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Аннотация. В настоящее время изменение климата приводит к увеличению количе-
ства случаев гибели древостоев. Отпавшие деревья подвергаются воздействию дере-
воразрушающих грибов. Отсутствие способов промышленного использования такого 
вида сырья обусловлено низкими физико-механическими свойствами биодеградиро-
ванной древесины, особенно на последних стадиях биодеструкции. В работе установ-
лено, что через 15 лет с момента гибели при поражении белой волокнистой гнилью 
плотность древесины пихты сибирской составляет 305 кг/м3, предел прочности при 
статическом изгибе – 27 МПа, ударная вязкость – 3,48 Дж/м2, а у древесины, пора-
женной грибами бурой трещиноватой гнили, – 13 МПа и 1,08 Дж/м2 соответственно. 
Термический анализ показал, что содержание углеводной части у древесины, пора-
женной беловой волокнистой гнилью, сопоставимо со здоровой древесиной. При 
этом у древесины с бурой трещиноватой гнилью доля гемицеллюлоз и ароматиче-
ской части целлюлозы составляет 46,83 %. Направлением переработки такой древе-
сины принято получение плит без связующих веществ с применением гидродинами-
ческой активации сырья. Изготовленные горячим прессованием плиты при плотности  
800 кг/м3 имеют следующие свойства: предел прочности при статическом изгибе –  
27 МПа, предел прочности при разрыве перпендикулярно к пласти плиты – 0,92 МПа 
для плит из древесины, пораженной бурой трещиноватой гнилью, и 35 и 0,86 МПа со-
ответственно для плит из древесины с белой волокнистой гнилью. Также установлено, 
что водостойкость плит из биодеградированной древесины существенно превышает 
требования, предъявляемые к существующим аналогам. При этом плиты из древеси-
ны пихты сибирской, пораженной бурой трещиноватой гнилью, сохраняют до 90 % 
прочности после кипячения в течение 2 ч и последующей сушки. Плиты из древесины, 
пораженной белой гнилью и находящейся на последних стадиях биодеструкции, сохра-
няют 60 % прочности.  Сфера применения полученных плит – это производство мебели 
и строительство, как в сухих, так и во влажных условиях.
Ключевые слова: пихта сибирская, Abies sibirica, древесина пихты сибирской, гниль, 
бурая трещиноватая гниль, белая гниль, дереворазрушающие грибы, кавитация, плит-
ный материал, плиты без связующих, плиты из биодеградированной древесины, свой-
ства древесины, применение пораженной гнилью древесины
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Abstract. Currently, climate change leads to an increase in forest stand mortality. Dead trees 
are exposed to wood-destroying fungi. The lack of industrial methods for utilizing such 
raw materials is due to the low physical and mechanical properties of biodegraded wood, 
especially at advanced stages of decomposition. The study found that 15 years after tree death, 
Siberian fir wood affected by white rot has a density of 305 kg/м3, a static bending strength of 
27 MPa, and an impact strength of 3.48 J/м2. For wood affected by brown rot, these values are 
13 MPa and 1.08 J/м2, respectively. Thermal analysis showed that the carbohydrate content in 
white-rot wood is comparable to that of healthy wood. In brown-rot wood, the proportion of 
hemicelluloses and the aromatic part of cellulose is 46.83 %. The proposed processing method 
involves the production of binderless boards using hydrodynamic activation of the raw 
material. Hot-pressed boards with a density of 800 kg/ м3 exhibit the following properties: 
for brown-rot wood, the static bending strength is 27 MPa and the internal bond strength is 
0.92 MPa; for white-rot wood, these values are 35 and 0.86 MPa, respectively. It was also 
established that the water resistance of boards made from biodegraded wood significantly 
exceeds that of existing analogues. Boards made from brown-rot Siberian fir wood retain up 
to 90 % of their strength after boiling for two hours followed by drying. Boards from white-rot 
wood at advanced stages of decay retain 60 % of their strength. These boards are suitable for 
furniture production and construction in both dry and humid conditions.
Keywords: Siberian fir, Abies sibirica, Siberian fir wood, rot, brown crack rot, white rot, 
wood-decaying fungi, cavitation, panel material, binderless boards, boards from biodegraded 
wood, wood properties, application of rot-affected wood
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Введение

