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Аннотация. В целом ряде отраслей промышленности требуются материалы с низким 
коэффициентом линейного теплового расширения, в частности при производстве спут-
никовых сферических антенн. Последние формуют из композитов, содержащих угле-
родные волокна и синтетические смолы. Отверждение композиции происходит за счет 
нагревания до 180 °С. Это приводит к тепловому расширению формы и изменению 
геометрических характеристик изделия, поэтому к материалам для изготовления форм 
предъявляются специфические требования. Высокая стоимость специальных матери-
алов, используемых для форм, предопределяет необходимость поиска других матери-
алов с низким коэффициентом линейного теплового расширения. Древесина является 
возможным решением данной проблемы. Ее коэффициент линейного теплового рас-
ширения вдоль волокон меньше, чем у подавляющего большинства материалов, и со-
ставляет примерно 3‧10–6  К–1, что сопоставимо со специальными материалами. Однако 
расширение древесины поперек волокон значительно выше продольного, что исклю-
чает применение массивной древесины. Анизотропию можно уменьшить за счет соз-
дания композита, волокна в котором равномерно ориентированы во всех структурных 
направлениях, что позволит снизить температурные деформации, приблизив значение 
расширения древесины поперек волокон к значению расширения вдоль волокон. При 
традиционном подходе к получению древесных композитов, основанном на исполь-
зовании синтетических адгезивов, не удается достичь заметного снижения теплового 
расширения из-за высокого коэффициента линейного теплового расширения клеев. 
Перспективным является применение плит из гидродинамически активированных дре-
весных частиц без связующих веществ. Проведены 3 серии опытов: с варьированием 
плотности плит, предварительной термической модификацией исходной древесины 
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и использованием щелочи при гидродинамической обработке. Исследование тепло-
вого расширения проводилось на индукционном дилатометре NETZSCH DIL-402 C 
в динамическом режиме со скоростью нагрева 2 К/мин. Установлено, что с увеличени-
ем плотности тепловое расширение возрастает. Средний коэффициент линейного те-
плового расширения при плотности 950 кг/м3 составляет 12‧10–6  К–1, а при плотности  
1100 кг/м3 – 17‧10–6  К–1. При сопоставимой плотности тепловое расширение плит без 
связующих веществ значительно ниже, чем у древесноволокнистых плит (MDF). Пред-
варительная термическая модификация древесины существенно не влияет на коэффи-
циент линейного теплового расширения плит. Также не влияет и использование щелочи 
в процессе гидродинамической обработки.
Ключевые слова: механоактивация, коэффициент линейного теплового расширения, 
КЛТР, оснастка, древесные плиты без связующих веществ, гидродинамическая обра-
ботка, композит
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Abstract. A number of industries require materials with a low coefficient of linear thermal 
expansion (CLTE), in particular, in the production of satellite spherical antennas. The latter 
are formed from composites containing carbon fibers and synthetic resins. The composition is 
cured by heating up to 180 °C. This leads to a thermal expansion of the mold and a change in 
the geometric characteristics of the product. Therefore, specific requirements are imposed on 
the materials for making molds. The high cost of special materials used for molds determines 
the need to search for other materials with a low CLTE. Wood is a possible solution to this 
problem. Its CLTE along the fibers is less than that of the vast majority of materials, and is 
approximately 3 ‧ 10-6 K–1, which is comparable to special materials. However, the expansion 
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of wood across the fibers is much higher than the longitudinal one, which excludes the use 
of solid wood. Anisotropy can be reduced by creating a composite in which the fibers are 
uniformly oriented in all structural directions, bringing the value of wood expansion across the 
fibers closer to the value of expansion along the fibers. The traditional approach to producing 
wood composites, based on the use of synthetic adhesives, fails to achieve a noticeable 
reduction in thermal expansion due to the high CLTE of adhesives The use of boards made 
of hydrodynamically activated wood particles without binders is promising. Three series of 
experiments have been carried out: with varying the density of the boards, preliminary thermal 
modification of the original wood and the use of alkali during hydrodynamic processing.  
The thermal expansion study has been carried out using the NETZSCH DIL-402 C induction 
dilatometer in dynamic mode with a heating rate of 2 K/min. It has been established that 
thermal expansion increases with increasing density.The average CLTE at a density  
of 950 kg/m3 is 12 ‧10–6 K–1 and at a density of 1,100 kg/m3 it is 17‧10–6 K–1. At a comparable 
density, the thermal expansion of boards without binders is significantly lower than that of 
fiberboards (MDF). Preliminary thermal modification of wood does not significantly affect 
the CLTE of the boards. The use of alkali in the hydrodynamic treatment also has no effect.
Keywords: mechanical activation, coefficient of linear thermal expansion, CLTE, tooling, 
wood boards without binders, hydrodynamic processing, composite
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Введение

