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DOI: 10.12737/article_59c22ae50da971.53773684 УДК 674.047 ИЗМЕНЕНИЕ ЦВЕТА ДРЕВЕСИНЫ БЕРЕЗЫ ПРИ ТЕПЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ кандидат технических наук, доцент М.Г. Ермоченков1 кандидат технических наук, доцент А.В. Хроменко1 1 – ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана» (национальный исследовательский университет),  Мытищинский филиал, Мытищи, Российская Федерация  Для улучшения свойств древесины широко используется ее термическая обработка. К таким технологи-ческим процессам относятся сушка и термическое модифицирование. Термомодифицирование – это нагрев древесины без доступа кислорода, сопровождающийся ее термической деструкцией. Термически модифициро-ванная древесина может использоваться в качестве конструкционных и отделочных материалов. Это ставит задачу определения ее теплофизических, физико-химических, биологических и декоративных свойств, а также их изменения при термической обработке. В статье приведены результаты экспериментально-расчетных иссле-дований цветовых характеристик древесины березы, их изменение в процессе термического модифицирования. Термодеструкция является сложным многостадийным физико-химическим процессом. Термическое разложе-ние материала вызывает изменение его состава, структуры, что сопровождается изменением его свойств. Дре-весину можно рассматривать как многокомпонентный композиционный материал, состоящий из гемицеллюло-зы, целлюлозы, лигнина и др. компонентов. Каждый из компонентов разлагается в своем диапазоне температур, что обуславливает многостадийность процесса термической деструкции. Степень термической деструкции ма-териала определяется кинетикой протекания каждой стадии и степенью ее завершенности. Кинетика термиче-ского разложения древесины может быть определена по результатам термогравиметрических экспериментов. В статье предложена модель определения цветовых характеристик древесины как функции степени завершен-ности отдельных стадий термической деструкции. Для идентификации использована модель разложения цвета на RGB составляющие была выполнена идентификация цвета образцов исходной древесины березы в RGB ко-ординатах. Определены параметры термического воздействия, позволяющие получить древесину с заданной степенью термического разложения. Проведена термообработка образцов и идентификация их цвета. Исследо-вана зависимость RGB параметров от времени и интенсивности термообработки. Получены в явном виде эмпи-рические соотношения для определения идентифицирующих характеристик цвета как функций степени завер-шенности стадий термодеструкции в системах RGB и LAB. Ключевые слова: древесина, термическое модифицирование, идентификация цвета, цветовые характе-ристики, кинетические параметры.  COLOR CHANGE OF BIRCH WOOD DURING THERMAL EXPOSURE PhD (Engineering), Associate Professor M. G. Ermachenkov1 PhD (Engineering), Associate Professor A.V. Khromenko1 1 – Mytischi Branch, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Bauman Moscow State Technical University» (National Research University), Mytischi, Russian Federation  Abstract Heat treatment is widely used to improve the properties of wood. Such processes include drying and thermal modification. Thermal modification is heating wood without oxygen, accompanied by heat destruction. Thermally mod-ified wood can be used as structural and finishing materials. This puts the task of determining its thermal and physical, physical and chemical, biological, and ornamental properties and their change during heat treatment. The article 
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presents the results of experimental and computational studies of color characteristics of the wood of birch, their change in the process of thermal modification. Thermal decomposition is a complicated multi-stage physical and chemical process. Thermal decomposition of material causes changes in its composition, structure, accompanied by alterations of its properties. Wood can be considered as a multicomponent composite material, consisting of hemicellulose, cellulose, lignin and other components. Each component decomposes in the temperature range that causes the multistage process of thermal degradation. The degree of thermal degradation of the material is determined by the kinetics of occurrence of each stage and the degree of its perfection. Thermal decomposition kinetics of wood can be determined by the results of thermal and gravimetric experiments. In the article the model of determining the color characteristics of wood as a func-tion of the degree of completion of individual stages of thermal degradation is suggested. Model of decomposition of color for RGB components is used for identifying. Color identification of the samples of original birch wood in RGB coordinates was performed. The parameters of thermal effects, allowing to obtain wood with given degree of thermal decomposition are defined. Heat treatment of samples and identification of their color is made. The dependence of RGB parameters from time and intensity of heat treatment is studied. Empirical relations to determine the identifying charac-teristics of color, as a function of the degree of completion of stages of thermal destruction, in RGB and LAB systems are obtained in explicit form.  Keywords: wood, thermal modification, identification of color, color characteristics, kinetic parameters.           Для улучшения свойств древесины широко используется ее термическая обработка, одним из видов которой является термическое модифициро-вание. Термомодифицирование – это нагрев древе-сины без доступа кислорода, сопровождающийся ее термической деструкцией. Термически модифици-рованная древесина может использоваться в каче-стве конструкционных и отделочных материалов. Это ставит задачу определения ее теплофизиче-ских, физико-химических, биологических и декора-тивных свойств, а также их изменения при терми-ческой обработке. Одним из важных параметров термически модифицированной древесины является ее цвет. Он определяет декоративные свойства древесины. При термическом модифицировании цвет древесины может меняться, причем изменение цвета происхо-дит по всему объему материала. Это в ряде случаев позволяет отказаться от покраски изделий из древе-сины и покрытия их защитными составами [1, 6]. Для идентификации цвета поверхности разработаны соответствующие атласы цветов. Наи-более известные – цветовой атлас ВНИИМ, атлас цветов Манселла, атлас цветов Pantone, атлас цве-тов Рабкина, атлас цветов ICI и другие. Из атласа выбирают цвет, наиболее соответствующий цвету поверхности, и определяются длина волны λ , чис-тота Р и коэффициент отражения ρ. Однако такой подход включает элементы субъективизма и неудо-