В связи с изменением и разбалансировкой климата в современных ус-
ловиях увеличивается интенсивность массовой гибели древостоев [22]. После 
массовой гибели древостоев, как правило, вырубка погибших насаждений осу-
ществляется в первые 2–3 года [2]. С увеличением давности гибели деревьев 
(более 3 лет) [1] под действием физических и биологических факторов проис-
ходят значительные изменения свойств древесины, что исключает возможность 
использования для нее традиционных технологий переработки. Основную роль 
в деструкции древесины играют дереворазрушающие грибы [4]. Преобладаю-
щими видами в погибших древостоях являются грибы, образующие бурые тре-
щиноватые и белые волокнистые гнили.

Бурая трещиноватая гниль образуется при воздействии грибами базиди-
омицентами. В процессе разрушения грибы в первую очередь разлагают по-
лисахариды в клеточных стенках, оставляя лигнин практически в неизменном 
состоянии. Разрушение клеточной стенки имеет диффузный характер, ее стро-
ение становится пористым. Грибы преимущественно поражают слой S2, ввиду 
того, что слой S3 более устойчив к ферментам. Такое воздействие обусловлива-
ет резкое снижение механических свойств древесины и увеличение ее хрупко-
сти. На поздних стадиях деструкции грибы также модифицируют лигнин через 
деметилирование и окислительные реакции или демистификации, т. е. удале-
ние метаксильных групп из структуры лигнина, что приводит к его обеднению 
этими функциональными группами и повышению содержания карбонильных 
и карбоксильных групп [6].

Грибы, вызывающие белую волокнистую гниль, разрушают значитель-
ное количество лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы в клеточных стенках 
древесины. Белая волокнистая гниль разлагает все компоненты древесины,  
в т. ч. лигнин [8].

 Таким образом, биоповрежденная древесина существенно отличается по 
составу и свойствам от здоровой древесины, что требует разработки специаль-
ных подходов к ее переработке. Возможным решением здесь является получе-
ние твердого [9], жидкого или газообразного топлива [10, 11]. Однако примене-
ние гнилой древесины в качестве топлива, особенно древесины на последних 
стадиях деструкции, связано с рядом сложностей [14].  Зольность данной дре-
весины по сравнению с непораженной значительно выше. Кроме того, по све-
дениям [10], сжигание гнилой древесины приводит к увеличению выброса в ат-
мосферу окислов азота. Низкая стоимость твердого биотоплива в совокупности 
с отмеченными выше проблемами предопределяют то, что использование био-
поврежденной древесины экономически малоэффективно. Но это не исключа-
ет поиска путей получения продукции из данного вида сырья с более высокой 
добавленной стоимостью.
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Одним из направлений переработки биодеградированной древесины яв-
ляется производство плит [15, 26]. Применение данной древесины в качестве 
добавки в составе древесностружечных плит в объеме более 10 % приводит 
к снижению механических свойств готовой продукции [15]. В ходе работы 
[16] установлено, что при добавлении частиц древесины, пораженной бурой 
трещиноватой гнилью, в объеме более 10 % разбухание и водопоглощение 
готовых плит существенно понижаются в сравнении с плитами из здоровой 
древесины. Аналогичные зависимости установил С.С. Тютиков при исполь-
зовании березовой или сосновой древесин, пораженных гнилями. Получае-
мые из такой древесины лигно-углеводные пластики имеют более высокую 
прочность и существенно меньшее разбухание в сравнении с материалами из 
здоровой древесины [7]. Следует отметить, что целенаправленная биологи-
ческая подготовка до средней стадии биодеструкции путем обработки щепы 
грибом бурой трещиноватой гнили Coniophora puteana позволяет снизить на 
40 % затраты энергии на размол при производстве древесноволокнистых плит 
[17]. При этом механические свойства плит выше, а разбухание на 60 % ниже 
в сравнении с плитами, получаемыми из здоровой древесины. Длительность 
процесса ферментативной обработки и большие дополнительные затраты 
указывают на то, что биологическая модификация в настоящее время мало 
перспективна для промышленных целей. Помимо того, данная подготовка не 
позволяет перерабатывать древесину на крайних стадиях биодеструкции, за-
пасы которой постоянно увеличиваются.

