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Древесные плиты находят широкое применение во многих областях, особенно в до-

мостроении. В последние 20 лет активно проводятся исследования в области получе-

ния древесных плит малой плотности. В статье приводятся результаты работ по изу-

чению влияния гидродинамической обработки древесных частиц (опилок) на их фи-

зические свойства и геометрические характеристики в целях выяснения механизма 

аутогезионного взаимодействия в процессе формирования плитных материалов малой 

плотности без использования связующих веществ. Обработка частиц проводилась в 

гидродинамическом диспергаторе роторно-пульсационного типа. Для оценки степени 

обработки использовался показатель водоудерживающей способности. Для контроля 

за величиной фибриллирования древесных частиц и увеличением доступных межфаз-

ных поверхностей в результате обработки применены метод определения адсорбции 

воды древесиной и растровая электронная микроскопия. Для сохранения капиллярной 

структуры гидродинамически обработанной древесной массы ее замораживали при 

температуре –60 ºС, после чего подвергали лиофильной сушке. Построены изотермы 

сорбции исходных опилок, опилок, обработанных в гидродинамическом диспергаторе 

и лиофильно высушенных, а также полученных древесных плит малой плотности. 

Установлено, что изотермы сорбции гидродинамически обработанных и лиофильно 

высушенных древесных частиц существенно отличаются от изотерм исходных опилок 

и готовых плит. Проведенные расчеты по методу Брунауэра, Эммета, Тейлора показа-

ли, что удельная поверхность обработанных и лиофильно высушенных древесных 

частиц составляет около 350 м
2
/г абс. сухой массы, исходных опилок и полученных 

плит – примерно 130 м
2
/г абс. сухой массы. Это говорит о том, что гидродинамиче-

ская обработка позволяет существенно повысить фибриллирование древесных частиц, 

тем самым увеличить площадь доступных межфазных поверхностей, что создает 

условия для аутогезионного взаимодействия между частицами, в результате чего 

формируется структура плит без использования связующих веществ. Методом раст-

ровой электронной микроскопии изучена динамика изменения геометрических харак-
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теристик древесных частиц в процессе гидродинамической обработки, установлено, 

что при этом происходит измельчение древесных опилок и увеличивается доля ленто-

образных частиц в виде частично разрушенных трахеид с фибрилированными по-

верхностями. При высокой степени обработки (водоудерживающая способность по 

Джайме – 250 %) древесная масса становится более однородной. 

Для цитирования: Ермолин В.Н., Баяндин М.А., Казицин С.Н., Намятов А.В. Фор-

мирование структуры плит малой плотности из гидродинамически активированных 

мягких отходов деревообработки // Лесн. журн. 2019. № 5. С. 148–157. (Изв. высш. 

учеб. заведений). DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.5.148 

Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, пра-

вительства Красноярского края, краевого фонда науки в рамках научного проекта 

«Исследование процессов структурообразования материалов из кавитационно акти-

вированной древесины».  
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Введение 

Древесные плиты находят широкое применение во многих областях, 

особенно в домостроении, что предопределяет запрос на экологически без-

опасные материалы с высокими показателями эксплуатационных свойств 

(низкая тепло- и звукопроводность, формостабильность при воздействии вла-

ги, прочность и т. д.). Как показал анализ работ [10, 12, 17], в последние два-

дцать лет активно проводятся исследования в области получения древесных 

плит малой плотности. Это обусловлено жесткими требованиями, предъявля-

емыми к экологической безопасности, энергоэффективности зданий и соору-

жений, а также обеспечению оптимальных влажностно-температурных харак-

теристик внутри них [18]. Об этом свидетельствуют цифры по снижению про-

изводства и потребления в ряде стран изоляционных материалов на основе 

минеральных и синтетических волокон [6].  

Большой интерес вызывают плитные материалы из растительного сырья 

плотностью от 100 до 300 кг/м
3 

[8, 9, 16], которые могут сочетать достаточно 

высокую прочность при низкой тепло- и звукопроводности. Однако формиро-

вание структуры данных плит имеет ряд сложностей. Это обусловлено их ма-

лой плотностью, что уменьшает количество контактов между структурными 

элементами. Применение внешнего давления невозможно, так как это увели-

чивает их плотность. Наиболее известным решением для формирования 

структуры плит малой плотности является использование связующих веществ 

(феноло-формальдегидных смол, полиизоцианатов MDI, полиэфирных воло-

кон и др.) [12, 17]. Но это неизбежно приводит к эмиссии токсичных веществ 

из плитных материалов и создает экологические проблемы как на стадии про-

изводства, так и в процессе эксплуатации плит.  

