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Аннотация: Древесина модифицированная, изготовленная по традиционным 
технологиям, из года в год получает всё более широкое применение для 
изготовления подшипников. Они достаточно эффективно заменяют подшипники 
из цветных и чёрных металлов, особенно в узлах трения машин, механизмов 
и технологического оборудования, которые работают в абразивных, загрязнённых 
средах  и  тяжёлых  условиях  Крайнего  Севера  при  температурах,  достигающих 
–60 0С. Подшипники из модифицированной древесины с большим эффектом 
заменяют также и подшипники качения при их работе в абразивных средах, когда 
закрыть доступ на поверхность трения в подшипнике пыли, песка, цемента, 
окалины, грязи и других абразивов невозможно или это требует создания сложных 
и дорогостоящих лабиринтовых уплотнений. Многолетним опытом доказано, что 
прежде чем приступить к созданию новых материалов, необходимо, в первую 
очередь, глубоко изучить область их применения и установить приоритетные 
показатели качества, которые определяют работоспособность, надёжность 
и долговечность изделий, изготовляемых из этих материалов. Целью исследований 
является разработка теории создания высоких, экологически чистых, 
энергосберегающих технологий модифицирования древесины с технологическим 
регулированием (упрочнением) приоритетных показателей качества 
модифицированной древесины, используемой для изготовления подшипников. 
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В результате предварительных исследований выявлено, что при термообработке 
древесины микроволновой энергией в процессе прессования и пропитки 
модифицированной древесины новыми композиционными модификаторами можно 
получить, ещё более эффективный заменитель цветных и чёрных металлов в узлах 
трения машин, механизмов и технологического оборудования, работающих в 
тяжёлых условиях эксплуатации. Проведённое теоретическое исследование 
показало, что имеет место высокий эффект термообработки древесины 
микроволновой энергией при её модифицировании, который заключается не только 
в ускорении удаления влаги (сокращение цикла сушки), но и в ускорении 
релаксации внутренних напряжений, возникающих при уплотнении древесины, а 
также упрочнении модифицированной древесины, т. е. её «закаливании». 

Ключевые слова: модифицированная древесина; термообработка; ускорение 
релаксаций напряжений; сушка древесины; твёрдость древесины; пластификация 
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Abstract: Modified wood manufactured with traditional technologies is increasingly used 
for bearings fabrication. They quite effectively replace bearings made of non-ferrous and 
ferrous metals, especially in friction units of machines, mechanisms and technological 
equipment that operate in abrasive, polluted environments and harsh conditions of the Far 
North at temperatures reaching minus 60 0С. Bearings made of modified wood also 
effectively replace rolling bearings if they operate in abrasive environments, when it is 
impossible to block the access of dust, sand, cement, oxide scale, dirt and other abrasives 
to the friction surface in the bearing or when complex and expensive cartridge-type 
bearings should be made. Long-term experience has proved that to create new materials it 
is necessary to start with deep study of their designated area and to establish priority 
quality indicators that determine the performance, reliability and durability of products 
made from these materials. The aim of the research is to develop a theory of creating 
high, environmentally friendly, energy-saving technologies for modifying wood with 
technological regulation (hardening) of the priority indicators of the quality of modified 
wood used for bearings manufacture. Our exploratory research revealed that heat 
treatment of wood with microwave energy in the process of pressing and impregnation of 
modified wood with new composite modifiers may result in a new, even more effective 
substitute for non-ferrous and ferrous metals in friction units of machines, mechanisms 
and technological equipment operating in difficult conditions. The authors’ theoretical 
study showed that wood heat treatment with microwave energy is effective not only 
because it accelerates the removal of moisture (shortening the drying cycle), but it also 
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accelerates the relaxation of internal stresses arising during compaction of wood, as well 
as hardening of modified wood, i.e. its "hardening". 

Keywords: modified wood; heat treatment; acceleration of stress relaxation; drying 
of wood; hardness of wood; plasticization 
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1. Введение 

При создании высоких технологий модифицирования древесины необходимо обеспечить: 
ощутимое сокращение длительности цикла термообработки древесины, снижение 
энергозатрат изготовления; самое главное — обеспечить повышение качества 
модифицированной древесины (МД) и высокую степень безопасности с экологической 
чистотой как продукции, так и производства [1], [2]. 

В недрах высоких технологий должны быть созданы и внедрены системы технологического 
регулирования с целью улучшения качественных показателей МД в процессе её производства. 

На основе исследований, анализа традиционного технологического процесса 
модифицирования древесины определены основные задачи, успешное решение которых 
обеспечит переход от традиционных технологий модифицирования древесины к высоким. 

