины на 19 %. 

При напряжении 1,8 МПа натуральная дре-

весина при влажности 5 % уменьшилась за 600 с на 

31 %, а при влажности 10 % – на 24 %. Можно ска-

зать, что в среднем величина упругой деформации 

натуральной древесины мало изменяется со време-

нем. 

Деформации сжатия и остаточные отмеча-

лись при напряжении 4,3 МПа. Такое напряжение 

лежит на границе потери устойчивости клеточной 

стенки и представляет большой интерес как поро-

говое в процессе прессования. При увеличении 

влажности древесины с 10 до 20 % податливость 

возрастает на 37,5 %. Одновременно прослеживает-

ся существенная роль начальной плотности. Так, 

образцы с плотностью 613 кг/м3 имели общую по-

датливость 3,6 ГПаˉ1, а с плотностью 730 кг/м³ – 

вдвое меньше показатели: 1,6 ГПаˉ¹. 

Начинает заметно прессоваться древесина 

березы с влажностью 10 % и более при напряжении 

8,0 МПа, т. е. вторая фаза деформирования. 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

148                                                                     Лесотехнический журнал 1/2020                                            

 
1 – опора; 2 – нагружатель; 3 – передатчик усилия 

(рычаг); 4 – пульт управления; 5 – обогреваемая 

прессформа с образцом древесины 

Рис. 2. Рычажная установка 

Источник: результат получен автором 

 

Для пластифицированной древесины плот-

ностью 720-790 кг/м3 податливость является функ-

цией влажности. Очевидно, упругая податливость 

материала мало меняется с влажностью. В то же 

время общая податливость при повышении влаж-

ности возрастает со все большей крутизной (рис. 3). 

За период испытаний упругие деформации 

при напряжении 4,3 МПа и влажности 30 % 

уменьшаются на 24 %, а при влажности 10 % – на 

12 %. При напряжении 8,0 МПа уменьшение упру-

гих деформаций, а следовательно, рост податливо-

сти за 600 с достигало 27 %. Таким образом, в на-

туральной древесине во времени накапливаются 

остаточные деформации и уменьшаются упругие 

при практически постоянном уровне деформаций 

ползучести. 

Процесс зависит от влажности и начального 

напряжения. Наиболее значительно изменение во 

времени характера снятия деформаций ползучести. 

Так, при напряжении 8,0 МПа восстановление раз-

меров образца после снятия нагрузки происходит 

по весьма пологой кривой. Следовательно, степень 

задержки скорости упругого последействия зависит 

от величины начальной деформации. 

 

 
Рис. 3. Кривые ползучести натуральной древесины 

при различной влажности (а) и различных напря-

жениях (б): 1, 2, 3 – соответственно влажностью 

21, 13, 10 % (напряжения 1,8 МПа); 

4, 5, 6 – соответственно напряжении 8,0, 4,3, 

1,8 МПа (влажности 10 %) 

Источник: результат получен автором 

 

 

 
Рис. 4 Кривые ползучести пластифицированной 

древесины влажностью 5 % (а) и 20 % (б) 

при различных нагрузках: 1, 2, 3 – соответственно 

8,0, 4,3, 1,8 МПа 

Источник: результат получен автором 
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Пропитка древесины маслом ЖТК прибли-

жает деформативные показатели древесины к соот-

ветствующим более влажным (рис. 4). Со временем 

уменьшается упругая составляющая, но не возрас-

тают и остаточные деформации. Остается практи-

чески постоянной сумма упругих и остаточных 

деформаций, следовательно, пластифицированная 

древесина имеет неявный характер трансформации 

упругих деформаций в остаточные. По-видимому, 

со временем в древесине происходит накопление 

связей, препятствующих быстрому восстановлению 

размеров после снятия нагрузки. 

Остаточные деформации для пластифициро-

ванной древесины при малой влажности пропор-

циональны приложенному напряжению и нараста-

ют в течение периода испытаний с затуханием. 

Следовательно, пропитка древесины маслом 

приводит к резкому (в 3-6 раз) снижению доли уп-

ругих деформаций, быстро убывающих во времени, 

причем по мере выдержки под давлением замедля-

ется скорость обратной ползучести. Оценивая роль 

пластификатора, можно сделать вывод, что про-

питка маслом в несколько раз повышает податли-

вость древесины во влажном состоянии при сжа-

тии. С другой стороны, после разгрузки наблюдает-

ся переход упругих деформаций в задержанные, 

а часть задержанных переходит в остаточные. Сле-

довательно, в пластифицированной древесине про-

исходит интенсивная релаксация напряжений, свя-

занная с переходом в новое равновесное состояние. 

Кинетика спада напряжений в сжатом образ-

це протекает в условиях сушки, т. е. помимо основ-

ных составляющих деформаций (упругих, упруго-

залаздывающих и остаточных) проявляются и де-

формации сушки. Деформации сушки способству-

ют ускорению процесса релаксации напряжений. 

По величине в направлении прессования у запрес-

сованной древесины коэффициент усушки почти 

вдвое больше соответствующего коэффициента 

натуральной древесины [9, 10, 11]. 

