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Аннотация. Актуальность. Одним из ключевых критериев для применения древе-

сины в строительстве является ее стойкость к воздействию неблагоприятных факторов. 

Чаще всего защиту древесины обеспечивают с помощью специальных пропиток или по-

крытий, однако их эффективность ограничена сроком службы и эксплуатационными 

условиями. В качестве альтернативного варианта предлагается рассмотреть обработку 

поверхности древесины низкотемпературной плазмой. Для расширения области приме-

нения и спектра обрабатываемой продукции необходимо установить возможность управ-

ления свойствами поверхности строительных изделий из древесины в процессе плазмен-

ной обработки. Для решения данной задачи требуется определить влияние параметров 

обработки на свойства поверхности древесины. 

Целью работы является определение свойств поверхности строительных материалов 

из древесины сосны в зависимости от параметров плазменной обработки. 

Результаты. По результатам теоретических расчетов установлено, что величина 

удельного теплового потока и скорость обработки влияют на глубину обработки строи-

тельных материалов из древесины, что может оказывать влияние на свойства поверхно-

сти. В результате экспериментальных исследований определено, что при повышении глу-

бины обработки снижается водопроницаемость и повышается биостойкость древесины. 
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Так, при величине удельного теплового потока 1,2·106 Вт/м2 и скорости обработки 12 см/с 

водопроницаемость образцов составляет (2,8 ± 0,1) см3/ч, биостойкость – 4 балла, а при 

снижении скорости обработки (увеличении времени воздействия) до 3 см/с при прочих 

неизменных параметрах водопроницаемость равна (1,5 ± 0,1) см3/ч, а биостойкость – 

1 балл. Полученные результаты отражают возможность управления свойствами поверх-

ности строительных изделий из древесины в процессе плазменной обработки. 

Ключевые слова: древесина, плазменная обработка, термодеструкция, тепло-

вой поток, глубина обработки, свойства древесины 
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Abstract. Relevance. One of the key criteria for the use of wood in construction is its re-

sistance to adverse factors. Most often, wood protection is provided using special impregnations 

or coatings, but their effectiveness is limited by their service life and operating conditions. As 

an alternative, it is proposed to consider the wood surface treatment with low-temperature 

plasma. In order to expand the scope and range of processed products, it is necessary to provide 

control for the surface properties of wood construction products in the plasma treatment process. 

To solve this problem, it is necessary to determine the effect of processing parameters on wood 

surface properties.  

Purpose: The aim of the work is to determine the surface properties of pine wood construc-

tion materials depending on the parameters of plasma treatment.  

Research findings: Based on the results of theoretical calculations, it is found that the specific 

heat flow and processing speed affect the processing depth of building materials made of wood, 

which can affect the surface properties. According to tests, water permeability decreases and 

bio-resistance of wood grows with increasing processing depth. Thus, with a specific heat flux 

of 1.2·106 W/m2 and processing speed of 12 cm/s, the water permeability of the samples is 

2.8 ± 0.1 cm3/h, bio-resistance is 4 points, while at the processing speed (longer exposure 

time) reduced to 3 cm/s other constant parameters being constant, the water permeability is 

1.5 ± 0.1 cm3/h, and the bio-resistance is 1 point. 

Value: The results obtained reflect the possibility of control for surface properties of wood 

construction products during plasma treatment. 

Keywords: wood, plasma treatment, thermal degradation, heat flow, processing 

depth, wood properties 
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Введение 

На протяжении долгих лет древесина остается востребованным строи-

тельным материалом [1]. Наибольшим спросом пользуются строительные из-

делия из древесины хвойных пород. Прочность, сравнительно небольшая 

масса, экологичность, простота обработки, возобновляемость материала – фак-

торы, определяющие популярность древесины в строительстве [2]. Важным па-

раметром строительных изделий, в том числе и из древесины, является их дол-

говечность. Древесина как органический материал склонна к изменению экс-

плуатационных свойств под действием неблагоприятных внешних факторов 

[3]. Поэтому с целью обеспечения долговечности строительных изделий из дре-

весины необходимо предусмотреть их защиту от внешних факторов [4]. 

