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Исследованы физико-механические характеристики плитных композиционных материалов, полученных после обработки 

измельченной древесины березы методом взрывного автогидролиза в присутствии янтарной и щавелевой кислот. В их рас-

творе осуществлялось предварительное замачивание древесной щепы перед баротермической обработкой методом взрывно-

го автогидролиза. Композиционные материалы изготовлены из гидролизованной древесной массы горячим прессованием без 

добавления связующих веществ. Исследованы прочностные и гидрофобные характеристики получаемого композиционного 

материала. Обнаружено, что использование янтарной и щавелевой кислот на стадии взрывного автогидролиза способствует 

значительным изменениям в структуре древесной массы и влияет на свойства получаемых из нее композиционных материа-

лов. Физико-механические свойства композиционного материала зависят как от вида, так и от количества используемой 

кислоты. Увеличение плотности по сравнению с материалом, получаемым без применения кислот, составляет не более 30 %. 

При этом прочностные характеристики возрастают до 80 %, а гидрофобные улучшаются до 400 %. Улучшение прочност-

ных характеристик пропорционально увеличению содержания кислот в растворе для замачивания древесины лишь до опреде-

ленной концентрации. При использовании как янтарной, так и щавелевой кислот характерно наличие точек экстремума, в 

которых значения прочности при изгибе композиционного материала являются максимальными. Дальнейшее увеличение коли-

чества используемого катализатора приводит к ухудшению прочностных характеристик, что является следствием домини-

рования деструктивных процессов над процессами межмолекулярной сшивки. Зависимости плотности композиционного ма-

териала от количества используемых при гидролизе кислот описываются экспоненциальной функцией. При использовании 

щавелевой кислоты наиболее интенсивное увеличение прочности и улучшение гидрофобных характеристик происходит с уве-

личением ее количества от 0 до 0,5 %, а при использовании янтарной кислоты — до 3 % от массы обрабатываемого древес-

ного вещества. Обнаруженные эффекты могут быть использованы при оптимизации процессов получения композиционных 

материалов на основе древесины, подвергнутой баротермической обработке методом взрывного автогидролиза. 

Ключевые слова: взрывной автогидролиз; древесина березы; композиционный материал; прочность; плотность; гидро-
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The physical and mechanical characteristics of plate composite materials based on hydrolyzed birch wood are investigated. The mate-

rials were obtained after processing wood by explosive autohydrolysis in the presence of succinic and oxalic acids. In a solution of these 

acids, wood chips were pre-soaked before barothermal treatment. Composite materials are made from hydrolyzed wood pulp without add-

ing binders. The strength and hydrophobic characteristics of the resulting composite material are studied. It has been found that the use of 

succinic and oxalic acids at the stage of explosive autohydrolysis contributes to significant changes in the structure of wood mass and af-

fects the properties of composite materials obtained from it. The physical and mechanical properties of the composite material depend both 

on the type and amount of acid used. The increase in density compared to the material obtained without the use of acids is up to 30%. The 

strength increases to 80%, and the hydrophobic properties improve to 400%. The strength improvement is proportional to the increase in 

the acid content in the solution to a certain concentration. When using both succinic and oxalic acids, the presence of extremum points is 

characteristic, in which the strength values of the composite material are the maximum. Further increase in the amount of catalyst leads to 
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deterioration of strength characteristics. This is a consequence of the dominance of destructive processes over intermolecular crosslinking 

processes. The density dependences on the amount of acids used in hydrolysis are described by an exponential function. When using oxalic 

acid, the most intensive increase in strength and improvement of hydrophobic characteristics occurs with an increase in its amount from 0 

to 0.5%. When using succinic acid, the characteristics are improved up to 3% of the wood weight. The detected effects can be used to opti-

mize the production of composite materials based on wood subjected to barothermic treatment by explosive autohydrolysis. 

Keywords: explosive autohydrolysis; birch wood; composite material; strength; density; hydrophobic characteristics; succinic acid; 

oxalic acid. 

Введение. Плитные композиционные материалы на 

основе древесины и иных компонентов растительного 

происхождения до настоящего времени остаются од-

ним из наиболее востребованных видов конструкцион-

ных материалов для строительства и получения на их 

основе готовых изделий различного назначения [1–11]. 

