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В работе представлены результаты экспериментальных исследований физико-

механических свойств термически обработанной древесины сосны (Pínus sylvéstris), 

березы (Bétula Péndula), дуба (Quércus Róbur), осины (Tilia europaea) и липы (Pópulus 

trémula). Термическая обработка образцов осуществлялась в пароконвекционной ка-

мере, в среде насыщенного водяного пара при атмосферном давлении, максимальных 

температурах 180, 200 и 220 °С и длительности обработки при пиковых значениях до 

3 ч. Определены  потери массы и изменение плотности в абсолютно сухом состоянии, 

стандартная влажность древесины, модуль упругости и предел прочности при стати-

ческом изгибе. Установлено, что повышение потери массы характерно для всех по-

род, при этом наибольшие значения параметра отмечены для древесины дуба, липы  

и осины (в среднем на 17,8; 13,4 и 16,5 % соответственно) при максимальной темпе-

ратуре 220 °С. Плотность термически модифицированной древесины снижается при 

повышении температуры обработки и достигает минимальных значений для древеси-

ны дуба и осины. Модуль упругости при статическом изгибе повышается в среднем 

для различных пород на 10...20 % для пиковых температур обработки 180 и 200 °С  

и снижается при последующем повышении температуры до 220 °С. Предел прочности 

при статическом изгибе повышается для образцов березы в среднем на 12,5, сосны – 

14,5, липы – 9,2 %, обработанных при 180 °С. С повышением пиковой температуры об-

работки до 200 ˚С максимальное снижение предела прочности отмечено у образцов ду-

ба (в среднем на 19,5 %). Для образцов березы и липы снижение было незначительным 

и составило в среднем 3,5 и 0,5 % по сравнению с немодифицированными образцами.  

У образцов осины отмечено увеличение предела прочности на 23,0 и 11,5 % соответ-

ственно при 180 и 200 °С. Максимальное снижение предела прочности при статиче-

ском изгибе зафиксировано для всех пород при температуре термической обработки 

220 °С, что по сравнению с немодифицированными образцами древесины березы со-

ставило 31,5, дуба – 38,9, сосны – 9,5, липы – 4,6, осины – 11,5 %. 

 

Ключевые слова: термически модифицированная древесина, потеря массы, плотность, 

предел прочности при статическом изгибе, статический модуль упругости.  
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Введение 

Изучение процесса термической обработки, а также свойств модифици-

рованной древесины осуществляется на протяжении многих лет. Возросший 

интерес исследователей к этой проблеме в последнее десятилетие связан  

с научным обоснованием химических изменений в древесине при воздействии 

на нее высоких температур [7]. Физические и механические свойства новых 

материалов, получаемых при использовании различных технологий, пред-

ставлены ведущими западно-европейскими и российскими университетами  

и научными центрами в области изучения свойств древесины и древесных ма-

териалов [1, 5, 7, 8, 12, 14]. Развитие и накопление знаний в обозначенном 

направлении возможно путем расширения использования породного состава, 

произрастающего в различных условиях, в частности в условиях Среднего 

Поволжья РФ.  

Результаты исследований изгиба (EN 408) образцов древесины ели (Picea 

abies) и сосны (Pinus sylvestris) представлены в работе [4]. В эксперименте ис-

пользовали брусья сечением 45145 мм, термически модифицированные при 

максимальной температуре 220 °С. По результатам исследований статический 

предел прочности для обеих пород снизился примерно на 50 % при этом стати-

ческий модуль упругости уменьшился всего лишь на 3,5 %.  

Образцы сечением 38100 мм  из древесины ели (Picea abies), обрабо-

танные при 230 С («ThermoWood») показали снижение предела прочности 

при изгибе в среднем на 40 % (EN 408). Значительные изменения в механиче-

ской прочности образцов авторы [14] связывают с пороками, в области  

которых концентрируются разрушающие напряжения после термической  

обработки.  

