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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МИНЕРАЛИЗОВАННОЙ 
ДРЕВЕСИНЫ 

Аннотация. Проведен сравнительный анализ минерализации древесины раствором органо-мине-

рального комплекса в различных режимах: самопроизвольном (путем погружения в емкость с раство-

ром) и принудительном (при автоклавной обработке под избыточным давлением с использованием 

инертного газа). Данный анализ позволит выявить оптимальные параметры минерализации древе-

сины, что, в свою очередь, поможет решить задачу повышения долговечности и надежности мате-

риалов из древесины, предназначенных для эксплуатации в экстремальных климатических условиях. 

Состав модифицирующего раствора: природный полисахарид арабиногалактан и полиминеральный 

кварцсодержащий песок (10 % арабиногалактан и 10 % полиминеральный песок). Установлено, что 

за 24 часа обработки плотность древесины сосны увеличивается на 18 % (при самопроизвольном про-

текании процесса этот параметр увеличивается лишь на 10 %). Увеличение плотности образцов при-

водит к возрастанию их прочности при сжатии на 80 % (при самопроизвольной обработке) и на 91 

% (при автоклавировании). Твердость по Бринеллю опытных образцов возрастает более, чем в три 

раза (не зависимо от условий проведения процесса). Получена детальная характеристика отдельных 

стадий процесса термического разложения древесины опытных образцов. Установлено, что для мо-

дифицированных образцов (по сравнению с контрольными) степень термической деструкции значи-

тельно уменьшается. 

Ключевые слова: минерализация древесины, плотность, твердость, прочность, термогравимет-

рия, термическая деструкция, самопроизвольная и принудительная обработка. 

Введение. Известно, что в условиях эксплу-

атации, характеризующихся повышенной влаж-

ностью и знакопеременными температурами, 

строительные материалы из древесины значи-

тельно ухудшают свои физико-механические и 

водно-физические свойства [1, 2]. Кроме того, 

климат, влажность, структура почвы, темпера-

тура воздуха – все это влияет на качественный со-

став древесины и плотность, которая, в свою оче-

редь, прямо пропорциональна ее прочности [3, 

4]. 

Одним из путей решения задачи, связанной 

с повышением долговечности и надежности ма-

териалов из древесины, предназначенных для 

эксплуатации на арктических и приарктических 

территориях, является ее поверхностная минера-

лизация композициями, содержащими минераль-

ные наночастицы [5]. Вместе с тем, современные 

защитные составы для древесины должны отве-

чать требованиям экологической чистоты, а их 

разработка – основываться на результатах иссле-

дований, связанных с защитной модификацией 

как основной массы, так и поверхностных частей 

этого растительного полимера [6, 7].  

Улучшениями свойств древесины и ее моди-

фикацией путем минерализации древесной мат-

рицы занимаются ученые из многих стран. 

Наиболее существенных результатов, по нашему 

мнению, добились японские ученые [8, 9] в плане 

ускоренного «окаменения» древесины путем ее 

силификации (пропитки кремнеземом). В резуль-

тате модификации у древесины снижается пока-

затель водопоглощения и, как следствие, умень-

шается риск заражения микроорганизмами.  

Процесс петрификации («окаменения») рас-

тительного сырья имеет диффузионный характер 

и протекает в естественных условиях крайне мед-

ленно. Примерная скорость замещения органики 

по расчетам ученых составляет около 1 мм в каж-

дые 1500 лет [10]. Учитывая опыт проведенных 

работ, а также исследований в области улучше-

ния свойств древесины [11–14], можно предполо-

жить, что процесс петрификации древесины зна-

чительно ускоряется, если отработать специаль-

ную технологию пропитки древесины составом, 

содержащим необходимый минеральный компо-

нент [15–18].  

