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Термическое модифицирование древесины широко используется для улучшения ее свойств. Нагрев без доступа 

окислителя приводит к деструкции материала, которая вызывает изменение состава и структуры и как следствие 
свойств. В статье приведены результаты экспериментально-расчетных исследований кинетики термической деструк-
ции различных пород древесины в гелиевой среде. Древесина рассматривается как многокомпонентный композицион-
ный материал, состоящий из гемицеллюлозы, целлюлозы, лигнина и др. Термическая деструкция – это сложный мно-
гостадийный физико-химический процесс. Кинетические параметры термодеструкции определяются по результатам 
термогравиметрических экспериментов. Для проведения термогравиметрических исследований была разработана и 
изготовлена экспериментальная установка, позволяющая проводить исследования в среде инертного газа гелия. В каче-
стве образцов использовалась стружка древесины различных пород. Начальная влажность стружки составляла 10 %. 
Стадии, соответствующие сушке, исключались из рассмотрения. Нагрев осуществлялся с постоянным темпом 5 К/мин. 
Проведены термогравиметрические исследования кинетики термической деструкции древесины березы и сосны. Ре-
зультаты экспериментов обрабатывались с использованием модели многостадийной кинетики. Получены постадийные 
кинетические параметры. Представлены соответствующие графики и таблицы. Показано, что термическая деструкция 
древесины березы и сосны протекает в пять стадий. Проведено сравнение скорости термической деструкции древесины 
при нагреве в гелии и в вакууме. Показано, что в диапазоне температур, в котором протекают процессы термического 
модифицирования, скорость изменения массы древесины в вакууме и в гелиевой среде совпадают. Это позволяет сде-
лать вывод о том, что кинетические параметры термической деструкции в вакууме могут применяться для расчета из-
менения массы древесины при нагреве в среде инертных газов.   

Ключевые слова: термическая деструкция, термогравиметрические исследования, кинетические пара-
метры, термически модифицированная древесина. 
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Abstract 
Thermal modification of wood is widely used to improve the properties thereof. Heating without access of oxidant leads 

to degradation of the material, which causes a change in composition and structure and properties as a consequence. The article 
presents the results of experimental and computational studies of the kinetics of thermal degradation of various types of wood in a 
helium environment. Wood is considered as a multi-component composite material, consisting of hemicellulose, cellulose, lignin 
and other. Thermal destruction is a complex multistep physical and chemical process. Kinetic parameters of thermal degradation 
are determined by the results of thermogravimetric experiments. Experimental setup was designed and constructed for the ther-
mogravimetric study, which allows you to conduct research in the inert helium gas. The samples were wood shavings of various 
breeds. Starting chips humidity was 10 %. Steps, corresponding drying, were excluded from consideration. Heating is carried out 
at a constant rate of 5 K/min. Thermogravimetric studies of the kinetics of thermal degradation of birch and pine are conducted. 
The experimental results were processed using a multistage kinetics model. Stepwise kinetic parameters are obtained. Appropri-
ate graphs and tables are presented. It was shown that thermal decomposition of birch and pine wood proceeds in five stages. A 
comparison of the speed of thermal degradation of wood by heating in helium and vacuum is made. It is shown that the tempera-
ture range in which thermal modification processes flow, the rate of change in the timber weight and a vacuum in a helium envi-
ronment coincide. This suggests that kinetic parameters of thermal degradation in vacuum can be applied to calculate the change 
in timber weight when heated in inert gas environment. 

Keywords: thermal degradation, thermogravimetric studies, kinetic parameters, thermally modified wood. 
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Термическая обработка и, в частности, тер-
мическое модифицирование широко применяется 
для улучшения свойств древесины. Термическое 
модифицирование - это нагрев без доступа окисли-
теля. Технологические процессы термического мо-
дифицирования древесины могут осуществляться 
как в вакууме, так и в среде инертных газов. Кине-
тика протекающих при этом процессов может су-
щественно меняться с изменением параметров сре-
ды. Это означает, что кинетические параметры 
термической деструкции древесины в вакууме мо-
гут значительно отличаться от аналогичных пара-
метров процессов, протекающих в средах с давле-
нием, близким к нормальному. 