На практике для повышения стойкости древесины к неблагоприятным 

воздействиям применяются различные защитные пропиточные составы и ла-

кокрасочные покрытия. В качестве одного из инновационных и перспектив-

ных методов защиты предлагается рассмотреть обработку потоком низкотем-

пературной плазмы. Благодаря такой обработке в приповерхностной области 

древесины формируется слой, отличающийся водоотталкивающими и биоза-

щитными свойствами, при этом не влияющий на механические характери-

стики изделий [5]. 

Однако для внедрения данного метода защиты древесины необходимо 

предусмотреть возможность регулирования свойств конечных изделий, по-

скольку такая возможность позволит расширить область применения обрабо-

танных изделий. 

Целью настоящей работы является определение свойств поверхности 

строительных материалов из древесины сосны в зависимости от параметров 

плазменной обработки. 

Материалы и методы 

При термическом воздействии на древесину протекает ряд связанных 

друг с другом физико-химических процессов. Как правило, эти процессы пред-

ставляют в виде нескольких стадий. На первой стадии происходит испарение 

легколетучих веществ, например воды. Следующая стадия – термохимическое 

разложение веществ, составляющих древесину, так называемый пиролиз. Пи-

ролиз протекает с выделением газообразных продуктов и образованием угле-

родного остатка – коксика. На завершающем этапе происходит разложение 

коксика с образованием летучих соединений и минерального остатка – золы  

[6–8]. Результатом данных процессов является снижение плотности древесины 

и изменение ее теплофизических свойств. 
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Необходимо подчеркнуть, что пиролиз протекает преимущественно во 

внутренних слоях древесины, за счет ограниченного доступа кислорода, в то 

время как на поверхности древесины происходят окислительные процессы (го-

рение) продуктов пиролиза, мигрирующих из внутренних слоев наружу за счет 

пористой структуры древесины. Все процессы сопровождаются эндотермиче-

скими и экзотермическими реакциями. 

В работе [8] на основе термогравиметрических исследований разработана 

модель термического разложения древесины, подвергаемой воздействию высо-

котемпературного плазменного потока. В рамках этой модели сложные физико-

химические процессы, происходящие при нагреве материала, сведены к четырем 

основным стадиям, каждая из которых характеризуется скоростью реакции, опи-

сываемой законом Аррениуса. Кинетические параметры для каждой стадии были 

определены экспериментально посредством анализа изменения массы твердого 

остатка при динамическом нагреве образцов в инертной атмосфере. При этом 

установлено, что полученные параметры остаются стабильными и не зависят от 

скорости нагрева в диапазоне 10–20 градусов в минуту. 

При математическом моделировании термической обработки древесины 

рассматривается обтекание деревянной доски вертикальной струей плазмы; 

при этом ось струи параллельна поверхности обрабатываемой доски и переме-

щается с постоянной скоростью вдоль ее длины. Предполагается, что термоди-

намические параметры струи и поле температуры в древесине не меняются по 

ширине доски. 

Для описания теплового поля внутри древесины используется математи-

ческая модель пористого реагирующего тела [9, 10], в которой температура 

определяется из уравнения 

 s eff g pg eff eff s

T T T T
c G c Q

t y x x y y

       
 + =  +  +  

        
, (1) 

где t – время, с; x, y – геометрические координаты, отсчитываемые вдоль 

и вглубь пластины, м; ρs, ceff – плотность твердого каркаса древесины, кг/м3, 

и его удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К); cpg, Gg – средняя удельная теплоем-

кость газообразных продуктов разложения при постоянном давлении, 

Дж/(кг·К), и их удельный расход, кг/(м2·с) (Gg < 0); T – температура, К; λeff – 

эффективный коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м·К); Qs – сум-

марный тепловой эффект реакций разложения, Вт/м3. 