Принципиально данная технология заключа-

ется в обработке материалов из древесины рас-

творимым комплексом, который получают из 

природного полисахарида арабиногалактана и 

наноразмерных кварцсодержащих минералов 

горных пород различного генезиса [19], напри-

мер, полиминерального кварцсодержащего песка 

(ПКП). Необходимую для такой обработки сте-

пень дисперсности минерального компонента по-

лучают механическим способом активации [20, 
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21]. Стабилизатором агрегативной и седимента-

ционной устойчивости частиц полученных сус-

пензий является также органический компонент 

комплекса – арабиногалактан (АГ). АГ – полиса-

харид, который содержится в растительном сы-

рье и прекрасно растворяется в воде [22–24]. По-

добные полисахариды, благодаря своему строе-

нию и способности проникать сквозь клеточную 

мембрану, в составе комплексного соединения с 

нерастворимыми веществами могут выступать в 

качестве полимерной матрицы в процессе петри-

фикации древесины [25]. 

Ранее нами проведена серия экспериментов, 

где органо-минеральным комплексом, содержа-

щим вышеупомянутые компоненты (ПКП и АГ), 

были обработаны образцы древесины сосны. В 

результате этих исследований установлено, что в 

самопроизвольном режиме проведения процесса 

максимальное относительное увеличение плот-

ности образцов, достигаемое за сутки, ограничи-

валось 12 %, что, в свою очередь, обеспечивало 

увеличение прочности вдоль волокон и твердо-

сти на 47 и 71 % соответственно [22]. Установлен 

оптимальный состав органо-минерального ком-

плекса, который характеризуется содержанием 

компонентов по массе: 10 %АГ+10 %ПКП [26]. 

Вместе с тем, согласно литературным данным 

[25], можно повысить эффективность процесса 

минерализации древесной матрицы путем прове-

дения процедуры в принудительном режиме, 

например, в автоклаве под избыточным давле-

нием. Причем, авторы этой работы показали, что 

целесообразно длительность процесса ограничи-

вать 24 часами (в случаях самопроизвольного 

протекания процесса или автоклавирования). 

Экспериментальная проверка данной гипотезы и 

является целью данных исследований. 

Материалы и методы. Опытные образцы с 

размером основания 20×20 мм и высотой вдоль 

волокон 30 мм изготовлялись из сосны обыкно-

венной (Pinus Sylvestris L.), затем доводились при 

температуре 105 °С до постоянной массы. Оста-

точная влажность образцов не превышала 2 %. 

Для минеральной модификации опытных образ-

цов готовили раствор органо-минерального ком-

плекса с содержанием компонентов (по массе)  

10 % АГ + 10 % ПКП. В качестве арабиногалак-

тана использовали пищевую добавку «Лавитол-

арабиногалактан» в исходном состоянии без 

предварительной очистки и перекристаллизации. 

В качестве исходного сырьевого материала мине-

рального компонента (ПКП) использовали поли-

минеральный песок месторождения «Красно-

флотский-Запад» (г. Архангельск), основными 

породообразующими минералами которого явля-

ются кварц (74 %) и альбит (17 %). Химический 

состав ПКП определялся по результатам рентге-

нофлуоресцентного анализа, выполненного с по-

мощью анализатора ПРФА «МетЭксперт». Мето-

дика приготовления раствора органо-минераль-

ного комплекса детально отработана и приведена 

нами в работе [26]. 

Обработку образцов проводили двумя спо-

собами: самопроизвольно – путем погружения в 

емкость с раствором, используя пригруз, а также 

принудительно – в автоклаве при избыточном 

давлении.  

После проведения процесса пропитки опыт-

ные образцы извлекались из реакционной си-

стемы, доводились до постоянной массы при 

температуре 45 °С. Масса образцов до и после 

модификации определялась на аналитических ве-

сах с точностью до ±0,002 г, их объем рассчиты-

вался исходя из измеренных линейных размеров. 

Для изучения влияния повышенного 

давления на процесс петрификации древесины 

был изготовлен лабораторный автоклав (рис. 1) 

емкостью 2 л, позволяющий проводить процесс 

модификации опытных образцов древесины при 

максимальном давлении 1,5 МПа, при этом 

среднее рабочее давление находилось в 

диапазоне от 1,35 МПа до 1,40 МПа. Для 

создания избыточного давления в автоклаве 

использовался инертный газ (аргон). 