Развитие различных отраслей промышленности предопределяет необхо-
димость создания новых материалов с заданными свойствами. Одним из таких 
свойств является линейное тепловое расширение. В ряде отраслей, например 
микроэлектронике, приборостроении, космическом машиностроении, суще-
ствует большой спрос на материалы с минимальным коэффициентом линей-
ного теплового расширения (КЛТР). Это обусловлено необходимостью обе-
спечения требуемой точности изготовления изделий, т. к. иначе невозможно 
получить заданные технические характеристики. Точность изготовления важ-
на и для сферических спутниковых антенн. Их производят методом формова-
ния из композитов, содержащих углеродные волокна и синтетические смолы. 
С целью отверждения композиции предусмотрено нагревание до 180 °С. Это 
приводит к тепловому расширению формы и, соответственно, изменению ге-
ометрических параметров изделия. Следовательно, материал формы должен 
иметь низкий КЛТР. У широко распространенных материалов КЛТР (10–6 К–1) 
составляет: алюминий – 22, сталь – 18, полимеры – >40. Поэтому они, как и 
подавляющее большинство других материалов, не могут использоваться для 
изготовления форм.

В настоящее время в подобных производствах применяются инварные 
и прецизионные сплавы, а также различные углеродсодержащие композиты в 
комбинации с синтетическими смолами [7]. Данные материалы характеризуют-
ся низким КЛТР (≥3‧10–6  К–1), но их высокая стоимость предопределяет необхо-
димость поиска более доступных материалов. 
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Возможным решением данной проблемы является использование древе-
сины. Изучение ее теплового расширения проводилось неоднократно. Одни из 
первых исследований по измерению КЛТР древесины хвойных и лиственных 
пород в тангенциальном и продольном направлениях проведены E. Villari [20]. 
Однако ученым не учитывалось изменение влажности древесины (соответствен-
но, влажностные деформации) при нагреве в воздушной среде. O. Hendershot 
[16] доказал, что влажностные деформации оказывают существенное влияние 
на КЛТР. В настоящее время получено достаточно большое количество данных 
по КЛТР для древесины [1, 8] при разной влажности – от абсолютно сухого 
состояния до влажности выше предела насыщения клеточных стенок. В работе 
[1] установлен КЛТР для пихты Дугласа в радиальном (αr = 27‧10–6  К–1) и тан-
генциальном (αt = 45‧10–6  К–1) направлениях. При этом выявлено, что тепловое 
расширение вдоль волокон значительно меньше, чем поперек. Также отмечено, 
что при влажности выше предела насыщения клеточных стенок αr и αt очень 
малы и имеют отрицательные значения (наблюдается уменьшение размеров 
материала) в температурном диапазоне 0…65 °C. При температуре выше 65 °C 
КЛТР приобретает положительные значения. По мнению O.P. Hendershot [16], 
изменение размеров древесины обусловлено достижением термодинамическо-
го равновесия между целлюлозой и водой, приводящего к миграции воды из 
целлюлозы в объемную фазу. КЛТР вдоль волокон древесины в сухом состоя-
нии значительно меньше, чем поперек волокон, и равняется (3,1…4,5)‧10–6 К–1 
независимо от плотности древесины [3]. Такое низкое значение, сопоставимое 
со значением для специализированных материалов, говорит о целесообразно-
сти применения древесины при решении обозначенной задачи. Однако высокая 
анизотропия характеристик вдоль и поперек волокон не позволяет использовать 
массивную древесину для изготовления форм.

