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Аннотация. Рассмотрен способ получения нейтронозащитных материалов на основе 
модифицированной древесины березы. Для создания защиты от нейтронного излуче-
ния в атомной промышленности, медицине и военно-промышленном комплексе широ-
ко используются материалы на основе полиэтилена с добавлением бора. За счет высо-
кого содержания водорода их применение позволяет защитить объекты от воздействия 
быстрых нейтронов, а тепловые нейтроны эффективно сдерживаются благодаря нали-
чию в защитных экранах атомов бора. Древесина также является водородосодержащим 
материалом, поэтому представляет научный и практический интерес создание и иссле-
дование свойств нейтронозащитных материалов на ее основе. Наиболее целесообразно 
создание нейтронозащитных материалов из древесины лиственных пород, характери-
зующихся высокой удельной плотностью и, соответственно, большим содержанием во-
дорода в единице объема. Увеличить содержание водорода в единице объема древеси-
ны, и, следовательно, снизить толщину защитного слоя можно уплотнением древесины 
способом плоского (одноосного) прессования. Основное условие получения высоко-
прочной и формоустойчивой прессованной древесины – сохранение ее микрострукту-
ры (без повреждений) во время прессования. Теоретическим путем установлено, что 
оптимальная степень прессования, при которой наблюдается наименьший процент 
микроразрушений в древесине, составляет 50 %. В экспериментальной части работы 
для изготовления опытного нейтронозащитного материала использовали березовые 
пиломатериалы радиального распила длиной 200 мм, шириной 100 мм и толщиной  
80 мм. Получены нейтронозащитные материалы толщиной 40 мм, эквивалентные по 
содержанию водорода в единице объема защите из полиэтилена толщиной 26,8 мм.  
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Как известно, в процессе плоского прессования в древесине возникают распирающие 
усилия, которые могут приводить к появлению трещин, разрушению кромок, выпучи-
ванию, расслаиванию, снижению равномерности распределения плотности.  Распира-
ющие усилия действуют в направлении, перпендикулярном действию приложенной 
нагрузки. Поэтому при изготовлении нейтронозащитного композиционного материала 
необходимо использовать пресс-формы с боковыми упорами, купирующие воздействие 
распирающего усилия. Конструктивные параметры пресс-форм и режимы прессования 
определены с учетом сопротивления, обусловленного силами трения древесины о бо-
ковые стенки пресс-формы. Представлена конструкция пресс-формы, обеспечивающая 
получение из древесины нейтронозащитного материала с заданными свойствами.
Для цитирования: Бирман А.Р., Тамби А.А., Угрюмов С.А., Гильванов П.Р. Технология 
модификации древесины березы для создания нейтронозащитных материалов // Изв. 
вузов. Лесн. журн. 2022. № 2. С. 159–169. DOI: 10.37482/0536-1036-2022-2-159-169

Ключевые слова: нейтронозащитный композиционный материал, модификация древе-
сины, прессование, нагружение, пресс-форма.
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Abstract. The article considers a method for producing neutron shielding materials based on 
modified birch wood. It is known that shielding materials based on polyethylene with boron 
addition are widely used in the nuclear industry, medicine and the military-industrial complex 
to create protection against neutron radiation. Due to the high hydrogen content, their use 
makes it possible to protect objects from the effects of fast neutrons, and thermal neutrons 
are effectively contained due to the presence of boron atoms in the protective screens. Wood 
is also a hydrogen-containing material, therefore, it is of scientific and practical interest to 
create and study the properties of neutron shielding materials based on wood. The most 
expedient is the creation of neutron shielding materials from hardwood, which have a high 
specific density and, accordingly, a high content of hydrogen per unit volume. It is possible 
to increase the hydrogen content per unit volume of wood and, accordingly, to reduce the 
thickness of the protective layer due to the compaction of wood by the method of flat (single-
axis) pressing. The main condition for obtaining high-strength and form-resistant pressed 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International  
(CC BY 4.0) license • The authors declare that there is no conflict of interest
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wood is the preservation of its microstructure (without damage) during pressing. It has been 
theoretically found that the optimal pressing stage, at which the lowest percentage of micro-
fractures in wood is observed, should not exceed 50 %. In the experimental part of the work, 
birch lumber was used for the production of an experimental neutron shielding material, radial 
sawn with a length of 200 mm, a width of 100 mm, and a thickness of 80 mm to obtain 
ready-made neutron shielding materials with a thickness of 40 mm, which is equivalent to a 
polyethylene shielding thickness of 26.8 mm. It is known that during flat pressing bursting 
forces occur in wood, which can lead to cracks, destruction of edges, buckling, delamination, 
and a decrease in the uniformity of the density distribution. The bursting force acts in the 
direction perpendicular to the action of the applied load. Therefore, in the manufacture of a 
neutron shielding composite material, it is necessary to use press molds (with side stops) that 
stop the impact of the bursting force. The design parameters of the press molds and pressing 
modes are determined taking into account the resistance caused by the friction forces of the 
wood against the side walls of the press mold. The design of a press mold that provides the 
production of a neutron shielding material of specified properties from wood is presented.
For citation: Birman A.R., Tambi A.A., Ugryumov S.A., Gilvanov P.R. Birch Wood 
Modification Technology for Creating Neutron Shielding Materials. Lesnoy Zhurnal [Russian 
Forestry Journal], 2022, no. 2, pp. 159–169. DOI: 10.37482/0536-1036-2022-2-159-169

