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В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований по оценке степени биодеструк-

ции древесины пихты сибирской (Abies Sibirica) с течением периода после гибели до 19-20 лет после поражения коро-
едом (Polygraphus proximus Blandford) методом ИК-Фурье спектроскопии. Установлено, что при биодеструкции древе-
сины протекают процессы увеличения относительной доли лигнина и его окисления. Проведен сравнительный анализ 
размерно-качественных характеристик волокнистого полуфабриката, его составляющих фракций при использовании 
размольной гарнитуры фибриллирующего воздействия и механоактивировании частиц бурой гнили в диспергаторе ро-
торно-пульсационного типа. Это позволило установить физико-химические изменения древесины в процессе ее биоде-
градации, эффективные способы подготовки полуфабрикатов в зависимости от степени деструкции древесины, компо-
зиционный состав полуфабриката при замещении доли волокнистых компонентов механоактивированными частицами 
бурой гнили, обеспечивающих улучшение структуры и связи компонентов (на 15–35%) плитного материала, повышение 
его прочностных (на 10%) и водостойких (на 15–35%) свойств, не применяя дополнительных гидрофобных и связующих 
добавок, при соответствии требований ГОСТ 4598-2018 плиты полутвердые НТ.  
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Введение 

Производство древесноволокнистых плит является одним из самых динамично развивающихся от-
раслей промышленности [1]. Основным источником сырья является балансовая здоровая древесина и тех-
нологическая щепа хвойных и лиственных пород. Для обеспечения требований к физико-механическим 
свойствам плит к сырью предъявляются сравнительно жесткие требования: по геометрическим размерам 
частиц, содержанию коры, гнили и минеральных компонентов [2], что во многом ограничивает лесосырье-
вую базу. Помимо этого, ситуация усугубляется тем, что современные изменения климата приводят к суще-
ственным изменениям в лесных насаждениях. В умеренных и северных широтах Сибирского федерального 
округа РФ наблюдаются инвазии полиграфа усурийского, приводящие к гибели древостоев мозаичного ха-
рактера, последующей их биодеструкции при воздействии дереворазрушающих грибов, что создает ограни-
чения переработки, связанные с низкими физико-механическими свойствами и изменения состава древе-
синного вещества. Одним из критериев пригодности сырья, является влажность древесины [3], которая 
должна быть выше предела насыщения клеточных стенок. Такая влажность в зависимости от природно-
климатических условий может сохраняться после гибели деревьев не более 3–5 лет [3]. При переработке 
древесины с более низкой влажностью не обеспечивается возможность получения размерных и качествен-
ных характеристик древесных волокон [4]. В то же время ряд исследователей [5] сходятся во мнении, что 
одним из эффективных методов подготовки древесины для получения древесноволокнистых плит является 
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биологическая активация. Особый интерес вызывает воздействие грибов, образующих бурые гнили, кото-
рые позволяют снизить затраты энергии на процесс размола [5], обеспечив улучшение (на 60%) влагостой-
ких свойств плит средней плотности сухого способа производства, в сравнении с плитами, полученными из 
здоровой древесины. Ввиду большой длительности процесса ферментативной обработки и высоких допол-
нительных затрат, биологическая модификация в настоящее время пока малоперспективна для промышлен-
ного производства, поэтому альтернативным эффективным решением является вовлечение древесины, под-
вергнутой биологическому воздействию грибов в естественных природных условиях [5].  

Проведенные в работе [6] исследования указывают на то, что размол в дисковой мельнице древесины 
из погибших древостоев на 2-й и 3-й стадиях развития гнилей позволяет получать твердые древесноволок-
нистые плиты с высокими показателями механических свойств, но низкой водостойкости. Существующим 
решением данной проблемы является введение в состав древесных масс ароматических веществ, таких как 
фенолоформальдегидные смолы, парафин, лигнин и его производные [7, 8]. При этом известно, что на край-
них стадиях развития бурых гнилей лигнин претерпевает существенные изменения, такие как окисление, 
деметилирование, что обусловливает увеличение доли фенольных гидроксилов, которые могут участвовать 
в процессах поликонденсации лигнина [9]. Ввиду низкой прочности и отсутствия целостной структуры дре-
весины на крайних стадиях биодеструкции подготовка кондиционных волокон из нее при традиционной 
технологии в дисковых мельницах нецелесообразна. В работе [10] разработан способ гидродинамической 
обработки древесины на крайних стадиях биодеструкции при получении мелкодисперсной древесной массы 
и возможность получения из нее водостойких плит средней плотности методом горячего прессования. Такие 
свойства гидродинамически обработанной массы из древесины на крайних стадиях биодеструкции при об-
разовании бурой гнили указывают на возможность ее использования при получении древесноволокнистых 
плит для улучшения их свойств взамен синтетических смол.  