Как правило, традиционные технологии получения ма-

териалов подобного рода предполагают использование 

синтетических связующих веществ, необходимых для 

формирования композиционной структуры с приемле-

мыми физико-механическими показателями. В послед-

ние годы проявляется все больший интерес к техноло-

гиям композиционных материалов на основе древеси-

ны без добавления связующих [12; 13]. Известно, что 

различные методы воздействия на древесину позволя-

ют получить в ее составе компоненты, способные за-

менить традиционные связующие при формировании 

композиционных материалов [13; 14]. Следует отме-

тить, что подобные технологии известны уже достаточ-

но давно [15], однако несмотря на ряд достоинств, по 

ряду причин широкого применения они так и не нашли. 

Наряду с весьма жесткими и затратными режимами 

обработки древесины, свойства получаемых материа-

лов зачастую оказываются недостаточно высокими и не 

удовлетворяют требованиям для заданных условий 

эксплуатации. Среди набора базовых показателей плит-

ных композиционных материалов на основе древесины 

наиболее важными следует считать прочность при ста-

тическом изгибе и гидрофобные характеристики. 

Именно от них прежде всего и зависят границы приме-

нимости подобных материалов как в строительстве, так 

и в мебельном производстве. 

Целью работы является изучение вариантов моди-

фикации процесса получения плитных композицион-

ных материалов из частиц гидролизованной древесины 

без использования синтетических связующих веществ. 

В частности, изучено влияние кислых катализаторов 

гидролиза (янтарной и щавелевой кислот), добавляе-

мых в древесный материал на стадии баротермической 

обработки, на прочностные и гидрофобные характери-

стики получаемого композиционного материала. Пред-

полагается, что предобработка древесины слабыми 

растворами кислот будет способствовать интенсифика-

ции и углублению гидролитических превращений в 

исходном материале, получению на его основе компо-

зиционных материалов с более высокими характери-

стиками. Варьируя количеством катализатора, можно в 

значительной степени определять качественные показа-

тели получаемого композиционного материала в широ-

ком диапазоне. 

Экспериментальная часть. Процесс получения 

плитных композиционных материалов без добавления 

связующих является двухстадийным. Первоначально 

исходный древесный материал подвергается гидроли-

тической обработке в среде перегретого насыщенного 

пара высокого давления. По завершении процесса об-

работки паром в заданных условиях выполняется рез-

кий сброс давления в реакторе с выбросом гидролизо-

ванной древесной массы в приемное устройство. По-

добный метод обработки получил название взрывного 

автогидролиза, и считается одним из наиболее перспек-

тивных и эффективных методов обработки лигноцел-

люлозных материалов для различных целей [16–18]. 

Далее осуществляется высушивание гидролизованной 

древесной массы до комнатно-сухого состояния, после 

чего она без добавления каких-либо связующих компо-

нентов в разборной пресс-форме подвергается горяче-

му прессованию в плитный композиционный материал. 

Исходным материалом выбрана щепа березы пуши-

стой (Bétula pubéscens), полученная посредством ру-

бильной машины. Размер частиц щепы ~ 5 15 25 мм
3
. 

Перед баротермической обработкой выполнено предва-

рительное замачивание щепы в водном растворе янтар-

ной или щавелевой кислот. Продолжительность зама-

чивания составляла 60 мин. Концентрация янтарной 

кислоты в растворах составляла 0,05..10 %, щавелевой 

кислоты — от 0,05 до 5 % к массе исходной воздушно-

сухой щепы. Гидромодуль кислотного раствора равен 1. 

После замачивания щепа помещалась в реактор лабора-

торной установки периодического действия. В реакторе 

при температуре 463 К в течение 10 мин осуществля-

лась ее обработка в среде перегретого насыщенного 

водяного пара. Фактор жесткости процесса баротерми-

ческой обработки, рассчитываемый по [19], составил 

4 466 мин. При последующем резком сбросе давления 

гидролизованный материал поступает в приемное 

устройство. Следствием процессов, происходящих на 

стадии паровой обработки, является получение матери-

ала в виде увлажненной волокнистой массы бурого 

цвета. Изменения в древесной ткани на данной стадии 

обработки сопровождаются гидролизом гемицеллюлоз 

с образованием активных групп в аморфной составля-

ющей получаемых компонентов [14; 20]. Гидролизо-

ванный материал становится пригоден для формирова-

ния композиционных материалов без применения свя-

зующих компонентов помимо тех, которые образуются 

в древесной массе при баротермической обработке. 