Одним из возможных вариантов устранения этой проблемы является 
создание композита, волокна в котором равномерно ориентированы во всех 
структурных направлениях, что позволит снизить температурные деформации, 
приблизив значения КЛТР поперек волокон к значениям вдоль волокон.

Исследования КЛТР древесных плит проведены О.А. Киселевой [10]. 
Древесноволокнистые плиты (MDF) при плотности 850 кг/м3 имеют коэффици-
ент термического расширения (1,5…1,8)‧10–6  К–1. У древесностружечных плит 
плотностью 670 кг/м3 данный показатель существенно выше и варьирует в пре-
делах (11,1…11,7)‧10–6  К–1. Как следует из полученных результатов, коэффици-
ент у древесностружечных плит более чем в 2 раза превосходит коэффициент 
для массивной древесины поперек волокон. Вероятно, это обусловлено значи-
тельным количеством в древесных плитах полимерных связующих веществ, 
обладающих более высоким тепловым расширением, чем у древесины. 

Таким образом, искомым композитом могут стать древесные плиты, 
структурообразование которых происходит без связующих веществ за счет 
аутогезионных взаимодействий между частицами [16]. Получение этих плит 
основано на предварительной гидродинамической активации древесины [15].  
В результате данной обработки наблюдается фибриллирование древесных ча-
стиц и, соответственно, увеличение межфазных поверхностей, на которых при-
сутствуют активные функциональные группы, ранее участвовавшие в образо-
вании надмолекулярных структур. При удалении воды соседние частицы этих 
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групп взаимодействуют с последующим формированием связанной структуры. 
Плиты имеют достаточно высокие механические свойства и низкую анизотро-
пию, что создает предпосылки для получения материала с малым тепловым 
расширением [9, 10]. 

Другим возможным направлением уменьшения теплового расширения 
является модифицирование древесинного вещества, представляющего собой 
армированную полимерную композицию [12, 14]. Авторами работ [2, 4, 11, 13, 
17, 18] проведены измерения теплового расширения древесной целлюлозы ме-
тодом рентгеновской дифрактометрии. Установлен КЛТР древесной целлюлозы 
при изменении температуры от 20 до 200 °C по трем основным направлениям: 
тангенциальному – 13,6‧10–6  К–1, радиальному – 3,0‧10–6  К–1 и вдоль волокон –  
0,6‧10–6  К–1. Как видим, закономерности теплового расширения такие же, как у 
массивной древесины. При этом у лигнина, как показано в работе M. Ramiah,  
D. Goring [19], КЛТР вне зависимости от структурного направления составляет 
1‧10–6  К–1, что значительно ниже, чем у древесины. Таким образом, направлен-
ное изменение древесинного вещества может повлиять на его тепловое расши-
рение.

Цель работы – изучение КЛТР композитов на основе гидродинамически 
активированного древесного сырья.

Объекты и методы исследования

Исследование проводилось с использованием древесных плит из пред-
варительно гидродинамически активированных древесных опилок хвойных 
пород, без связующих веществ. Были проведены 3 серии опытов. В 1-й изготав-
ливались плиты плотностью 950 и 1100 кг/м3 по методике, подробно описанной 
в работах [5, 6, 11]. Во 2-й серии опилки перед гидродинамической обработкой 
подвергались термической модификации в течение 5 ч при температуре 200 °С. 
Плотность плит, полученных в данной серии опытов, – 950 кг/м3. В 3-й серии 
экспериментов при гидродинамической обработке применялся 7,5%-й водный 
раствор NaOH. Плотность плит также составляла 950 кг/м3. Все эксперимен-
тальные запрессовки плит выполнялись на лабораторном гидравлическом 
прессе марки LabPro 1000. Полученные плиты выдерживались при нормаль-
ных условиях не менее 72 ч, затем обрезались по формату и раскраивались на 
образцы для испытаний.