После модификации опытные образцы ана-

лизировались на прочность и твердость. 

Определение предела прочности при сжатии (R) 

вдоль волокон выполнялось на прессе ТП-1-100 в 

соответсвии с методикой, описанной в ГОСТ 

16483.10-73. Размещение образца происходило 

между опорными частями пресса, в компьютер 

вводились данные по скорости равномерного 

нагружения (25000 ± 5000 Н/мин) и размерные 

характеристики образца. После нагружения фик-

сировалось значение максимальной разрушаю-

щей нагрузки (P) и осуществлялся расчет пре-

дела прочности при сжатии с учетом площади по-

перечного сечения испытуемых образцов.  

Определение твердости образцов осуществ-

лялось по методу Бринелля. Метод регламенти-

рован ГОСТ 9012-59. Образцы испытывались на 

установке Shimadzu-AGS-X. Образец фиксиро-

вали между опорными частями машины, а сверху 

на боковую сторону помещался стальной шарик 

диаметром 9,87 мм. С помощью настроек испы-

тания в ПК выставляли нагрузку (245,2 Н), кото-

рая соответствует регламентной нагрузке по 

ГОСТ, и выдерживали в течение 15 секунд. Затем 

определяли размер отпечатка.  
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Рис. 1. Фотография автоклава для минерализации опытных образцов древесины: 

 а – общий вид; б – внутренняя рабочая камера с реакционной системой 
 

Дифференциальный термический анализ 

(ДТА) опытных образцов (контрольных и после 

самопроизвольной минерализации) древесины 

проводился с помощью термогравиметрического 

анализатора SDT Q650 (TA Instrument Inc., США) 

в атмосфере азота (скорость потока 50 мл/мин) 

при скорости нагрева 10 °C/мин в диапазоне тем-

ператур 30–600 °C.  

Основная часть. Исследуемый образец 

песка месторождения «Краснофлотский-Запад» 

содержит 91,35 % SiO2. Экспериментально опре-

деленный состав песка (в пересчете на оксиды) 

показал, что в состав минеральной части входит 

5,06 % Al2O3. Остальные компоненты находятся 

в количестве, не превышающем одного процента. 

Полученные данные показали, что используемый 

минеральный компонент не содержит элементов, 

негативно влияющих на здоровье человека. 

В таблице 1 приведены результаты, получен-

ные в ходе эксперимента по изменению плотно-

сти опытных образцов древесины сосны при их 

модификации органо-минеральным комплексом 

состава 10 % АГ + 10 % ПКП в продолжение 24-

часовой обработки в самопроизвольном режиме 

(при температуре 25±2 °С) и автоклавировании.   

Таблица 1 

Изменение плотности образцов древесины в результате модификации органоминеральным 
комплексом 

№ 

Объем 

образца, 

см3 

Масса  

образца, 

mo, г 

Плотность 

образца до 

обработки, 

 ρ0, г/см3 

Масса  

образца, 

m1, г 

Плотность 

образца после 

обработки, ρ1, 

г/см3 

Увеличение 

плотности 

Δρ, % 

Δρср, % 

в естественных условиях 

1 10,337 4,223 0,409 4,701 0,455 11 

10,7 2 10,830 4,411 0,407 4,831 0,446 10 

3 11,189 4,536 0,405 5,018 0,448 11 

В автоклаве 

4 11,475 5,120 0,446 6,035 0,520 17 

18,3 5 10,705 4,912 0,458 5,874 0,551 17 

6 10,057 4,208 0,418 4,889 0,504 21 

Проведенный эксперимент показал, что в ав-

токлавном режиме модификации опытные об-

разцы за 24 часа эксперимента увеличивают 

плотность по сравнению с процессом самопроиз-

вольной пропитки на 18 %. Эксперимент, связан-

ный с увеличением времени модификации опыт-

ных образцов в автоклавном режиме до 48 часов, 

не привел к существенному увеличению плотно-

сти образцов. В этом случае увеличение данного 

параметра составило 1,5÷2,0 %. 

