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ствуют о том, что максимальное значение 
имеет константа скорости реакции при 40°С. 
Дальнейшее увеличение температуры реак-
ции приводит к усилению процессов термо-
деструкции ацилированных ЛЦМ. 
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ ДРЕВЕСИНЫ ЛИСТВЕННИЦЫ 
МЕТОДОМ ДИНАМИЧЕСКОГО МЕХАНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

О.С. Беушева, Н.П. Мусько, Скурыдин Ю.Г. 

Изучена структура древесины лиственницы методом динамического механического 
анализа. Показано поведение компонентов древесины в процессе нагревания. 

ВВЕДЕНИЕ 

Древесина представляет собой природ-
ный полимерный композиционный материал, 
основные компоненты которого являются вы-
сокомолекулярными соединениями.  

Химический состав древесины и свойст-
ва ее компонентов в процессе физико – ме-
ханической переработки тесно связаны с ее 
анатомическим строением и структурой. Мо-
лекулярная подвижность в компонентах дре-
весины, а также их фазовое состояние и 
морфология - факторы, определяющие пове-
дение древесины как композиционного мате-
риала.  

В связи с этим большой интерес пред-
ставляет исследование и сопоставление 
температурных переходов (фазовых и релак-
сационных) в древесине и составляющих еѐ 
компонентах.  

Изучить структуру древесины можно с 
помощью метода динамического механиче-
ского анализа (ДМА). Метод ДМА позволяет 
измерять динамический модуль сдвига (G

I
) и 

тангенс угла механических потерь (tg ) в ши-
роком интервале температур, включающем 
наиболее интересную область - переход из 
стеклообразного в высокоэластическое со-
стояние, где механические потери в мате-

риале очень велики, а величины G
I
 и tg  мо-

гут изменяться на несколько порядков 1 . 
Использование других методов не позволяет 

проводить подобных измерений. При обра-
ботке температурной зависимости G

I
 положе-

ние минимума температурной производной 
dG

I
/dT соответствует максимальной скорости 

размораживания сегментальной подвижности 
в каком-либо компоненте композита и в на-
шем случае является аналогом температуры 
стеклования. Использование производных 
позволяет определить и границы релаксаци-
онного перехода, так как они соответствуют 
точкам перегиба на графике dG'/dT. Темпера-
туры начала и завершения процесса размо-
раживания соответствуют температурам ми-
нимума и максимума второй температурной 
производной динамического модуля сдвига, 
причем нулевое значение d

2
G

I
/dT

2
 соответст-

вует температуре стеклования [2]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Измерение динамического модуля сдви-
га в области высокоэластического состояния 
проводится при малых деформациях образца 

и на малых частотах 2, 3 . Малые деформа-
ции и отсутствие разрушающих напряжений 
на образец в процессе измерений исключают 
влияние данного метода на структуру компо-
зитного материала. Метод свободных кру-
тильных колебаний реализуется на крутиль-
ных маятниках. Эксперимент проведен в со-
ответствии с ГОСТ 20812-83. 
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Метод свободных затухающих колеба-
ний был реализован на обратном крутильном 
маятнике [2, 4], функциональная схема кото-
рого показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Блок – схема экспериментальной 
установки 

Колебания маятника 1 возбуждаются с 
помощью электромагнитов 2 и 3, ток на кото-
рые поступает с выпрямителя 4, посредством 
импульсного нажатия кнопочного устройства. 
Регистрация колебаний осуществляется оп-
тоэлектронным способом. Зеркало 5, прикре-
пленное к оси инерционной детали, отражает 
падающий на него луч лазера 6. Отраженный 
луч попадает на фотодиодный регистратор 
колебаний 7 (шкалу). На шкале помещены 
фотодиодные датчики, один из которых рас-
положен в точке равновесия. Все датчики 
фиксируют момент прохождения отраженного 
луча и формируют электрический сигнал. На 
основе поступающих сигналов посредством 
электронной схемы работают счетчик коле-
баний 8 и устройство 9, выполненное на ос-
нове частотомера и фиксирующее продолжи-
тельность одного полного периода с абсо-
лютной погрешностью 10

-3 
с. Счет числа ко-

лебаний основан на считывании количества 
прохождений отраженного луча через точку 
равновесия. 

Для поддержания заданной температуры 
в термокамере 10, где находится исследуе-
мый образец, используется регулятор темпе-
ратуры 11. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты, полученные с помощью ме-
тода ДМА, содержат сведения о механиче-
ских показателях в стеклообразном и высоко-
эластическом состояниях полимера, вклю-
чаемых в регистрационные сертификаты ма-
териалов и информацию о молекулярной 
подвижности, фазовых переходах, физиче-
ских и химических процессах, происходящих 
в композите. 

Кривые температурных зависимостей 
динамического модуля сдвига, тангенса угла 
механических потерь древесины лиственни-
цы представлены на рисунке 2. 

С помощью первой и второй производ-
ной динамического модуля сдвига по темпе-
ратуре, определены границы температурных 
переходов и температура максимума интен-
сивности изменения динамического модуля 
сдвига. 

