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ВПЛИВ ПРОЦЕСУ ПРОПАРЮВАННЯ, ЯК ПІДГОТОВЧОГО ЕТАПУ  
ПЕРЕД ВОГНЕЗАХИСНОЮ ОБРОБКОЮ, НА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ  

ВЛАСТИВОСТІ ДЕРЕВИНИ БУКА 
 

Досліджено вплив теплової обробки на фізико-механічні властивості деревини бука. 
Встановлено, що після пропарювання змінюється природний колір деревини, гігроскопіч-
ність, щільність, величина всихання і розбухання, вологопровідність, а також показники міц-
ності. Апроксимація експериментальних даних дала можливість отримати емпіричні залеж-
ності, а саме: рівняння зміни щільності, статичної твердості (в торцевому, тангентальному та 
радіальному напрямках відносно волокон) та міцності деревини бука при стисканні в попе-
рек волокон. Підбір оптимального режиму пропарювання дає можливість покращити фізико-
механічні властивості деревини і таким чином підвищити її споживчі якості. Внаслідок збі-
льшення вологопровідності під час теплової обробки покращується також якість просочу-
вання дерев’яних будівельних конструкцій вогнезахисними засобами. 

Ключові слова: вогнезахисні покриття, фізико-механічні властивості, антипірени, теп-
лова обробка, пропарювання, вологопровідність, щільність, статична твердість, міцність де-
ревини бука. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕСА ПРОПАРИВАНИЯ, КАК ПОДГОТОВИТЕЛЬНОГО ЭТАПА 
ПЕРЕД ОГНЕЗАЩИТНОЙ ОБРОБОТКОЙ,  

НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ КАЧЕСТВА ДРЕВЕСИНЫ БУКА 
 

Исследовано влияние тепловой обработки на физико-механические качества древеси-
ны бука. Установлено, що после пропаривания изменяется естесственный цвет древесины, 
гигроскопичность, плотность, величина усушки и разбухания, влагопроводность, а также по-
казатели прочности. Апроксимация экспериментальных данных дает возможность получить 
эмпирические зависимости, а именно: уравнения изменения плотности, статической твердо-
сти (в торцевом, тангентальном и радиальном направлениях относительно волокон) и проч-
ности древесины бука при сжатии поперек волокон. Подбор оптимального режима пропари-
вания дает возможность улучшить физико-механические качества древесины и таким обра-
зом повысить ее потребительские свойства. Вследствие увеличения влагопроводности во 
время тепловой обработки улучшается также качество просачивания деревянных строитель-
ных конструкций огнезащитными средствами. 

Ключевые слова: огнезащитные средства, физико-механические качества, антипире-
ны, тепловая обработка, пропаривание, влагопроводимость, плотность, статическая твер-
дость, прочность древесины бука. 
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EFFECT OF STEAMING, AS A PREPARATORY STAGE BEFORE FIRE-RETARDANT 
TREATMENT, ON PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF BEECH WOOD 

 

The paper shows the influence of heat treatment on physical and mechanical properties of 
beech wood. Found that after steaming change the natural color of wood, water absorption, density 
value of shrinkage, swelling and strength ratios. Approximation of experimental data made it 
possible to get empirical dependence, namely the change in density equation, static rigidity (in the 
face, quartered directions relative to the fibers) and strength of beech wood compression across the 
grain. Selection of the best mode steaming enables to improve the physical and mechanical 
properties of wood and thus increase its consumer properties. An increase heat treatment also 
improves the quality of seepage builders fireproof coatings. 

Keywords: fireproof coverages, physical and mechanical properties, thermal treatment, 
steaming thoroughly, moistly conductivity, density, static hardness, strength beech wood. 

 

Постановка проблеми. Деревину бука завдяки щільності матеріалу, високій міцності, 
хімічній стійкості та гарній текстурі використовують у різних галузях народного господарства. З 
неї виготовляють лущений та струганий шпон, використовують у вагоно- та суднобудуванні, для 
виготовлення будівельних конструкцій, художніх меблів та музичних інструментів.  