Результаты прочностных испытаний моди-

фицированной древесины, представленные в таб-

лице 2, показали, что предел прочности при сжа-

тии вдоль волокон опытных образцов увеличива-

ется (по сравнению с необработанной древеси-

ной) на 80 % в случае проведения процесса в са-

мопроизвольном режиме и на 91 % при автокла-

вировании.  

а б 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №6 

11 

Таблица 2 

Результаты определения предела прочности при сжатии образцов древесины 

Способ пропитки 

 

Максимальная разрушающая нагрузка, 

P
max

, Н 
Предел проч-

ности, R, МПа 

Среднее 

значение, 

Rср, МПа 

Контрольные образцы (без обра-

ботки) 

16850 42,2 

42,0 16590 41,5 

16780 42,3 

Самопроизвольный процесс 

29530 74,4 

75,2 29850 75,6 

30090 75,6 

Автоклав 

32150 80,4 

80,3 32010 80,5 

31900 80,1 

Результаты определения твердости образцов 

(табл. 3) также свидетельствуют о значительном 

увеличении данного параметра у модифициро-

ванной древесины по сравнению с контролем. 

Так, модификация древесины органоминераль-

ным комплексом в продолжение 24 часов увели-

чивает твердость по Бринеллю минерализован-

ной древесины более, чем в три раза. 

Таблица 3 

Твердость по Бринеллю опытных образцов древесины 

Способ пропитки 

Приложенная 

нагрузка, 

F, Н 

Диаметр ша-

рика, D, мм 

Диаметр отпе-

чатка, d, мм 

Твердость по Бринеллю, 

HBW, МПа 

по образцу 
средняя по 

комплексу 

Контрольные образцы 

245,2 9,87 

5,2 1,09 1,09 

Самопроизвольный про-

цесс 

2,9 3,70 

3,71 2,8 3,98 

3,0 3,46 

Автоклав 

2,9 3,70 

3,80 2,9 3,70 

2,8 3,98 

На рисунке 2 представлены термограммы 

TG и d(TG) для части (стружки с поверхности) 

необработанного и обработанного образца древе-

сины. В процессе термической обработки в диа-

пазоне 100÷600 °С происходит потеря массы об-

разцов, причем, для необработанной древесины 

эта величина составила практически 95 %. Для 

модифицированного образца потеря массы в дан-

ном температурном интервале составила 78 %. 

Данный факт свидетельствует об увеличении 

термической стабильности модифицированных 

образцов, что может быть отмечено как положи-

тельная характеристика, улучшающая пожарно-

технические свойства древесины. 

По термогравиметрическим кривым для кон-

трольного и модифицированного образцов (рис. 

2а) можно выделить три температурных диапа-

зона с изменяющейся скоростью потери массы (с 

максимумом и с относительно малой постоянной 

скоростью убыли массы). На первом этапе нагре-

вания древесины происходят ее сушка и удале-

ние остаточных легколетучих компонентов при 

температуре от 35 до 120÷200 °С. Быстрое увели-

чение скорости убыли массы при дальнейшем по-

вышении температуры вплоть до ~ 370 °С свя-

зано с развитием термодеструкции целлюлозы и 

лигнина. На последнем этапе (выше 370 °С) за-

вершается термодеструкция лигнина и происхо-

дит сгорание образовавшегося в процессе терми-

ческого разложения древесины угля. Сравни-

тельный анализ приведенных данных показы-

вает, что процесс деструкции органических со-

ставляющих растительного сырья (лигнин, цел-

люлоза, гемицеллюлоза) для модифицированных 

образцов протекает заметно менее интенсивно.  

Кроме того, следует отметить наличие чет-

кого экзотермического эффекта при температуре 

363 °С для контрольных и обработанных образ-

цов, связанного с тем, что разработанный состав 

работает по классическому механизму дегидра-

тации. Кроме того, образцы минерализованной 

древесины показали наличие экзоэффектов при 

температурах 309 и 376 °С, которые слабо выра-

жены для контрольных образцов древесины. 

