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Аннотация. Актуальность. В настоящее время вопрос создания новых и модифика-

ции существующих строительных материалов с целью улучшения их физико-механи-

ческих и эксплуатационных свойств является весьмя актуальным. Древесина – один из 

распространенных строительных материалов. Для увеличения срока службы конструк-

ций и изделий из древесины необходимо предусмотреть ее защитную обработку от не-

благоприятных факторов. Наиболее экологичным типом обработки является термиче-

ская. В качестве альтернативы термической модификации в среде разогретого пара или 

газа, а также обжига древесины предлагается использовать обработку поверхности дре-

весины потоком низкотемпературной плазмы. Для определения возможности примене-

ния данного вида обработки необходимо установить влияние воздействия плазменным 

потоком на механические свойства древесины. Также важным вопросом, сдерживаю-

щим применение данного метода, является его себестоимость. 

Цель работы – выявление влияния обработки древесины сосны потоком низкотемпе-

ратурной плазмы и газовоздушной горелкой на предел прочности при сжатии, а также 

определение и сравнение себестоимости данных видов обработки. 

Результаты. В работе представлены результаты определения предела прочности при 

сжатии вдоль волокон для необработанных образцов из сосны в потоке низкотемпера-

турной плазмы и обработанных с помощью газовоздушной горелки. Установлено, что 

как плазменная обработка, так и обработка горелкой не оказывают влияния на предел 

прочности при сжатии. Также определено, что стоимость обработки поверхности древе-

сины потоком низкотемпературной плазмы значительно ниже стоимости обработки га-

зовоздушной горелкой. Сравнительно низкая стоимость плазменной обработки обеспе-

чивается высокой производительностью процесса, которая, в свою очередь, достигается 

благодаря значительной величине удельных тепловых потоков. 

Ключевые слова: низкотемпературная плазма, древесина, себестоимость, 

плазменная обработка, газовая горелка 

Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания 

Министерства науки и высшего образования Российской Федерации (тема 

№ FEMN-2023-0003). 
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ON MECHANICAL PROPERTIES OF PINE WOOD  

WITH REGARD TO PRIME COST 
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Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Currently, it is relevant to create new and modify existing building materials in or-

der to improve their physical, mechanical and operational properties. Wood is one of the common 

building materials. In order to improve the service life of wooden structures and products, it is 

necessary to protect them from negative factors. The most eco-friendly is thermal treatment. As 

an alternative to thermal modification in the hot steam/gas environment and wood burning, it is 

proposed to use the surface treatment with low-temperature plasma. To determine the possibility 

of using this type of treatment, it is necessary to study the plasma flow effect on mechanical 

properties of wood. However, its prime cost restricts the application of this method. 

The paper presents results of compressive strength testing along the fiber for pine samples 

before and after the treatment with low-temperature plasma and gas burner. Both methods 

have no effect on the compressive strength. It is shown that the treatment cost is significantly 

lower than that with the gas burner. Comparatively low cost of the plasma treatment is provid-

ed by the high process performance, which, in turn, is achieved through a significant value of 

specific heat flows. 

Keywords: low-temperature plasma, wood, prime cost, plasma treatment, gas burner 
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Введение 

Древесина – органический материал растительного происхождения, 

имеющий широкий спектр применения [1]. Одной из областей использования 

древесины является ее применение в качестве строительного или отделочного 

материала [2, 3]. Спрос на древесину обусловливается экологичностью, вос-

полняемостью и механическими характеристиками данного материала [4, 5, 

6]. Вместе с тем на свойства древесины значительное влияние оказывает 

влажность. Кроме того, возможно образование плесени на поверхности изде-

лий или их загнивание с дальнейшим снижением несущей способности кон-

струкции или ее разрушением [7, 8, 9]. Учитывая эти особенности, необходи-
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мо предусмотреть защиту древесины от неблагоприятных факторов. Извест-