Однак, як і будь-яка інша деревина, вироби з бука є пожежонебезпечним матеріалом. Для 
зменшення пожежної небезпеки, вироби з деревини бука, особливо будівельні конструкції, об-
робляють вогнезахисними покриттями, а саме антипіренами. Властивість вогнезахисного пок-
риття полягає в перешкоджанні вільному доступу кисню до поверхні будівельного матеріалу і, 
тим самим, протистоянні дії вогню та поширенню полум’я по поверхні деревини [1]. 

Велику роль при обробці деревини вогнезахисними покриттями відіграє її вологопро-
відність. Пропарювання як один із видів теплової обробки покращує вологопровідність дере-
вини, а отже і просочування її антипіренами. Проте, процес пропарювання впливає на фізи-
ко-механічні властивості деревини бука. Тому необхідно дослідити, наскільки змінюються ці 
властивості і чи вони істотно впливають на якісні характеристики будівельних конструкцій.  

Аналіз останніх досліджень. Фізико-механічні властивості деревини бука досліджува-
ло багато науковців і вони досить широко описані в літературних джерелах. Однак, вплив теп-
лової обробки (в тому числі і сушіння) на показники міцності цієї деревини в спеціальній літе-
ратурі відображені недостатньо і інформація з цього питання має невпорядкований характер. 

Дослідники країн СНД вивчали, в основному, зміни деяких механічних властивостей де-
ревини після сушіння. Вплив теплової обробки (пропарювання) на фізико-механічні властивості 
деревини більш детально вивчали зарубіжні вчені. Слід у першу чергу відзначити роботи 
B. Gonet [2], E. Kubinsky [3], С. Николова, А. Райчева та Н. Делийски [4], а також інших вчених. 
Наприклад, E i L. Plath [5] досліджували морфологічні зміни в деревині при пропарюванні, а за 
складом конденсату – і хімічні. Склад конденсату вивчав і В. Павлюст [6] при дослідженні про-
цесу пропарювання взуттєвих букових колодок. Потрібно відзначити, що хімічні зміни, які від-
буваються в деревині при пропарюванні, є дуже складними і потребують окремого дослідження. 

Метою роботи є дослідження впливу процесу пропарювання на фізико-механічні вла-
стивості деревини бука. 

Виклад основного матеріалу. Будова бука має певні особливості і, відповідно, відрі-
зняється від будови іншої деревини. Тому теплова обробка, а саме пропарювання, впливає на 
його фізико-механічні властивості. 

Під час експериментальних досліджень зразу після пропарювання з деревини вигото-
влялись відповідні зразки за відомою методикою [7] та проводили визначення змін якісних 
показників пропареної деревини порівняно з непропареною. Встановлено, що після пропа-
рювання змінюється природний колір деревини, гігроскопічність, щільність, величина вси-
хання і розбухання, вологопровідність, а також показники міцності. Деякі зміни підвищують, 
а деякі  знижують її споживчі якості.  
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Зміни, які проходять з деревиною при пропарюванні, є результатом складних хімічних 
та фізико-хімічних процесів і явищ. Ці зміни можуть бути частково зворотними, а частково 
незворотними. Все залежить від тривалості пропарювання і температури середовища (пари).  

Щільність є однією з найважливіших властивостей деревини, від якої залежать і інші 
показники. При пропарюванні букової деревини її щільність зменшується. 

Якщо за одиницю прийняти щільність непропареної деревини в абсолютно сухому 
стані 0 , то зміну щільності )( )(  залежно від тривалості обробки за даними експеримен-
тальних досліджень опишемо таким чином в кг/м3: 

 4,0
0)( 012,01    ,                                                     (1) 

де     – тривалість обробки, год. 
Отримане за формулою (1) значення щільності )(  майже збігається з результатами, 

отриманими в роботі С. Николова, А. Райчева та Н. Делийски [4] при пропарюванні букової 
деревини з температурою середовища ct = 98,7°С, тривалістю до 384 годин.  