На рисунке 2 областям температурных 
переходов соответствует несколько пиков 
механических потерь (рисунок 2, а). Наибо-
лее выражены пики при температурах 252 ºС 
и 282 °С, их форма указывает либо на при-
надлежность к разным компонентам, либо к 
разным процессам: первый максимум соот-
ветствует плавлению аморфной, второй – 
кристаллической части целлюлозы. Из-за вы-
сокой погрешности в измерении tgδ древеси-
ны интерпретировать данные пики сложно. 
Поэтому авторы [3] предлагают использовать 
дополнительно температурные зависимости 
производных динамического модуля сдвига. 

На температурной зависимости динами-
ческого модуля сдвига (рисунок 2 в), имеются 
три области, характеризующиеся падением 
динамического модуля сдвига по абсолютно-
му значению: до 54 °С, 120– 220 °С, 230 – 280 
°С. Анализируя литературные данные [4] 
нельзя с полной точностью соотнести данные 
температурные переходы, с какими – либо 
компонентами и изменением молекулярной 
подвижности отдельных звеньев в них, так 
как древесина является многокомпонентной 
полимерной композицией.  

Для установления более точных границ 
температурных переходов авторы [5] предла-
гают использовать первую и вторую произ-
водные динамического модуля сдвига по 
температуре (рисунок 2, б). Анализируя полу-
ченные температурные переходы и сравни-
вая их с литературными данными по темпе-
ратурным переходам индивидуальных ком-
понентов древесины можно интерпретиро-
вать полученные результаты следующим об-
разом:  

1) пик в низкотемпературной области 
виден не полностью максимума данный пе-
реход достигает при 30 °С, окончание про-
цесса при 52 °С. Данный пик связан с разры-
вом слабых водородных связей; 

2) пик в области 89 - 105 °С, с максиму-
мом интенсивности при 98 °С обусловлен 
процессом расстекловывания лигнина и ге-
мицеллюлоз, пластифицированных водой, 
присутствующей в древесине;  
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3) пики в температурной области 117 - 
134 °С, с максимумом интенсивности при 127 
°С и 218 – 252 °С с максимумом интенсивно-
сти при 242°С - связаны с расстекловывани-

ем рыхлоупакованной и пластифицированной 
целлюлозой соответственно, так как они хо-
рошо прослеживаются в чистой целлюлозе 
(рисунок 3); 
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Рисунок 2. Температурные зависимости динамического модуля сдвига G', тангенса угла меха-

нических потерь tg , первой и второй температурной производной G' древесины лиственницы 2
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Рисунок 3. Температурные зависимости динамического модуля сдвига G', первой и второй тем-
пературной производной G' целлюлозы 

4) пик в области 264 – 287 °С с максиму-
мом при 270 °С связан с расстекловыванием 
и частичной деструкцией кристаллических 

областей целлюлозы. Эти данные хорошо 
согласуются с высокотемпературным перехо-
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дом в индивидуальной целлюлозе (рисунок 
3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных исследова-
ний с помощью метода ДМА установлено, что 
нагревание древесины лиственницы выше 
220 

0
С приводит к рассстекловыванию цел-

люлозы. Нагревание выше 280 °С – к терми-
ческой деструкции ее компонентов. 
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ИЗУЧЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ СВЯЗУЮЩИХ ВЕЩЕСТВ ПРИ 
ИЗГОТОВЛЕНИИ ПЛИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ ИЗ 

МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ ЛИСТВЕННИЦЫ 

О.С. Беушева, Н.П. Мусько, М.М. Чемерис 

Методом динамического механического анализа изучено возможность образования свя-
зующих веществ из модифицированной, методом взрывного автогидролиза, древесины ли-
ственницы. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большой экологиче-
ской проблемой является накопление отхо-
дов древесины и в частности древесины ли-
ственницы, не находящих применения в объ-
емах, достаточных для их полной и полезной 
утилизации. Одним из направлений исполь-
зования древесных отходов является произ-
водство плитных материалов. В настоящее 
время в качестве связующих веществ при их 
производстве используют токсичные смолы, 
которые опасны для человекаю. Поэтому по-
иск новых экологически чистых связующих 
веществ и технологий изготовления плит сто-
ит остро. Публикации последних лет, свиде-
тельствуют о возможности использования 
метода взрывного автогидролиза (ВАГ) для 
получения экологически безопасных плитных 
материалов [1, 2]. В процессе взрывного ав-
тогидролиза отдельные компоненты древе-
сины притерпевают химические превраще-
ния, в результате которых непосредственно в 
обработанном материале образуются компо-
ненты с активными химическими группами, 
способными вступать мужду собой в реакцию 

с образованием полимерных продуктов, иг-
рающих роль связующих веществ. 

Свойства плитных материалов, получен-
ных из активированной древесины, зависят 
от количества компонентов, образующихся в 
процессе модификации и вступающих в реак-
цию образования связующих веществ при 
прессовании плитных материалов. Следует 
предположить, что немаловажными факто-
рами, влияющими на свойства плитных мате-
риалов, будут и структурные превращения 
компонентов древесины, происходящие в 
процессе взрывного автогидролиза и при из-
готовлении плитных материалов. 

При работе с полимерными материала-
ми важной информацией являются данные о 
структурных превращениях. Для изучения 
закономерностей поведения основных ком-
понентов активированной древесины лист-
венницы в процессе прессования был приме-
нен метод динамического механического 
анализа. 


