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Настоящая работа является продолжением исследований влияния способов пропитки различными компози-
циями кремнийорганических соединений с органическими модификаторами на свойства древесины мягких листвен-
ных пород. С этой целью были изучены основные физико-механические свойства древесины березы, пропитанной 
растворами карбамида в сравнении с растворами кремнийорганических соединений в присутствии и отсутствии ме-
таллических наночастиц. Определены теоретические и практические подходы к вопросу гидрофобизации и модифи-
кации физико-механических свойств, в частности прочности при статическом изгибе, ударной вязкости, статической 
твердости, а также равновесного набухания в различных пропитывающих системах и водопоглощения модифициро-
ванной древесины березы. Использовали импрегнирующие растворы, в качестве которых применяли 10 % водный 
раствор мочевины, 10 % водный раствор мочевины с 0,5 % суспензией Ag-наночастиц, 5 % раствор гамма-аминопро-
пилтриэтоксисилана марки Z6011 в воде, 5 % раствор Z6011 с 0,5 % суспензией Ag-наночастиц. Показано, что обра-
ботка древесины березы 5 % раствором карбамида позволяет достигать максимальных значений нагрузки образцов 
2400–3600 Н, 2300–3500 Н для системы с гамма-аминопропилтриэтоксисиланом против 1800–3300 Н для необрабо-
танной древесины. Величина максимальной нагрузки при статическом изгибе для пропиточных систем практически не 
уступала образцам без пропитки и тепловой обработки. Значения работы разрушения испытанных изделий составляли 
12–46 Дж. Определены средние значения статической твердости поверхности древесины, которые составили 28–57 
Н/мм2. В результате проведенных испытаний выраженного влияния использованных наночастиц серебра на прочнос-
тные характеристик образцов древесины выявлено не было. Однако использование наночастиц позволило визуально 
контролировать процесс пропитки.
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Технология импрегнирования древесины 
известна достаточно давно [1–4]. Извес-

тно, что биодеградация древесины проис-
ходит за счет действия вредных насекомых 
и микроорганизмов. Она разрушается под 
действием влаги, кислорода воздуха и уль-
трафиолетового излучения. Древесные ма-
териалы для долговременной эксплуатации 
подвергают защитной обработке антисеп-
тическими составами [5–7]. Другой важ-
нейшей причиной необходимости пропитки 
является горючесть древесины, что требует 
использования в пропиточных составах спе-
циальных антипиренов [8]. Древесина явля-
ется хорошим конструкционным, строитель-
ным и декоративным материалом, и обычно 
ее рассматривают как «экологичный», то 
есть благоприятный во всех отношениях 
для человека материал [9, 10]. Однако су-
щественным конструкционным недостатком 
древесины является повышенное влагосо-
держание – способность поглощать влагу из 

окружающей среды [11]. Абсорбция воды в 
количестве 10–70 % от массы изделия может 
приводить к изменениям геометрии матери-
ала до 30–40 %, что существенно ограничи-
вает возможности древесины как конструк-
ционного материала [2, 12]. Все названные 
причины требуют использования специаль-
ной пропитки.

Основными техническими приемами 
модифицирования древесины являются про-
питка, прессование и термическая обработ-
ка древесины [1]. В нашей стране сложились 
четыре основных направления модифициро-
вания древесины, отраженные в государс-
твенном стандарте – термохимическое, тер-
момеханическое, химико-механическое и 
радиационно-химическое [6].

Наиболее хорошо изученными и ши-
роко применяемыми способами улучшения 
свойств древесины являются ее антисепти-
рование и антипирирование. Сравнительный 
анализ способов модифицирования древеси-
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ны по степени реализации задач модифици-
рования представлен в обзорах [2, 3, 6, 9].

Настоящая работа является продолже-
нием исследований влияния пропитки крем-
нийорганическими соединениями (КОС) на 
свойства древесины мягких лиственных по-
род [12–16]. 

Целью работы является исследование 
основных физико-механических свойств 
древесины березы, пропитанной растворами 
карбамида и растворами КОС в присутствии 
и отсутствии металлических наночастиц.

Испытания образцов древесины бе-
резы на определение прочности при стати-
ческом изгибе проводились в соответствии с 
ГОСТ 16483 [17].

Использовали образцы в форме пря-
моугольной призмы с поперечным сечением 
20х20 мм и длиной вдоль волокон 300 мм. 
Для проведения испытаний использовалась 
машина испытательная ГОСТ 28840 [18], 
обеспечивающая заданную скорость нагру-
жения образца или перемещения нагружаю-
щей головки. Нагрузка изменялась с погреш-
ностью не более 1 %. В работе применялось 
приспособление, обеспечивающее изгиб об-
разца приложением нагрузки к его боковой 
поверхности в середине расстояния между 
центрами опор, радиус закругления опор и 
нагружающего ножа составлял 30 мм. Ис-
пользовался штангенциркуль ГОСТ 166 [19] 
с погрешностью измерения не более 0,1 мм.