Для вычисления плотности твердого материала используется модель тер-

мического разложения из работы [8], в которой рассматривается 4 стадии пи-

ролиза, а твердый материал древесины представляет собой пятикомпонентную 

смесь: 
5

1

s i

i=

 =  . Плотность каждого компонента определяется из уравнений, 

описывающих кинетику разложения на каждой стадии пиролиза. Значение Gg 

вычисляется из закона сохранения массы материала: 

 
g s

G

y t

 
= −

 
. (2) 
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При вычислении теплового эффекта пиролиза приняты следующие допу-

щения. Экзотермический эффект реакций не учитывается, т. к. он наблюдается 

при температурах, больших 593 К [6], что соответствует 4-й стадии разложения 

[8], где реакция идет медленно и не успевает проявиться при кратковременном 

температурном воздействии. Тепловой эффект первой стадии разложения при 

выделении легко испаряющихся компонентов древесины не учитывается 

в силу малой их концентрации в сухом материале. В результате в выражении 

для Qs остаются только слагаемые, соответствующие второй и третьей стадиям 

разложения. В настоящей работе для теплового эффекта этих реакций принято 

Q = –370 кДж/кг [6], и для вычисления суммарного теплового эффекта всех ре-

акций используется формула 

 ( ) ( )2 2 3 31 1sQ Q w w = − + −  , (3) 

где w2, w3 – скорости реакции разложения на 2-й и 3-й стадиях, вычисляемые 

по формуле Аррениуса [9]; ν2, ν3 – доли твердого остатка, образующегося на 

этих стадиях. 

При решении уравнения (1) используются следующие начальные и гра-

ничные условия. 

В начальный момент времени задается значение температуры T0 = 293 К, 

плотность древесины, доля летучих компонентов; плотность компонентов, об-

разующихся при пиролизе, принимается равной 0. 

Граничное условие на нагреваемой поверхности в общем случае имеет вид 

 ( ) ( )4
, w w gw w w effw x t

T
q T G H h

y


−   − − = −


, (4) 

где qw(x, t) – тепловой поток от пограничного слоя; εw – излучательная способ-

ность поверхности (степень черноты); σ – постоянная Стефана – Больцмана; 

Hw – значение удельной энтальпии внешнего газового потока на поверхности 

тела, Дж/кг; hw – значение удельной энтальпии газообразных продуктов пиро-

лиза, Дж/кг. 

В отсутствии горения и при составе вдуваемых газов, близком к составу 

набегающего потока, Hw = hw и соответствующий член в граничном условии 

исчезает. Однако если на поверхности происходит горение, то эта разность 

определяется кинетикой химических реакций, их тепловым эффектом, соста-

вом газов пиролиза, а также их диффузией в пограничный слой. В настоящей 

работе диффузия не учитывается, считается, что полное сгорание происходит 

на поверхности материала, тепловой эффект определяется из условий термоди-

намического равновесия. При этом предполагается, что продукты пиролиза со-

стоят из углекислого газа (CO2), угарного газа (CO) и метана (CH4). Для приве-

денных в [6, 7] диапазонов возможных концентраций продуктов пиролиза при 

разных температурах величина Hw – hw может изменяться в 20 раз – от 0,5·107 

до 108 Дж/кг. Для получения более конкретных значений теплового эффекта 

требуется существенное усложнение модели. Для предварительных оценок 

термического режима древесины при обработке ее струей плазмы принято про-

межуточное значение Hw – hw ≈ –107 Дж/кг. 
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Значения теплового потока qw(x, t) зависят от этапа теплообмена матери-

ала с окружающей средой. На этапе взаимодействия струи плазмы с поверхно-

стью используется формула 

 ( )w e w
p e

q H H
с

 
= − 
 
 

, (5) 

где He – удельная полная энтальпия струи, определяемая параметрами работы 

плазмотрона и смешением струи с окружающим воздухом; ( )p e
с – коэффи-

циент конвективного теплообмена, кг/(м2·с). При этом для вычисления ( )p e
с

используется осредненная по ширине доски формула, полученная для случая 

продольного обтекания пластины турбулентным потоком воздуха [11]; удель-

ная полная энтальпия струи определяется следующим образом: 

 ( )
2

*
0 0 0 exp ,e e

x x
Н H H H A

 − 
= + − −  

   

 (6) 

где H0 – энтальпия окружающего воздуха; He0 – энтальпия в центре струи, опре-

деляемая параметрами на выходе из сопла плазмотрона; Δ – радиус теплового 

воздействия струи на доску (полуширина теплового пятна); *  x – координата, 

соответствующая оси струи, которая перемещается вдоль доски со скоро-

стью V: * 0 ,x x Vt= +  0x  – начальное значение *x ; A = 3. 

