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ПРОЧНОСТЬ ДРЕВЕСИНЫ, МОДИФИЦИРОВАННОЙ ПОЛИМЕРНОЙ 

КОМПОЗИЦИЕЙ С НАНОСТРУКТУРНЫМ НАПОЛНИТЕЛЕМ 
 

Аннотация. Увеличение прочностных свойств деревянных конструкций является 

важной задачей. Древесина может иметь множество дефектов, связанных с природным 

строением (пороки) или полученных во время эксплуатации (загнивание, усушка и т.д.). Для 

повышения прочности древесины и, следовательно, несущей способности конструкций на ее 

основе, используют как традиционные методы (усиление металлом, бетоном или 

железобетоном), так и перспективные в настоящее время методы модификации полимерными 

составами, в том числе с наноструктурным наполнителем.  

В настоящей работе выполнено исследование по определению прочности образцов 

модифицированной древесины на сжатие вдоль волокон. Были рассмотрены четыре различные 

смолы и два наполнителя – углеродные нанотрубки и карбоксилированные углеродные 

нанотрубки, которые добавлялись в связующее в разных процентных соотношениях (от 0 до 

1,1 %). В качестве модификации была применена технология импрегнирования низковязкой 

полимерной композиции в тело древесины с использованием импульсного воздействия 

избыточного давления по режиму 10-5-10-5-10 мин. 

Модифицированные образцы испытывались при кратковременном действии нагрузок до 

разрушения. Результатами испытания на образцах определена возможность повышения 

прочности и снижения деформативности деревянных конструкций, модифицированных 

полимерной композицией на основе смолы с добавлением наноструктурного наполнителя.  
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STRENGTH OF WOOD MODIFIED WITH POLYMER COMPOSITION 

WITH NANOSTRUCTURED FILLER 

 
Abstract. Increasing the strength properties of wooden structures is an important task. Wood 

can have many defects associated with the natural structure (defects) or obtained during operation 

(rotting, shrinkage, etc.). To increase the strength of wood and, consequently, the bearing capacity of 

structures based on it, both traditional methods (reinforcement with metal, concrete or reinforced 

concrete) and currently promising methods of modification with polymer compositions, including those 

with nanostructured filler, are used. 

In this work, a study was carried out to determine the compressive strength of modified wood 

samples along the fibers. Four different resins and two fillers were considered - carbon nanotubes and 

carboxylated carbon nanotubes, which were added to the binder in different percentages (from 0 to 

1.1%). As a modification, the technology of impregnating a low-viscosity polymer composition into the 

wood body was applied using pulsed overpressure according to the 10-5-10-5-10 min mode. 

Modified specimens were tested under short-term loads until failure. The results of testing on 

samples determined the possibility of increasing the strength and deformability of a wooden structure 

modified with a resin-based polymer composition with the addition of a nanostructured filler. 
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Введение 

Древесина, как конструкционный материал, обладает непревзойдёнными свойствами, 

являясь природным возобновляемым ресурсом. Технологичность обработки, доступность, 

высокие физико-механические свойства, экологичность позволяют эффективно использовать 

древесину в различных сферах строительной индустрии [1-3]. 

В настоящее время в России почти треть зданий эксплуатируются с деревянными 

конструкциями перекрытий и стропильных систем [4, 5]. Согласно статистике, в 80 % 

случаев отказ элемента деревянных конструкций происходит по причинам, вызванным 

биологическими и структурными дефектами древесины [6, 7]. К ним относят: загнивание 

опорных и контактных зон деревянных конструкций с металлическими, каменными и 

железобетонными конструкциями; образование дефектов в виде трещин и расслаивания 

деревянных элементов вследствие переменного температурно-влажностного режима 

эксплуатации; влияние пороков, расположенных в наиболее нагруженных зонах конструкции 

и т.п. В целях сохранения работоспособного состояния конструкций, продления их 

жизненного цикла, а также обеспечения эксплуатационной надежности возникает 

необходимость в осуществлении работ по усилению элементов [8]. Для достижения этой 

цели за рубежом и в нашей стране используются различные строительные материалы.  

Большое распространение получили следующие методы восстановления концов 

деревянных балок с использованием стального проката и крепежа: устройство концевых 

протезов в виде парных боковых накладок из швеллеров на стальных болтах и хомутах; 

устройство протезов в виде деревянных парных боковых накладок на болтах, гвоздях или 

шпонках; устройство стальных сварных прутковых протезов, насаживаемых на обрезанный 

конец балки; устройство протезов в виде бруса из здоровой древесины, сращиваемого с 

обрезанным концом балки с помощью специальных соединительных элементов, сваренных 

из стальных профилей и стальных болтов; опирание обрезанного конца балки на кронштейн, 

сваренный из стальных профилей и закрепленный в стене. 