При высокой температуре без доступа окис-
лителя происходит термическая деструкция древе-
сины. Степень модифицирования и, как следствие, 
свойства получаемого материала определяются 
степенью термической деструкции.  

Древесина представляет собой композици-
онный материал, включающий гемицеллюлозу, 
целлюлозу, лигнин и другие компоненты. Разложе-
ние различных компонентов древесины происходит 
в разных диапазонах температур, что обуславлива-
ет многостадийность процесса термической дест-
рукции. Стадии процесса термической деструкции 
можно рассматривать как параллельные, независи-
мые реакции. Скорость протекания многостадийно-
го процесса описывается уравнением [1, 2, 3, 10, 11, 
12]: 
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где j – номер стадии;  
m – число стадий;  
Аj – частотный фактор j-й стадии, [с-1];  
Еj – энергия активации j-й стадии, 

[Дж/моль];  
nj – порядок реакции j-й стадии;  
R – газовая постоянная, [Дж/(кг∙К)];  
Т – температура, [К];  
 j – безразмерная масса стадии. 

То есть, скорость протекания физико-
химических превращений в древесине определяется 
набором кинетических параметров Aj, Ej, ωj, описы-
вающих протекание отдельных стадий.  

Кинетические параметры А, Е и  определя-
ют по результатам термогравиметри-ческих экспе-
риментов [4, 5, 13, 14]. Метод обработки результа-
тов экспериментальных исследований для получе-
ния постадийных кинетических параме-тров приве-
ден в [2, 6, 7, 8] 

При проведении экспериментов необходимо 
исключить горение и уменьшить влияние на ре-
зультаты тепломассообмена в образце, поэтому 
исследования обычно проводят в вакуумных каме-
рах.  В [1, 6] приведены результаты исследования 
кинетики термической деструкции древесины бере-
зы и сосны в вакууме.  

Технологические процессы термического мо-
дифицирования древесины осуществляются как в ва-
кууме, так и в инертных газах, паровой среде, дымовых 
газах, при  давлении среды, близком к нормальному. В 
этих условиях кинетика термической деструкции мо-
жет отличаться от кинетики процессов в вакууме. 
Встает вопрос о возможности использования кинети-
ческих параметров, полученных в вакууме, для расчета 
термодеструкции, протекающей при нормальном дав-
лении.  

Была разработана и изготовлена эксперимен-
тальная установка для проведения термогравиметриче-
ских исследований кинетики термической деструкции 
материалов в гелии. Схема установки приведена на 
рис. 1. Установка состоит из корпуса 7, внутри которо-
го расположены электронные весы Сартогосм СЕ153-С 
10. Вывод информации с весов осуществляется на 
компьютер 14. На рабочей поверхности весов 9 уста-
новлен штатив 8. Вертикальная штанга штатива про-
ходит через отверстие в верхней крышке корпуса. На 
верхний конец штанги надевают сетчатый тигель 3, в 
который загружают исследуемый материал. В дно тиг-
ля в центре впаяна трубка, заваренная сверху. С помо-
щью этой трубки тигель надевают на верхний конец 
штанги штатива. Измерение температуры производит-
ся одновременно с измерением массы образца. 

Температура измеряется в центре тигля в трубке 
с помощью хромель-копелиевой термопары 4. Показа-
ния термопары записываются с помощью регистри-
рующего прибора АРРА-109 (13).  

 Рабочим элементом весов являются пьезо-
датчики, поэтому рабочая поверхность электронных 
весов Сартогосм СЕ153-С при измерениях массы не  
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Рис. 1. Экспериментальная установка для термо-

гравиметрических исследований в гелии 
 

перемещается. Это делает возможным одновременное 
измерение температуры образца и его массы.  

Верхняя крышка корпуса теплоизолирована ке-
рамическим материалом 5. Для выравнивания тепло-
вых потоков от печи 1 к тиглю с образцом и создания 
среды с инертным газом тигель сверху накрыт медным 
защитным кожухом 2. Гелий подается под кожух с 
помощью патрубка 6. Напряжение на нагреватель печи 
подается от источника питания 12, управляемого регу-
лятором 11. Нагрев осуществляется по линейному за-
кону. 