На конечных стадиях биодеструкции плотность и прочность древесины 
значительно снижаются [19], поэтому получение плит средней плотности из 
такой древесины за счет склеивания невозможно. Решением проблемы может 
быть перевод этой древесины в полидисперсную систему, что позволяет уве-
личить площадь межфазных поверхностей [3, 18]. Так создаются предпосылки 
для формирования плит из рассматриваемого вида древесины без использова-
ния связующих веществ. 

Объекты и методы исследования

В качестве основного материала исследования взяли древесину пихты си-
бирской (Abies sibirica). Отбор образцов древесины осуществлялся в погибших 
от воздействия энтомовредителей лесных насаждениях центральных районов 
Красноярского края. По данным дендрохронологической экспертизы, давность 
гибели модельных деревьев варьировала от 15 до 19 лет. При этом в стволах 
присутствовали очаги поражения бурой трещиноватой и белой волокнистой 
гнилями. 

 Древесина, пораженная грибами бурой трещиноватой гнили, имела свет-
ло-коричневый цвет, у древесины с белой волокнистой гнилью практически не 
наблюдалось визуальных отличий от здоровой древесины этого же региона. Для 
определения степени биодеструкции исследуемой древесины по стандартизо-
ванным методикам ГОСТ 16483.1–84, ГОСТ 16483.10–73,  ГОСТ 16483.4–73 
были установлены плотность, прочность при сжатии вдоль волокон и ударная 
вязкость (табл. 1).
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Таблица 1

Физико-механические показатели испытываемой древесины
Physical and mechanical properties of the tested wood

Показатель Здоровая 
Пораженная гнилью

бурой  
трещиноватой 

белой  
волокнистой

Плотность, кг/м2 360 245 305
Предел прочности при сжатии вдоль 
волокон, МПа 38 13 27

Ударная вязкость при изгибе, Дж/м2 5,31 1,08 3,48

Образцы древесины, пораженные дереворазрушающими грибами, неза-
висимо от вида гнили имели низкие физико-механические показатели в срав-
нении с контрольной здоровой древесиной. Плотность образцов с белой волок-
нистой гнилью оказалась более чем на 15 % ниже, чем у здоровой древесины. 
Механические свойства характеризовались более существенными различия-
ми: предел прочности при сжатии вдоль волокон ниже на 28 % у пораженной 
белой волокнистой гнилью древесины, ударная вязкость при изгибе ниже на  
34 %. Образцы древесины с бурой трещиноватой гнилью имели самые низкие 
показатели физико-механических свойств из всех образцов. Такие результаты 
во многом согласуются с манием авторов [20], что при воздействии грибами 
бурой трещиноватой гнили ударная вязкость при изгибе для древесины на край-
ней стадии биодеструкции ниже на 95 %, при этом плотность снижается только 
на 10 %. Следует отметить, что полученные результаты указывают на крайние 
стадии биодеструкции древесины. 

Первичное измельчение древесины (рис. 1) осуществлялось на лабора-
торной рубительной машине, оснащенной режущим диском и молотковым ме-
ханизмом с диаметром сит 8 мм. 

а б
Рис. 1. Гнилая древесина: а – бурая трещиноватая гниль; б – белая волокнистая гниль

Fig. 1. Rotten wood: a – brown cracked rot; б – white fibrous rot

Фракционный состав древесных частиц после предварительного механи-
ческого измельчения определялся методом сухого фракционирования (рис. 2). 
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Рис. 2. Фракционный состав древесных частиц
Fig. 2. Fractional composition of wood particles

В результате фракционирования партий древесных частиц после меха-
нического измельчения было выявлено, что наименьшее количество крупной 
фракции имеет древесина, пораженная грибами бурой трещиноватой гнили. 
Это связано со степенью деструкции, а также с механизмом разрушения древе-
сины под воздействием данного вида грибов, в результате которого уничтожа-
ется такое количество целлюлозы и гемицеллюлозы, что ощутимо сокращается 
количество крупных частиц при размоле ввиду частичного или полного разру-
шения клеток.