На процесс деформирования древесины под 

действием ступенчатой постоянной нагрузки опре-

деляющее влияние оказывает температура процес-

са. Исследование ползучести и обратной ползуче-

сти натуральной и пластифицированной древесины 

в процессе прессования поперек волокон в ради-

альном направлении проводилось при температуре 

20 и 95°С. 

Во избежание существенных искажений 

формы образца при больших прессующих дефор-

мациях его высота задавалась в среднем в 5 раз 

меньшей поперечных размеров. 

На рис. 5 представлена ползучесть и обрат-

ная ползучесть древесины березы плотностью 

676 кг/м3 и влажностью порядка 10 % в условиях 

сушки. Итак, кривая а отражает развитие общих 

деформаций древесины, нагретой до 95 °С. Конеч-

ная влажность после испытаний в течение 7,2·10³ с 

(2 часов) приближалась к 2,5 %, т. е. процесс велся 

в условиях сушки и потеря влаги составила 3/4 от 

исходной. Начальная скорость потери влаги более 

чем втрое превышала конечную. А развитие де-

формаций в древесине при комнатной температуре 

и постоянной влажности отражает кривая b. Для 

обоих случаев в начале нагружения развитие де-

формаций происходит при фактически постоянной 

влажности и отражает, в основном, влияние темпе-

ратуры. Значит, к увеличению общей деформации в 

1,5 раза приводит повышение температуры в 

4,75 раза. 

При испытании остаточная деформация воз-

росла в обоих случаях. Условно-упругая деформа-

ция составила 0,032 – при нагревании древесины до 

95 °С, а при комнатной температуре – 0,056. Оста-

точные деформации в результате температурного 

ускорения релаксационных процессов и усушки за 

время испытаний возрастают в 2,3 раза. Следова-

тельно, по мере нагружения в условиях сушки 

уменьшается упругая составляющая деформации и 

увеличивается остаточная. 

При оценке влияния фактора влажности 

(рис. 6) кривые развития деформаций в сжатой дре-

весине различной влажности в условиях усушки 

сходны между собой. Следовательно, температур-

ное воздействие и потеря до 3/4 влаги существенно 

не изменяет механизм деформирования древесины. 

По мере нагружения во времени возрастают, в ос-

новном, остаточные деформации. 
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Рис. 5. Ползучесть и обратная ползучесть сжатых 

волокон пластифицированной древесины 

при температуре: а – 95 °С; b – 23 °С 

Источник: результат получен автором 

 

 
Рис. 6. Развитие во времени ползучести и обратной 

ползучести при температуре 95 °С натуральной 

древесины с влажностью: 1-10 %, 2-10 %, 3-15 %, 

4-20 % 

Источник: результат получен автором 

 

Переходные процессы, отражаемые группой 

задержанных (запаздывающих) деформаций, тем 

более продолжительны, чем выше начальная влаж-

ность древесины. Это свидетельствует о том, что 

эти деформации формируются во времени из числа 

обратимых (эластических), а также из задержанных 

за счет увеличения времени задержки. По мере по-

тери влаги ускоряется общий переход в новое рав-

новесное состояние, причем наиболее интенсивно 

релаксируют напряжения в древесине с минималь-

ной влажностью. 

Введение в древесину масла ЖТК в количе-

стве 10 % по массе приводит к образованию пла-

стифицированной древесины. В первую очередь 

повышается плотность материала – с 622 до 

657 кг/м3. При сушке отмечается возрастание 

усушки. Следовательно, следует предположить 

возможность и некоторых качественных изменений 

в структуре механизма деформирования такой дре-

весины, особенно при повышенных температурах. 

Сравнение кривых ползучести и обратной ползуче-

сти натуральной и наполненной маслом древесины 

представлено на рис. 5 и 6. Условно-упругие де-

формации наполненной маслом древесины по срав-

нению с натуральной в целом уменьшаются при 

нарастании остаточных, т. е. изменяется характер 

эластичности материала. 

Механизм возникновения и развития упруго-

запаздывающих деформаций, судя по кривым 

(рис. 5 и рис. 6), одинаков для натуральной и на-

полненной древесины. 

Сохраняется практически одна кривизна пе-

реходных участков, что говорит о неизменности 

упруго-вязкого деформирования в стадии запазды-

вания. Воздействуя прежде всего на лигноуглевод-

ный комплекс, масло ЖТК повышает эластичность 

и податливость древесины, снижая деструктивные 

проявления. При этом модуль прессования возрас-

тает с 10 до 50 МПа при потере влаги около 5 %. 

Выводы 

1. Пластификация древесины маслом ЖТК 

снижает жесткость в первой фазе деформирования 

в 3-5 раз, во второй фазе – в 1,1-1,5 раза, в третьей 

фазе – в 2,5-3 раза. Коэффициент поперечной де-

формации увеличивается в 1,2-1,3 раза. 

2. По кривым ползучести пластифицирован-

ной древесины установлено, что пропитка маслом 

дает в 4-5 раз больше снижение доли упругих де-

формаций и, соответственно, увеличивает остаточ-

ные. 

3. Установлены численные величины дли-

тельного и мгновенного модуля упругости, время 

ползучести, показатели формы кривой ползучести. 

4. Полученные режимы могут быть исполь-

зованы при оптимизации технологии получения 

пластифицированной древесины. 
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