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Аннотация: На сегодняшний день все большую актуальность приобретают исследова-
ния по разработке технологий получения экологически чистого топлива с вовлечением в 
производство возобновляемых вторичных растительных ресурсов. Данная работа отно-
сится к вопросу использования древесных отходов как связующей добавки при брикети-
ровании плотных зрелых бурых углей марок 2Б и 3Б. Целлюлоза, гемицеллюлоза, лигнин, 
составляющие основу древесины, будучи полимерными соединениями, обладают вяз-
коупругими свойствами. Отдельно стоит отметить лигнин, который является термопла-
стичным, и при повышении температуры способен переходить в высокоэластичное или 
вязкотекучее состояние. Поэтому с целью выявления фазовых переходов полимерных 
компонентов и установления оптимальной температуры прессования брикетной смеси 
исследованы вязкоупругие свойства древесины сосны методом динамического механи-
ческого анализа в зависимости от изменения температуры. Помимо областей измене-
ния упругих и пластических свойств древесины, показано влияние содержания воды на 
реологические свойства полимерных компонентов древесины. Результаты структурных 
исследований древесных брикетированных образцов, а также физико-механических ис-
пытаний древесно-угольных брикетов подтверждают полученные данные исследования 
вязкоупругих свойств древесины. В диапазоне температур 80–100 °С, при котором выяв-
лено снижение модуля накопления (E') и повышение модуля потерь (E''), при физико-ме-
ханическом испытании установлено значительное повышение показателя их прочности 
при сжатии наравне с увеличением размера уплотнения и уменьшением упругого рас-
ширения брикетированного продукта.
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Введение
Одной из ключевых проблем в топ- 

ливно-энергетическом комплексе Яку- 
тии на протяжении долгих лет является 
обеспечение социально-бытовой сферы 
республики качественными твердотоп- 
ливными энергоресурсами. Добываемые 
угли на сегодняшний момент реализу-
ются в рядовом виде, что существенно 
сказывается на качестве поставляемого 
топлива. В итоге это приводит не только 
к снижению эффективности сжигания, 
но и к существенным количественным 
потерям во время транспортировки угля 
[1, 2]. 

Данная проблема указывает на нали-
чие определенного спроса на сортовое 
твердое топливо на территории Якутии. 
Одним из способов получения твердого 
топлива с улучшенными эксплуатацион-
ными характеристиками является бри- 
кетирование низкосортных мелкофрак-
ционных углей. 

Брикетирование по сути является про-
цессом уплотнения и упрочнения сыпу-
чего материала под воздействием внеш-
него давления вследствие сближения 
частиц и появления между ними сил сцеп- 
ления. Технологию получения и качество 
брикета во многом предопределяют та-
кие свойства, как твердость, хрупкость,  
упругость и пластичность. И в зависи-
мости от свойств угля существуют две 
разные технологии брикетирования: бри- 
кетирование без связующих и с приме-
нением связующих веществ [3]. 

Без связующих веществ могут брике- 
тироваться в основном «молодые» бу-
рые угли (марка 1Б), которые характери-
зуются высокой пластичностью и малой 
упругостью, но при достаточно высоких 
давлениях прессования (100—150 МПа) 
[4, 5]. Согласно современным представ-
лениям о механизме окусковывания уг- 
лей, этому способствуют как особенно- 
сти надмолекулярной организации, так 
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и наличие в составе низкометаморфи-
зованных углей большого количест- 
ва активных функциональных центров 
(например, кислородсодержащие функ-
циональные группы), благодаря чему при 
уплотнении данных углей происходит 
сильное межмолекулярное взаимодей-
ствие между частицами на границе их 
контакта [3–5]. 

Дальнейший процесс углефикации 
снижает брикетирующую способность 
угля из-за отщепления активных кисло-
родсодержащих функциональных групп 
и образования конденсированных аро-
матических систем, приводящих к упо-
рядочиванию и уплотнению структуры 
угля, в результате чего пластичность угля 
снижается и повышается его упругость. 
Поэтому для брикетирования метамор-
физованных углей применяют специаль- 
ные связующие вещества с высокой ад-
гезионной способностью. 

Следует отметить, что на данный мо- 
мент в мире большое внимание уделя-
ется исследованиям, которые направле-
ны на разработку технологий получения 

топлива из биомассы, в том числе твер-
дых агломерированных топливных про-
дуктов, а также смесевых топлив на ос- 
нове разных типов угля с биомассой 
[6–8]. Это обусловлено тем, что биомас-
са относится к экологически чистым 
возобновляемым источникам энергии, 
а также тем, что окусковывание расти-
тельной массы протекает без использо- 
вания дополнительных связующих ве-
ществ. 