Помимо металла [9], бетон и железобетон используют в качестве строительного 

материала для усиления деревянных конструкций зданий. Теоретические и 

экспериментальные исследования работы конструкции перекрытий, представляющее собой 

систему деревянных балок и связанной с ними железобетонной плиты, проводились в 

Техническом университете г. Лодзь (Польша). Свои исследования сотрудники университета 

применили при капитальном ремонте школьного здания. Перекрытие по деревянным балкам 

площадью 1000 м2 было усилено путем его превращения в деревожелезобетонное, при этом 

было оставлено около 80 % старых деревянных балок. За счет использования существующих 

балок для деревожелезобетонного перекрытия расходы при ремонте составили 50 % 

стоимости деревожелезобетонного перекрытия с новыми деревянными балками; снизились 

также трудозатраты. В ряде стран, таких, как Франция и Финляндия успешно 

эксплуатируются деревожелезобетонные перекрытия с ребрами из клееной или цельной 

древесины и эффективными узлами соединения с железобетонной плитой. 

В последние годы полимерные композиции находят широкое использование при 

восстановлении и ремонте деревянных конструкций в отечественной и зарубежной практике 

[10-27]. В г. Гамбург (Германия) восстанавливают клееные деревянные элементы путем 

заполнения в швы клеевой композицией на основе эпоксидной смолы, в которую добавляют 

целлюлозное волокно для повышения вязкости и снижения расхода клеевого состава. Также 

в Германии для упрочнения ослабленной древесины используют химические полимерные 

составы «Holzin». Составы представляют собой низковязкие прозрачные жидкости, 

отверждающиеся внутри древесины, не образуя на поверхности древесины пленок. 

Вследствие пропитки древесина приобретает необходимую сплошность и прочность, 

одновременно повышается ее стойкость к воздействию влаги, стойкость к атмосферным 

воздействиям и биостойкость.  
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Несмотря на обширное применение полимерных композиций с древесиной, остается 
много моментов, которые требуют глубокого изучения. Большое внимание уделяется 
направленному изменению свойств модификатора: он должен иметь низкую вязкость, малую 
испаряемость, обладать полярностью для лучшего проникания в капиллярную структуру 
древесины и физико-химического взаимодействия с компонентами древесины. Отверждение 
модификатора в древесине не должно сопровождаться значительной усадкой и требовать 
сильного нагрева и длительного времени. После отверждения модификатор должен обладать 
высокой стойкостью к действию воды, кислот, щелочей, быть прочным при статическом и 
динамическом нагружении, а также экологически безопасным. 

Исследования последних лет позволяют выделить эффективность наномодификации 
[28-38], в частности, углеродными нанотрубками (УНТ) в том числе карбоксилированными 
(кУНТ). Углеродные наноструктурные наполнители привлекают особое внимание, 
поскольку ожидается, что композиты на их основе будут обладать улучшенными 
механическими свойствами. Следовательно, упрочнение древесины материалами на основе 
полимеров является актуальной задачей. Таким образом, требуется создание полимерной 
композиции с наноструктурным наполнителем для модификации древесины, а также 
разработка самого процесса модификации. 

Перед проведением натурных опытов, было принято решение выполнить 
эксперименты на модифицированных образцах. 

 

Материалы и методы 
Основные этапы экспериментального исследования включают в себя: 
1. Подбор компонентного состава полимерной композиции. 
2. Определение возможности повышения прочности и снижения деформативности 

деревянной конструкции, модифицированной полимерной композицией на основе смолы с 
добавлением УНТ/кУНТ. 

3. Определение разрушающей нагрузки образцов модифицированной древесины, 
при непрерывном статическом нагружении. 

Каждый этап является важным звеном эксперимента. На первом этапе определяется 
компонентный состав полимерной композиции. Оцениваются ее технологические свойства. 
На втором, исследуются технологические режимы модификации древесины. Третий этап 
предусматривает изучение под нагрузкой совместной работы древесно-полимерного 
композита. На четвертом, анализируются прочностные свойства модифицированных 
образцов и образцов без модификации. 

В настоящем исследовании были рассмотрены исходные связующие (смолы) 
полимерной композиции: Анакрол 901, Анакрол 90W2, меламиновая смола, Эталак. Для 
улучшения физико-механических свойств данных полимеров вводились УНТ/кУНТ, 
массовую долю которых необходимо было определить экспериментально. Основываясь на 
опыте предыдущих исследований, для установления степени влияния углеродных 
нанотрубок на физико-механические и технологические свойства полимерной композиции 
были определены следующие соотношения УНТ от общей массы связующего: 0 %; 0,2 %; 0,3 
%; 0,4 %; 0,5 %; 0,8 %; 1,0 %; 1,1 %.  