По результатам поисковых [3], [4], [5] исследований необходимо установить эффект 
модифицирования древесины термообработкой микроволновой энергией, а также 
в теоретическом и практическом планах исследовать взаимодействие древесины 
с микроволновой энергией, а именно: 

— при прогреве и ускорении удаления влаги с исходных заготовок до их пластификации; 
— при снижении длительности нагрева при пластификации исходных заготовок 

до уплотнения; 
— при ускорении релаксации напряжений в древесине при её уплотнении, что снизит 

энергозатраты на прессование и приведёт к уменьшению металлоёмкости кассет, 
фиксирующих спрессованные заготовки до термообработки; 

— при термообработке спрессованной древесины в виде брусков, зафиксированных 
в металлических кассетах, для дальнейшего снижения влажности, ускорения релаксации 
напряжений, стабилизации формы, размеров и повышения показателей качества. 

В настоящее время микроволновая энергия используется преимущественно для сушки 
древесины, но в очень ограниченных объёмах. 

Из обзора литературных данных и исследований [6], [7], [8] по взаимодействию 
микроволновой энергии с древесиной следует, что исследований на молекулярно-атомном 
уровне очень мало. 

На основе проведённых предварительных исследований необходимо ввести новые термины 
и понятия по модифицированию древесины с использованием микроволновой энергии для 
термообработки древесины. 

Понятие «сушка древесины» при её модифицировании неприемлемо, т. к. под сушкой 
подразумевается только удаление влаги из древесины, а при термообработке древесины при 
её модифицировании одновременно с удалением влаги происходят и другие сложные явления 
на молекулярно-атомном уровне. При обработке древесины она пластифицируется, что 
приводит к снижению давления уплотнения и ускоряет релаксацию напряжений, а также 
происходит упрочнение древесины — стабилизация её формы и размеров, повышение 
твёрдости и упругости [9], [10], [11]. 
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Под термообработкой древесины микроволновой энергией подразумевается нагрев 
её изнутри с целью удаления влаги (сушки), пластификации и ускорения релаксации 
внутренних напряжений, возникающих при уплотнении, снижения усилия при уплотнении 
и «закаливания» древесины, т. е. повышения её твёрдости, упругости и стабильности. 

Целью исследований является разработка теории создания высоких, экологически чистых, 
энергосберегающих технологий модифицирования древесины с технологическим 
регулированием (упрочнением) приоритетных показателей качества модифицированной 
древесины, используемой для изготовления подшипников. 

2. Материалы и методы 

Для установления возможного эффекта модифицирования древесины рассмотрим 
состояние и способы сушки натуральной древесины, которая производится с целью удаления 
влаги [12], [13], [14]. 

Создаваемые и используемые в настоящее время установки и устройства для сушки 
древесины микроволновой энергией просты по комплектности и управляемости. При этом 
в незначительных объёмах освоена сушка натуральной древесины в волноводах-камерах 
в статике, когда магнетрон излучает микроволновую энергию, которая распределяется на весь 
пакет постоянно, омывая всю необходимую для сушки зону одновременно. Магнетроны-
волноводы и камеры оборудуются рупорами, рассекателями, объёмными резонаторами, 
отражателями, поглотителями, обеспечивающими направление воздействия потока 
микроволновой энергии, её разделение, отражение и поглощение. Все эти устройства 
элементарно просты по конструкции. 

В настоящее время известна сушка «в динамике», когда магнетрон и элементы волновода 
неподвижны, а излучение микроволновой энергии происходит в меандрах, через которые 
перемещаются обрабатываемые бруски или пакеты. 

Заслуживает особого внимания не изученная до настоящего времени динамическая 
(зональная) сушка, когда магнетрон или отводы от него подвижны и через подвижные рупора 
облучается неподвижный брус или пакет. Можно установить несколько подвижных рупоров 
от магнетрона. В этом случае каждый из них обслуживает ту зону бруса или пакета, против 
которой он двигается или поворачивается на определённый угол для расширения зоны охвата. 

Динамическая сушка практически ещё не освоена. Весьма эффективной может оказаться 
динамическая термообработка при удалении влаги способом симметричного от центра бруса 
в две стороны к концам перемещения магнетронов или рупоров, облучающих древесину. 
Рабочая скорость перемещения зоны нагрева в обе стороны от центра бруса к его концам 
подбирается в зависимости от начальной влажности и температуры бруса, а также плотности 
древесины. Этот способ удаления влаги путём сгона её в обе стороны от центра бруса 
перемещением тепловой зоны (динамическим внутренним движущимся обогревом) позволит 
во много раз сократить время сушки. 

Процесс термомеханического модифицирования древесины заключается в её уплотнении 
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с термообработкой и последующей пропиткой композиционным модификатором. Основной 
операцией процесса производства МД является прессование, протекающее при больших 
сложных деформациях. Не менее важными операциями являются манипуляции 
по обеспечению уплотнения древесины с целью уменьшения давления прессования 
и ускорения  релаксации напряжений при термообработке брусков после уплотнения [15], 
[16], [17]. 