На второй стадии высушенная до состояния ком-

натно-сухой влажности гидролизованная древесная 

масса в разборной пресс-форме подвергается горячему 

прессованию в плитный композиционный материал. 

Прессование выполняется без добавления в пресс-

массу дополнительных связующих компонентов. Тем-

пература прессования всей серии образцов составляла 

423 К, давление прессования 5 МПа (51 кг/см
2
), про-

должительность ~ 1 мин/1 мм толщины плитного мате-
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риала. Получению при прессовании сшитых структур, 

сопровождающих формирование композиционного ма-

териала, способствуют процессы поликонденсации, 

имеющие место между компонентами гидролизованно-

го древесного вещества [21]. 

В отношении всех полученных образцов по стан-

дартным методикам [22; 23] определены значения плот-

ности, предела прочности при статическом изгибе, водо-

поглощения и разбухания за 24 ч. Кроме того, по мето-

дике [24] определено значение динамического модуля 

сдвига (модуля упругости) при комнатной температуре. 

В качестве контрольных образцов исследованы компо-

зиционные материалы, полученные в аналогичных усло-

виях баротермической обработки без добавления кисло-

ты на стадии предварительного замачивания щепы. 

Результаты и обсуждение. Предполагается, что 

выбор эффективного и безопасного гидролизующего 

вещества, а также способа его применения позволит 

добиться более глубоких гидролитических превраще-

ний в древесине, получению на ее основе композици-

онных материалов с более высокими физико-механи-

ческими показателями. Использование катализаторов 

гидролиза того или иного вида может способствовать 

разработке гибких технологических процессов, полу-

чению материала с заданными свойствами для разных 

условий эксплуатации. 

Применение катализаторов гидролиза способствует 

увеличению в реакционной среде концентрации ионов 

гидроксония. Скорость разрушения гликозидных связей 

при этом увеличивается. Результатом реакции гидролиза 

в такой среде становится увеличение скорости образова-

ния редуцирующих веществ в древесной массе [14; 25]. 

Использованные в работе катализаторы являются 

весьма слабыми кислотами. Они, как и прочие кислоты, 

ускоряют гидролитические превращения. Но, в отличие 

от сильных минеральных кислот, традиционно исполь-

зуемых в качестве гидролизующих агентов, янтарная и 

щавелевая кислоты не оказывают значительного де-

структирующего действия на компоненты лигноцеллю-

лозного комплекса ни на стадии горячего прессования 

композиционного материала, ни на сам материал в про-

цессе эксплуатации изделий из него. Другими преиму-

ществами выбранных кислот следует считать удобство 

их транспортировки и дозирования, нетоксичность и 

относительную доступность. 

Анализ полученных результатов показывает, что 

следствием использования на стадии гидролиза даже 

относительно небольшого количества янтарной или 

щавелевой кислоты является существенное изменение 

физико-механических характеристик получаемого ком-

позиционного материала. 

Рассмотрим некоторые из подобных изменений на 

конкретных примерах. На рис. 1 показана зависимость 

величины динамического модуля сдвига (модуля 

упругости) композиционного материала, измеренного 

при комнатной температуре, от количества щавелевой 

кислоты, используемой для обработки исходной дре-

весины. Точка 1 соответствует контрольному образцу, 

полученному без использования кислоты, а точки 2 и 

3 — образцам, полученным после обработки мини-

мальным количеством кислоты (0,05 % к массе исход-

ной древесины). Обработка древесины с использова-

нием вдвое большего количества катализатора приво-

дит к резкому увеличению значения динамического 

модуля сдвига. Разница с контрольным образцом до-

стигает при этом 40 %. Дальнейшее же увеличение 

количества катализатора приводит к устойчивому 

снижению данного показателя. 
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Рис. 1. Зависимость величины динамического модуля 

сдвига композиционного материала при комнатной тем-

пературе от содержания щавелевой кислоты 
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Рис. 2. Зависимость прочности при статическом изгибе 