Цель настоящего исследования – разработать состав древесноволокнистых плит средней плотности 
из биодеградированной древесины с учетом физико-химических изменений ее компонентов. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исходного сырья для подготовки волокнистого полуфабриката (основы) при получении 
древесноволокнистых плит (ДВП) использовалась щепа, полученная механическим способом из древесины 
пихты сибирской с периодом гибели 8–14 лет после поражения короедом (Polygraphus proximus Blandford) 
на участке древостоя в Емельяновском районе Красноярского края, с последующей выработкой термомеха-
нической массы в приближенных условиях производства ДВП [6] на базе лаборатории кафедры МАПТ Си-
бГУ им. М.Ф. Решетнева при использовании научно обоснованной конструкции размольной гарнитуры 
фибриллирующего воздействия [6, 11]. Установленные параметры процесса размола: рабочий зазор между 
дисками составлял z=0.1 мм, концентрация древесноволокнистой массы с=3.6%.  

Исходным сырьем для подготовки механоактивированных частиц являлись отходы сортирования 
щепы, фракция 0 (поддон), получаемые из древесины пихты сибирской крайней с периодом гибели 19–20 
лет после поражения короедом (Polygraphus proximus Blandford) в том же районе [6]. Ввиду значительной 
степени биодеструкции древесины при получении технологической щепы характерен большой выход не-
кондиционной мелкой фракции (до 65–70%) в соответствии с ГОСТ 15815-1983 «Щепа технологическая. 
Технические условия». Обработка и механоактивация частиц без их предварительной подготовки проводи-
лась на лабораторном диспергаторе роторно-пульсационного типа [12, 13], где рабочими органами являются 
ротор и статор. В роторе по окружности расположены резонансные камеры (резонаторы), а в статоре – от-
верстия – конфузоры. При вращении ротора происходит периодическое перекрывание выходных отверстий 
резонаторов, что обеспечивает воздействие на обрабатываемые частицы двойного (прямого и обратного) 
гидравлического удара пульсирующего характера при прерывании потока суспензии с заданной частотой 
вращения ротора (2950 мин-1). При совпадении собственной частоты резонаторов с частотой следования 
импульсов давления в камерах происходит многократное увеличение амплитуды, гидродинамические про-
цессы в установке сопровождаются развитой турбулентностью, что способствует хорошей степени гомоге-
низации обрабатываемых частиц. Отходы сортирования щепы разбавлялись водопроводной водой до содер-
жания их в водной среде по а.с.в. 6% и подвергались последующей обработке при циркуляции суспензии в 
диспергаторе в течение 10 мин. 
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Для оценки состояния степени биодеструкции древесины и вида гнили использовали ИК-спектроско-
пию с преобразованием Фурье с помощью инфракрасного Фурье-спектрометра «VERTEX 80V» (Bruker 
Optics, Германия) в спектральном диапазоне от 7000 до 400 см-1. Спектральное разрешение 0.4 см-1; воспро-
изводимость волнового числа ±0.05 см-1. Концентрация образца в таблетках была постоянной – 1.5 мг/100 
мг KBr и было выполнено 64 сканирования. Измельченный материал помещали в пресс-форму. Анализ спек-
тров осуществляли в программной среде «OPUS». Взвешивание образцов для анализа проводили на лабо-
раторных весах XFR-125E (Vibra, Япония). Необработанные ИК-спектры корректировали по базовой линии 
(нулевое поглощение при 822, 1815, 1860, 2350 и 3800 см-1) и нормировали по максимуму поглощения в 
3417 см-1. ИК-спектры второй производной были получены с использованием алгоритма Савицкого-Голея 
(степень полинома 3, 11 точек данных). Интерпретация полос поглощения основывалась на литературных 
данных [14–18].  