Испытания на определение удар-
ной вязкости проводились в соответствии с 
ГОСТ 20571 [22]. Для определения ударной 
вязкости использовался копер маятниковый 
типа БКМ-5-2 с запасами энергии маят-
ника копра 2,5 и 50 Дж, расстояние между 
опорами составляло 100 мм. Ударную вяз-
кость определяли на образцах размерами  
20 × 20 × 300мм.

Испытания древесины на статическую 
твердость проводили на испытательной ма-
шине (ГОСТ 28840) с наибольшей предель-
ной нагрузкой 50 кН [23]. Приспособление, 
состоящее из корпуса, пуансона с наконеч-
ником в виде полусферы радиусом 5,64 мм 
и индикатором с погрешностью измерения 
не более 0, 01 мм. Статическую твердость 

определяли на поверхностях тангенциаль-
ного, радиального и поперечного разрезов 
древесины. Пуансон вдавливали на глубину  
5,64 мм, а в случае раскалывания образца – 
на 2,82 мм. Допускается вдавливать пуансон 
с постоянной скоростью от 3 до 6 мм/мин. 

Пропитка образцов древесины березы 
растворами мочевины и растворами кремний 
органических соединений подробно описана 
в работе [13].

В дальнейшем пропитку образцов 
древесины осуществляли двумя способа-
ми. Для равновесного набухания образцы 
древесины, изделия в виде брусков 5 × 5 × 
× 5 см, помещали в импрегнирующие раство-
ры, в качестве которых применяли: 1–10 % 
водный раствор мочевины, 2–10 % водный 
раствор мочевины с 0,5 % суспензией Ag-
наночастиц, 3–5 % раствор гамма-амино-
пропилтриэтоксисилана (марки Z6011) в 
воде, 4–5 % раствор Z6011 с 0,5 % суспен-
зией Ag-наночастиц. Образцы выдерживали 
в указанных растворах в течение 7 сут. при 
комнатной температуре для равновесной 
пропитки или использовали для вакуумного 
импрегнирования.

Суспензию Ag-наночастиц получали 
аналогично [20]. Для этого был выбран метод 
восстановления азотнокислой соли в 50 %-
ной водно-спиртовой среде под воздействи-
ем формальдегида. Реакцию проводили сме-
шением 1:1 0,06 М растворов нитрата Ag с 
25 % раствором аммиака, с последующим 
прибавлением равных объемов этанола и 1 % 
формальдегида и нагреванием при 30 оС в 
течение суток. Получались модельные 0,5 % 
нанозоли со средним диаметром частиц по 
Рэлею около 50 нм [21]. 

Образцы древесины с влажностью 
22 % подвергали вакуумированию при 70 оС 
в течение 48 ч при 35 мBar, затем камеру 
автоклава заполняли импрегнирующим рас-
твором и выдерживали образцы под давле-
нием 10 атм в течение 24 ч, затем раствор 
удаляли и образцы подвергали повторному 
вакуумированию в указанных условиях в те-
чение 3 ч.

Образцы древесины березы пропиты-
вались водными растворами. Из них готови-
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ли партии образцов, которые высушивались 
при температуре 110 °С. Затем образцы под-
вергались испытаниям на водопоглощение. 
Для этого они помещались в дистиллирован-
ную воду, нагревались в СВЧ печи до тем-
пературы кипения и выдерживались в воде 
при комнатной температуре в течение 20 ч. 
Затем проводились измерения массы и раз-
меров образцов. 

В табл. 1 представлены результаты 
на испытание прочности при статическом 

изгибе образцов древесины березы, подвер-
гнутых пропитке при нормальном давлении 
путем погружения в раствор при комнатной 
температуре.

По результатам эксперимента состав-
лена диаграмма средних значений нагрузок 
групп образцов Рmax, где Рmax – максимальная 
нагрузка при статическом изгибе (рис. 1).

Результаты испытания на опреде-
ление ударной вязкости древесины березы 
даны в табл. 2. 