Тепловое расширение образцов исследовалось в диапазоне темпера-
тур 20…160 К на индукционном дилатометре NETZSCH DIL-402 C в дина-
мическом режиме со скоростью нагрева 2 К/мин. Измерения проводились 
при продувке (50 мл/мин) сухим гелием (объемная концентрация O2 – не 
более 0,05 %). Нагрузка штока на образец – 30 сН. Для калибровки и учета 
теплового расширения измерительной системы использовались эталоны из 
плавленого кварца.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты исследования КЛТР плит плотностью 950 и 1100 кг/м3 пред-
ставлены на рис. 1. 
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Как видно из рис. 1, при 1-м нагреве плит до 80 °С вне зависимости от 
плотности образца КЛТР  имеет отрицательные значения. При дальнейшем 
увеличении температуры наблюдается обратный эффект. Это во многом обу-
словлено влажностными деформациями (усушкой) материала на данном этапе. 
При последующих циклах нагревания и охлаждения КЛТР стабилизируется и 
существенно не изменяется. У плит плотностью 1100 кг/м3 (рис. 1, б) его зна-

Рис. 1. Зависимость КЛТР древесных плит без связующих 
от температуры среды (Т): а – плиты плотностью 950 кг/м3;  
б – плиты плотностью 1100 кг/м3 (Н – нагрев; С – охлаждение;  

1–5 – номер операции по порядку)
Fig. 1. The dependence of the CLTE value of the wood boards 
without binders on the medium temperature (T): a – the boards 
with a density of 950 kg/m3; б – the boards with a density  
of 1,100 kg/m3 (H – heating; C – cooling; 1–5 – the number  

of the operation in order)

а

б
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чения варьируют в интервале (12…22)‧10–6  К–1; у плит плотностью 950 кг/м3 –  
(10…14)‧10–6  К–1 (рис. 1, а). Следует отметить, что небольшое увеличение 
плотности приводит к повышению КЛТР более чем на 40 %. Но дальней-
шее снижение плотности ограничено допустимой шероховатостью поверх-
ностей, получаемых при фрезеровании плит в процессе изготовления форм.  
В целом КЛТР у плит без связующих при сопоставимой плотности суще-
ственно ниже, чем у плит MDF. По сравнению с древесностружечными пли-
тами полученные плиты при значительно большей плотности имеют КЛТР на 
порядок меньше.

Рис. 2. Зависимость КЛТР от температуры (Т) среды для 
плит: а – из термообработанной древесной массы; б – из 
древесной массы, обработанной щелочью (обозначения – 

см. рис. 1)
Fig. 2. The dependence of the CLTE value on the medium 
temperature (T) for the boards: a – made of the heat-treated 
wood mass; б – made of the wood mass treated with alkali  

(for the symbols see fig. 1)

а

б
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Для плит из термически модифицированных опилок КЛТР варьирует  
в пределах (11...15)‧10–6  К–1 (рис. 2, а, см. с. 148). При модификации древесной 
массы щелочью значения КЛТР лежат в большем диапазоне – (11…19)‧10–6  К–1 
(рис. 2, б, см. с. 148). Такие результаты говорят об отсутствии ощутимого эффек-
та снижения теплового расширения при использовании этих способов модифи-
кации древесной массы. Хотя следует отметить улучшение механических и тех-
нологических свойств плит, что является предметом дальнейших исследований. 

Выводы

1. Использование плит из гидродинамически активированных древесных 
частиц без связующих веществ является перспективным решением проблемы 
получения материалов с низким коэффициентом линейного теплового расши-
рения.

2. Коэффициент линейного теплового расширения плит без связующих 
веществ значительно зависит от плотности плит. При ее увеличении коэффи-
циент возрастает.

3. Средний коэффициент линейного теплового расширения исследуе-
мых плит при большей плотности (950 кг/м3) ниже, чем у древесноволокни-
стых плит MDF (плотность – 850 кг/м3), и составляет соответственно 10‧10–6  
и 17‧10–6  К–1.

4. Термообработка исходных древесных опилок, а также применение 
NaOH при гидродинамической обработке не оказывают существенного влия-
ния на термическое расширение плит.

5. Полученные значения коэффициента линейного теплового расширения 
для плит без связующих плотностью 950 кг/м3 указывают на возможность ис-
пользования таких плит в качестве основы форм для производства крупногаба-
ритных изделий.
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