
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4-1 2011 255 
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Проведены исследования влияния параметров взрывного автогидролиза и условий прес-
сования на физико-механические показатели композиционных материалов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При получении пиломатериалов около 
40% древесины попадает в отходы, которые 
либо сжигаются, либо уходят в отвал. Одним 
из направлений использования отходов дре-
весины является производство композицион-
ных плитных материалов – древесноволокни-
стых или древесностружечных плит.  

Перспективным направлением является 
разработка методов изготовления экологич-
ски безопасных композиционных материалов. 
Одним из таких методов является изготовле-
ние композиционных плитных материалов на 
основе растительного сырья методом взрыв-
ного автогидролиза (ВАГ). Взрывной автогид-
ролиз позволяет превратить древесные отхо-
ды в продукт волокнистой формы, пригодный 
для изготовления композиционных материа-
лов без добавления синтетических связую-
щих веществ [1]. Под действием высокой 
температуры и давления легкогидролизуе-
мые полисахариды древесины лиственницы 
гидролизуются с образованием редуцирую-
щих веществ (РВ) и часть лигнина так же гид-
ролизуется с образованием веществ феноль-
ного характера, что подтверждают УФ-
спектроскопические исследования [2]. Таким 
образом, после взрывного автогидролиза 
лигноуглеводная масса содержит компоненты 
с большим числом реакционноспособных 
групп, которые могут взаимодействовать ме-
жду собой аналогично реакциям фенола с 
формальдегидом при образовании фенол-
формальдегидных смол [3].  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Целью данной работы является изуче-
ние влияния параметров взрывного автогид-
ролиза и условий прессования на физико-
механические показатели композиционных 
материалов, изготовленных из модифициро-
ванных отходов древесины лиственницы. 

В качестве исходного сырья для произ-
водства плит использовалась щепа древеси-
ны лиственницы Сибирской с размером час-

тиц 25*15*5 мм. Взорванную массу и готовые 
плитные материалы анализировали на со-
держание РВ по общепринятой методике [4]. 
Данные по количеству РВ, участвующих в 
образовании связующих веществ, представ-
лены в таблице 1. Прочностные свойства оп-
ределяли в соответствии с ГОСТ 10635-88. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Количество компонентов, вступающих в 
реакцию поликонденсации с образованием 
связующих веществ, а следовательно, и 
свойства композиционных материалов можно 
варьировать температурой и временем вы-
держивания древесины в реакторе, таблица 
1. Физико-механические показатели компози-
ционных плитных материалов, полученных из 
древесины лиственницы, взорванной в раз-
личных условиях, представлены в таблице 1. 

Важными показателями физико-
механических свойств композиционных мате-
риалов являются их прочностные свойства.  

Прочностные характеристики плит, по-
лученных из взорванной древесины листвен-
ницы, имеют различную зависимость от па-
раметров взрывного автогидролиза.  

В связи с тем, что связующие вещества 
образуются из компонентов пресс-массы на 
стадии изготовления композиционного мате-
риала, можно предположить, что прочност-
ные свойства напрямую зависят от количест-
ва образовавшихся сшивок. Чем больше ре-
дуцирующих веществ образуется в процессе 
взрывного автогидролиза, тем больше веро-
ятность участия их в реакции конденсации, и, 
тем выше прочностные свойства композици-
онного материала. 

При 180 0С количество редуцирующих 
веществ в пресс-массе после взрывного ав-
тогидролиза растет во всем временном ин-
тервале. Количество редуцирующих веществ, 
участвующих в реакции конденсации так же 
растет. Но в реакцию вступает максимум 5,1 
% из имеющихся 15,3 % редуцирующих ве-
ществ (опыт 12, таблица 1). И, как следствие 
этого, древесные композиционные материа-
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лы имеют невысокие значения прочности 
(опыты 9 – 12, таблица 1). Возможно, это свя-
зано с недостаточной степенью разволокне-
ния щепы и малой доступностью фенилпро-
пановой структуры лигнина, являющейся 
вторым участником реакции конденсации. В 
пользу этого факта говорит сравнение 
свойств композиционных материалов, изго-
товленных из пресс-масс, содержащих оди-
наковое количество редуцирующих веществ 
(таблица 1, опыты 2, 12, 13). Максимальной 
прочностью обладает образец, изготовлен-
ный из разволокненной древесной массы, 
полученной в условиях взрывного автогидро-
лиза: температура - 220 0С, время выдержи-
вания древесины в реакторе – 10 минут. Ко-
личество редуцирующих веществ, участвую-
щих в реакции для этого образца так же мак-
симальное. Исследования показывают, что 
композиты, изготовленные из пресс-массы, 
содержащей максимальное количество реду-
цирующих веществ, но неактивированный 
лигнин (таблица 1, опыт 13), а так же мало-
доступный лигнин в слаборазволокненной 
древесине (таблица 1 опыт 12) обладают 
низкой прочностью. 

Анализ закономерностей изменения со-
держания редуцирующих веществ от времени 
взрывного автогидролиза при температурах 

200 и 220 0С показывает, что данная зависи-
мость проходит через максимум. Например, 
при 220  0С количество РВ возрастает при 
увеличении времени выдерживания в реак-
торе до 10 минут. Дальнейшее увеличение 
времени приводит к снижению количества 
редуцирующих веществ перешедших в рас-
твор и, как следствие, к понижению прочност-
ных характеристик композиционных материа-
лов. Снижение содержания редуцирующих 
веществ может быть связано с протеканием 
конкурирующей реакции - конденсации реду-
цирующих веществ и лигнина уже на стадии 
взрывного автогидролиза.  