При подготовке волокнистого полуфабриката (основы), а также механоактивированных частиц бурой 
гнили (добавки) проводилась оценка их размерно-качественных характеристик (степень помола – °ШР (ДС); 
водоудерживающая способность, Wуд.; фракционный состав – крупная (Вк), средняя (Вс), мелкая (Вм) 
фракции; средняя длина – La и диаметр – da волокон, их отношение La/da), согласно известным методикам 
[6, 11, 19–22].  

Фракционный состав механоактивированных частиц (Вc, ВмI, ВмII, ВмIII, Вф(б), Вм(а), Вм(б), %). Фрак-
ционирование частиц проводилось аналогичным образом [19–22], однако преимущественное образование в 
общей массе фракций мелочи в виде фибриллплазмы группы Б (Вф(б)), мельштофф группы А (Вм(а)) и Б (Вм(б)) 
и мелких волокон (ВмI-III), имеющих различные размерные особенности и, соответственно, функционал в 
образовании структуры волокнистого материала, отличаясь от традиционных представлений по распреде-
лению группы мелкой фракции древесной массы [19–21], что связано с изменениями сырья ввиду деструк-
тивного состояния, способа его обработки, потребовало анализа и оценки при разделении мелкой фракции 
на дополнительные категории (ВмI, ВмII, ВмIII). 

Составление композиции волокнистого полуфабриката и механоактивированных частиц бурой 
гнили, последующий отлив древесноволокнистого ковра, его холодная подпрессовка (до относительной 
влажности 78–80%) и горячее прессование плит производились в лабораторных условиях на базе лаборато-
рии СибГУ им. М.Ф. Решетнева, Красноярск, при всех прочих равных условиях. Проклейка древесноволок-
нистой массы не осуществлялась, были исключены гидрофобные добавки и связующие смолы. Горячее 
прессование плит осуществлялось в лабораторном прессе марки LabPro 1000 при заданной температуре 
нагревательных плит равной 195 °С, с использованием сетчатого поддона на основании и глянцевого листа 
на поверхности, в соответствии с технологией производства ДВП мокрым способом [2, 11, 19–21]. Необхо-
димое количество древесноволокнистой массы для получения одного образца плиты составляло 60±1 г а.с.в. 
Образцы ДВП изготавливались диаметром 200 мм при толщине – 2.5±0.3 мм. Для последующих испытаний 
физико-механических свойств готовые образцы распиливались на необходимые размеры, согласно требо-
ваниям ГОСТ [23]. На основании многочисленных предварительных экспериментальных исследований вы-
бран режим горячего прессования для получения композиционных материалов средней плотности (табл. 1). 

Оценку физико-механических свойств (предел прочности при статическом изгибе (σизг) и при растя-
жении перпендикулярно к пласти (σρ

П), модуль упругости (E), плотность (ρ), разбухание по толщине за 2 ч 
(ha2) и 24 ч (ha24)) готовых образцов композиционных плитных материалов выполняли стандартными мето-
дами, разработанными для «контроля качества продукции и проведения производственного процесса», со-
гласно ГОСТ 10633-2018 [23], ГОСТ 10636-2018 [24]. Классификация образцов плит по физико-механиче-
ским свойствам выполнялась, согласно ГОСТ 4596-2018 [25]. 

В настоящей работе для решения поставленных задач на основании многочисленных предваритель-
ных исследований был спланирован и реализован однофакторный эксперимент по изменению состава во-
локнистого полуфабриката путем замещения его волокон механоактивированными частицами от 10% до 
50% для установления механизма структурообразования при получении композиционного плитного мате-
риала и особенностей изменений его физико-механических свойств [26].  

Таблица 1. Режим горячего прессования 
Температура, 

tпр, °С 
Удельное давление (от-

жим), Руд, МПа/время, сек 
Сброс до давления 

(0.8 МПа), сек 
Удельное давление 
(сушка), Руд, МПа 

Время цикла,  
tвр, сек. 