композиционного материала от содержания органиче-

ских кислот: a — щавелевая кислота; b — янтарная 

кислота 

Известно, что величина динамического модуля 

сдвига хорошо коррелирует с жесткостью композици-
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онных материалов [26]. Можно предполагать, что 

применительно к композиционным материалам на 

основе древесины значение модуля упругости харак-

теризует долю сшитых структур в нем. Таким обра-

зом, в материале, получаемом с использованием ща-

велевой кислоты, максимальное количество сшивок 

имеет место при концентрациях катализатора в преде-

лах 0,1..0,5 %. Косвенным подтверждением такого 

факта может служить зависимость от содержания ща-

велевой и янтарной кислот прочностных свойств ма-

териала (см. рис. 2). 

Увеличение содержания щавелевой кислоты до 

0,5 % и янтарной кислоты до 3 % в обоих случаях 

приводит к интенсивному улучшению прочностных 

характеристик композиционных материалов, что и 

наблюдается на представленных рисунках. Следстви-

ем протекания более глубоких гидролитических про-

цессов в присутствии катализаторов является увели-

чение содержания активных групп в гидролизованной 

волокнистой массе. Получаемый из нее композицион-

ный материал по сравнению с контрольными образ-

цами содержит большее количество сшитых структур. 

Кроме того, из-за меньшего размера частиц гидроли-

зованной древесины уменьшается свободный объем в 

композиционном материале и увеличивается его мо-

дуль упругости в стеклообразном состоянии при ком-

натной температуре. 

Дальнейшее увеличение количества кислоты в вы-

бранных условиях баротермической обработки способ-

ствует значительной интенсификации гидролитических 

превращений. В подобных условиях достигается мак-

симальная степень расщепления гемицеллюлоз и депо-

лимеризации нативного лигнина. Превышение соответ-

ственно 0,5%-ного и 3%-ного порогов содержания ща-

велевой и янтарной кислоты усиливает процессы депо-

лимеризации макромолекул лигнина и образующихся 

фенилпропановых структур, значительно увеличивая 

количество низкомолекулярных компонентов. Участвуя 

при горячем прессовании в процессах поликонденса-

ции, низкомолекулярные фрагменты оказывают эффект 

пластификации с образованием более гибких структур 

макромолекул. Следствием протекания таких процес-

сов становится снижение динамического модуля сдвига 

и ухудшение прочностных характеристик материала в 

стеклообразном состоянии (см. рис. 1, 2). Характерно, 

что плотность материала при этом закономерно про-

должает увеличиваться, а при значительных концен-

трациях катализатора выходит в область насыщения 

(рис. 3). Наблюдаемые явления можно считать след-

ствием постепенного заполнения пустот в структуре 

материала за счет увеличения доли мелкодисперсных 

фрагментов. 

Представленные зависимости прочностных харак-

теристик композиционных материалов от количества 

катализаторов свидетельствуют о параллельном проте-

кании при гидролизе и последующем горячем прессо-

вании взаимно конкурирующих процессов сшивки и 

деструкции. При относительно небольших количествах 

катализатора доминируют процессы сшивки, а при 

больших — глубокой деструкции древесной ткани с 

разрушением целлюлозных волокон, уменьшением ко-

личества активных групп и структурной пластифика-

цией материала. 
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Рис. 3. Зависимость плотности композиционного мате-

риала от содержания органических кислот: a — щаве-

левая кислота; b — янтарная кислота 
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Рис. 4. Зависимость прочности на изгиб композиционно-

го материала, полученного в присутствии щавелевой 

кислоты, от его плотности. Точки 1..4 соответствуют ма-

териалу, полученному при использовании 1..5 % кислоты 

Зависимость степени дисперсности древесной мас-

сы, получаемой в присутствии разных количеств орга-

нических кислот, является еще одним из показателей, 

отражающих интенсивность протекающих гидролити-

ческих превращений. На рис. 4 показано семейство 

экспериментальных точек, отражающих зависимость 

предела прочности древесных композиционных мате-

риалов от их плотности. 
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Рис. 5. Зависимость водопоглощения за 24 ч компози-

ционного материала от содержания органических кис-

лот: a — щавелевая кислота; b — янтарная кислота 

Представленная зависимость (см. рис. 4) показыва-

ет наличие явной корреляции между прочностными 

показателями и плотностью. В целом подобная корре-

ляция характерна для полимерных композиционных 

материалов разной природы и состава [27; 28]. При 

этом из серии исследованных образцов выделяется 

несколько таких, которые, имея высокую плотность, 

не обладают ожидаемо высокими прочностными пока-

зателями (точки 1..4 на рис. 4). 

