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Древесина набухает при контакте с капиллярно-жидкостной водой. Этот процесс приводит 

к преждевременному разрушению древесного материала вследствие снижения его прочностных ха-
рактеристик. Уменьшить набухание древесины можно различными способами: глубокой пропит-
кой гидрофобными реагентами, покрытием поверхности лакокрасочными материалами. Однако, 
при этом маскируется текстура древесины и утрачиваются ее уникальные свойства. При модифи-
цировании древесины аминборатами упорядочивается надмолекулярная структура целлюлозы, 
уменьшается удельная поверхность древесины, снижается ее сорбционная емкость по отношению 
к воде. В связи с этим, нами было исследовано влияние боразотных модификаторов различной кон-
центрации на набухание древесины сосны. Способность модифицированной древесины к набуханию 
оценивали весовым методом. В качестве контроля использовали образцы немодифицированной дре-
весины. На основании полученных экспериментальных данных строили дифференциальные кривые 
набухания и определяли константы скорости набухания графическим методом. В результате ис-
следования установлено: модифицирование древесины аминборатами приводит к снижению равно-
весной степени набухания, константа скорости набухания зависит от природы, концентрации мо-
дификатора и его влияния на микроструктуру древесного композита. 

Ключевые слова: древесина, модифицирование, аминбораты, кинетика набухания, константа 
скорости. 

Введение. Древесина представляет собой 
природный волокнистый композиционный мате-
риал, аморфную матрицу которого (лигнин) ар-
мируют одномерные наполнители – макромоле-
кулы целлюлозы и гемицеллюлоз [1]. Лигнин, 
целлюлоза и гемицеллюлозы – это высокомоле-
кулярные соединения (далее – полимеры). В кле-
точных стенках древесных пород умеренной кли-
матической зоны они составляют 97…99 % 
массы древесины и определяют комплекс ее 
свойств, в частности, способность к набуханию. 
Набухание – это одностороннее поглощение по-
лимерами низкомолекулярных жидкостей, кото-
рое сопровождается увеличением их объема и 
массы [1]. 

В процессе эксплуатации древесина набу-
хает при контакте с капиллярно-жидкостной во-
дой. Этот процесс является нежелательным, так 
как приводит к увеличению влажности древе-
сины, созданию благоприятных условий для би-
одеградации, снижению прочностных характери-
стик, изменению размеров и формы готовой про-
дукции, появлению трещин при последующем 
высыхании [2, 3].  

Существенно уменьшить набухание древе-
сины можно, покрыв ее поверхность лакокрасоч-
ными материалами или посредством глубокой 
пропитки гидрофобизаторами. Однако, при этом 
маскируется текстура древесины и нивелируются 

уникальные ее свойства – способность погло-
щать из воздуха вредные примеси, поддерживать 
оптимальный показатель влажности, насыщать 
воздух природными антисептиками – смолами и 
эфирными маслами. 

Учитывая, что при модифицировании древе-
сины аминборатами упорядочивается надмоле-
кулярная структура целлюлозы, уменьшается 
удельная поверхность древесины и снижается ее 
сорбционная емкость по отношению к воде, мы 
предположили, что модифицирование древесины 
водными растворами моноэтанолмин(N→B)-
тригидроксибората и диэтанол-амин(N→B)-три-
гидроксибората приведет к снижению равновес-
ной степени набухания, что наряду с высокими 
антисептическими свойствами аминборатов 
обеспечит долговечность деревянным конструк-
циям и сооружениям [4–8]. 

Методология. В качестве объектов исследо-
вания использовали образцы древесины сосны в 
форме прямоугольной призмы с основанием 
20×20 мм и высотой вдоль волокон 10 мм. В ка-
честве модификаторов – 10, 30, 50 %-ные водные 
растворы аминборатов: модификатор 1 – моно-
этаноламин(N→B)тригидроксиборат, модифика-
тор 2 – диэтаноламин(N→B)тригидрокси-борат.  

Растворы модификаторов наносили на по-
верхность древесины кистью. Модифицирован-
ные образцы высушивали при комнатной темпе-
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ратуре до постоянной массы. Затем образцы по-
гружали в воду и оценивали степень их набуха-
ния весовым методом. 

Степень набухания α определяли по фор-
муле 

α = (m – m0)/m0                                      (1) 

где m0 – масса исходного образца; m – масса об-
разца, набухшего до равновесного состояния. 

Кинетика процесса набухания во времени 
выражается кинетическими кривыми, построен-
ными в координатах α = f(τ). Плато на получен-
ных кривых соответствует равновесной степени 
набухания, т.е. ее максимальному значению. 