195 1.5/10 30 0.8/410 450 
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Статистическая обработка результатов эксперимента осуществлялась в соответствии с теорией мате-
матической статистики, согласно известным методикам [27], с применением программы Microsoft Excel 
2007 и пакета программ STATISTICA – 6 с использованием метода Квази-Ньютона, что подтверждает 
надежность полученных результатов исследований. Полученные математические модели адекватны при до-
верительной вероятности 95–99%. Величина достоверности аппроксимации составила 0.971 ≤ R2 ≤ 0.997. 
Оценка значимости коэффициентов проводилась в соответствии с методикой [26, 27], с помощью t-критерия 
Стьюдента. Проверка моделей с помощью F-критерия Фишера показала их адекватность. 

Результаты и обсуждение экспериментальных исследований  

На рисунке 1 представлены спектры (рис. 1а) исследуемых образцов древесины пихты сибирской, а 
также рассчитанные вторые производные (рис. 1б), разделенные на два диапазона: валентные колебания ОН 
и СН в области 3900–2700 см-1 и область «отпечатков пальцев» в диапазоне 1800–800 см-1. 

Полосы, наблюдаемые в области 3900–2700 см-1 (рис. 1а) относятся к валентным колебаниям групп 
СН. В спектре эталонного образца и образца «12 лет» наблюдалась широкая полоса около 3408 см-1, тогда 
как в спектре древесины «19 лет» этот максимум был смещен в область более низких волновых чисел, что 
отражает изменения в структуре водородных связей древесины в процессе биодеградации [28]. Кроме того, 
интенсивность полос при 2924 см-1 и при 2955 см-1 увеличивается давности гибели деревьев. Данные полосы 
относятся к растяжению ароматических СН- групп лигнина и увеличение интенсивностей полос означает, 
что после воздействия дереворазрушающих грибов часть целлюлозы и гемицеллюлоз удаляется и происхо-
дит деметоксилирование лигнина с образованием новых структур. 

При сравнении спектральных характеристик всех исследованных образцов полоса при 1654 см-1 (об-
ласть «отпечатков пальцев»), относящаяся к сопряженным колебаниям связи C=O групп Ph-(C=O)- (лиг-
нина), увеличивается с давностью гибели древесины, что обусловлено увеличением количества карбониль-
ных групп при развитии грибковой инфекции. Кроме того, изменения частоты и интенсивности пиков C=O 
в ИК-спектре могут указывать на окисление и модификацию лигнина в результате деятельности грибковой 
инфекции. Ароматические валентные колебания лигнина при 1251 см-1, относящиеся к гваяциловому 
кольцу, и валентные колебания связи С-О лигнина и ксилана уменьшаются по сравнению со спектром эта-
лонной древесины пихты. В то же время интенсивность полосы при 1504 см-1, относящаяся к валентным 
колебаниям связи С=С замещенного ароматического кольца (лигнина), увеличивается в образце «12 лет», а 
с увеличением давности гибели дерева интенсивность полосы снижается. Резкое снижение интенсивности 
полосы при 1459 см-1 выявлено в образцах «12 лет» и «19 лет» по отношению к эталону. Интенсивность 
полосы при 1251 см-1 остается практически неизменной в процессе биодеструктивных процессов древесины 
пихты. Полосы при 1221 и 1251 см-1 показывают отклик С-О связи в сирингильном и гваяцильном кольце. 
Увеличение их интенсивности свидетельствует об окислительных процессах, происходящих в лигнине в 
результате воздействия грибковой инфекции, что приводит к его относительному обогащению и образова-
нию коричневого кубического остатка. 

На рисунке 2 представлены волокнистый полуфабрикат после второй ступени размола (а) и механо-
активированные частицы крайних стадий развития бурой гнили (б), подготовленные из погибшей древе-
сины пихты сибирской и используемые в качестве основы (период после гибели 8–14 лет), добавки (период 
после гибели 19–20 лет) для получения плитного материала средней плотности. 