Исследованию предела прочности и модуля упругости при статическом 

изгибе подвергались образцы (2020 мм, DIN 52186) из древесины сосны 

(Pínus radiáta, P. sylvestris) и ели, термически обработанные по технологии 

«Plato» [5]. Наблюдалось лишь незначительное снижение предела прочности 

при статическом изгибе на 3 % образцов из древесины сосны (Pinus sylvestris) 

при небольшом повышении модуля упругости. 

В работе [13] представлены результаты механических испытаний об-

разцов (2020 мм, TS 2474 и TS 2478) сосны (Pínus Brutia), термически обра-

ботанных при атмосферном давлении и температуре 130,180 и 230 °С. 

Автор [7] отмечает снижение пределов прочности при статическом изгибе до 

60 %. Аналогичные результаты были получены при изучении свойств терми-

чески обработанной сосны (Pinus pinaster) и эвкалипта (Eucalyptus globulus). 

Предел прочности снижался в соответствии с изменением потери массы об-

разцов предельно на 40 % для сосны и до 60 % для эвкалипта.  

Необходимо отметить результаты механических испытаний древесины 

различных пород, в том числе и при статическом изгибе, представленные в 

работе [1]. Однако, как отмечает автор, данные по пределам прочности дали 

противоположную динамику для различных пород. 
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Исследования физико-механических характеристик термически моди-
фицированной сосны (Pinus sylvestris) представлены в работе [10]. Снижение 
предела прочности на 25 % (ISO 3133:1975) проявилось лишь после 6 и 8 ч 
выдержки, тогда как модуль упругости не снижался более чем на 6 %. 

При статическом изгибе древесины груши (Pyrus elaeagnifolia) сниже-
ние предела прочности подтверждено в экспериментах [6]. Обработка древе-
сины осуществлялась в камере при атмосферном давлении и температуре 160, 
180 и 200 °С. Надо отметить, что при 6-часовой обработке и температуре  
180 °С предел прочности при статическом изгибе уменьшался до 19 %. 

Исследовано влияние влажности на предел прочности и модуль упруго-
сти при статическом изгибе термически модифицированной древесины ясеня 
(Fraxinus excelsior), бука (Fagus sylvatica), пихты (Abies alba) и ели (Picea 
abies) [3]. Установлено, что повышение влажности (выдержка в климатиче-
ской камере) практически уравнивает средние значения и вариацию предела 
прочности необработанных и модифицированных образцов. 

В работе [9] представлены результаты химического анализа и физико-
химических испытаний образцов древесины ели (Picea abies). Установлена 
математическая зависимость потери массы и предела прочности при статиче-
ском изгибе, в работе [11] – данные о физико-механических свойствах терми-
чески обработанной ели (Picea sitchensis) при пиковой температуре обработки 
160 °С. Для сравнения модификацию осуществляли в воздушной среде и в 
среде азота. Отмечено повышение статического модуля упругости образцов. 

В рассмотренных и других научных публикациях большинство ученых 
отмечают снижение предела прочности при статическом изгибе термически 
обработанной древесины в соответствии с повышением пиковых температур и 
длительности выдержки. Модуль упругости имеет иной закон изменения с 
незначительным повышением в пределах температур 160...180 °С с последу-
ющим снижением при повышении максимальных температур обработки. 
Необходимо отметить, что решающее значение имеют технология термиче-
ской обработки, порода древесины, размер образцов, их исходная влажность и 
влажность во время испытаний.  

Целью данной работы являлось экспериментальное определение влия-
ния процесса термической обработки на модуль упругости и предел прочно-
сти при статическом изгибе образцов древесины сосны (Pínus sylvéstris), бере-
зы (Bétula Péndula), дуба (Quércus Róbur), осины (Tilia europaea) и липы 
(Pópulus trémula). 

Материалы и методы 

Для определения предела прочности и модуля упругости при статиче-
ском изгибе было изготовлено по 200 образцов каждой из пяти пород разме-

рами 2020300 мм из заболонной древесины без пороков. В целях определе-
ния потери массы, изменения плотности и стандартной влажности из забо-
лонной древесины этих же пород было изготовлено по 30 дополнительных 

образцов размерами 202030 мм. Все образцы выпиливали из центральной 
доски (в соответствии с требованиями ГОСТ 16483.0–89) с параллельным 
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расположением годичных слоев и минимальным углом наклона волокон к бо-
ковым поверхностям (для механических испытаний). 