Процесс набухания древесины определяется 
скоростью диффузии молекул воды, т.е. скорость 
набухания может быть описана следующим урав-
нением 

dα/dt = k(αmax – αt)                   (2) 

где αmax – равновесная степень набухания, αt – 
степень набухания в момент времени t. 

Интегрируя последнее уравнение получаем 

k = (1/t)2,3lg(αmax/(αmax – α))           (3) 

Построив график зависимости 
2,3lg(αmax/(αmax – α)) от t, получим прямую, тан-
генс угла которой к оси абсцисс равен константе 
скорости набухания k древесины в воде. 

Основная часть. При набухании в воде об-
разцов модифицированной и немодифицирован-
ной древесины сосны были получены следующие 
экспериментальные данные, табл.1, 2, рис. 1, 3–5. 

Кинетика процесса набухания исследуемых 
образцов в воде выражается кинетическими кри-
выми, рис.1, из которых видно, что процесс набу-
хания постепенно замедляется и выходит на 
плато при максимальном (равновесном) значе-
нии степени набухания. Равновесная степень 
набухания для образца немодифицированной 
древесины – 1,31 (131 %), для образца древесина 
+ моноэтаноламин(N→B)тригидроксиборат – 
0,89 (89 %), для образца древесина + диэтанола-
мин(N→B)тригидроксиборат – 0,68 (68 %). 

Из литературы известно, что равновесная 
степень набухания зависит от способности древе-
сины сорбировать и удерживать определенное 
количество воды. Как известно, в древесине су-
ществуют два типа центров сорбции с разными 
энергиями связи. Первичные центры сорбции – 
гидрофильные группы целлюлозы, гемицеллю-
лоз и лигнина [9, 10]. 

Вторичные центры сорбции – центры сорб-
ции первого и последующего слоев воды. Актив-
ное поглощение воды осуществляется первич-
ными центрами сорбции, при этом молекулы 
воды оказываются непосредственно связанными 
с –ОН группами аморфных областей макромоле-
кулярных компонентов древесины. Данный про-
цесс – экзотермический. Он приводит к суще-
ственному снижению общей энергии системы 
«вода – древесина» за счет выделения теплоты 
сорбции. 

Таблица 1 
Экспериментальные данные и рассчитанные величины для образцов модифицированной  

и немодифицированной древесины сосны 

Время 
набуха-

ния, 
t (сут.) 

Немодифицированная  
древесина 

Древесина + 50 % раствор 
 модификатора 1 

Древесина + 50 % раствор 
 модификатора 2 

Масса 
об-

разца, 
m (г) 

α 2,3lg(αmax/ 
(αmax – α)) 

Масса 
об-

разца, 
m (г) 

α 2,3lg(αmax/ 
(αmax – α)) 

Масса об-
разца, 
m (г) 

α 2,3lg(αmax/ 
(αmax – α)) 

0 2,11 0 - 2,43 0 - 2,25 0 - 
1 3,19 0,51 0,49 3,12 0,28 0,38 2,86 0,27 0,92 
3 3,56 0,69 0,75 3,23 0,33 0,46 3,03 0,35 0,66 
6 4,00 0,89 1,13 3,46 0,42 0,64 3,14 0,39 0,55 
9 4,16 0,97 1,35 3,65 0,50 0,82 3,30 0,47 0,37 

13 4,28 1,03 1,54 3,87 0,59 1,09 3,43 0,52 0,27 
20 4,49 1,13 1,98 4,28 0,76 1,92 3,49 0,55 0,21 
30 4,87 1,31 - 4,59 0,89 - 3,79 0,68 - 
40 4,87 1,31 - 4,59 0,89 - 3,79 0,68 - 

 

Формирование и удержание второго и по-
следующего адсорбционных слоев происходит за 
счет диполь-дипольного взаимодействия между 
молекулами воды. Эти процессы связаны с выде-
лением обычной теплоты разбавления, что 
наряду с возрастающей ролью энтропийного 

фактора ограничивает скорость сорбционных 
процессов и лимитирует количество поглощен-
ной воды [11–14].  

Следовательно, чем больше доступных пер-
вичных центров сорбции, тем больше способ-
ность древесины к набуханию.  
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Рис. 1. Кинетические кривые набухания немодифицированной и модифицированной древесины 
 (концентрация модификаторов – 50 %) 

 

Методами рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии, ИК-спектроскопии и рентгено-
структурного анализа доказано, что моноэтано-
ламин(N→B)тригидроксиборат и диэтаноламин-
(N→B)тригидроксиборат химически взаимодей-
ствуют с реакционноспособными группами ком-
понентов древесины, в том числе с гидроксиль-
ными группами –ОН. При этом сокращается 
число стерически доступных первичных центров 
сорбции для воды, и равновесная степень набуха-
ния древесины должна уменьшается. Это согла-
суется с полученными экспериментальными дан-
ными.  