Т а б л и ц а  1
Максимальные значения нагрузки образцов модифицированной  

древесины и контрольных образцов 
The maximum load of wood samples modified and control samples

СО(NH2)2 10 % Без пропитки при 110°С Z-6011 5 % Без пропитки и тепловой обр.
№ обр. max. нагрузка, Н № обр. max. нагрузка, Н № обр. max. нагрузка, Н № обр. max. нагрузка, Н

1 2450 1 2500 1 3460 1 2660
2 2400 2 1850 2 3300 2 2680
3 2460 3 1800 3 3100 3 3040
4 2600 4 3300 4 3210 4 3490
5 3310 5 2880 5 3500 5 3350
6 3650 6 2950 6 2400 6 3250
7 3340 7 3050 7 2330 7 3470
8 2460 8 2850 8 2470 8 3230
9 2640 9 2880 9 2950 9 2990
10 2880 10 3250 10 2550 10 2750
11 2370 11 2860 11 3000 11 2520
12 1880 12 2500 12 2700 12 2540
13 2600 13 3250 13 3000 13 2630
14 3600 14 2860 14 2650 – –
15 2730 15 2500 15 2800 – –
16 2570 16 2180 16 3550 – –
17 2560 17 2850 17 3000 – –
18 2650 18 3440 18 2700 – –
19 3040 19 3300 19 3000 – –

Т а б л и ц а  2
Значения работы разрушения (А) образцов модифицированной  

древесины и контрольных образцов 
The values of the fracture (A) of the samples of modified wood and the control samples

СО(NH2)2 10 % без пропитки при 110°С Z-6011 5 % без пропитки и без тепловой обр.
№ обр. Дж № обр. Дж № обр. Дж № обр. Дж

1 27,5 1 36,5 1 38 1 35
2 45,5 2 47 2 42 2 35,2
3 27 3 43 3 50 3 35
4 22 4 46,5 4 34,5 4 12
5 39,8 5 11 5 14 5 16
6 29 6 19 6 30 6 11,8
7 28 7 50 7 22 7 21
– – – – 8 44,5 8 19
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Рис. 3. Продольное разрушение образцов
Fig. 3. Longitudinal destruction of samples

Рис. 4. Поперечное разрушение образцов
Fig. 4. Cross the destruction of samples

Рис. 1. Диаграмма значений максимальных нагрузок 
при статическом изгибе (указаны значения Рmax 
для изученных систем) 

Fig. 1. Diagram of maximum load values in static bending 
(Рmax indicates the values for the studied systems)

Рис. 2. Диаграмма средних значений работы разруше-
ния (указаны максимальные значения)

Fig. 2. Diagram of average values of the fracture (indicated 
maximum values)

Рис. 5. Диаграмма средних значений твердости. Тан-
генциальный разрез

Fig. 5. The graph of average hardness values. Tangential 
section of

Рис. 6. Диаграмма средних значений твердости.  
Радиальный разрез

Fig. 6. Diagram of average hardness values. Radial Cut
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По результатам эксперимента была 
составлена диаграмма средних значений ра-
боты разрушения, рис. 2. На рис. 3, 4 пред-
ставлены типичные фотограммы разруше-
ний образцов. 

Результаты испытаний образцов бе-
резы на статическую твердость приведены в 
табл. 3.

На рис. 5, 6 представлены диаграммы 
средних значений твердости (Tв).

Таким образом, в результате прове-
денных исследований процесса пропитки 
березовой древесины органосилоксанами 
были подобраны условия обработки, поз-
воляющие получать деловую древесину с 
улучшенными физико-механическими ха-
рактеристиками.

Поскольку главной задачей модифи-
цирования древесины является получение 
материалов с заданными свойствами, мы ис-
пользовали более эффективный способ глу-
бинной пропитки древесины – путем вакуу-
мирования с последующим давлением.

Известно, что обычная пропитка дре-
весины позволяет осуществлять проникно-
вение импрегнирующих веществ на глубину  
несколько миллиметров, формируя, в ос-
новном, поверхностный защитный слой [2, 
10]. Представляло интерес получить образ-
цы импрегнированной древесины по всему 
объему материала. Для этого в пропиточные 
составы вводили суспензию наночастиц Ag, 
которые в силу очень малых размеров долж-
ны беспрепятственно проникать в структу-

Т а б л и ц а  3
Значения твердости поверхности для образцов древесины березы 

The values of surface hardness for birch wood samples

Маркировка 
образца

Твердость поверхности, Н/мм2

поперечный разрез, H′W радиальный разрез, H′W тангенциальный разрез, H′W

Образцы без пропитки, терм.обработка при 110°С
1 46 46 52
2 48,5 52 57,5
3 61 38,4 42
4 6350 53,4 28
5 36 41,7 42
6 48 30,5 40

Образцы из натуральной древесины
1 39,5 39,5 48,5
2 59,5 49 53,5
3 54 55 52,5
4 56 40,8 45
5 42 29,5 42

Образцы, пропитанные 10 % р-ром СО(NH2)2

1 47,5 43,5 56
2 43,5 41 54,6
3 49 43 53,5
4 55 44,1 51
5 50,5 47,8 57,5
6 37 44 43
7 42 44,5 44
8 57 39 54

Образцы, пропитанные 5 % р-ром Z-6011 
1 47 39 46,5
2 48,5 45 46,8
3 49 39 45
4 38 35,5 -
5 51,5 38 32
6 47 57,2 41
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ру древесины. Система наночастиц имеет 
черную окраску, которую можно наблюдать 
визуально. Образцы соответственно подвер-
гали пропитке по второму описанному вари-
анту.