В ходе работы были проведены эксперимен-
тальные исследования кинетики термической деструк-
ции древесины березы в гелии. Эксперименты прово-
дились на древесной стружке. Начальная влажность 
древесины составляла 10 %. Стружка засыпалась в 
сетчатый тигель, масса навески составляла 500-1500 
мг. Перед началом нагрева воздух из-под защитного 

кожуха вытесняется гелием. Расход гелия выбирался из 
условия превышения скорости подачи инертного газа 
над скоростью диффузии кислорода через технологи-
ческие отверстия и зазоры установки защитного кожу-
ха на поверхность корпуса установки. Нагрев осущест-
влялся от комнатной температуры до 600 оС с темпом 
нагрева 5 оС/мин. 

На рис. 2 приведен график изменения массы 
образца в термогравиметрическом эксперименте. Из 
графика следует, что на первом этапе нагрева происхо-
дит удаление из древесины влаги. Процесс сушки за-
канчивается при температурах Т=(110-120) оС. Ско-
рость деструкции древесины заметно увеличивается 

при температурах выше 200oT C . Для упрощения 
задачи и снижения возможных погрешностей, связан-
ных с применяемыми расчетными методами, целесо-
образно при расчете кинетических параметров терми-
ческой деструкции древесины исключить из рассмот-
рения процесс сушки.  

Будем полагать, что начальная масса образца 
соответствует его массе после выхода влаги. На 
рис. 3 приведен график изменения по времени мас-
сы стружки древесины березы в тигле после ис-
ключения из рассмотрения процесса сушки.   

После математической обработки резуль-
татов термогравиметрических экспериментов были 
получены кинетические параметры термической 
деструкции в гелии древесины березы и сосны. Ре-
зультаты исследований приведены в табл. 1. 

Было проведено сравнение кинетики терми-
ческой деструкции березы и сосны в гелии и в ва-
кууме.  

 

 
Рис. 2. График изменения массы образца в термогравиметрическом эксперименте 
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Рис. 3. Результаты термогравиметрического эксперимента 

 
Таблица 1 

Кинетические параметры термической деструкции древесины в гелии 

Номер 
стадии 

Начальная 
масса 

стадии, 0  

Энергия активации, 

E
R

, К 

Частотный фактор,  

A , 1c  

Начальная 
масса 

стадии, 0  

Энергия 

активации, 
E
R

, К 

Частотный 
фактор, 

A , 1c  

береза сосна 
1 0,164 21274 3,666∙1014 0,023 13941 2,987∙109 
2 0,246 26006 7,347∙1016 0,077 19460 7,567∙1012 
3 0,216 17997 4,988∙1010 0,606 17991 3,319∙1010 
4 0,179 5823 10,448 0,134 8535 571 
5 0,195 10049 500,765 0,160 11793 3,005∙103 

 
На рис. 4 и 5 приведены графики изменения от-

носительной массы образцов из древесины березы и 
сосны соответственно от температуры при нагреве в 
вакууме и в гелии. Из приведенных графиков следует, 
что при температурах до ≈ (300-320) оС скорость изме-
нения массы материала существенно не зависит от 
свойств среды, в которой происходит нагрев. Заметная 
 разница скоростей изменения массы образцов наблю- 

 

 
Рис. 4. Графики изменения относительной массы 
образца древесины березы по температуре при на-
греве: –––– – в вакууме;  – – – – в гелии

дается при температурах выше 350 °С. Термическое 
модифицирование древесины происходит при темпе-
ратурах до 280 °С. Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что при расчетах процессов термического 
модифицирования древесины допустимо использовать 
кинетические параметры, полученные как в вакууме, 
так и в гелии. 

 

 
Рис. 5. Графики изменения относительной массы 
образца древесины сосны по температуре при на-
греве: –––– – в вакууме;  – – – – в гелии 
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Стандартизация в области пиломатериалов в России находятся в преддверье изменений. Необходимы новые ме-

тодики сортировки пиломатериалов, адаптированные для машинного зрения. На лесопильно-деревообрабатывающих 
предприятиях г. Архангельска были проведены сортировки и паспортизация случайных выборок еловых и сосновых 