Термообработка древесины производится в два этапа. На первом этапе термообработки 
(до уплотнения) древесина нагревается, из неё удаляется влага, и она пластифицируется 
с целью уменьшения усилий прессования и ускорения релаксации напряжений. На втором 
этапе производится термообработка спрессованных и зафиксированных в кассетах заготовок 
(брусков) с целью снижения влажности до равновесной (6—8 %) и полной релаксации 
внутренних напряжений. После полной релаксации внутренних напряжений в брусках они 
свободно вынимаются из кассет. 

Для уточнения эффекта термообработки при уплотнении рассмотрим классические 
уравнения, описывающие деформацию древесины при прессовании. 

Малые деформации при уплотнении определяются некоторым ядром временнóй функции 
( )τ,tK , характеризующим влияние внутреннего напряжения σ  в момент времени t  

на деформацию и описывающимся следующим интегральным уравнением: 

( ) ( )∫
∞−

=
t

dtK ττστε , , (1) 

где ε  — деформация при уплотнении во времени; 
( )τ,tK  — ядро, характеризующее изменение внутреннего напряжения во времени; 
( )τσ  — напряжение деформации во времени; 

t  — граничное время; 
τ  — текущее время. 
В дальнейшем в результате развития теории А. А. Ильюшиным [18] и Ю. И. Роботновым 

[19] получена зависимость деформации для больших напряжений: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )∑
∞

= ++Γ
+−−

=−−=
0

0 11
,,,

K

KK

K
ttftK

α
ατβτβτ

α

, (2) 

где К  — коэффициент, учитывающий интенсивность изменений нагрева и деформаций; 
Γ  — оператор преобразования; 
α  и β  — коэффициенты деформации, зависящие от многих факторов, определяются 

методом численного преобразования по экспоненциальной кривой ползучести, 
графоаналитически или асимптотически. 

Большие деформации в древесине определяются по формуле 

( ) ( )[ ] ( )∑
∞

=

−
−

=
0i

i
j

t
j

n tt
j
tt

t
i

εε , (3) 
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где it  и jt  — точки отсчёта времени граничных условий. 

Конечное состояние модифицированной древесины определяется остаточными 
деформациями, которые, однако, не являются полностью необратимыми. Согласно теории 
деформационного упрочнения древесины, учитывающей разрушение и трансформацию 
деформаций, остаточная деформация определяется по формуле 

( )




























+−−−⋅
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exp1111
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где 00ϕσ  — граничное значение напряжения и коэффициента; 

α
BA −=1  — постоянная величина; 

B  и m  — коэффициенты, связанные со структурным параметром вязкости η , 

характеризующей внутреннее трение, определяются по начальным параметрам степенных 
кривых типа ( ) 11 −−= m

ост ktε . 

Древесина имеет сложную структуру, в которой большое количество капилляр, микро- 
и макропор равномерно распределены по всему объёму [20], [21], [22]. Благодаря этому, она 
способна наполняться, уплотняться, пропитываться и обрабатываться химическими 
веществами и различными видами энергии и тем самым ей можно привить нужные показатели 
качества в широком диапазоне их значений. Например, уплотняя древесину осины с попутной 
обработкой СВЧ-энергией, её твёрдость можно довести до 170 МПа и более, т. е. увеличить 
её более чем в 10 раз, по сравнению с твёрдостью натуральной осины при влажности 30 % 
(15,2 МПа). 

Древесину как очень сложное химическое вещество, в клеточной оболочке которого содержится 
большое количество веществ, основными из которых являются целлюлоза (42—58 %), лигнин (21—
29 %), гексозаны и пентозаны (13—40 %), с точки зрения механики твёрдого тела можно 
рассматривать как совокупность конструктивных элементов с наполнителем в виде сложного 
с химической точки зрения вещества. Поэтому во время рассмотрения эффекта влияния 
микроволновой энергии при модифицировании древесины необходимо, в первую очередь, 
рассмотреть функции вязкости при внутреннем трении конструктивных элементов и различных 
температурно-влажностных условиях в силовом электромагнитном поле микроволновой энергии. 