Потерю массы и изменение плотности Δm(ρ) дополнительных образцов 
до и после процесса термической обработки определяли в абсолютно сухом 
состоянии стереометрическим методом по ГОСТ 16483.1–84, ГОСТ 16483.7–
71, используя универсальный сушильный шкаф и аналитические весы 
ViBRA AF-R220CE (Shinko Denshi Co. Ltd., Япония) с точностью 10

-3
 г, элек-

тронный штангенциркуль с точностью 0,01 мм:  
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где m0–1  m0–2 – масса образца в абс. сухом состоянии до и после термической 

                           обработки, г; 
        ρ0–1, ρ0–2 – плотность, образца в абсолютно сухом состоянии до и после  

                           термической обработки, кг/м
3
 . 

Термическую обработку образцов осуществляли в пароконвекционной 
камере XVC 305 EP (UNOX S.p.A., Italy) в среде насыщенного водяного пара 
при атмосферном давлении. Температуру повышали ступенчато с первоначаль-
ной выдержкой при 50 и 103 °С и в дальнейшем с повышением на 10…20 °С до 
максимальных температур 180, 200 и 220 °С. Длительность обработки при 
пиковых значениях 2...3 ч. 

После процесса термической обработки дополнительные образцы по-
мещали в сушильную камеру в целях определения массы и плотности. Затем 
все образцы выдерживали в лабораторной климатической камере до достиже-
ния равновесной (стандартной) влажности (ГОСТ 16483.7–71).  

Механические испытания по определению предела прочности и модуля 
упругости при статическом изгибе (ГОСТ 16483.3–84, ГОСТ 16483.9–73) про-
водили в аккредитованной испытательной лаборатории мебели и изделий из 
древесины Поволжского государственного технологического университета  на 
универсальной испытательной машине AG-50kNXD с использованием про-
граммного комплекса «TRAPEZIUMX» (Shimadzu, Япония) (рис. 1). 

                                          а                                                                             б 

Рис. 1. Универсальная испытательная машина AG-50kNXD (а) и окно диаграммы 

            «усилие–деформация» в программном комплексе «TRAPEZIUMX» (б) 
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Образцы устанавливали так, чтобы изгибающее усилие было направле-

но по касательной к годичным слоям. Нагружение образцов осуществляли 

равномерно со скоростью 4 мм/мин. Испытание проводили до момента сни-

жения усилия при разрушении от максимального более чем на 30%. Статиче-

ский модуль упругости определяли на прямолинейном участке диаграммы 

статического изгиба в пределах нагружения 150...500 Н в зависимости от по-

тери массы и породы древесины. Результаты испытания отображались на 

ЭВМ в программном комплексе управления данными «TRAPEZIUM X», ко-

торый позволяет не только полностью автоматизировать процесс исследова-

ния, но и осуществляет первичную обработку экспериментальных данных. 

Статистическую обработку результатов исследований проводили в программ-

ном комплексе «Statistica 10» (StatSoft, Inc., Tulsa, США). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Потеря массы образцов представлена на рис. 2. На основании результа-

тов можно утверждать, что с повышением пиковых температур и общей про-

должительности процесса термической обработки потеря массы повышается. 

При этом для двух максимальных температур (180 и 200 °С) не наблюдается 

больших колебаний параметра как при сравнении средних значений между 

различными породами (для 180 °С – 1,1...2,6 %, для 200 °С – 3,3...6,5 %) так  

и внутри выборки по каждой породе. При этом с повышением максимальной 

температуры обработки до 220 С прослеживается резкое повышение потери 

массы образцов из древесины дуба, липы и осины до 17,8; 13,4 и 16,5 % по 

сравнению с эталонными. Образцы из березы и сосны показали более скром-

ные результаты (8,2 и 8,1 % соответственно). Следует отметить также и стан-

дартное отклонение выходной величины внутри выборок по породам, здесь  

в процессе обработки при 220 °С вариация намного выше (рис. 2).  