Як показали дослідження B. Gonet [2] та E. Kubinsky [3], величина всихання пропаре-
ної букової деревини при Р = 0,1 МПа протягом 16 годин в радіальному напрямку зменши-
лась на 2%, а в тангентальному напрямку – на 8%. Дещо більшою є величина набухання в 
роботі E i L. Plath [5], відповідно 3% і 12%. 

Гігроскопічність пропареної деревини в порівнянні з непропареною майже не зміню-
ється. Найбільша різниця спостерігається при відносній вологості середовища  =60…80%, 
де величина сорбції на 2…3% менша, ніж у непропареної [4]. Відзначається, що при пропа-
рюванні можуть (через незворотні температурні розширення) дещо змінюватись розміри ма-
теріалу. Але ці зміни є незначними: збільшено близько 1% в тангентальному і зменшено на 
5% в радіальному напрямках по відношенню до відповідного розміру. 

Для вияснення характеру зміни показників міцності пропареної деревини в порівнянні 
з непропареною обрано показники статичної твердості (торцьової, тангентальної і радіаль-
ної) і границя міцності при стисканні поперек волокон в тангентальному та радіальному на-
прямках. Вологість дослідних зразків при всіх випробуваннях доводилась до рівня W=12%. 
Тривалість пропарювання приймалась послідовно 2, 4, 6, 9, 12, 24 години. 

Дослідження показують, що пропарювання зменшує показники міцності деревини. 
При цьому на міцність значно впливають температура середовища та тривалість обробки. В 
табл. 1 показано динаміку зміни механічних властивостей деревини бука при пропарюванні з 
температурою середовища ct =95…98°С.  

Таблиця 1  
Динаміка зміни механічних властивостей деревини бука при пропарюванні ( ct = 95…98°С) 

Механічні властивості 
 

Зменшення показників в МПа при тривалості пропарю-
вання –  , год 

1. Статична твердість 
    тв : 
     торцьова, а

тв  

     тангентальна, t
тв  

     радіальна, r
тв  

 

 
 

0,7 
 

0,4 
 

0,5 

 
 
 

1,4 
 

0,8 
 

1,2 

 
 
 

2,3 
 

1,8 
 

1,9 

 
 
 

3,4 
 

3,3 
 

2,8 

 
 
 

4,4 
 

5,1 
 

4,4 

 
 
 

8,9 
 

7,3 
 

10,0 
2. Міцність при стисканні в 

поперек волокон: 
тангентальна, t

ст  
радіальна, r

ст  

 
 

0,6 
 

0,5 

 
 

1,1 
 

1,0 

 
 

1,7 
 

1,5 

 
 

2,5 
 

3,3 

 
 

3,4 
 

3,0 

 
 

6,7 
 

6,0 
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Апроксимація експериментальних даних (табл. 1) за методом середніх дала змогу ви-
вести такі емпіричні залежності (2…6). 

1. Зменшення статичної твердості за напрямками відносно волокон, МПа: 

– торцьовому   а
тв =0,37  ,      (2) 

– тангентальному  t
тв =0,16 2,1 ,      (3) 

– радіальному  r
тв =0,22 2,2 .     (4) 

2. Зменшення міцності при стисканні в поперек волокон, МПа: 

– тангентальне  t
ст =0,28  ,     (5) 

– радіальне   r
ст =0,25  .     (6) 

При пропарюванні з тиском Р = 0,2 МПа (температура середовища ct =114…118°С) 
деревина бука також зменшує свої механічні показники. В табл. 2 показано динаміку зміни 
механічних властивостей при ct =114…118°С. 