3. Результаты 

Результаты анализа банка данных и имеющихся разработок позволяют выдвинуть 
обоснованную гипотезу о возможности технологического управления процессом перевода 
цельной натуральной древесины в состояние высокой пластичности с помощью обработки 
микроволновой энергией, что, в свою очередь, позволит резко снизить усилие прессования 
древесины при одновременном снижении внутренних напряжений и ускорении релаксации. 
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Нагрев микроволновой энергией идёт весьма быстро, поскольку отвод тепла может 
не поспевать за подводом энергии внутрь бруска, поэтому на частотах свыше 600 МГц 
рекомендуется импульсный режим нагрева при термообработке древесины. При импульсном 
режиме сушки, когда нагрев чередуется с остыванием, потребное количество энергии 
на сушку резко снижается (более чем на 30 %). Для удаления влаги нормой считается расход 
в количестве 2 кВт∙час электроэнергии на 1 кг испаряемой влаги при сушке микроволновой 
энергией. Сушка конвективным способом (ПАП-32) потребляет 2,36 кВт∙час на 1 кг 
испаряемой влаги. 

Расход электроэнергии может быть значительно снижен при сочетании конвективно-
контактной сушки с сушкой микроволновой энергией и, особенно, при вакуумно-
конвективной сушке с сушкой микроволновой энергией более чем в 2 раза. 

Термообработке  при  модифицировании  древесины  подвергаются  бруски  шириной 
120—150 мм и высотой до 100 мм направленным потоком микроволновой энергии частотой 
2,45 ГГц. При этом снимаются все проблемы вреда отражающего потока, а такие системы 
позволяют наиболее эффективно использовать микроволновую энергию. 

Для определения функций микроволновой энергии и её влияния на различные элементы 
древесины при термообработке рассмотрим плотность потока влаги J , которая определяется 
по формуле 

x
pb

x
Ta

x
waJ

∂
∂

−
∂
∂

⋅−
∂
∂

−= δρρ 00 , (5) 

где a  — коэффициент влагопроводности; 
0ρ  — плотность древесины в сухом состоянии; 

δ  — термокоэффициент; 
b  — коэффициент молярного переноса; 

x
w
∂
∂

 — градиент влаги; 

x
T
∂
∂

 — градиент температуры; 

x
p
∂
∂

 — градиент внутреннего парциального давления. 

4. Обсуждение и заключение 

Дифференциальное уравнение деформирования древесины как композиционно-пористого 
материала определяется количеством нелинейности, которая определяется числом вязкостей 
η  уравнения состояния. В своей работе В. Б. Огарков с соавт. [23] это число вязкостей 

принимали равным единице. Один вязкий элемент обеспечивает применение линейных 
уравнений связи, а также позволяет провести линейное программирование при планировании 
экспериментов. Исследования, проводимые рядом российских и зарубежных учёных 
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(О. А. Фомина, В. И. Врублевская, М. В. Аникеева, В. А. Шамаев, X. He, S. Ouertani, 
A. Koubaa, S. Azzouz и др.) [24—33], показали широкий спектр применения 
модифицированной древесины. Все исследования, осуществлённые ими, носят, в основном, 
прикладной характер и описывают процесс удаления влаги (влаго-теплоперенос) 
в совокупности с общетехническими явлениями и экономическими вопросами. 

Таким образом, при термообработке микроволновой энергией необходимо управлять 
градиентами влаги, температуры и парциального давления. Электромагнитная энергия 
действует на градиенты внутреннего давления и температуры изнутри, что за счёт 
активизации электронов изменяет внутреннее состояние древесины. 

В дальнейшем необходимо привести теоретические исследования процесса термообработки 
древесины в поле микроволновой энергии в трёх направлениях: исследовать влияния 
микроволновой энергии на процесс нагрева и удаления влаги; изучить влияния 
электромагнитных колебаний на пластификацию древесины с целью снижения усилия 
уплотнения; исследовать релаксацию в напряжённом состоянии при воздействии 
микроволновой энергии. При этом в качестве функции отклика может рассматриваться как 
усилие прессования (его снижение), так и реологическое проявление — релаксация 
внутренних напряжений или ползучесть, вызываемые внутренними процессами. 

В качестве вывода можно сказать, что обработка древесины микроволновой энергией 
в процессе её модифицирования может дать огромный эффект за счёт интенсификации 
удаления влаги и снижения длительности сушки. Внутренние процессы, происходящие 
в древесине на молекулярно-атомном уровне, приводят к усилению её пластификации 
в результате снижения вязкости, к изменению релаксации внутренних напряжений и, самое 
главное, к «закаливанию» древесины — повышению её твёрдости, упругости и стабильности. 

Создание единой совмещённой цепочки термообработки древесины микроволновой 
энергией при модифицировании [термообработка исходных заготовок в виде брусков 
с высокой влажностью с целью удаления влаги (снижения её до 20 %) и нагрева внутренних 
слоёв с целью пластификации древесины для снижения энергоёмкости уплотнения; 
термообработка спрессованных брусков в кассетах с целью снижения и выравнивания 
влажности до равновесной (6—8 %), релаксации напряжений и «закаливания» древесины 
(повышение твёрдости, упругости и стабильности)] должно обеспечить огромный эффект при 
прессовании древесины. 
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