Keywords: neutron shielding composite material, wood modification, pressing, loading,  
press mold.

Введение

Запрет вывоза круглых лесоматериалов из Российской Федерации 
и введение таможенных пошлин на экспорт пиломатериалов являются  
предпосылками для создания новых деревообрабатывающих производств 
внутри страны. 

При этом Стратегия развития лесного комплекса до 2030 г. требует уве-
личения объемов заготовки древесины, что неминуемо приведет к вовлечению 
в переработку низкотоварной древесины с большой кривизной и эллиптично-
стью. Размерные характеристики такого сырья не позволят эффективно исполь-
зовать его в производстве наиболее распространенных продуктов лесопромыш-
ленного комплекса – пиломатериалов и фанеры. 

Тем не менее круглые лесоматериалы с пороками формы могут успешно 
применяться для создания востребованной высокомаржинальной продукции в 
виде нейтронозащитных материалов для атомной промышленности, предприя-
тий военно-промышленного комплекса и медицинской сферы, что позволит не 
только сформировать новый рынок продукции для лесопромышленного ком-
плекса, но и обеспечить здесь импортозамещение.

Для защиты от нейтронного излучения в названных сферах используются 
материалы торговой марки Neutrostop из полиэтилена, а также полиэтилена с 
добавлением бора в объеме 3,5–5 %, выпускаемые в Чехии. За счет высокого 
содержания водорода их применение позволяет защитить объекты от воздей-
ствия быстрых нейтронов, а наличие в защитных экранах атомов бора [5, 25] 
эффективно сдерживает тепловые нейтроны.

Анализ химического состава полиэтилена (С₂H₄)n показывает, что массо-
вая доля содержания в нем С = 86 %, а H = 14 %. Средняя плотность полиэтиле-
на низкого давления – 950 кг/м3, т. е. в 1 м3 содержится 133 кг водорода.
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Древесина также является водородосодержащим материалом. Доля 
химических элементов во всех древесных породах практически одинакова:  
С = 48,6 %, О = 45 %, H = 6,4 % [7].

В березовой древесине, плотность которой в абсолютно сухом  
состоянии – 620 кг/м3, в 1 м3 – 39,7 кг водорода. У древесины влажностью 12 % 
содержание водорода больше – до 44,6 кг.

Таким образом, при замене полиэтилена древесиной толщина ее слоя, об-
ладающего равными с полиэтиленом защитными свойствами, при учете экра-
нирующей способности только по содержанию водорода должна быть больше в 
2,98 раза, чем при использовании полиэтилена. При этом масса защиты увели-
чится всего в 2,01 раза. Одним из основных критериев оценки защитного слоя 
становится толщина, снижение которой – актуальная задача. 

Цель исследования – разработка способа модификации древесины бере-
зы для создания из нее нейтронозащитного материала.