Данные экзотермические эффекты свидетель-

ствуют о существенном отличии по удержанию 

влаги при сушке обработанных и контрольных 

образцов. Исследуемый состав активно модифи-

цирует компоненты древесины и способствует 

снижению потери массы образца. 
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а)                                                                            б) 

Рис. 2. Термограммы для необработанной и пропитанной древесины (комплекс 10AG + 10SiO2) 

а – TG ; б – d(TG) 
 

Более детальную характеристику отдельных 

стадий процесса термического разложения дре-

весины опытных образцов можно получить из 

анализа производных d(TG) (рис. 2б). Первый 

пик (слабой интенсивности) на кривой TG образ-

цов древесины связан в основном с удалением 

физически адсорбированной воды. В интервале 

термической деструкции гемицеллюлоз и целлю-

лозы (200 ÷ 350 °С) модифицированные образцы 

характеризуются меньшим экзотермическим эф-

фектом. Термическая стабильность древесного 

вещества образцов (выше 350 °С), по-видимому, 

обусловлена взаимодействием целлюлозы и лиг-

нина, степенью кристалличности целлюлозы. 

Для модифицированных образцов степень тер-

мической деструкции (величина экзоэффекта) в 

этом температурном интервале значительно 

ниже.  

Выводы. Обработка опытных образцов дре-

весины сосны органоминеральным комплексом 

на основе арабиногалактана и полиминерального 

кварцевого песка приводит к значительному 

улучшению физико-механических характери-

стик растительной матрицы. Установлено, что 

значительная интенсификация процесса достига-

ется при автоклавной обработке (по сравнению с 

самопроизвольной). При этом определено, что за 

24 часа обработки плотность древесины сосны 

увеличивается на 18 % (при самопроизвольном 

протекании процесса этот параметр увеличива-

ется на 10 %). Увеличение плотности образцов 

приводит к возрастанию их прочности при сжа-

тии на 80 % (при самопроизвольной обработке) и 

на 91 % (при автоклавировании). Твердость по 

Бринеллю опытных образцов возрастает более, 

чем в три раза (не зависимо от условий проведе-

ния процесса). 

Установлено, что для модифицированных 

образцов (по сравнению с контрольными) сте-

пень термической деструкции в температурном 

интервале 35÷600 °С значительно уменьшается. 

Исследование выполнено в рамках государ-

ственного задания № 0793-2020-0005 с использо-

ванием уникальной научной установки «Физико-

химия поверхности нанодисперсных систем». 
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PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF MINERALIZED WOOD 

Abstract. A comparative analysis of the mineralization of wood with a solution of an organic mineral 
complex in various modes is carried out: spontaneous (by immersion in a container with a solution) and forced 
(during autoclave treatment under excessive pressure using an inert gas) modes.  This analysis will reveal the 
optimal parameters of wood mineralization, which, in turn, will help to solve the problem of increasing the 
durability and reliability of wood materials intended for use in extreme climatic conditions. The composition 
of the modifying solution is natural polysaccharide arabinogalactan and polymineral quartz-containing sand 
(10 % arabinogalactan and 10 % polymineral sand). It is found that during 24 hours of processing, the density 
of pine wood increases by 18 % (with spontaneous flow of the process, this parameter increases by only 
10 %). An increase in the density of samples leads to an increase in their compressive strength by 80 % (during 
spontaneous processing) and by 91 % (during autoclaving). The Brinell hardness of the prototypes increases 
more than three times (regardless of the conditions of the process). A detailed description of the individual 
stages of the process of thermal decomposition of the wood of the prototypes is obtained. It is found that for 
modified samples (compared with control ones), the degree of thermal destruction is significantly reduced. 

Keywords: mineralization of wood, density, hardness, strength, thermogravimetry, thermal destruction, 
spontaneous and forced processing. 
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