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Комплексный биополимер древесина относится к классу функциональных материалов, в частности, к под-
классу умных материалов (smart materials). Доминантным признаком умных материалов является эффект памяти фор-
мы (ЭПФ). Древесина запоминает две формы – постоянную и временную. Временных форм может быть несколько. 
Носителями ЭПФ древесины являются квазиостаточные «замороженные» деформации, возникающие под управляю-
щим воздействием нагрузки в процессах сушки и охлаждения древесины и обусловленные временной перестройкой 
в наноструктуре древесины. Изменения в структуре древесины были исследованы методом термомеханической спек-
трометрии (ТМС). Получены количественные и молекулярно-релаксационные характеристики древесины образцов 
строганого шпона из бука при различных проявлениях ЭПФ. Показано, что исходная древесина бука имеет топологи-
ческидиблочную аморфно-кластерную структуру псевдосетчатого строения. При образовании замороженных дефор-
маций происходят изменения в системе межмолекулярных взаимодействий (в первую очередь в сетке водородных свя-
зей), наблюдается существенная трансформация топологической структуры древесины, она становится триблочной. 
В древесине бука появляется высокотемпературный аморфный блок псевдосетчатого строения. При восстановлении 
начальной формы наблюдается исчезновение замороженных деформаций. При этом происходит полная структурная 
деградация высокотемпературного блока, восстанавливается исходная диблочная структура древесины с некоторыми 
количественными изменениями молекулярно-релаксационных характеристик. Метод ТМС позволяет определить долю 
эластически активных цепей, участвующих в формировании замороженных деформаций. Данный метод является од-
ним из способов характеризации эффекта памяти древесины, позволяющих проследить влияние деформационных пре-
вращений на характер межмолекулярного взаимодействия и межцепную организацию полимеров древесины.
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Комплексный биополимер древесина 
относится к классу функциональных 

материалов, в частности, к подклассу умных 
материалов (smart materials). Доминантным 
признаком умных материалов является эффект 
памяти формы (ЭПФ) [8, 15]. Древесина за-
поминает две формы – постоянную и времен-
ную. Временных форм может быть несколько, 
древесина проявляет многоформовый эф-
фект памяти. Эффект памяти древесины ос-
нован на квазиостаточных «замороженных» 
деформациях. Они были экспериментально 
обнаружены Б.Н. Уголевым в начале 1960-х 
при сушке закрепленного образца [7]. Замо-
роженные деформации возникают под управ-
ляющим воздействием нагрузки в процессах 
сушки и охлаждения древесины и обусловле-
ны временной перестройкой в наноструктуре 
древесины. Для характеризации данного эф-
фекта нами ранее были проведены исследо-
вания деформационных превращений, визуа-

лизация и квантификация с использованием 
показателей для полимеров с эффектом памя-
ти формы [5, 6, 8, 14, 15].

Исследования изменений в структу-
ре древесины для выявления компонентов, 
ответственных за формирование временной 
формы, восстановления постоянной формы, 
образования замороженных деформаций, не-
обходимы для более полной характеризации 
эффекта памяти. Древесное вещество можно 
представить как композиционный матери-
ал, состоящий из микрофибрилл целлюло-
зы, внедренных в лигнин-гемицеллюлозную 
матрицу [9]. Пространственная структура 
матрицы является суперпозицией трех взаи-
мопроникающих сеток: Н-сетки, образуемой 
лигнином и углеводами за счет водородных 
связей и сил физического взаимодействия; 
ЛУ-сетки, образуемой валентными связя-
ми между лигнином и гемицеллюлозами (в 
основном сложноэфирными связями между 
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лигнином и полиуронидами); Л-сетки, обра-
зуемой трехмерной разветвленной структу-
рой лигнина (включая лабиринтные струк-
туры – механические зацепления сегментов 
разветвленных макромолекул). 