На втором этапе изготавливались образцы согласно ГОСТ 16483.10–73 «Древесина. 
Методы определения предела прочности при сжатии вдоль волокон» и ГОСТ 21523.8-93 
«Древесина. Метод определения модуля упругости модифицированной древесины при 
сжатии». Модификация деревянных образцов (см. фото 1) в настоящей работе выполнялась 
термохимическим способом по следующей методике: 

- отбор цельнодеревянных образцов из эксплуатируемых конструкций требуемых 
геометрических размеров; 

- погружение в емкость с заполненной полимерной композицией и модификация с 
различными технологическими режимами; 

- полимеризация состава холодным или термокаталитическим способом путем 
прогрева, в зависимости от требования к отверждению исходных смол. 
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Фото 1 – Модифицированные деревянные образцы 
 

Было исследовано три технологических режима: 

- 30 мин (в течение 30 минут образец подвергался нагнетанию полимерной 

композицией с использованием воздействия избыточного давления); 

- 15-5-15 мин (в течение 15 минут образец подвергался нагнетанию полимерной 

композицией затем образец «отдыхал» 5 минут, затем повторялось нагнетание 

полимерной композиции в течение 15 минут); 

- 10-5-10-5-10 мин (в течение 10 минут образец подвергался нагнетанию полимерной 

композицией затем образец «отдыхал» 5 минут, затем повторялось нагнетание 

полимерной композиции в течение 10 минут c чередованием). 

Определение прочностных свойств модифицированных деревянных образцов и 

характера их разрушения предполагало проведение испытаний при кратковременном 

действии нагрузок. Результатом таких испытаний являлось определение разрушающей 

нагрузки (критического напряжения) и значения деформации у образцов. Исследования 

проводились на испытательной машине РЭМ-100-А-1. Машина испытательная 

универсальная предназначена для механических испытаний в режиме растяжения, сжатия и 

изгиба образцов и изделий из материалов, разрушающая нагрузка для которых не превышает 

100 кН. Образцы нагружали равномерно с постоянной скоростью перемещения 

нагружающей головки машины (см. фото 2). Скорость перемещения нагружающей головки 

испытательной машины составляла 4 мм/мин. 
 

 
 

Фото 2 – Испытание модифицированных образцов 
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Полученные экспериментальные данные прочностных свойств образцов 

модифицированной древесины сравнивались с результатами испытаний образцами без 

модификации. По результатам испытаний была проведена статистическая обработка 

опытных данных. 

 

Результаты исследования и их анализ 

В ходе лабораторных испытаний установлено, что наибольшую прочность на сжатие 

показали образцы, модифицированные полимерной композицией с включением кУНТ 0,5 % 

от массы связующего. Результаты испытаний различных составов показаны на рисунках 1-4. 

 

 
 

 

Рисунок 1 – Результаты испытаний образцов модифицированной древесины на сжатие вдоль волокон для 

различных технологических режимов для Анакрол 901+кУНТ 

 

 
 

 

Рисунок 2 – Результаты испытаний образцов модифицированной древесины на сжатие вдоль волокон для 

различных технологических режимов для Анакрол 90w2+кУНТ 
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Рисунок 3 – Результаты испытаний образцов модифицированной древесины на сжатие вдоль волокон для 

различных технологических режимов для меламиновая смола+кУНТ 
 

 
 

Рисунок 4 – Результаты испытаний образцов модифицированной древесины на сжатие вдоль волокон для 

различных технологических режимов для Эталак+кУНТ 
 

Было проведено пять серий испытаний модифицированных деревянных образцов на 
сжатие (по 5 шт. в каждой серии). Установлено, что значение прочности при сжатии вдоль 
волокон образцов, модифицированных полимерной композицией на основе Анакрол 
90w2+кУНТ больше на 25-30 %, чем у образцов без модификации.  

 

Выводы 
В результате проведенного экспериментального исследования можно сформулировать 

следующие выводы: 
1. Подобран компонентный состав полимерной композиции – 100 вес.ч. Анакрол 

90W2 и 0,5 вес.ч. кУНТ. 
2. На образцах определена возможность повышения прочности и снижения 

деформативности деревянной конструкции, модифицированной полимерной композицией на 
основе смолы с добавлением кУНТ. В качестве модификации выбрана технология 
импрегнирования низковязкой полимерной композиции в тело древесины с использованием 
импульсного воздействия избыточного давления по режиму 10-5-10-5-10 мин. 
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3. Определены разрушающие нагрузки образцов модифицированной древесины, при 
непрерывном статическом нагружении. Значение прочности при сжатии вдоль волокон 
образцов, модифицированных полимерной композицией на основе Анакрол 90w2+кУНТ 
больше на 25-30 %, чем у образцов без модификации. 

Полученные результаты прочности и деформативности модифицированных 
деревянных образцов на сжатие вдоль волокон следует дополнить экспериментальными 
исследованиями по определению прочности аналогичных образцов на растяжение вдоль 
волокон, скалывание вдоль волокон и статический изгиб. После проведения серии опытов на 
образцах можно будет перейти к натурным испытаниям деревянных модифицированных 
конструкций. 
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