Вне теплового пятна струи 

 0 0( )w wq T T= − , (7) 

где T0 – температура внешней среды, совпадающая с начальной температурой 

материала; 0  – коэффициент теплоотдачи при естественной конвекции, кото-

рый вычисляется по формуле, аппроксимирующей экспериментальные данные 

по естественно-конвективному охлаждению вертикально ориентированной по-

верхности [12]. 

В качестве граничных условий на левой и правой границах области при 

x = 0 и x = L (L – длина доски), а также в глубине материала при y = h выстав-

ляются условия отсутствия теплообмена; в глубине материала используется 

условие Gg = 0. 

Решение системы уравнений (1), (2) совместно с уравнениями кинетики 

термического разложения древесины осуществляется с помощью численных 

методов. Для решения уравнения (1) применяется неявная разностная схема, 

построенная на основе метода конечных объемов [12, 13], при этом члены, опи-

сывающие процессы теплопроводности, аппроксимируются со вторым поряд-

ком по пространственным переменным; для представления конвективного 

члена в левой части уравнения (1) используется противопоточная аппроксима-

ция первого порядка. Уравнения кинетики разложения решаются неявным ме-

тодом Эйлера первого порядка точности. Уравнение (2) интегрируется по фор-

муле прямоугольников. 
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Получившаяся при применении этих методов нелинейная система алгеб-

раических уравнений на каждом шаге по времени предварительно линеаризу-

ется и решается методом итераций. При этом для решения двумерного разност-

ного уравнения, соответствующего уравнению (1), используется метод пере-

менных направлений со стабилизирующей поправкой Дугласа – Рекфорда [14]. 

Численные расчеты по предложенной математической модели проводи-

лись при следующих значениях исходных данных: 

– эффективный коэффициент теплопроводности древесины λeff =  

= 0,14 Вт/(м·К); 

– эффективная удельная теплоемкость материала ceff = 1500 Дж/(кг·К); 

– начальная плотность материала ρs0 = 670 кг/м3; 

– начальная массовая доля летучих компонентов 0,05; 

– излучательная способность поверхности материала εw = 0,8; 

– радиус теплового контакта струи плазмы с древесиной (полуширина 

струи) Δ = 0,005 м; 

– глубина, до которой ведется расчет, 0,005 м. 

Мощность плазмотрона менялась в диапазоне 15–58,8 кВт; коэффициент 

полезного действия плазмотрона 0,6; скорость перемещения струи вдоль доски 

(V) изменялась в диапазоне 0,03–0,12 м/с. 

Экспериментальные исследования проводились на образцах из древе-

сины сосны влажностью 12 %. 

Обработка образцов потоком низкотемпературной плазмы выполнялась 

на оригинальном стенде, разработанном в Томском государственном архитек-

турно-строительном университете [15]. 

Исследования по влиянию плазменной обработки на водопроницаемость 

древесины проводились согласно ГОСТ Р 70748–2023 «Конструкции деревян-

ные. Методы определения водопроницаемости защитных покрытий в натурных 

условиях». 

Влияние параметров обработки на биостойкость древесины сосны оце-

нивалось по интенсивности развития плесневелых грибов, в соответствии 

с ГОСТ 9.050–2021, по методу № 1. Подробное описание метода представлено 

в работе [16]. 

Результаты 

На рис. 1–3 приведены результаты расчетов при величине удельного теп-

лового потока 7,8·105 Вт/м2 и скорости перемещения 0,06 м/с. 

Как видно из рисунков, температура поверхности на фиксированном 

участке достигает максимального значения при прохождении струи, а затем 

медленно убывает вследствие охлаждения путем естественной конвекции. При 

этом разложение дерева продолжается и после прохождения струи (рис. 2). 