Перспективное направление получения плит малой плотности – предва-

рительная механоактивация древесных частиц без использования связующих 

веществ. Широкое распространение получили мягкие древесно-волокнистые 

плиты (ДВП), имеющие плотность 250 кг/м
3
, предел прочности при изгибе 1,2 

МПа, теплопроводность не более 0,07 Вт/(м·°С). Большинство исследователей 

[1, 9–12] сходятся во мнении, что структурообразование мягких ДВП проис-

ходит за счет «свойлачивания» – переплетения древесных волокон при фор-

мировании ковра и физического взаимодействия поверхностей размолотых 
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волокон между собой. Прочность полученной структуре придают механиче-

ские зацепления, образующиеся в процессе сушки, и водородные связи между 

фибриллированными волокнистыми частицами. Основной проблемой в данном 

случае является необходимость обеспечения высокой степени помола древес-

ного волокна (не менее 22 ДС [5]) и требуемой длины волокна (4...6 мм [5]), что 

возможно только при использовании кондиционной щепы хвойных пород. При 

этом малое количество образующихся контактов между волокнами не позволя-

ет обеспечить желаемую водостойкость материала. Повысить эксплуатацион-

ные свойства плит малой плотности можно только за счет увеличения площади 

доступных межфазных поверхностей древесных частиц вследствие фибрилли-

рования. Предлагается проводить предварительную механическую активацию 

древесных частиц путем гидродинамической обработки [1].  

Перспективным сырьем для получения древесных плит являются опил-

ки, которые представляют собой крупнотоннажные отходы механической пе-

реработки древесины.  

Проведенные нами ранее исследования [2, 8] указывают на то, что ме-

ханоактивация опилок путем гидродинамической обработки позволяет полу-

чать древесную массу, состоящую из коротких частиц. В процессе горячего 

прессования изготавливают плиты с хорошими показателями физико-

механических свойств средней плотности ((800±150) кг/м
3
) без использования 

связующих веществ.  Следует отметить высокую водостойкость этих плит. 

После кипячения в воде в течение 1 ч они сохраняют не менее 80 % исходной 

прочности. По результатам проведенных испытаний установлена принципи-

альная возможность получения плит малой плотности (250 кг/м
3
) с высокими 

механическими свойствами, минимальным разбуханием и низкой теплопро-

водностью [4]. Поэтому данный способ активации древесины открывает но-

вые возможности для их производства. Это требует изучения характера изме-

нений, которые происходят в древесине при данной обработке. 

Анализ известных данных [1, 5, 11] дает основание предположить, что 

гидродинамическая обработка позволяет получать древесные частицы с боль-

шой площадью межфазных поверхностей как за счет измельчения, так за счет 

фибриллирования, которое происходит вследствие частичного отделения цел-

люлозных фибрилл от древесных частиц. Появляются новые доступные меж-

фазные поверхности с активными функциональными группами, участвующими 

в формировании надмолекулярных структур в древесине. Так как процесс про-

водится в воде, то образовавшиеся группы блокируются молекулами воды. Об-

разование структуры плит происходит в процессе их высыхания за счет того, 

что блокированные функциональные группы принимают участие в укреплении 

связей между контактирующими частицами древесной массы.  

Для подтверждения данной гипотезы было изучено влияние гидродина-

мической обработки на структурные характеристики древесных частиц и их 

изменение в процессе изготовления плит. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили на опилках древесины хвойных пород, полу-

ченных при распиловке круглых лесоматериалов на лесопильной раме. До 

обработки опилки смешивали с водой из расчета концентрации опилок 10 %. 

Обработку осуществляли на лабораторном гидродинамическом диспергаторе 

роторно-пульсационного типа (рис. 1). 
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Рис. 1. Общий вид диспергатора роторно-пульсационного типа:  

1 – щит управления; 2 – электродвигатель; 3 – рама; 4 – гидроди-

намический диспергатор; 5 – сливной шаровой кран; 6 – запорная 

арматура (задвижка); 7 – циркуляционная труба; 8 – шаровой кран; 

                                                9 – бак 

Fig. 1. General view of a rotary-pulsed disperser: 1 – control panel;  

2 – electric motor; 3 – frame; 4 – hydrodynamic disperser; 5 – drain ball 

valve; 6 – isolation (pipe) valve; 7 – circulation pipe; 8 – ball valve;  

                                                   9 – tank 

Для оценки степени обработки древесной массы применяли показатель 

WRV – водоудерживающая способность, который определяли по методике 

Джайме [14]. При проведении исследований использовали древесину разной 

степени обработки. Максимальное значение WRV составляло 250 %.  После 

обработки формовали ковер путем налива обработанной массы в специаль-

ную металлическую форму с сетчатым дном. Для обезвоживания ковра ис-

пользовали механический отжим в холодном прессе с давлением 0,5 МПа.  