С увеличением температуры ВАГ до 200 
0С прочность плитных композиционных мате-
риалов увеличивается с 12,2 МПа при 2 ми-
нутах гидротермической обработки древеси-
ны до 20,6 МПа при 20 минутной обработке. 
Дальнейшее увеличение продолжительности 
процесса обработки древесины в реакторе до 
30 минут приводит к незначительному сниже-
нию прочности композиционных плитных ма-
териалов до 19,6 МПа.  

На скорость реакциии конденсации, а, 
следовательно, и на физико-механические 
показатели композиционных материалов бу-
дут оказывать влияние параметры прессова-
ния (температура и давление). 

Таблица 1 

Влияние параметров взрывного автогидролиза на количество образующихся редуцирующих 
веществ и физико-механические показатели композиционных материалов 

Условия ВАГ Прочностные показатели ком-
позиционных материалов 

Количество РВ № 
опыта 

Т, 0С τ, мин. прочность 
при изгибе, 

МПа 

плотность, 
кг/м3 

в пресс-
массе после 

ВАГ, % 

участвующих в 
образовании свя-
зующих веществ, 

% 
1 220 2 21,2 1072 6,5 5,2 
2 220 10 41,0 1247 15,4 8,0 
3 220 20 23,6 1243 12,4 5,7 
4 220 30 17,0 1198 9,6 3,5 
5 200 2 12,2 953 5,2 0,8 
6 200 10 13,8 1069 10,3 3,8 
7 200 20 20,6 1139 12,1 6,7 
8 200 30 19,6 1134 11,0 5,6 
9 180 2 3,2 862 3,8 0,2 

10 180 10 5,4 902 10,5 1,7 
11 180 20 11,7 987 12,7 3,2 
12 180 30 15,6 1132 15,3 5,2 
13 Искусственно введены 

моносаха-риды 15,4 % 
7,3 973 15,4 1,2 

14 Исходная древесина Не удалось спрессовать 
Условия прессования: давление прессования - 5,2 МПа, температура прессования – 140 0С. 
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Таблица 2 

Влияние параметров прессования на количе-
ство редуцирующих веществ, участвующих в 
образовании связующего агента, и на физи-
ко-механические показатели композиционных 

материалов 

Параметры прессо-
вания 

Количе-
ство РВ, 
участ-
вующих 
в обра-
зовании 
связую-
щих ве-
ществ, % 

Плот-
ность, 
кг/м3  

Проч-
ность 
при 
изги-
бе, 
МПа  

120 6,4 1163 20,0 
130 6,7 1227 29,0 
140 8,0 1247 41,0 

Температура 
прессования, 
0С  

150 9,9 1233 33,0 
1,2 3,6 1002 12,2 
2,6 4,2 1088 20,5 
3,9 6,5 1176 22,7 
5,2 8,0 1247 41,0 

Давление 
прессования, 
МПа  

6,5 8,6 1311 33,5 
*Древесная масса после ВАГ содержит 15,4 % ре-
дуцирующих веществ; 
**Условия прессования: давление 5,2 МПа, про-
должительность 5 минут; 
***Условия прессования: температура 140 0С, про-
должительность 5 минут). 

Из представленной таблицы видно, что 
прочность композиционных материалов воз-
растает с увеличением температуры прессо-
вания до 140 0С. Следует предположить, что 
увеличение прочности связано с протеканием 
реакции конденсации и образованием сши-
тых структур между компонентами пресс-
массы, свидетельством чему является рост 
количества РВ, участвующих в реакции (таб-
лица 2). При увеличении температуры прес-
сования со 120 0С до 150 0С количество РВ, 
участвующих в образовании связующих ве-
ществ, растет с 6,4 % до 9,9 %. Повышение 
температуры до 150 0С, несмотря на рост ко-
личества РВ, участвующих в реакции конден-
сации приводит к снижению прочности компо-
зита. Это может быть связано с термической 
деструкцией древесного наполнителя, о чем 
свидетельствует потемнение композиционно-
го плитного материала. 

При росте температуры прессования 
возрастает плотность композита за счет уве-
личения количества сшитых структур и 
уменьшения свободного объема в волокни-
стой массе.  

Увеличение давления прессования при-
водит к росту плотности композита, так как 
при этом достигается более плотная укладка 
древесных частиц, увеличивается площадь 
контакта между компонентами пресс-массы, 
и, как следствие этого возрастает скорость 
реакции образования связующих веществ, 
плотность и прочность композита.  

Количество редуцирующих веществ, 
участвующих в образовании связующих ве-
ществ растет с 3,6 % до 8,0 % при повышении 
давления с 1,2 МПа до 5,2 МПа (таблица 2). 
Прочность возрастает с 12,2 до 41,0 МПа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По прочностным свойствам композици-
онные материалы на основе древесины лист-
венницы подвергнутой ВАГ обладают пре-
имуществом перед традиционными древес-
ностружечными плитами. В зависимости от 
параметров взрывного автогидролиза и усло-
вий прессования можно получать древесные 
композиционные материалы с широким спек-
тром физико-механических свойств. Высокие 
прочностные свойства композита и отсутст-
вие в пресс-массах фенолоформальдегидных 
смол делают данный метод весьма привле-
кательным при изготовлении материалов 
строительного и конструкционного назначе-
ния. 
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