ными методами защиты древесины являются ее термическая модификация 

и обжиг поверхности [10, 11]. Обжиг, как правило, осуществляют с использо-

ванием газовоздушных горелок. При термической модификации древесина 

выдерживается в среде разогретого пара или газа. Такие виды термической 

обработки приводят к удалению грибков с поверхности древесины, поскольку 

температура обработки превышает их жизнеспособную температуру, а также 

к разложению питательной для грибков среды [12]. Однако описанные мето-

ды имеют недостатки в виде низкой производительности и высокой стоимо-

сти обработки, кроме того, термическая модификация приводит к снижению 

прочности древесины [13]. В качестве альтернативного метода термической 

обработки древесины предлагается использование энергии низкотемператур-

ной плазмы [14]. 

Обработка поверхности древесины потоком низкотемпературной плаз-

мы приводит к изменению цветовой гаммы поверхности (рис. 1), снижению 

водопроницаемости за счет закупоривания пор смолами и продуктами горе-

ния, а также снижению шероховатости поверхности [15]. Термическое воз-

действие плазменного потока позволяет уничтожить разрушающие древесину 

микроорганизмы на глубине до 5 мм (рис. 2), поскольку на такой глубине до-

стигается неблагоприятная для микроорганизмов температура [12, 16, 17]. 

 

 
 
Рис. 1. Фотография образцов из древесины сосны: 

а – до обработки (исходная); б – после обработки потоком низкотемпературной 

плазмы 

Fig. 1. Pine wood samples: 

a – before low-temperature plasma treatment; b – after low-temperature plasma treatment 

а б 
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Рис. 2. Температурное поле в момент времени 0,5 с [16] 

Fig. 2. Temperature field at 0.5 s [16] 

 

Целью работы является определение влияния обработки древесины сос-

ны потоком низкотемпературной плазмы и газовоздушной горелкой на предел 

прочности при сжатии, а также расчет и сравнение себестоимости данных ви-

дов обработки. 

Материалы и методы исследования 

Для определения предела прочности при сжатии вдоль волокон были 

изготовлены образцы размером 20×20×30 мм по ГОСТ 16483.10–73 из сосны 

Томской области. Рассматривались исходные образцы, обработанные потоком 

низкотемпературной плазмы и газовой горелкой. 

Для обработки древесины потоком низкотемпературной плазмы исполь-

зовалось устройство для обработки поверхности изделий из древесины низко-

температурными потоками плазмы [14] с плазменным генератором косвенно-

го действия ВПР‒410 мощностью 18,8 кВт, с величиной удельного теплового 

потока, равной 1,0·106 Вт/м2. В качестве плазмообразующего газа применялся 

сжатый воздух, расход которого составлял 3 м3/ч. Подача сжатого воздуха 

осуществлялась воздушным компрессором. Для охлаждения плазменного ге-

нератора использовалась кольцевая система, состоящая из емкости объемом 

10 м3, водяного насоса и шлангов. Система охлаждения заполнялась водопро-

водной водой. Давление воды в системе охлаждения составляло 3,0105 Па. 

Для обработки обжигом применялась горелка газовоздушная с номи-

нальной тепловой мощностью 58 кВт и величиной удельного теплового пото-

ка, равной 0,45106 Вт/м2. Для работы использовался сжиженный газ. Расход 

газа составлял 6,7 л/ч. Цена газа принималась равной 20 руб. за литр. 
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Механические испытания на сжатие образцов проводились на испыта-

тельной машине INSTRON 3382. Скорость перемещения нагружающей голов-

ки испытательной машины принята в соответствии с ГОСТ 16483.10–73 – 

4 мм/мин. 

Расчет себестоимости проводился на примере обработки 1 м2 доски из сос-

ны размером 20×120×2500 мм и влажностью 12 %. Производительность обработ-

ки потоком плазмы составляла 27 м2/ч. Производительность обжига горелкой 

определялась экспериментально для достижения схожих с плазменной обработ-

кой характеристик покрытий на древесных изделиях и составляла 12,2 м2/ч. 