Полученные образцы подвергали ис-
пытанию на влагопоглощение в течение 60 
сут. Результаты представлены в виде зави-
симости изменения влагосодержания (W) от 
времени и даны на рис. 7.

На рис. 7 представлены кривые вла-
гопоглощения древесины, подвергнутой ва-
куумной пропитке в различных импрегни-
рующих растворах. Видно, что в результате 
реализации данного процесса равновесное 
набухание древесины не превышало 10–20 % 
для использованных импрегнирующих сис-
тем в присутствии и отсутствии наночастиц. 
В то время как для необработанной древеси-
ны величина W cоставляла 26–38 %.

В результате проведенных исследо-
ваний было установлено, что наименьшее 
изменение размеров, как в радиальном, 
так и в тангенциальном направлении, на-
блюдалось у образцов, пропитанных пре-
паратом Z-6011, что примерно на 30–50 % 

лучше, чем у образцов из необработанной  
древесины. 

Исследования показали, что крем-
нийорганические соединения, содержащие 
активные гидроксильные и аминогруппы, 
являются перспективным классом соеди-
нений для модифицирования древесины 
мягких лиственных пород, а использование 
вакуумирующего импрегнирования под дав-
лением позволяет осуществлять глубинную 
пропитку древесных материалов.

Применение в составе пропиточных 
растворов наночастиц серебра позволяло 
визуально наблюдать глубину пропитки об-
разцов, поскольку наночастицы серебра ок-
рашивали пропитанный слой древесины в 
черный цвет.

Таким образом, проведенные испыта-
ния показали перспективность использова-
ния систем с включенными органосилокса-
нами для пропитки древесины малоценных 
пород. 

Известно, что процессы, связанные 
с термообработкой древесины, приводят к 
значительному снижению ее физико-меха-
нических свойств. Образцы древесины бе-
резы, пропитанные кремнийорганическими 
соединениями, которые подвергались суш-
ке при температурах выше 100 °С, тем не 
менее, сохраняли эти показатели на уровне 
величин, характерных для натуральной дре-
весины. Испытания образцов древесины бе-
резы на прочность при статическом изгибе, 
ударной вязкости и статической твердости, 
показали, что образцы, пропитанные КОС, 
сохраняют физико-механические свойства 
древесины, в отличие от термомодифициро-
ванной древесины, подвергавшейся нагреву 
в защитной атмосфере при температуре по-
рядка 200 °С [10]. 

Возможность модификации древеси-
ны мягких лиственных пород в результате 
пропитки с последующей сушкой делает эти 
«малоценные породы» конкурентоспособ-
ными и пригодными к использованию в ка-
честве деловой древесины.
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FORMATION OF IMPREGNATION SYSTEMS WITH NANO PARTICLES  
TO MODIFICATION OF THE PROPERTIES OF WOOD
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The present work is devoted to the research of influence of impregnation with various organic silicon compositions 
and organic modifiers on the characteristics of wood of deciduous species. With this purpose general physical and mechanical 
characteristics of wood of the birch impregnated with solutions of carbamide have been studied, to compare them to the 
wood impregnated with solutions of organic silicon at presence and absence of metal nano particles. Theoretical and practical 
approaches to the ussue of hydrophobicity and modification of physical and mechanical characteristics have been formulated, 
particularly the issue of wood durability at the static bend, resilience, static hardness, and also the issue of balanced swelling in 
various impregnating systems and the issue of water absorption by modified birch wood. The following impregnating solutions 
have been used: 10 % water solution of urea, 10 % water solution of urea and 0,5 % suspension of Ag-nano particles, 5 % 
solution of gamma aminopropyl triethoksysilane of mark Z6011 in water, 5 % solution Z6011 with 0,5 % suspension of Ag-
nano particles. It has been demonstrated, that the impregnation of birch wood with 5 % solution of carbamide allowed to 
achieve maximal values of loading for the samples: 2400-3600 N, 2300-3500 N in the system with gamma aminopropyl 
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triethoksysilane against 1800-3300 N for non-impregnated wood. The value of maximal loading during the static bend for 
impregnating systems was practically the same as in case of samples without impregnation and thermal processing. The values 
of destruction of tested products were 12-46 J. The average values of static hardness of wood surface have been calculated and 
have been 28-57 N/mm2. Test results have not revealed any significant influence of used nano particles of silver on the strength 
of wood samples. However the use of nano particles has allowed to control the process of impregnation visually.

Keywords: organic siloxanes, birch wood, nano particles Ag, impregnation
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