Анализируя результаты предыдущих исследований [6] и данные, представленные в таблице 2, можно 
отметить, что при подготовке волокнистого полуфабриката из древесины пихты (период после гибели 8–14 
лет), фибриллирующее воздействие размольной гарнитуры при повышении концентрации древесноволок-
нистой массы при размоле до 3.6% способствует увеличению прироста степени помола до с 38 до 50 ДС. 
Ослабленная структура межклеточных связей погибшей древесины способствует эффективному разруше-
нию волокон в продольном направлении, их фибриллированию в процессе интенсивного истирания пучков 
волокон и грубых волокон (рис. 2а). В результате выравнивается фракционность полуфабриката, в общей 
массе повышается содержание тонких и длинных, гибких фибриллированных волокон средней фракции при 
некотором уменьшении крупной и мелкой фракции. Наряду с выполнением армирующей функции крупных 
и наполнителя мелких волокон значения их показателей La, da, La/da характеризуют функциональное участие 
в связеобразовании структуры композиционного материала [11, 19–21]. В целом улучшение размерно-каче-
ственных характеристик полуфабриката обеспечивает получение экологичного материала средней плотно-
сти 730 кг/м3 без использования гидрофобных добавок и связующих смол. 
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Рис. 1. ИК-спектры (а) и спектры второй производной (б) образцов биодеградированной древесины 
пихты в области 3900–2700 и 1800–800 см-1  
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Рис. 2. Микроскопический снимок (увеличение ×100 крат) волокнистого полуфабриката после второй 
ступени размола (а) и механоактивированных частиц бурой гнили (б) 

Таблица 2. Показатели волокнистого полуфабриката и свойства древесноволокнистой плиты 
Размерно-качественные показатели волокнистого полуфабриката 

W, % °ШР 
(ДС) 

ВК,% ВС,% ВМ,% 
La, мм da, мм La/da La, 

мм 
da, 
мм La/da 

La, 
мм 

da, 
мм La/da 

La, 
мм 

da, 
мм La/da 

125 15(50) 10 69 21 4 0.07 80 7.6 0.25 36 4.4 0.05 93 1,2 0,03 57 
Физико-механические свойства ДВП 

σизг, МПа σρП, МПа E, МПа ha2, % ha24, % ρ, кг/м3 

27 0.5 2922 26 29.6 730 
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Из данных таблицы 3 и рисунка 2 следует, что качественные показатели и состав механоактивиро-
ванных частиц бурой гнили (рис. 2б) значительно отличается от волокнистого полуфабриката (рис. 2а, 
табл. 2), в общей массе преобладает доля мелкой фракции и мелочи при небольшом содержании средней 
фракции. Однако для ≈30% частиц мелкой фракции (ВмII и ВмIII) отличительным от традиционных представ-
лений является высокое значение показателя отношения длины к диаметру, что характеризует участие и 
способность частиц к связеобразованию в композиционном материале, аналогично функционалу средней 
фракции волокнистого полуфабриката [11, 19–21]. Таким образом, стоит отметить, что доля механоактиви-
рованных частиц ≈30% выполняет функцию наполнителя-связующего, а остальная доля частиц бурой гнили 
с высоким содержанием лигнина играет преимущественно роль наполнителя, что подтверждается значени-
ями физико-механических показателей материала, характеризующегося относительной его хрупкостью, но 
обладающего высокой прочностью межволоконных связей и стабильностью размеров, улучшенными вла-
гостойкими свойствами (табл. 3). Согласно представлениям различных исследований [29, 30], лигнин обла-
дает гидрофобными свойствами, при этом участвует в связеобразовании при повышенной температуре, об-
разуя дополнительный сшивки полимерной матрицы, взаимодействуя по функциональным группам.  

Анализируя зависимости на рисунке 3, можно отметить, что при добавке механоактивированных ча-
стиц бурой гнили в состав волокнистого полуфабриката до 10–30% улучшаются прочностные и влагостой-
кие свойства композиционного материала. Происходит увеличение жесткости и упругости, прочности при 
изгибе материала (на 10%), внутренних связей между волокнами (на 15–35%), при некотором повышении 
плотности его структуры (на 3–6%), значительно уменьшается разбухание по толщине (на 15–35%).  

Таблица 3. Показатели механоактивированных частиц бурой гнили и свойства древесноволокнистой 
плиты 

Размерно-качественные показатели механоактивированных частиц 

W
, %

 