Объекты и методы исследования

Для создания нейтронозащитных материалов из древесины наиболее це-
лесообразно использовать лиственные породы: они обладают высокой удель-
ной плотностью и, соответственно, большим содержанием водорода в единице 
объема. Увеличить содержание водорода в единице объема древесины и, следо-
вательно, снизить толщину защитного слоя возможно за счет уплотнения [1, 2, 
9, 20, 22, 26]. 

Для проведения исследований выбрана древесина березы, что обусловле-
но ее высокой плотностью и широким распространением, обеспечивающим ее 
эксплуатационную доступность. Древесина березы, обладая хорошими механи-
ческими свойствами, занимает первое место по промышленному применению 
среди лиственных пород Российской Федерации [12].

Древесина березы по плотности (см. таблицу) незначительно уступа-
ет древесине бука и дуба, но стоит значительно меньше, а получаемые из 
этой породы сортименты, малого диаметра и имеющие кривизну, не находят 
промышленного применения. Вовлечение их в промышленную переработ-
ку позволит повысить экономическую эффективность лесозаготовительных 
предприятий [11].

Плотность пород древесины в зависимости от ее влажности, кг/м3

Порода Влажность 12 % Абсолютно сухая древесина

Осина 495 465
Береза 640 620
Бук 680 650
Дуб 690 655

Береза обладает меньшей на 10 % прочностью при сжатии по сравнению 
с дубом, но почти одинаковой с ним прочностью при статическом изгибе и бо-
лее высокой (на 10 %) удельной работой при ударном изгибе [12, 19].
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Для уплотнения древесины целесообразно использовать способ плоского 
(одноосного) прессования заготовок. Усилие прессования в этом случае опре-
деляется по формуле

Р = blσx, 
где Р – необходимое усилие прессования; b и l – соответственно ширина и дли-
на образца; σx  – сопротивление древесины прессованию [18, 21, 23].

Процессы, протекающие в древесине при сжатии поперек волокон, 
представлены на диаграмме (рис. 1) [2, 8, 16, 24, 29]. Как видно из нее, дефор-
мация древесины при сжатии поперек волокон протекает в три фазы. Первая 
фаза занимает на диаграмме σ–ε (σ – напряжение прессования, МПа, ε – де-
формация, %) участок от ε = 0 % до ε = 3–6 %, что определяется как влажно-
стью, так и температурой древесины. В первой фазе деформация протекает 
практически линейно. Во второй – значительно медленнее и располагается в 
диапазоне от ε = 3–6 % до ε = 45–55 %.

Предельная величина деформации во второй фазе определяется плот-
ностью и влажностным состоянием древесины: чем выше плотность и ниже 
влажность исходной древесины, тем меньше конечная величина деформации 
в этой фазе и тем большее напряжение деформации необходимо создавать для 
достижения заданного уровня деформации. Третья фаза деформации описыва-
ется плавной кривой с очень крутым подъемом. Между второй и третьей фа-
зами наблюдается медленный переход. Во всех трех фазах происходит смятие 
анатомических элементов древесины. Зависимость между деформацией и на-
пряжением может быть выражена уравнением

                                         ε  = σ/Е + (1/2η) (σ2/v),                                             
где Е – модуль упругости древесины при сжатии поперек волокон; η – коэффи-
циент вязкости материала; v – скорость нагружения (const).

Деформация оболочек клеток древесины подчиняется данному уравне-
нию только до определенного значения напряжения. За пределами этого зна-
чения закон деформации оболочек резко изменяется. Предельным значением 
становится критическое напряжение σкр, с наступлением которого оболочки 
клеток значительно деформируются и сминаются, а дальнейшая деформация 
протекает почти при неизменном давлении. Момент начала смятия оболочек 
клеток является концом первой и началом второй фазы деформации сжатия 
древесины поперек волокон. 

Рис. 1. Зависимость дефор-
мации от напряжения при 
прессовании древесины. 
I–III – фазы деформации 

Fig. 1. Dependence of defor-
mation on stress during wood 
pressing. I – III– phases of 

deformation
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Главное условие получения высокопрочной прессованной древесины – 
сохранение ее микроструктуры (без разрушения) во время прессования. Исходя 
из анализа рис. 1 и литературных источников оптимальная степень прессова-
ния, при которой наблюдается появление микроразрушений в древесине [8, 13, 
15], в том числе под воздействием температуры, – 50 %, что является гранич-
ным значением.