При воздействии дереворазрушающих грибов в древесине происходят 
изменения, которые значительно влияют на процессы ее термической деструк-
ции [21, 23], это предопределяет возможность изучения физико-химического 
состояния древесины методом термического анализа. Данный метод широко 
применяется для исследования основных полимерных компонентов древесины, 
в т. ч. гнилой, и определения соотношения ароматической и углеводной частей 
[22, 24]. В качестве проб использовались древесные частицы здоровой и пора-
женной гнилью древесины Abies sibirica.

Исследования осуществлялись с использованием прибора TG 209 F1 
(Netzsch, Германия) при следующих условиях. Скорость нагрева образцов от 25 
до 700 °С в окислительной атмосфере (сжатый воздух) – 10 °С·мин–1, скорость 
потока защитного и продувочного газов – 20 мл·мин–1; масса образцов здоро-
вой древесины и древесины последней стадии гнили – 3,94 и 4,27 мг соответ-
ственно, тигель – Al2O3, цилиндрической формы. Калибровка прибора проведе-
на по методике и с реперными веществами производителя Netzsch. Обработка 
данных термического анализа осуществлялась с помощью пакета программ 
Netzsch. Proteus Thermal Analysis. 4.8.4.

В качестве основного способа подготовки сырья использовался метод 
гидродинамической обработки в роторном гидродинамическом диспергаторе 
роторно-пульсационного типа [1]. При этом измельченная древесина предвари-
тельно смешивалась с водой температурой от 8 до 10 °С в емкости до концен-
трации 6 %. Затем осуществлялась обработка в течение 10 мин. Частота враще-
ния ротора – 2950 об./мин.  После обработки древесной массы методом мокрого 
фракционирования определялся ее фракционный состав (рис. 3). 
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Рис. 3. Изменение фракционного состава в процессе гидродинамической обработки
Fig. 3. Change in fractional composition during hydrodynamic treatment

Анализ полученных данных указывает на то, что доля фракции с разме-
рами менее 20 мкм (дно) возрастает. При этом масса, полученная из древеси-
ны, пораженной грибами бурой трещиноватой гнили, имеет более равномерное 
распределение частиц по разным фракциям, в то время как здоровая древесина 
и древесина, пораженная грибами белой волокнистой гнили, характеризуются 
бо́льшим количеством крупной фракции (300 мкм). Это, вероятно, обусловлено 
существенным снижением прочности древесины и увеличением ее хрупкости 
в связи с меньшим количеством целлюлозы.

Для изготовления плит формование ковра осуществлялось путем налива 
полученных древесных масс в специальную металлическую форму с сетчатым 
дном. Для обезвоживания ковра использовали механический отжим в холодном 
прессе с давлением 1,0 МПа.  После этого плиты помещали в горячий пресс 
Fontijne presses LabPro 1000 (Дания). Горячее прессование проводилось при 
температуре 190 °С и удельной продолжительности 2 мин/мм, плотность гото-
вых плит составляла 800 кг/м3, толщина – 8 мм.

После прессования плиты выдерживали в течение 1 недели в помещении 
лаборатории для кондиционирования. После этого осуществляли раскрой плит 
на образцы для испытаний. Определение механических свойств плит проводи-
лось на испытательной машине УТС-30 (Россия) по ГОСТ 4598–2018. Влаго-
стойкость полученных плит устанавливалась по методике ГОСТ 10633–2018. 
Опытные образцы помещали в водяную баню и заливали водой температурой 
20±2 °С. Расстояние между образцами и стенками водяной бани – 15 мм. Воду 
нагревали до точки кипения (100 °С) в течение 90±10 мин. Продолжительность 
кипячения образцов – 120±5 мин. Затем опытные образцы извлекали из ванны, 
удаляли влагу с поверхности бумажным полотенцем и помещали в сушильный 
шкаф при температуре 70±2 °С на 960±15 мин. После извлечения образцов из 
сушильного шкафа им давали остыть до комнатной температуры.