бен для цифровой обработки информации. Это свя-зано с тем, что древесина имеет ярко выраженную текстуру и рисунок, то есть параметры, характери-зующие цвет поверхности в какой-либо точке, яв-ляются функциями координат этой точки. Для идентификации цветов, их цифровой обработки и воспроизведения в компьютерной и телевизионной технике, полиграфии и в других областях техники были разработаны соответст-вующие цветовые модели или цветовые простран-ства. Среди наиболее известных – цветовые модели RGB, CMYK, XYZ, LAB и другие. Поскольку идентификация и обработка цветовых характери-стик поверхности древесины может проводиться с использованием фото- и компьютерной техники, были выбраны цветовые модели RGB и LAB. Пер-вая модель была разработана специально для обра-ботки и воспроизведения цветов в компьютерной и телевизионной технике. RGB модель является дис-кретной. Максимальное количество задаваемых в ней цветов равно 2563 =16777216. Не все различае-мые глазом человека цвета могут быть идентифи-цированы в этой модели, однако поставленной за-даче она отвечает в полной мере. При необходимо-сти параметры модели RGB могут быть переведены в параметры других моделей с помощью сущест-вующих алгоритмов и программ. RGB модель яв-ляется аддитивной, то есть в ней цвета задаются добавлением к черному красной (Red), зеленой 
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(Green) и синей (Blue) компонент различной интен-сивности. Термодеструкция является сложным мно-гостадийным физико-химическим процессом. Тер-мическое разложение материала вызывает измене-ние его состава, структуры, что сопровождается изменением его свойств [7, 8, 9, 10]. Древесину можно рассматривать как многокомпонентный композиционный материал, состоящий из гемицел-люлозы, целлюлозы, лигнина и др. компонентов. Каждый из компонентов разлагается в своем диапа-зоне температур, что обуславливает многостадий-ность процесса термической деструкции. Степень термической деструкции материала определяется кинетикой протекания каждой стадии и степенью ее завершенности. При термической деструкции древесины меняется ее состав, что приводит к изменению цве-та материала. Состав может быть описан как функ-ция масс стадий термической деструкции компо-нентов iω , составляющих данный композицион-ный материал [2,3,4,5]:  
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ni iiBni iiBni iiBB dcbaB ωωωω    (5) Здесь a, b, c, d – коэффициенты регрессии, n – число стадий термической деструкции материа-ла. Коэффициенты регрессии определяются из обработки результатов соответствующих экспери-ментов. Были проведены экспериментальные ис-следования зависимости цвета термически моди-фицированной древесины от степени термодест-рукции. Экспериментальное определение цветовых характеристик поверхностей проводилось на об-разцах, прошедших термическую обработку. На-грев проводился до определенной степени завер-шенности каждой из стадий, начиная с первой. Термическая обработка осуществлялась в вакууме. Относительные массы образцов после термическо-го модифицирования приведены в табл. 1. Резуль-таты определения цветовых характеристик образ-цов с использованием спектроденситометра Spec-trodensitometer 500 Series фирмы X-Rite приведены в табл. 2. Анализ результатов экспериментальной идентификации цветовых характеристик образцов древесины, подвергшейся термическому воздейст-вию, показывает, что зависимость характеристик R, G и B от степени завершенности отдельных стадий термической деструкции может быть описана по-линомом второй степени 
( ) ∑∑