Более низкие значения равновесной степени 
набухания у модифицированной древесины свя-
заны с увеличением степени кристалличности 
целлюлозы в результате модифицирования дре-
весины, а также с формированием более жесткой 
пространственной сетки армирующих компонен-
тов древесины за счет взаимодействия молекул 
модификаторов с гидроксильными группами у 
атомов углерода С6 и С2 глюкопиранозного 
кольца соседних цепей целлюлозы. Сделанные 
предположения подтверждаются эксперимен-
тальными данными, полученными ранее методом 
рентгеноструктурного анализа (степень кристал-
личности у немодифицированной целлюлозы – 
43,65 %, у целлюлозы, модифицированной моно-
этаноламин(N→B)тригидрокси-боратом – 50,11 
%, у целлюлозы, модифицированной диэтанола-
мин(N→B)тригидроксиборатом – 51,12 %). 

Константы скорости набухания образцов не-
модифицированной древесины и модифициро-
ванной древесины определяли графическим пу-
тем по тангенсу угла наклона прямой, построен-
ной в координатах 2,3lg(αmax/(αmax – α)) = f (τ),  
рис. 2. Константы скорости набухания в системах 
«немодифицированная древесина – вода» – «дре-
весина + моноэтаноламин(N→B)тригидрокси-
борат – вода», «древесина + диэтанола-

мин(N→B)тригидроксиборат – вода» соответ-
ственно равны 0,075; 0,061 и 0.079, соответ-
ственно.  

Полученные значения констант скорости 
набухания указывают на отсутствии прямой кор-
реляции между скоростью набухания и предель-
ной степенью насыщения. Константа скорости 
набухания древесины, модифицированной диэта-
ноламин-(N→B)тригидроксиборатом выше, чем 
константа скорости набухания немодифициро-
ванной древесины. Вероятно, это связано с про-
явлением сил капиллярной конденсации. Умень-
шение удельной поверхности модифицирован-
ной древесины приводит к увеличению отрица-
тельного капиллярного давления, и, как след-
ствие, увеличивает скорость поглощения воды 
модифицированной древесиной, рис. 3. 

Константа скорости набухания древесины, 
модифицированной моноэтаноламин(N→B)-три-
гидроксиборатом ниже константы скорости 
набухания немодифицированной древесины. Мы 
предполагаем, причина этого – более высокая 
плотность прививки модификатора и его способ-
ность реагировать с соседними макромолеку-
лами целлюлозы, что увеличивает упорядочен-
ность структуры и создает дополнительные сте-
рические барьеры для проникновения молекул 
воды в объем древесного композита. 

Для оптимизации концентрации используе-
мых модификаторов определили равновесные 
степени набухания для образцов древесины, мо-
дифицированных 10 %- и 30 %-ными растворами 
моно- и диэтаноламин(N→B)тригидроксибора-
тов.   

Из полученных экспериментальные данных, 
табл. 2 и рис. 4, 5 видно, что: 

- с уменьшением концентрации модификато-
ров способность модифицированной древесины 
к набуханию увеличивается; 

- равновесная степень набухания у всех об-
разцов модифицированной древесины ниже кон-
троля; 
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- для образцов древесины, модифицирован-
ной моноэтаноламин(N→B)тригидроксиборатом 
значения равновесной степени набухания ниже, 

чем для образцов древесины, модифицированной 
диэтаноламин(N→B)тригидроксиборатом. 

 

 
Рис. 2. Графический способ определения константы скорости набухания образцов древесины в воде 

 

 

 
 

Рис. 3. Удельная поверхность, м2/г  немодифицированной и модифицированной древесины сосны 
 

 

 
Рис.4. Кинетические кривые набухания (древесина + растворы модификатора 1) 
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Эти наблюдения могут быть связаны с бо-
лее низкой реакционной способностью молекул 
диэтаноламин(N→B)тригидроксибората в ре-
акции модифицирования древесины.  

С уменьшением концентрации моноэтано-
ламин(N→B)тригидроксибората константа 

скорости набухания модифицированной древе-
сины увеличивается. Вероятно, это связано с 
меньшей плотностью прививки моноэтанола-
мин(N→B)-тригидроксибората и, соответ-
ственно, с меньшим влиянием модификатора на 
кристаллическую структуру углеводов древес-
ного композита, рис. 6. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные данные и рассчитанные величины для образцов древесины,  
модифицированной 10 % и 30 % растворами модификаторов 

Время набухания, 
t (сут.) α 2,3lg(αmax / 

(αmax – α)) 
Время набухания, 

 t (сут.) α 2,3lg 
(αmax /(αmax – α)) 