Результаты исследования и их обсуждение

На рис. 4 представлены экспериментальные данные, полученные ме-
тодом термогравиметрии (кривые ТГ и ДТГ) для образцов здоровой и пора-
женной гнилью древесины. Установлено 4 температурных диапазона (табл. 2), 
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характерных для древесины [25, 27], при которых наблюдается потеря массы 
образца. 
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Рис. 4. Кривые ДТГ древесного сырья 
Fig. 4. DTG curves of wood raw materials

Таблица 2

Результаты термического анализа испытываемой древесины
Results of thermal analysis of the tested wood

Древесина
Температурный интервал, °C

Потеря массы, %

Δm1 Δm2 Δm3 Δm4

Здоровая 20–114
4,23

186–287
18,87

287–364
43,24

364–469
29,90

Пораженная бурой 
трещиноватой гнилью 

20–99
3,94

170–282
22,38

282–344
26,06

344–455
45,28

Пораженная белой 
волокнистой гнилью

20–116
9,68

194–271
15,60

271–345
41,13

414–492
7,34

На первом этапе нагревания древесины от 20 до 116 °С происходит ис-
парение воды (Δm1). Уменьшение массы образцов при дальнейшем повышении 
температуры до 360 °С обусловлено в основном термическим разложением ге-
мицеллюлоз и аморфной части целлюлозы (Δm2). Дальнейшая потеря массы 
связана с развитием термодеструкции кристаллической части целлюлозы (Δm3) 
[28, 30]. На последнем этапе нагрева от 406 до 518 °С происходит преимуще-
ственная термодеструкция лигнина (Δm4) и сгорание образовавшегося угля. 

Древесина, поврежденная бурой трещиноватой гнилью, и здоровая дре-
весина имеют близкие содержания влаги – соответственно 4,23 и 3,94 %. При 
этом древесина с белой волокнистой гнилью при равных условиях содержит 
9,68 % влаги, что указывает на ее более высокую гигроскопичность. Это об-
условлено значительной долей доступных для молекул воды гидрофильных 
функциональных групп, что во многом является следствием изменения угле-
водной части древесинного вещества [27]. В интервале температур от 116 до 
360 °С потеря масс Δm2 + Δm3 у здоровой древесины составляет 66,34 %, что со-
гласуется с априорными значениями доли углеводной части для древесины пих-
ты сибирской [5]. Потери массы у древесины, пораженной белой волокнистой 
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гнилью, в данном интервале температур имеют сопоставимое значение. При 
этом у древесины, пораженной бурой трещиноватой гнилью, доля углеводов 
составляет 52,38 %, что указывает на их меньшую массу. При этом относитель-
ная доля кристаллической части целлюлозы (Δm3) и лигнина (Δm4) существен-
но больше. Помимо того, скорость потери массы у древесины, пораженной 
бурой трещиноватой гнилью, в области термической деструкции углеводной 
части значительно ниже в сравнении со здоровой древесиной, это, по-видимо-
му, обусловлено низкой долей данной части, что указывает на крайние стадии 
биодеструкции. У образцов древесины, пораженной белой волокнистой гни-
лью, при термическом разложении ароматической части компонентов клеточ-
ной стенки скорость потери массы ниже в сравнении со здоровой древесиной, 
ввиду меньшей доли части, что также указывает на крайние стадии поражения 
бурой гнилью.  

Результаты исследования влияния вида сырья на механические свойства 
плит представлены в табл. 3.