Таким образом, для сохранения структуры уплотненной древесины раци-
онально осуществлять упрессовку до наступления третьей фазы. Это позволит 
избежать образования в древесине значительных напряжений, вызываемых де-
формацией поздней древесины, которые могут привести к ее распрессовке по-
сле стабилизации в эксплуатационных условиях. Достигаемая при этом степень 
уплотнения уменьшает объем древесины в 2 раза, а толщина нейтронозащит-
ного материала из нее будет всего в 1,49 раза больше, чем из полиэтилена, при 
равном содержании водорода в единице объема. 

Для изготовления опытного нейтронозащитного материала использо-
вали березовые пиломатериалы, имеющие радиальный наклон волокон, из-
готовленные в соответствии с ГОСТ 2695–83. Исходные размеры образцов: 
толщина – 80 мм; ширина (b), измеренная поперек волокон древесины, –  
100 мм; длина (l), измеренная вдоль волокон древесины, – 200 мм.

Исходные размеры образца позволяют получать готовые нейтронозащит-
ные материалы толщиной 40 мм, что эквивалентно по содержанию водорода в 
единице объема толщине защиты из полиэтилена, равной 26,8 мм.

Результаты исследования и их обсуждение

Контактной поверхностью образца является площадь b×l.
Подготовка пиломатериалов к уплотнению включает их предвари-

тельную сушку в конвективных сушильных камерах до влажности 30 %  
в режиме 9-Б [3].

Для обеспечения деформирования и уплотнения древесины в соот-
ветствии с данными о предельной степени деформации (50 %) был принят 
режим прессования [14], учитывающий необходимость воздействия на дре-
весину температурой для повышения ее деформативности за счет снижения 
модуля упругости. Последующее охлаждение деформированной древесины 
в зажатом состоянии осуществляется для стабилизации размеров и формы 
готовых изделий.

При плоском прессовании в древесине возникают распирающие усилия, 
которые могут приводить к появлению в обрабатываемом материале трещин, 
разрушению кромок, выпучиванию и расслаиванию образцов, снижению рав-
номерности распределения плотности в их объеме и т. д. [4, 27]. В процессе 
уплотнения древесины распирающие усилия действуют в направлении, пер-
пендикулярном действию приложенной нагрузки. Отношение бокового давле-
ния к давлению прессования учитывается коэффициентом бокового давления. 
Зависимость бокового давления от давления прессования для изделий с различ-
ной формой сечения имеет линейный характер. 

При изготовлении нейтронозащитного композиционного материала не-
обходимо использовать пресс-формы, купирующие воздействие распирающе-
го усилия. Это принципиально важно, поскольку основной задачей является 
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формирование материала со свойствами, минимально различающимися в за-
висимости от объема, а полученные изделия должны иметь высокую точность 
формы. Следовательно, в случае использования наименее энергоемкого и са-
мого простого в реализации метода плоского прессования для сохранения фор-
мы древесины при нарастании деформации нужно применять пресс-формы с 
боковыми упорами. Их наличие обеспечит протекание деформации в заданном 
направлении без расширений образца, что может случаться, если древесина 
прессуется в открытом прессе [28].

Рассчитывая конструктивные параметры пресс-форм и режимов прессо-
вания, необходимо учитывать сопротивление, обусловленное силами трения 
древесины о боковые стенки пресс-формы, которое определяется по формуле 

                                              Рдоп = Р1(1 + f),                                                 

где Р1 – распирающее усилие; f – коэффициент трения древесины о стенки 
пресс-формы.

Вертикальные стенки пресс-формы имеют дополнительную функцию: 
при изготовлении их высотой, равной высоте готового изделия, они работа-
ют и в качестве вертикальных упоров, ограничивающих перемещение пли-
ты пресса. Простота конструкции такой пресс-формы обеспечивает ее невы-
сокую стоимость.

Для проведения экспериментальных запрессовок была изготовлена 
пресс-форма, позволяющая одновременно обрабатывать от 1 до 18 образ-
цов. Выбор многопозиционной пресс-формы объясняется тем, что ее опор-
ная площадь достаточно велика и при прессовании отпадает необходимость 
установки между плитами дополнительных опор, предотвращающих дефор-
мацию верхней плиты. 