На рис. 3 представлены деформационные кривые в координатах «напря-

жение ‒ деформация», построенные по результатам испытаний образцов из 

сосны на испытательной машине INSTRON 3382. 

 

 
 
Рис. 3. Графики зависимости деформации от напряжения для образцов, изготовленных 

из сосны: 

а – необработанные образцы; б – обработанные газовой горелкой; в – обработан-

ные энергией плазмы 

Fig. 3. Strain–stress curves for pine samples: 

a – untreated; b – treated with a gas burner; c – treated with plasma 

 

Результаты статистической обработки деформационных кривых из каж-

дой серии образцов из сосны представлены в табл. 1. Установлено, что как 

обработка древесины потоком низкотемпературной плазмы, так и обработка 

горелкой не оказывают влияния на предел прочности при сжатии вдоль воло-

кон. Такой результат связан с малым временем воздействия на поверхность 

древесины. 

Таблица 1 

Механические характеристики образцов из сосны 

Table 1 

Mechanical characteristics of pine samples 

Вид обработки  

образцов 

Модуль  

упругости, МПа 

εв, 

мм/мм 

σпц, 
МПа 

σв, 
МПа 

Необработанные 4540  330 0,017  0,003 43  2 60  3 

Плазменная 4498  330 0,017  0,003 44  2 59  3 

Газовой горелкой 4505  330 0,017  0,003 43  2 61  3 

а б в 
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Результаты расчета себестоимости готовой продукции ‒ древесины, 

прошедшей термическую обработку потоком низкотемпературной плазмы 

и газовоздушной горелкой, представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Расчет себестоимости термически обработанной древесины 

Table 2 

Cost calculation of wood after plasma treatment 

Статья затрат 

Сумма, руб. за 1 м2 изделия 

Плазменная 

обработка 

Обработка га-

зовой горелкой 

Основные материалы (доски из сосны) 342 342 

Оборудование и расходные материалы 3,25 0,18 

Аренда помещения  6,94 15,37 

Коммунальные платежи 4,90 13,55 

Транспортные расходы 2,71 5,68 

Заработная плата с налоговыми отчислениями 10,53 23,31 

Накладные расходы 5,66 11,62 

Итого: полная себестоимость 375,99 411,71 

Себестоимость обработки без учета материала 33,99 69,71 

 

После проведения анализа полученных результатов установлено: не-

смотря на высокую стоимость оборудования для обработки древесины пото-

ком низкотемпературной плазмы, себестоимость 1 м2 обработанного изделия 

выше при использовании газовой горелки. Такой результат связан с относи-

тельно низкой производительностью обработки газовой горелкой, что отража-

ется на следующих статьях: аренда помещения, коммунальные платежи и за-

работная плата. 

Заключение 

Таким образом, в результате исследования установлено, что обработка 

поверхности древесины потоком низкотемпературной плазмы, как и газовой 

горелкой, не оказывает влияния на предел прочности при сжатии образцов из 

сосны. Это свидетельствует о возможности применения древесины после 

плазменной обработки в качестве конструкционного материала. 

Себестоимость термической обработки древесины потоком низкотемпе-

ратурной плазмы на 51 % ниже, чем при обработке газовой горелкой. Такой 

эффект связан с производительностью процесса обработки. Сравнительно вы-

сокая производительность плазменной обработки обеспечивается большей 

величиной удельного теплового потока. Повышение производительности об-

работки газовоздушной горелкой возможно при увеличении количества горе-

лок, однако это приведет к росту таких статей затрат, как оборудование, рас-

ходные материалы и коммунальные платежи, и не даст значительного эффек-

та снижения себестоимости обработки. 
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Кроме того, стоит отметить, что низкие удельные тепловые потоки при 

обработке газовоздушной горелкой не смогут обеспечить уничтожения гриб-

ковых заболеваний древесины на глубине до 5 мм. 

Таким образом, обработка потоком низкотемпературной плазмы может 

стать альтернативным методом защитной обработки древесины. 
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