==
⋅+⋅+=

ni ijiRni ijiRRj cbaR 1 2,,1 ,, ωωω ,     (6) 
( ) ∑∑

==
⋅+⋅+=

ni ijiGni ijiGGj cbaG 1 2,,1 ,, ωωω ,     (7) ( ) ∑∑
==

⋅+⋅+=
ni ijiBni ijiBBj cbaB 1 2,,1 ,, ωωω .     (8) Здесь j – номер экспериментальной точки. После подстановки экспериментальных значений в выражение (6) получаем систему уравнений. Решая полученную систему, определяем коэффициенты, �� ,			��,�, ��,� для аппроксимации параметра R. Ана-логичным образом могут быть определены коэф-фициенты для аппроксимации параметров G и B. В результате были рассчитаны уравнения, описы-
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вающие зависимости параметров R, G и B от отно-сительных масс первых трех стадий термической деструкции древесины березы:  ( ) ( ) ( )
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−−+−−=B           (11) Здесь i,0ω  – начальная относительная масса i-й стадии. На рис. 1 приведен график изменения па-раметра цвета R в зависимости от относительной массы образца. На графике сплошная линия – рас-чет по соотношению (9), точки – эксперименталь-ные значения.  На рис. 2, 3 построены графики зависимо-сти параметров цвета G и B соответственно от сте-пени термической деструкции древесины березы, сплошная линия – расчетные значения (соотноше-ния (10) и (11)), точки – экспериментальные дан-ные. Были получены зависимости от степени термической деструкции древесины березы коэф-фициентов для идентификации цвета в системе LAB:  ( ) ( ) ( )
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+−−−+=b    (14) На рис. 4-6 приведены графики зависимо-стей коэффициентов L, a и b от относительной мас-сы образцов. Сплошные линии – расчеты по соот-ношениям (12)-(14), точки – экспериментальные значения. Для проверки адекватности предложен-ной модели была проведена ее экспериментальная проверка. Образец древесины березы подвергся термическому модифицированию в вакууме.      

Таблица 1 Степень разложения образцов древесины № п/п Относительная масса стадии при тер-мическом разложении w1 w2 w3 w4 w5 wобщ Натуральная древесина 0,026 0,119 0,571 0,134 0,151 1,000 №1 0,024 0,119 0,571 0,134 0,151 0,999 №2 0,023 0,119 0,571 0,134 0,151 0,998 №3 0,019 0,119 0,571 0,133 0,151 0,993 №4 0 0,11 0,568 0,132 0,151 0,961 №5 0 0,07 0555 0,130 0,151 0,906  Таблица 2 Результаты определения цветовых характеристик № п/п Цветовые характеристики R G B L* a* b* λ, нм ρ, % P, % Натуральная древесина 224 200 165 82 5 21 577 86 10 
№1 175 130 84 58 14 32 583,5 29 46 №2 173 123 75 56 16 34 583,5 29 46 №3 133 88 50 45 16 30 582,3 21 40 №4 75 45 21 22 12 21 591 15,5 21 №5 62 38 18 18 10 18 590 9 19  Цветовые характеристики древесины опре-делялись экспериментально и рассчитывались по соотношениям (9)-(11). Результаты проверки при-ведены в табл. 3. Проведенная проверка показала, что предложенная модель удовлетворительно опи-сывает изменение цвета древесины березы при термообработке. 
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Рис. 1. График зависимости параметра идентификации цвета R от относительной массы образца из древесины березы  Рис. 2. График зависимости параметра идентификации цвета G от относительной массы образца из древесины березы  Таблица 3 Цветовые характеристики образцов термодревесины. Номер стадии Относительная масса образца Относи-тельная мас-са стадий Относительная погрешность рас-чета конечной массы образца, % Цветовые характеристики образца, R/G/B начальная конечная расчет эксперимент 1 1 0,844 0 7 95/65/43 89/61/40 2 0,017 3 0,545 4 0,122 5 0,160 

Рис. 3. График зависимости параметра идентифи-кации цвета B от относительной массы образца из древесины березы 
 Рис. 4. График зависимости параметра идентифи-кации цвета L от относительной массы образца из древесины березы 
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Рис. 5. График зависимости параметра идентифи-кации цвета a от относительной массы образца из древесины березы 
 Рис. 6. График зависимости параметра идентифи-кации цвета b от относительной массы образца из древесины березы  При известных температурном режиме и времени термической обработки может быть рас-считана степень завершенности отдельных стадий деструкции древесины (1). Кинетические парамет-ры, входящие в уравнение (1), приведены в [1, 4]. Полученные зависимости (9)-(11) и (12)-(14) позво-
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