°Ш
Р 

ВС, % ВМ I, % ВМ II, % ВМ III, % ВФ(Б), % ВМ(А), % ВМ(Б), % 

L a
, м

м 

d a
, м

м 

L a
/d

a 

L a
, м

м 

d a
, м

м 

L a
/d

a 

L a
, м

м 

d a
, м

м 

L a
/d

a 

L a
, м

м 

d a
, м

м 

L a
/d

a 

L a
, м

м 

d a
, м

м 

L a
/d

a 

L a
, м

м 

d a
, м

м 

L a
/d

a 

L a
, м

м 

d a
, м

м 

L a
/d

a 

L a
, м

м 

d a
, м

м 

L a
/d

a 

186 75 
5 37 7 14 4 20 13 

0.6 0,05 24 2.1 0.03 101 0.5 0.11 7 1 0.05 21 0.9 0.02 65 0.09 0.005 17 0.13 0.018 8 0.33 0.013 27 
Физико-механические свойства ДВП 

σизг, МПа σρП, МПа E, МПа ha2 ha24 ρ 
20 0.9 2445 4 11 800 

 

  

   

Рис. 3. Зависимость физико-механических свойств композиционного материала от изменения доли 
механоактивированных частиц в общей массе волокнистого полуфабриката 
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Улучшение прочностных и влагостойких свойств композиционного материала обусловлено увеличе-
нием доли мелких однородных частиц бурой гнили, которые заполняют матрицу волокнистого объемного 
каркаса материала, встраиваясь в пористую его структуру [19–21]. В результате при дальнейшем пьезотер-
мическом воздействии в процессе горячего прессования взаимодействие биодеградированного лигнина (в 
виде мелких частиц бурой гнили) по активным функциональным группам [29, 30] с волокнами и лигнином, 
содержащимся в них, обеспечивает увеличение удельной контактной поверхности между волокнами при 
образовании дополнительной кристаллической структуры.  

При дальнейшем увеличении в общей массе доли мелких частиц бурой гнили тенденция улучшения 
водостойкости сохраняется, однако повышается хрупкость материала, снижается его упругость и прочность 
при изгибе. Это связано с предельным уменьшением доли содержания в общей массе тонких и длинных с 
высоким отношением показателя L/d фибриллированных волокнистых компонентов, соответственно, сред-
ней длиной составляющих, обеспечивающих гибкость и прочность структуры. 

Выводы  

Процесс биодеструкции древесины пихты сибирской под воздействием дереворазрушающих грибов в 
естественных условиях сопровождается увеличением относительного содержания лигнина и его окислением. 

Размол древесины погибших деревьев с использованием гарнитуры оригинальной конструкции поз-
воляет получать волокнистый полуфабрикат с высокой степенью однородности фракционного состава дре-
весных масс.  

Активированная гидродинамическим способом древесина деревьев с давностью гибели 19–20 лет 
имеет мелкодисперсный фракционный состав с высокой межфазной поверхностью, что позволяет исполь-
зовать ее в качестве активного компонента (связующего) при получении полутвердых ДВП. 

Композиция из волокон древесины с давностью гибели деревьев 8–14 лет и механоактивированных 
гидродинамическим способом частиц древесины, пораженной бурой гнилью, давностью гибели деревьев 
19–20 лет в соотношении 70 на 30% позволяет получить полутвердые ДВП с высокими физико-механиче-
скими свойствами, которые соответствуют действующим стандартам. 

Высокие механические свойства и водостойкость плит из биодеградированной древесины обусловли-
вают возможность их применения в мебели, строительстве, в том числе в условиях повышенной влажности. 
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This paper presents the results of experimental studies assessing the degree of biodegradation of Siberian fir (Abies 

Sibirica) wood over a period of up to 19–20 years after bark beetle (Polygraphus proximus Blandford) infestation using Fourier-
transform IR spectroscopy. It was established that wood biodegradation is accompanied by an increase in the relative proportion 
of lignin and its oxidation. A comparative analysis of the dimensional and qualitative characteristics of the fiber semi-finished 
product and its constituent fractions was conducted using a fibrillating milling set and mechanical activation of brown rot particles 
in a rotary-pulsation disperser. This made it possible to establish the physicochemical changes in wood during its biodegradation, 
effective methods for preparing semi-finished products depending on the degree of wood destruction, the composition of the 
semi-finished product when replacing the proportion of fibrous components with mechanically activated particles of brown rot, 
providing an improvement in the structure and connection of the components (by 15–35%) of the board material, an increase in 
its strength (by 10%) and water-resistant (by 15–35%) properties, without the use of additional hydrophobic and binding addi-
tives, while complying with the requirements of GOST 4598-2018 semi-hard boards NT. 
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