Древесина + модификатор 1 
10 % раствор модификатора 30 % раствор модификатора 

0 0 - 0 - - 
1 0,51 0,66 1 0,36 0,51 
3 0,57 0,77 3 0,43 0,65 
6 0,65 0,95 6 0,54 0,92 
9 0,68 1,02 9 0,59 1,06 

13 0,77 1,29 13 0,64 1,24 
20 0,94 2,18 20 0,78 2,01 
30 1,06 - 30 0,9 - 
40 1,06 - 40 0,9 - 

Древесина + модификатор 2 
10 % раствор модификатора 30 % раствор модификатора 

0 - - 0 0 - 
1 0,45 0,47 1 0,33 0,35 
3 0,53 0,59 3 0,42 0,47 
6 0,78 1,06 6 0,64 0,55 

Древесина + диэтаноламин(N→B)тригидроксиборат 
10 % раствор модификатора 30 % раствор модификатора 

9 0,83 1,19 9 0,72 1,04 
13 0,99 1,78 13 0,83 1,38 
20 1,07 2,29 20 0,95 1,94 
30 1,19 - 30 1,11 - 
40 1,19 - 40 1,11 - 

 

Для образцов древесины, модифицирован-
ной диэтаноламин(N→B)тригидроксиборатом, с 
увеличением концентрации модификатора кон-
станта скорости набухания также уменьшается. 
Однако при всех значениях концентрации моди-
фикатора константа скорости набухания немоди-
фицированной древесины ниже, чем у модифи-
цированных образцов. Возможно, это связано с 

особенностями строения молекул диэтанола-
мин(N→B)тригидроксибората. Привитие объем-
ных молекул модификатора к первичным цен-
трам сорбции древесины, создает благоприятные 
условия для формирования второго и последую-
щего адсорбционных слоев воды, рис. 7. 

 

 
Рис. 5. Кинетические кривые набухания (древесина + растворы модификатора 2) 
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Рис. 6. Определение констант скорости набухания модифицированной древесины в воде графическим способом 
(модификатор – моноэтанол-амин(N→B)тригидроксиборат) 

 

 
Рис. 7. Определение констант скорости набухания модифицированной древесины в воде графическим 

 способом (модификатор – диэтаноламин(N→B)тригидроксиборат) 
 

Выводы. Полученные результаты позво-
ляют сделать следующие выводы. Способность 
древесины к набуханию определяется полимер-
ным строением ее основных компонентов. Моди-
фицирование древесины водными растворами 
моно- и диэтаноламин(N→B)тригидроксибора-
тов приводит к снижению равновесной степени 
набухания. Наиболее эффективными являются 
50 % растворы модификаторов. Константы ско-
рости набухания зависят от природы и концен-
трации модификаторов. Наблюдается общая тен-
денция «с увеличением концентрации модифика-
торов – константы скорости набухания модифи-
цированной древесины уменьшаются». Кон-
станты скорости набухания древесины, модифи-
цированной моноэтаноламин(N→B)тригидрок-
сиборатом, ниже или находятся на уровне значе-
ния константы скорости набухания немодифици-
рованной древесины. Вероятна причина – суще-
ственное влияние модификатора на надмолеку-
лярную структуру целлюлозы. Константы скоро-
сти набухания древесины, модифицированной 
диэтаноламин(N→B)тригидроксиборатом, выше 

значения константы скорости набухания немоди-
фицированной древесины. Вероятна причина – 
отсутствие стерических затруднений при «ди-
поль-дипольном» взаимодействии молекул воды 
с вторичными центрами сорбции древесины. 
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I.A. Kotlyarova, I.V. Stepinа 

RESEARCH OF THE SWELLING KINETICS OF PINE WOOD, MODIFIED WITH AMINO-BO-
RATES 

Wood swells at the contact with capillary and liquid water. This process leads to premature destruction 
of wood material due to the decrease in its strength characteristics. It is possible to reduce wood swelling in 
various ways: deep impregnation by hydrophobic reagents, covering the surface with paints and varnishes etc. 
However, in this case the texture of wood is masked and its unique properties are lost. When modifying wood 
with amino-borates the supramolecular structure of cellulose is ordered, the specific surface of wood de-
creases, and its water sorption capacity is reduced. In this regard, we have researched the influence of boron-
nitrogenous modifiers of various concentrations on pine wood swelling. The swelling ability of the modified 
wood was estimated by weight method. As a control sample the samples of unmodified wood were used. On 
the basis of the obtained experimental data the differential curves of swelling were built and the velocity con-
stants of swelling were determined by a graphic method. As a result of the research it has been established 
that modifying wood with amino-borates leads to the decrease of equilibrium extent of swelling, and the ve-
locity constant of swelling depends on the nature and concentration of the modifier and its influence on the 
microstructure of a wood composite. 

Keywords: wood, modification, amino-borates, kinetics of swelling, velocity constant. 
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