Требуемое расчетное усилие при запрессовке одного образца

F = PS1 = 15 . 106 . 0,02 = 30,6 т.с.,

где Р с учетом преодоления сил трения Рдоп находится в диапазоне 14,3– 
15,2 МПа, при расчетах пресс-формы P принималось равным 15 МПа; S1 – кон-
тактная площадь образца, S1 = 0,02 м2.

Расчетная площадь пресс-формы в плане – 0,49 м2; масса – около 60 кг. 
Сборочный чертеж пресс-формы представлен на рис. 2.
Пресс-форма представляет собой сварную конструкцию из стандартных 

швеллеров № 12 с параллельными полками. Крайние полки швеллеров, вос-
принимающие нормальные распирающие усилия спрессованной древесины, 
дополнительно укреплены уголками 50×50×4 мм и 12 ребрами жесткости, в 
4 из которых имеются отверстия для пропуска грузозахватных элементов, при 
необходимости используемых во время перемещения пресс-формы.

Просвет между внутренними поверхностями швеллеров составляет  
104,4 мм, что позволяет свободно располагать заготовки стандартной ширины, 
100 мм, в ручьях пресс-формы.

Заготовки высотой 80 мм, размещенные в пресс-форме, нагревают в прес-
се до температуры, предусмотренной технологическим режимом [2, 6, 10, 17], 
и подвергают прессованию. При достижении деформации 50 % верхняя плита 
пресса ложится на полки швеллеров пресс-формы. Размер спрессованных об-
разцов по высоте в этот период достигает заданной величины, 40 мм.
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По завершении термопьезообработки пресс-форму извлекают из пресса, 
выгружают готовую продукцию, и процесс прессования повторяется.

Для работы в производственных условиях рекомендуется подавать 
пресс-форму в пресс с загрузочной этажерки, а выгрузку образцов осущест-
влять толкателем, направленным вдоль швеллеров. 

Выводы

1. Древесина может использоваться в качестве нейтронозащитного  
материала. 

Рис. 2. Пресс-форма одноосного прессования: 1 – ребро, коли-
чество – 12 шт., расположены на расстоянии 130 мм друг от дру-
га; 2 – уголок равнополочный, 2 шт., 50×50×4, ГОСТ 8509–93, 
из Ст. 3 по ГОСТ 535–2005; 3 – швеллер № 12П, ГОСТ 8240–89,  
из Ст. 3  по ГОСТ 535–2005. Рамкой обозначены справочные размеры
Fig. 2. Single-axis press mold: 1 – an edge located at a distance of 130 mm 
from each other, 12 pcs.; 2 – an equal flange angle block, 50×50×4, State 
Standard GOST 8509–93, Steel Ст. 3 according to the State Standard 
GOST 535–2005, 2 pcs.; 3 – channel no. 12P, State Standard  
GOST 8240–89, Steel Ст. 3 according to the State Standard GOST 535–2005; 

the dimensions in the frame are for reference
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2. Для создания нейтронозащитных материалов из древесины рекоменду-
ется ее уплотнение способом плоского (одноосного) прессования.

3. Рациональным является уплотнение древесины в 2 раза по сравнению 
с ее исходным состоянием, что обеспечивает минимальную толщину защитных 
материалов при сохранении целостности ее внутренней структуры. 

4. Модифицированная уплотнением древесина березы может эффектив-
но заменить материалы из полиэтилена при создании защиты от нейтронного 
излучения в медицинских организациях, на предприятиях военно-промышлен-
ного комплекса и в других сферах.

5. Оценка защитных свойств древесины произведена с учетом наличия в 
ней влаги в виде воды (Н2О). Однако связанная влага в древесине содержит и 
другие, кроме Н и О, элементы, которые дополнительно повышают ее нейтро-
нозащитные свойства. Учет влияния дополнительных элементов, присутствую-
щих в связанной влаге древесины, на ее нейтронозащитные свойства является 
темой дальнейших исследований.

6. Разработанная технология модификации древесины березы и 
пресс-форма для ее прессования могут быть полезны отраслевым предприяти-
ям и внедрены в производство в ближайшее время.
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