После этого плиты перемещали  в конвективную сушильную  камеру. Про-

цесс сушки осуществляли при температуре 105 °С и скорости циркуляции 

сушильного агента 2,5 м/с. Конечная  влажность  плит – 4 %, плотность  

≈ 250 кг/м
3
.  

Для нахождения изменений площади межфазных поверхностей исполь-

зовали метод определения адсорбции воды древесиной. Известно [6, 15], что в 

процессе высыхания волокнистой массы в ней могут происходить необрати-

мые изменения в виде исчезновения части микрокапилляров, которые образо-

вывались на стадии измельчения [7, 13]. Поэтому для сохранения капилляр-

ной структуры гидродинамически обработанную древесную массу отфиль-

тровывали и замораживали при температуре –60 ºС. После этого ее подверга-

ли лиофильной сушке в лабораторном лиофилизаторе при температуре –20 ºС 

и температуре конденсатора –60 ºС [3]. Лиофильно высушенные образцы об-

работанной древесины помещали в гигростаты (температура 25 ºС; опреде-

ленная относительная влажность воздуха над растворами серной кислоты со-

ответствующих концентраций) и выдерживали в течение 1 мес. до достиже-

ния постоянной массы образцов (сорбция). На основании полученных данных 

были построены изотермы сорбции. Для сравнения по такой же методике 

определяли изотермы сорбции плит из гидродинамически обработанных ча-
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стиц (WRV = 250 %). В качестве контроля использовали исходные опилки. 

Удельную поверхность определяли по методу Брунауэра, Эммета, Тейлора 

(БЭТ).  

Для установления изменений морфологических характеристик частиц в 

зависимости от величины водоудерживающей способности и структуры полу-

ченных плит принят метод растровой электронной микроскопии (микроскоп 

ТМ-1000). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Полученные значения количества адсорбированной воды на 1 г абс. су-

хой древесины в зависимости от степени насыщенности воздуха представле-

ны на рис. 2 в виде изотерм сорбции.  

 

Рис. 2. Изотермы сорбции при температуре 25 °С 

Fig. 2. Sorption isotherms at a temperature of 25 °C 

Как видно из рис. 2, исследуемые образцы имеют различные величины 

сорбции, наибольшее отличие отмечено при относительной влажности возду-

ха до 0,20 (мономолекулярная адсорбция) и выше 0,75 (капиллярная конден-

сация). Образцы активированной древесины после замораживания и лио-

фильной сушки имеют максимальную сорбцию, при этом адсорбция у плит и 

исходных опилок (контроль) примерно одинакова. Емкость монослоя лио-

фильновысушенных образцов выше, чем у плит и исходных опилок. При 

оценке величины удельной поверхности по методу БЭТ [2], установлено, что 

удельная поверхность у обработанной и лиофильно высушенной древесной 

массы состовляет примерно 350 м
2
/г абс. сухой массы, что более чем в 2,5 ра-

за выше значений для полученных плит и исходных опилок (~130 м
2
/г абс. 

сухой массы). 

Отличие изотерм сорбции в области капиллярной конденсации свиде-

тельствует о том, что обработанная лиофильно высушенная древесина содер-

жит  большее количество микрокапилляров, в которых может конденсиро-

ваться объемная фаза. Вероятно, эти капилляры обусловлены значительной 

фибрилляцией древесных частиц.  

Как ранее было отмечено, изотермы сорбции исходных опилок и гото-

вых плит практически не отличаются, но значительно отличаются от изотерм 
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лиофильно высушенных частиц, т. е. при  формировании структуры плит в 

процессе сушки происходит восстановление водородных связей между мак-

ромолекулами полимеров компонентов древесинного вещества, которые были 

разрушены при гидродинамической обработке. Образовавшаяся сетка водо-

родных связей имеет плотную упаковку, что объясняет малую величину раз-

бухания плит, их высокую водостойкость и прочность. Результаты электрон-

ной микроскопии древесной массы различной степени обработки приведены  

на рис. 3.  