Глубина и этапы термического разложения иллюстрируются на рис. 3 

(нумерация компонентов материала взята из работы [8]). Появление 3-го ком-

понента на глубине Δ2 означает начало разложения твердого каркаса. Исчезно-

вение его на глубине Δ1 означает окончание быстрых этапов пиролиза. Сопо-

ставление расчетов с результатами микроскопического анализа позволяет сде-

лать вывод, что Δ1 соответствует глубине обугливания древесины. 
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Рис. 1. Температура поверхности материала: 

1 – в момент времени 1 с; 2 – в момент времени 2 с; 3 – в момент времени 3 с 

Fig. 1. Material surface temperature: 

1 – at time point of 1 s; 2 – at time point of 2 s; 3 – at time point of 3 s 

 

 

 
 
Рис. 2. Распределение плотности материала по глубине в момент времени t = 3 с: 

1 – в окрестности максимального теплового потока; 2 – после прохождения струи 

на расстоянии 1 см от области максимального нагрева; 3 – после прохождения 

струи на расстоянии 10 см от области максимального нагрева 

Fig. 2. Density distribution over depth at t = 3 s: 

1 – near the maximum heat flow; 2 – after plasma jet flow at 1 cm distance from the area 

of maximum heating; 3 – after plasma jet flow at 10 cm distance from the area of max-

imum heating 
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Рис. 3. Распределения плотности компонента разложения после окончания прохождения 

плазменной струи: 

2 – материал исходного твердого каркаса (компонента № 2); 3, 4 – компоненты, 

возникающие на 2-й и 3-й стадиях разложения 

Fig. 3. Density distribution of decomposition components after plasma jet passing: 

2 – initial solid frame material (component 2); 3, 4 – components appearing at the 2nd 

and 3rd stages of decomposition 

 

Суммарные результаты расчетов для различных параметров плазменной 

обработки приведены в табл. 1. Результаты теоретического расчета показывают, 

что как изменение величины удельного теплового потока, так и скорость обра-

ботки позволяют регулировать глубину обработанного слоя древесины. При 

этом глубина термического разложения увеличивается с повышением удельного 

теплового потока. Увеличение скорости продольного перемещения струи ее сни-

жает, поскольку при неизменной величине удельного теплового потока умень-

шается время теплового воздействия на конкретный участок поверхности. 

 

Таблица 1 

Результаты расчетов термической обработки деревянной пластины  

потоком плазмы 

Table 1 

Calculation results of plasma treatment of wooden plate 

qmax, Вт/м2 V, см/с He, Дж/кг tk, с Tw ср, К Δ1, мм Δ2, мм 

0,46·106 3 3,5·106 6 490 0,0 0,05 

0,78·106 3 5,6·106 6 1015 0,31 0,59 

1,2·106 3 8,2·106 6 1235 0,39 0,99 

0,46·106 6 3,5·106 3 430 0,0 0,0 

0,78·106 6 5,6·106 3 820 0,15 0,28 

1,2·106 6 8,2·106 3 1085 0,23 0,48 

0,46·106 9 3,5·106 3 410 0,0 0,0 
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Окончание табл. 1 

End of table 1 

qmax, Вт/м2 V, см/с He, Дж/кг tk, с Tw ср, К Δ1, мм Δ2, мм 

0,78·106 9 5,6·106 3 490 0,0 0,02 

1,2·106 9 8,2·106 3 970 0,15 0,28 

0,78·106 12 5,6·106 2,5 460 0,0 0,0 

1,2·106 12 8,2·106 2,5 870 0,11 0,21 

Примечание. В таблице: qmax – максимальное значение теплового потока при начале нагрева (без 

учета горения газов), Вт/м2; V – скорость перемещения струи вдоль доски, cм/с; He – полная 

удельная энтальпия струи, Дж/кг; tk – время, до которого велся расчет, с; Tw ср – средняя темпера-

тура точки поверхности за время прохождения теплового пятна, К; Δ1 – глубина, на которой за-

канчивается быстрый этап пиролиза (в модели пиролиза исчезает компонент № 3, и твердый кар-

кас древесины состоит только из компонентов № 4 и № 5), мм; Δ2 – глубина, на которой начина-

ется разложение твердого каркаса древесины (появляется компонент № 3 – результат разложения 

исходного материала каркаса), мм. 