Таблица 3

Физико-механические свойства готовых плит из испытываемой древесины
Physical and mechanical properties of finished slabs from the tested wood

Показатель
Древесина

здоровая пораженная трещи-
новатой гнилью

пораженная волок-
нистой гнилью

Предел прочности при статическом 
изгибе, МПа 17 27 35

Предел прочности при растяжении 
перпендикулярно к пласти, МПа 0,58 0,92 0,83

Разбухание по толщине, % 12,1 4,2 7,8

Физико-механические показатели плит, полученных из древесины на 
крайних стадиях биодеструкции, выше в сравнении с плитами, изготовленными 
из здоровой древесины. Древесина, пораженная белой гнилью, имеет превосхо-
дящую гигроскопичность и, соответственно, большее количество гидрофиль-
ных функциональных групп, которые при аутогезионном взаимодействии меж-
ду частицами могут формировать водородные связи [13]. Прочность древесины 
определяется свойствами целлюлозы, доля которой в данном случае выше. Это, 
вероятно, создает условия для получения плит с пределом прочности при ста-
тическом изгибе выше более чем в 2 раза в сравнении с контрольными плитами. 

Особый интерес вызывают механические свойства плит, полученных из 
древесины, пораженной бурой трещиноватой гнилью. Основным компонентом 
в данном случае является лигнин, доля целлюлозы при этом существенно ниже. 
Механическое измельчение такой древесины позволяет увеличить долю фрак-
ций 1000 мкм и менее до 70 %, что в 3 раза превышает показатель для древесины 
с белой волокнистой гнилью. По-видимому, указанный факт определяет увели-
чение площади межфазных поверхностей. При этом изменяются химические 
свойства лигнина [12]. Увеличиваются доли гидроксильных и карбоксильных 
групп [29]. Это создает предпосылки для роста аутогезионных взаимодействий 
между частицами, обусловливая высокие физико-механические показатели го-
товых плит из древесины, пораженной бурой трещиноватой гнилью. 
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Влагостойкость плит была исследована кипячением в воде (табл. 4). По-
сле высыхания и повторной фиксации размеров определен предел прочности 
при растяжении перпендикулярно к пласти плиты.

Таблица 4

Показатели плит после испытания кипячением
Performance of the slabs after boiling test

Показатель Здоровая 
древесина

Древесина  
с бурой трещи-
новатой гнилью 

Древесина  
с белой волокни-

стой гнилью
Предел прочности при растяжении пер-
пендикулярно к пласти плиты, МПа 0,48 0,83 0,60

Разбухание, % 12,5 7,8 4,2
Остаточная деформация, % 8,2 0,3 6,1

Установлено, что плиты не разрушаются. Плиты, полученные из биоде-
градированной древесины, имеют большую водостойкость в сравнении с пли-
тами из здоровой древесины. Ближайшим аналогом данных плит является MDF 
(medium density fiberboard). Плиты, полученные из гнилой древесины, полно-
стью соответствуют требованиям, предъявляемым к плитам, несущим нагрузку 
как в сухих, так и во влажных условиях (ГОСТ 32274–2021). 

Заключение 

Полученные в ходе работы плиты имеют существенно более высокую 
влагостойкость по сравнению с традиционными древесными плитами. При 
этом влагостойкость достигается не за счет введения в плиты модифицирую-
щих добавок, как у MDF, а благодаря изменениям, происходящим в структуре 
древесины при гниении и гидродинамической обработке. 

Биодеградированная древесина может быть использована для полу-
чения плит без связующих веществ, свойства готовых плит при этом будут 
соответствовать требованиям стандартов, а по ряду показателей продукция 
превзойдет существующие аналоги. Использование древесины, пораженной 
белой волокнистой гнилью, в качестве сырья для производства плит без свя-
зующих позволяет получить материал с высокими физико-механическими 
свойствами, которые соответствуют действующим стандартам. Плиты из дре-
весины с бурой трещиноватой гнилью имеют хорошие механические свой-
ства и наибольшую водостойкость в сравнении с остальными испытанными 
образцами.

Таким образом, плиты из биодеградированной древесины благодаря высо-
ким физико-механическим свойствам и водостойкости могут применяться в про-
изводстве мебели, строительстве, в т. ч. в условиях повышенной влажности.
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