Наблюдаемое несоответствие может объясняться 

существенными различиями в фракционном и химиче-

ском составе древесной массы, получаемой в присут-

ствии разных количеств катализаторов. Для образцов 

композиционных материалов, получаемых при их зна-

чительных количествах, характерно преобладание мел-

кодисперсной фракции. Число сохранившихся после 

гидролиза длинных волокон минимально, что делает 

невозможным полноценное армирование структуры 

получаемого композиционного материала за счет во-

локнистых морфологических структур. 

Таким образом, для получения композиционных ма-

териалов с высокими прочностными показателями 

необходимо использовать оптимизированные объемы 

гидролизующих веществ, при которых в гидролизован-

ной древесной массе гарантированно сохраняются во-

локнистые фрагменты, выполняющие функцию арми-

рующего наполнителя. 

Рис. 6. Зависимость разбухания за 24 ч композиционно-

го материала от содержания органических кислот: a — 

щавелевая кислота; b — янтарная кислота 

Рис. 7. Зависимость разбухания и водопоглощения за 

24 ч композиционного материала от его плотности: a — 

щавелевая кислота; b — янтарная кислота 
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Большое количество сшитых межмолекулярных 

структур, формирующихся в поликонденсационных 

процессах при горячем прессовании материала, пре-

пятствует диффузии в него воды. На рис. 5, 6 показаны 

зависимости гидрофобных свойств композиционных 

материалов от количества используемых при гидролизе 

древесины катализаторов. Наблюдается практически 

линейная зависимость гидрофобных характеристик от 

плотности образцов (см. рис. 7). Наименьшая гидро-

фобность достигается уже при использовании 1 % гид-

ролизующего вещества. Уменьшенное водопоглощение 

и разбухание материала из древесной массы, гидроли-

зованной в присутствии кислот, обусловлены значи-

тельным уплотнением композиционного материала, 

полученного в таких условиях. При этом в поликонден-

сационных процессах участвует максимально возмож-

ное количество активных групп, сопровождаемое зна-

чительным уменьшением доли областей молекулярной 

сорбции. 

Заключение. Использование янтарной и щавелевой 

кислот на стадии баротермической обработки древеси-

ны березы позволяет увеличить скорость и глубину 

гидролитических превращений в структуре древесной 

ткани. Результатом обработки древесины в присутствии 

щавелевой или янтарной кислоты, взятых соответ-

ственно в количествах до 0,5 и 3 % к массе исходной 

древесины, становится формирование в процессе горя-

чего прессования гидролизованной древесной массы 

композиционного материала с более сшитой структу-

рой, повышенными прочностными и улучшенными 

гидрофобными характеристиками. Разрушение макро-

молекул лигнина в присутствии органических кислот 

способствует более выраженной фрагментации древе-

сины, получению из нее волокнистой массы с меньшей 

длиной волокон. Увеличение присутствия щавелевой 

кислоты свыше 1 % и янтарной кислоты свыше 3 % в 

условиях температуры баротермической обработки 

463 К при продолжительности 10 мин не приводит к 

дальнейшему улучшению прочностных характеристик 

из-за доминирования деструктивных процессов над 

процессами поликонденсации. 

Результаты выполненных исследований свидетель-

ствуют о том, что применение на стадии баротермиче-

ской обработки древесины березы небольших коли-

честв янтарной или щавелевой кислоты влияет на ха-

рактер формирования межмолекулярных структур в 

получаемом композиционном материале. Тем самым, 

введением добавок подобной природы оказывается 

возможное влияние на его физико-механические харак-

теристики. 

Оптимальным для получения композиционного ма-

териала с наилучшими прочностными и гидрофобными 

характеристиками в выбранных условиях баротермиче-

ской обработки и горячего прессования следует считать 

использование янтарной кислоты в количестве 

0,5 3,0 %, щавелевой кислоты — 0,3 0,5 % по отноше-

нию к массе исходной древесины. 
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