Таблиця 2 
Динаміка зміни механічних властивостей деревини бука при пропарюванні ( ct =114…118°С) 

Механічні властивості Зменшення показників в МПа при тривалості пропарю-
вання –  , год 

1. Статична твердість 
    тв : 

     торцьова, а
тв  

 

     тангентальна, t
тв  

 

     радіальна, r
тв  

 
 
 

1,0 
 

1,3 
 

0,6 

 
 
 

2,8 
 

2,6 
 

1,6 

 
 
 

3,8 
 

3,0 
 

2,7 

 
 
 

9,1 
 

6,0 
 

6,2 

 
 
 

15,1 
 

7,4 
 

6,9 

 
 
 

21,1 
 

15,6 
 

18,4 
2. Міцність при стисканні в 

поперек волокон: 
тангентальна, t

ст  

радіальна, r
ст  

 
 

0,8 
 

0,7 

 
 

1,5 
 

1,6 

 
 

2,3 
 

2,5 

 
 

3,5 
 

3,7 

 
 

4,7 
 

4,9 

 
 

9,8 
 

9,4 
 
Апроксимація експериментальних даних (табл. 2) за методом середніх дала змогу вивести 
такі емпіричні залежності (7…11). 

1. Зменшення статичної твердості за напрямками відносно волокон, МПа: 

– торцьовому   а
тв = 0,35 5,1 ,     (7) 

– тангентальному  t
тв = 0,65  ,     (8) 

– радіальному  r
тв = 0,20 5,1 .     (9) 

2. Зменшення міцності при стисканні поперек волокон, МПа: 

– тангентальне  t
ст = 0,41  ,                    (10) 

– радіальне   r
ст = 0,39  .             (11) 
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Узагальнені експериментальні дані таблиць 2 та 3 використовуємо для складання ро-
зширеної план-матриці другого повнофакторного експерименту. Функцією відгуку прийняті 
механічні властивості деревини бука. Знаходимо значення коефіцієнтів регресії для всіх фу-
нкцій відгуку 51...yy , за якими складаємо відповідні рівняння регресії 

925,70 b ;     125,31 b ;  075,72 b ;      975,212 b , 

21211 975,2075,7125,3925,7 xxxxy  ,   (12) 
15,60 b ;         3,21 b ;  3,52 b ;         85,112 b , 

21212 85,13,53,215,6 xxxxy  ,            (13) 
375,70 b ;    125,21 b ;  875,62 b ;        075,212 b , 

21213 075,2875,6125,2375,7 xxxxy  ,       (14) 

425,40 b ;    825,01 b ;  825,32 b ;         725,012 b , 

21214 725,0825,3825,0425,4 xxxxy  ,   (15) 
2,40 b ;       9,01 b ;             5,32 b ;            8,012 b , 

21215 8,05,39,02,4 xxxxy  .                               (16) 
Рівняння регресії (12…16) показують, що зменшення механічних властивостей дере-

вини головним чином залежить від тривалості пропарювання. Відношення коефіцієнтів, які 
показують ступінь впливу факторів (Р,  ), коливається в межах: 

1

2
b
b  = 2,3…4,7,     (17) 

тобто, в стільки ж разів тривалість пропарювання більше впливає на зменшення механічних 
показників, ніж температурний рівень. Сама зміна (зменшення) механічних показників наве-
дена в табл. 2 та 3. 

Висновок. Після проведення експериментів з пропарювання зразків дерев’яних конс-
трукцій з метою дослідження впливу теплової обробки на фізико-механічні властивості де-
ревини бука встановлено, що після пропарювання змінюється природний колір деревини, 
гігроскопічність, щільність, величина всихання і розбухання, вологопровідність, а також по-
казники міцності.  

Апроксимація експериментальних даних дала можливість отримати емпіричні залежнос-
ті, а саме: рівняння зміни щільності, статичної твердості (в торцевому, тангентальному та радіа-
льному напрямках відносно волокон) та міцності деревини бука при стисканні поперек волокон. 

Підбір оптимального режиму пропарювання дає можливість покращити фізико-
механічні властивості деревини і таким чином підвищити її споживчі якості. Внаслідок збі-
льшення вологопровідності під час теплової обробки покращується також якість просочу-
вання дерев’яних будівельних конструкцій вогнезахисними покриттями. 
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