Ранее в наших исследованиях совмес-
тно с ИФТТ РАН [3] методом ИК-спектроско-
пии было показано, что сушка нагруженной 
древесины березы привела к изменениям, в 
первую очередь, в аморфных областях цел-
люлозы, а также в системе водородных свя-
зей древесины. A.L. Sisson, A. Lendlein [13] 
отмечают, что архитектура сеток химических 
или физических связей формирует основу 
эффекта памяти формы в полимерах. Сетки 
ковалентных или физических связей иниции-
руют переключение в полимере при переходе 
от временной формы к постоянной. В работе 
[11] для прояснения механизма эффекта па-
мяти были проведены эксперименты по нано-
индентированию. Авторы полагают, что геми-
целлюлозы отвечают за механизм фиксации 
формы, а лигнин – восстановления формы. 
Однако данное предположение носит дискус-
сионный характер и необходимы дополни-
тельные исследования в данной области.

Метод термомеханической спектро-
метрии (ТМС), разработанный в институ-
те химической физики РАН, базируется на 
термомеханическом анализе полимеров и 
позволяет осуществлять комплексное моле-
кулярно-релаксационное (топологическое) 
тестирование полимеров любой структуры 
и строения [1, 12]. Использование данного 
метода для анализа матрицы древесины, со-
держащей гемицеллюлозы и лигнин, без при-
менения растворителей и проведения мно-
гостадийных операций перевода целлюлозы 
в растворимое состояние, упрощает анализ. 
Термомеханические кривые (ТМК) древе-
сины сняты в методическом варианте ТМС 
при взаимно перпендикулярной ориентации 
векторов приложения термомеханической 
нагрузки и оси направления волокон в темпе-
ратурном интервале сканирования от –100 до 
300 °С.

Для исследований использовались 
образцы строганого шпона из древесины 
бука лесного (Fagus sylvatica L.) размерами 

250×15×0,6 мм (длина×ширина×толщина). 
Вид образцов, процедура испытаний приве-
дены в табл. 1. Эксперименты проводились в 
направлении вдоль волокон, чтобы исключить 
из рассмотрения деформационные превраще-
ния, обусловленные замороженной усушкой 
[2, 4]. Релаксационные параметры, фазовое 
состояние и молекулярные характеристики 
фрагментов макромолекул в структуре топо-
логических блоков древесины были опреде-
лены для комплекта образцов [10].

Исходная древесина бука имеет то-
пологически диблочную аморфно-кластер-
ную структуру псевдосетчатого строения с 
соотношением блоков 0,76 : 0,24 (рис. 1). В 
результате изгиба и последующей сушки об-
разец принимает временную форму, образу-
ются замороженные деформации. При этом 
происходит существенная трансформация 
топологической структуры, она становится 
триблочной. В древесине бука появляется 
высокотемпературный аморфный блок псев-
досетчатого строения cT’c = 19 °C (сред-
невесовая M’cw = 4640 и среднечисловая  
M’cn = 2790 молекулярные массы в блоке, ко-
эффициент полидисперсности K = 1,66). Ве-
совые доли низко- и высокотемпературного 
аморфных и кластерных блоков соотносятся 
как 0,26:0,3:0,4. В древесине бука в аморф-
ном блоке значительно снижаются молеку-
лярные массы, что может свидетельствовать 
о разрушении трехмерных сеток, образуемых 
лигнином и гемицеллюлозами. В кластерном 
блоке повышается температура начала сег-
ментальной релаксации в кластере, почти в 
два раза увеличивается молекулярная масса 
закластеризованных цепей. При этом доля 
более упорядоченного кластерного блока уве-
личивается. Переход при 19 °С, установлен-
ный методом ТМС для древесины бука, мож-
но объяснить колебаниями освободившихся 
ОН-групп после разрыва слабых Н-связей в 
компонентах древесины [10]. 

При возвращении начальных условий 
происходит исчезновение замороженных 
деформаций, постоянная форма восстанав-
ливается. Однако полного восстановления 
начальной формы не наблюдается из-за воз-
никновения пластических деформаций. При 
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этом происходит полная структурная дегра-
дация высокотемпературного блока, восста-
навливается исходная диблочная структура 
с некоторыми количественными изменени-
ями молекулярно-релаксационных харак-
теристик. В древесине бука увеличивается 
доля аморфного блока, снижается геометри-
ческий свободный объем Vf. В кластерном 
блоке отмечается значительное снижение 

молекулярной массы закластеризованных 
фрагментов цепей при увеличении темпе-
ратуры начала сегментальной релаксации в 
кластере Tcl и температуры начала молеку-
лярного течения Тf.