 

Зная зависимость глубины обработанного слоя от параметров обработки, 

необходимо экспериментально определить влияние этой глубины на свойства 

поверхности древесины. 

В табл. 2 представлены результаты определения влияния параметров 

плазменной обработки на водопроницаемость образцов из сосны. Результаты 

анализа полученных данных представлены на рис. 4. 

Таблица 2 

Водопроницаемость образцов из сосны 

Table 2 

Water permeability of pine samples 

Удельный тепловой поток 

qmax, Вт/м2 

Скорость обработки 

ν, см/с 

Водопроницаемость 

V, см3/ч 

– – 3,8 ± 0,1 

0,46·106 3 2,2 ± 0,1 

0,78·106 3 1,7 ± 0,1 

1,2·106 3 1,5 ± 0,1 

0,46·106 6 2,7 ± 0,1 

0,78·106 6 2,3 ± 0,1 

1,2·106 6 2,0 ± 0,1 

0,46·106 9 3,3 ± 0,1 

0,78·106 9 2,9 ± 0,1 

1,2·106 9 2,6 ± 0,1 

0,78·106 12 3,2 ± 0,1 

1,2·106 12 2,8 ± 0,1 
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Рис. 4. Графики зависимости водопроницаемости образцов из сосны от величины удель-

ного теплового потока и скорости обработки 

Fig. 4. Dependences of water permeability of pine samples on specific heat flow and pro-

cessing rate 

 

В результате анализа полученных экспериментальных данных установ-

лено, что при повышении величины удельного теплового потока и/или умень-

шении скорости обработки поверхности древесины снижается водопроницае-

мость обработанной древесины. Например, при величине удельного теплового 

потока 0,46·106 Вт/м2 и скорости обработки 3 см/с водопроницаемость равна 

(2,2 ± 0,1) см3/ч, а при увеличении теплового потока до 0,78·106 Вт/м2 при неиз-

менной скорости водопроницаемость составляет (1,7 ± 0,1) см3/ч. Такой эффект 

связан с увеличением глубины обработанного слоя древесины. 

На рис. 5 представлены кривые зависимости интенсивности развития 

грибков от параметров плазменной обработки. Установлено, что при повыше-

нии удельного теплового потока и/или снижении скорости обработки интен-

сивность развития грибков снижается. Так, при величине удельного тепло-

вого потока 0,46·106 Вт/м2 и скорости обработки 3 см/с биостойкость образцов 

оценивается в 3 балла, а при увеличении теплового потока до 0,78·106 Вт/м2 

при неизменной скорости биостойкость равна 2 баллам. Это связано с тем, 

что снижается количество питательных для микроорганизмов веществ. По-

этому, чем больше глубина обработки, которая зависит от величины удель-

ного потока и скорости, тем менее пригодна поверхность древесины для раз-

вития микроорганизмов. 

Установлено, что параметры обработки оказывают влияние на глубину 

обработанного слоя древесины. В свою очередь, глубина этого слоя влияет на 

свойства поверхности древесины сосны. Таким образом, имея теоретические 

данные и экспериментальные данные влияния параметров обработки на глу-

бину и свойства этого слоя, возможно проводить целенаправленную плазмен-
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ную обработку древесины с целью формирования заданных характеристик, от-

вечающих специфическим требованиям потребителя. 
 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости интенсивности развития грибков на образцах из сосны от 

величины удельного теплового потока и скорости обработки 

Fig. 5. Dependences of fungal development on pine samples on specific heat flow and pro-

cessing rate 

 

Полученные данные имеют перспективу апробации на других смолосодер-

жащих (хвойных) породах древесины (например, лиственница, кедр, ель и т. п.). 

Заключение 

На основе полученных теоретических и экспериментальных данных 

установлено следующее: 

– параметры плазменной обработки влияют на глубину модифицирован-

ного слоя древесины; 

– свойства древесины, рассматриваемые в настоящей работе – водопро-

ницаемость и биостойкость – зависят от глубины модифицированного слоя 

древесины, определяющейся параметрами обработки; 

– установив зависимости различных физико-химических и эксплуатаци-

онных свойств древесины от параметров обработки, возможно регулировать 

свойства обработанных строительных изделий из древесины. 
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