 
 
Рис. 2. Потеря массы образцов древесины сосны, березы, дуба, осины и липы после  

термической модификации при пиковых температурах 180, 200 и 220 °С (  – среднее 

значение выборки,  – стандарная ошибка, I – стандартное отклонение,  – выбросы)  
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В результате молекулярных изменений в структуре древесины под дей-

ствием высоких температур происходит первоначальное разложение смол с 

последующей деполимеризацией полисахаридов и лигнина [7, 8, 12]. Вслед-

ствие химических изменений в структуре древесины происходит изменение ее 

плотности в абс. сухом состоянии, представленное на рис. 3. Уменьшение 

плотности образцов обусловлено изменением их массы, однако необходимо 

отметить и изменение их геометрических размеров [5, 8]. Наибольшее сниже-

ние плотности образцов наблюдается при пиковой температуре термической 

обработки 220 °С и достигает максимальных значений у древесины липы, ду-

ба и осины по сравнению с эталонными на 7,3; 9,2 и 10,6 % соответственно.  

В целом изменение таких параметров, как масса и плотность образцов иссле-

дуемых пород, соответствует полученным ранее результатам отечественных  

и зарубежных исследователей [2, 5, 7, 8, 11, 12]. 

 

Рис. 3. Изменение плотности образцов после термической обработки (см. обозначения 

на рис. 2) 

 

 

Одним из важнейших параметров, влияющих на механические свойства 

древесины, является ее влажность. Экспериментальные замеры стандартной 

влажности позволили подтвердить данные о ее снижении при обработке дре-

весины в условиях высоких температур [7, 8, 12].  Наименьшая равновесная 

влажность (5,2 %) наблюдалась у образцов из липы и дуба.  

Статический модуль упругости для всех исследуемых пород имеет схо-

жую динамику изменения и в зависимости от пиковой температуры процесса 

повышается в среднем на 10...20 % от эталонных, немодифицированных об-

разцов. Как видно на рис. 4, вариация параметра для всех групп образцов 

практически не зависит от породы и режимов обработки. Изменения модуля 

упругости соответствуют ранее опубликованным данным [2, 5, 8, 14]. 
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Рис. 4. Модуль упругости при статическом изгибе (  – среднее значение выборки, 

 – стандарная ошибка, I – стандартное отклонение,  – выбросы, НМ – немо- 

                                                  дифицированные образцы) 

 

 

Рис. 5. Предел прочности при статическом изгибе (см. обозначения на рис. 4) 

 

Результаты по определению предела прочности при изгибе представле-

ны на рис. 5. Закономерность влияния температуры и продолжительности об-

работки частично отражают данные по модулю упругости с незначительным 

повышением параметра при 180 С и последующим снижением для остальных 

значений пиковых температур. В частности, для древесины березы первона-

чальным увеличением являлось 12,5 % с последующим снижением прочности 

в среднем на 3,5 и максимально на 31,5 %. Древесина дуба показала макси-

мальное снижение предела прочности, что составило для искомых температур 

обработки 0,7; 19,5 и 38,9 % от эталонных образцов. Незначительное сниже-

ние установлено для древесины сосны, при повышении температуры предел 

прочности в среднем возрастал на 14,5 и 9,5 % при 180 и 200 С с последую-

щим снижением на 9,5 %. У образцов из осины отмечено повышение предела 

прочности на 23,0 и 11,5 % при 180 и 200 С с последующим снижением  
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на 11,5 %. Наименьшее снижение предела прочности при статическом изгибе 

определено у древесины липы, при 220 ˚С данный параметр уменьшился лишь 

на 4,6 %. Максимальные стандартные отклонения предела прочности также 

характерны для температуры 220 °С. Снижение предела прочности образцов, 

безусловно, связано с изменениями, происходящими в древесине на молеку-

лярном уровне, при этом на изменение предела прочности при изгибе влияет  

модуль упругости, а также равновесная влажность, оказывающая негативное 

влияние на прочностные характеристики при изгибе немодифицированных 

образцов, что соответствует результатам [11]. 