      
                                а                                                                               б 

 

       
                                в                                                                               г 

Рис. 3. Микроструктура древесной массы с различной степенью гидродинамической 

обработки: а – исходные опилки из древесины сосны; б – активированные частицы 

                       при WRV = 100 %; в – WRV = 200 %; г – WRV = 250 % 

Fig. 3. Microstructure of wood pulp with varying degrees of hydrodynamic processing:  

а – initial sawdust from pine wood; б – activated particles with water-retention value 

                             (WRV) = 100 %; в – WRV = 200 %; г –WRV = 250 % 

Как видно из снимков (рис. 3, а), опилки до обработки  выглядят как не-

большие фрагменты древесины, имеющие клеточную структуру с редкими 

волокнистыми фрагментами. При гидродинамической обработке древесной 

массы до WRV = 100 % отчетливо проявляется расслоение приторцовых по-

верхностей частиц. При этом увеличивается количество мелких лентообраз-

ных частиц в виде частично разрушенных трахеид с фибриллированными по-

верхностями (рис. 3, б). При WRV = 200 % (рис. 3, в) возрастает количество 

волокнистых элементов и фибриллированной мелкой (порядка нескольких 
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микрон) фракции. Дальнейшая гидродинамическая обработка (WRV = 250 %) 

приводит к увеличению однородности древесной массы за счет роста доли 

волокнистых частиц в виде лент и уменьшения количества мелкой фракции 

(рис. 3, г). Это обусловлено тем, что мелкие частицы за счет аутогизеонного 

взаимодействия с более крупными элементами образуют новые структуры. 

На рис. 4 представлена микрофотография готовой плиты. 
 

 

Древесная плита малой плотности представляет собой пористый мелко-

дисперсный материал без явно выраженной анизотропии строения.  

 

Выводы 

1. Предварительная гидродинамическая обработка древесины позволяет 

получать плиты малой плотности без связующих веществ. 

2. Установлено, что в результате гидродинамической обработки проис-

ходит измельчение древесных частиц и их фибриллирование, что подтвержда-

ется изменением сорбционных свойств древесины. 

3. Изотермы сорбции гидродинамически обработанной древесины су-

щественно отличаются от изотерм исходной древесины и полученных плит, 

особенно при степени насыщенности воздуха до 0,20 и выше 0,75. 

4. Удельная поверхность, рассчитанная по методу БЭТ, у гидродинами-

чески обработанной древесины состовляет примерно 350 м
2
/г абс. сухой мас-

сы, у исходных опилок и готовых плит малой плотности – 130 м
2
/г абс. сухой 

массы. 

5. Формирование структуры плит малой плотности происходит за счет 

восстановления водородных связей между макромолекулами полимеров дре-

весинного вещества, разрушенных при гидродинамической обработке. 
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Wood boards find wide application in many fields, especially in house building. Research 

has been actively conducted in the field of obtaining low-density wood boards in the past 20 

years. This article presents the results related to studying the influence of hydrodynamic 

processing of wood particles (sawdust) on their physical properties and dimensions, for the 

purposes of identifying the mechanism of autohesion interaction in formation of low-density 

boards without the binding agents. The particles were processed in a hydrodynamic rotary-

pulsed disperser. Water retention value (WRV) was used in order to evaluate the degree of 

processing. A method for determination of water adsorption by wood, and scanning electron 

microscopy were taken as a criterion of the fibrillation size of wood particles and increase in 

available interphase surfaces as a result of processing. Hydrodynamically processed wood 

pulp was frozen at –60 ºС and then lyophilized in order to preserve its capillary structure. As 

a result of the study, we have constructed sorption isotherms of the following samples: 

initial sawdust, sawdust processed in the hydrodynamic disperser and lyophilized, and low-

density wood boards. It was found out that the sorption isotherms of hydrodynamically 

processed and lyophilized wood particles are considerably different from the isotherms of 

initial sawdust and final boards. The calculations made according to the BET method 

showed that the specific surface area of the processed and lyophilized wood particles is 

about 350 m
2
/g of dry weight, and the area of the initial sawdust and obtained boards is 

approximately 130 m
2
/g of dry weight. This suggests that hydrodynamic processing allows 

us to considerably increase the fibrillation of wood particles, thereby increase the area of 

available interphase surfaces, which creates the conditions for autohesion interaction 

between the particles. As a result the board structure is formed without binding agents. The 

dynamics of changes in the wood particles dimensions under hydrodynamic processing was 

studied by the scanning electron microscopy. Sawdust crushing and increasing the share of 

ribbon-shaped particles in the form of partially destroyed tracheids with fibrillated surfaces 
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take place at that. The wood pulp becomes more homogeneous under the high degree of 

processing (water retention value by the Jaime method – 250 %). 
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