Таким образом, методом термоме-
ханической спектрометрии получены коли-
чественные и молекулярно-релаксационные 
характеристики древесины при различных 

Т а б л и ц а
Характеристика образцов 

Characterization of samples

№ образца 1-Бк-140 1-Бк-142 1-Бк-143

Форма
Образца

Постоянная 
форма 

Временная форма Восстановленная форма

Процедура 
испытаний

Перед
испытаниями

Деформирование при определенных 
условиях 

Увлажнение при t = 80°C до Wн > 
100 %, изгиб, сушка под нагрузкой 
при t = 80°C до Wк ≈ 9 %, разгрузка

Возвращение начальных условий
Увлажнение при t=80°C до Wн > 100 %, 

изгиб, сушка под нагрузкой при t = 80°C 
до Wк ≈ 9 %, разгрузка, повторное увлаж-
нение при t = 80 °C до Wн > 100 %, сушка 

до влажности Wк ≈ 9 %,
Деформация

образца ε = 0 ε = εs = εf + εp, 
где εf − замороженная деформация; 

ε = εp
εp − пластическая деформация

Рисунок. Трансформация топологической структуры древесины бука при проявлении эффекта 
памяти формы

Figure. The transformation of the typological structure of beech wood with the manifestation of the 
shape memory effect
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проявлениях эффекта памяти. При образо-
вании и исчезновении замороженных де-
формаций, являющихся носителями эффек-
та памяти, происходят изменения в системе 
межмолекулярных взаимодействий (в первую 
очередь, в сетке водородных связей) наблю-
дается существенная трансформация тополо-
гической структуры древесины. Метод ТМС 
позволяет определить долю эластически 
активных цепей, участвующих в формиро-
вании замороженных деформаций. Форми-
рование высокотемпературного аморфного 
блока псевдосетчатого строения происходит 
из-за изменений в аморфном блоке – матри-
це псевдосетчатого строения и кластерного 
блок-узла разветвления псевдосетки. Данный 
метод является одним из способов характери-
зации эффекта памяти древесины, позволя-
ющих проследить влияние деформационных 
превращений на характер межмолекулярного 
взаимодействия и межцепную организацию 
полимеров древесины. 
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Wood is a complex of biopolymers, it belongs to the  class of functional materials, in particular, subclass of smart 
materials. The dominant feature of smart materials is a shape memory effect (SME). Wood can remember the two forms: 
permanent and temporary, the latter can be several. The frozen strains are the carriers of shape memory effect of wood. They 
are the result of temporary reconstruction of wood nanostructure. It takes place under the controlling load influence while wood 
stiffness increases at drying or cooling. Some changes in wood structure due to the  shape memory effect were detected by the 
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method of the thermomechanical spectrometry (TMS). Relaxation parameters, phase state and molecular characteristics of the 
fragments in the structure of macromolecules topological blocks of wood were determined for beech sliced veneer samples at 
SME. It was shown that the  original beech wood has topologically diblock amorphous-cluster structure of the pseudonetwork 
structure. During the formation of frozen strains some changes in the intermolecular interactions (primarily in the network 
of hydrogen bonds) take place, the significant transformation of the topological structure of the wood is observed because it 
becomes triblock. In beech wood a high-temperature amorphous block of pseudonetwork structure is formed. At recovering the 
permanent shape, the disappearing of the frozen strains is observed. A complete structural degradation of the high-temperature 
amorphous block of pseudonetwork structure takes place. The initial diblock structure of beech wood with some quantitative 
changes of molecular relaxation characteristics is restored. The method of TMS allows to determine the ratio of elastic active 
chains involved in the formation of the frozen strains. TMS is one of methods of characterization of shape memory effect of 
wood which makes it possible to research the influence of deformative conversions on intermolecular interaction and interchain 
organization of polymers.

Keywords: a smart material, characterization, the shape memory effect of wood, thermomechanical spectrometry, the 
transformation of the topological structure of wood.
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