Заключение 

Потеря массы является одним из ключевых параметров, характеризую-

щих процесс термической обработки древесины и отражающих пиковую тем-

пературу и длительность процесса обработки. Потеря массы характерна для 

всех пород, при этом наибольшее изменение параметра отмечено для древе-

сины дуба, липы и осины, в среднем соответственно на 17,8, 13,4 и 16,5 % при 

максимальной температуре 220 °С.  Плотность термически модифицирован-

ной древесины снижается при повышении температуры обработки и достига-

ет минимальных значений у дуба и осины. 

Модуль упругости при статическом изгибе повышается в среднем на 

10...20 % для различных пород при пиковых температурах обработки 180  

и 200 С и снижается при последующем повышении температуры до 220 °С. 

Предел прочности при статическом изгибе повышается у образцов бере-

зы в среднем на 12,5 %, сосны – 14,5 %, липы – 9,2 %, обработанных при  

180 °С. С повышением пиковой температуры обработки  до 200 °С макси-

мальное снижение предела прочности отмечено у образцов дуба, в среднем на 

19,5 %. Для образцов березы и липы снижение было незначительным и соста-

вило в среднем 3,5 и 0,5 % от немодифицированных образцов. У образцов 

осины отмечено повышение предела прочности на 23,0 и 11,5 % при 180 и 

200 °С с последующим снижением параметра на 11,5 % при повышении тем-

пературы до 200 °С. Максимальное снижение предела прочности при статиче-

ском изгибе зафиксировано для всех пород при температуре термической об-

работки 220 °С, что по сравнению с немодифицированными образцами для 

березы составило 31,5 %, дуба – 38,9 %, сосны – 9,5 %, липы – 4,6 %.  
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The paper presents the experimental results of physical and mechanical properties of ther-

mally modified timber of pine (Pínus sylvéstris), birch (Bétula Péndula), oak (Quércus Ró-

bur), aspen (Tilia europaea) and lime (Pópulus trémula). Wood samples’ heating was car-

ried out in a saturated steam medium in a steam convection section and atmospheric pres-

sure at maximum temperatures of 180 ˚С, 200 ˚С and 220 ˚С and the duration of treatment 

at a peak value of 3 hours. The values of mass loss and the change in density when dry, 

specified moisture content, elasticity modulus and tensile strength at static bending were 

defined. The increase in mass loss was significant for all wood species. Maximum mass loss 
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was determined for oak, lime and aspen wood specimens at average values of 17.8 %, 13.4 

% and 16.5 % respectively, at a maximum temperature of 220 ˚С. The density of thermally 

modified wood was reduced with increasing treatment temperature and reached the mini-

mum values for wood of oak and aspen. Elasticity modulus at static bending increased for 

different species on average of 10…20 % for peak processing temperatures of 180 ˚С and 

200 ˚С and subsequently reduced by increasing the temperature up to 220 ˚С. The ultimate 

strength at static bending is increased for birch samples, treated at 180 ˚С, on average of 

12.5 %, pine – 14.5 % and lime – 9.2 %. With the rise of peak processing temperature up to 

200 ˚С the maximum reduction of ultimate strength of wood was observed in oak samples 

(on average 19.5 %). For birch and lime samples the decrease was insignificant – 3.5 % and 

0.5 % in comparison with the unmodified samples. The rise of ultimate strength was ob-

served for aspen samples of 23 % and 11.5 % for the 180 ˚С and 200 ˚С. The maximum 

decrease of the ultimate strength at static bending was marked for all species in the heat 

treatment temperature of 220 ˚С, that was compared to unmodified samples for birch –  

31.5 %, oak – 38.9 %, pine – 9.5 %, lime – 4.6 % and 11.5 % of aspen. 

 

Keywords: thermally modified timber, mass loss, density, elasticity modulus at static bend-

ing, static modulus. 
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