Учитывая огромные запасы бурого 
угля в Якутии и сравнительно низкий 
спрос на него из-за низких эксплуата-
ционных характеристик (высокая влаж-
ность, низкая теплотворная способность, 
низкая атмосфероустойчивость), а так-
же отсутствие на территории Якутии 
промышленной переработки древесных 
отходов, перспективными выглядят ис-
следования в области разработки техно-
логии получения окускованного топли-
ва на основе бурого угля и древесных 
отходов.

Процесс прессования сыпучих мате-
риалов состоит из нескольких стадий, 

Рис. 1. Схематический вид прессования сыпучих материалов
Fig. 1. Schematic drawing of pressing of granular materials 
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Результаты технического анализа бурых углей Кангаласского месторождения
Technical analysis data of Kangalass lignite 

Wt, % Wa, % Ad, % Vdaf, % St
d, % Qs

daf, ккал/кг Сd, % Hd, %
29,0 8,7 14,8 49,0 0,24 6807 65,0 4,67

во время которого протекают различные 
необратимые и обратимые деформации 
(рис. 1). В начальной стадии частицы 
уплотняются и образуется поверхност-
ный контакт, во время которого воздух 
выдавливается из внутреннего объема 
прессуемого материала. При дальней-
шем увеличении давления происходит 
раздавливание и хрупкое разрушение 
частиц. Важнейшей характеристикой, 
обуславливающей получение прочного 
окускованного продукта из твердых сы-
пучих веществ, является способность 
материала подвергаться значительным 
пластическим деформациям, так как во 
время них наиболее ощутимо проявля- 
ются силы межмолекулярного взаимо-
действия, в результате чего и происхо-
дит формирование структуры конечного 
продукта. Следует отметить, что хруп-
кое разрушение и пластическая дефор- 
мация являются необратимыми дефор-
мациями. А обратимая деформация про- 
исходит после снятия давления в виде 
упругого расширения, которое вызы-
вает ослабление структуры материала. 
Соотношение обратимых и необратимых 
деформаций в конечном итоге обуслав-
ливает прочностные свойства прессован- 
ного продукта. Таким образом, физи-
ко-механические и физико-химические 
свойства исходных материалов предоп- 
ределяют технологию их окусковыва-
ния [9, 10]. 

Одной из отличительных и важней-
ших характеристик полимерных мате- 
риалов, особенно термопластичных по-
лимеров, обуславливающих технологию 
их обработки и переработки, является 
изменение вязкоупругих свойств в за-
висимости от повышения температуры. 
В диапазоне температур, превышающих 

температуру стеклования полимера, про-
исходит фазовый переход в область вы-
сокоэластичного и вязкотекучего состоя- 
ний, при этом повышается адгезионная 
способность материала [11]. Таким об-
разом, основная идея данной работы за-
ключается в получении прессованного 
твердого топлива из бурого угля и дре-
весных опилок за счет повышения адге-
зионной способности полимерных ком-
понентов древесины при повышении 
температуры. Одним из инструменталь-
ных качественных способов выявления 
фазовых переходов и исследования вяз-
коупругих свойств компонентов древе-
сины является динамических механи-
ческий анализ [12], результаты которого 
представлены в данной статье. 

Материалы и методы 
исследования
В работе был использован бурый 

уголь Кангаласского месторождения, ко- 
торое расположено на берегу р. Лены 
около г. Якутска и служит топливной 
базой преимущественно для обеспече-
ния углем близлежащих центральных 
районов Якутии. В  таблице показаны 
основные показатели данных углей. Тех- 
нический анализ углей был проведен в 
научно-учебной испытательной лабо-
ратории «Физико-химии углей» НИТУ 
«МИСиС» в г. Москве. Уголь характери-
зуется довольно высокой теплотворной 
способностью, средней зольностью, низ- 
ким содержанием серы. Угли относят-
ся к технологическим группам 2Б и 3Б. 
Одним из отрицательных качеств дан-
ных углей является их неустойчивость 
при хранении и склонность к самовоз-
горанию. Поэтому с целью улучшения 
атмосферостойкости и повышения эксп- 
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луатационных характеристик их целе-
сообразно брикетировать.

В качестве древесного сырья были 
использованы опилки из сосны. Данная 
порода древесины входит в число наи-
более распространенных на территории 
Якутии. Как было отмечено выше, тем- 
пература играет важную роль при фор-
мировании прочной структуры во вре-
мя прессования, так как она влияет на 
деформационные свойства полимерного 
вещества, в данном случае на поликом-
понентный материал  — древесину,  — 
основу которого составляют три биопо- 
лимера: целлюлоза, гемицеллюлоза и 
лигнин. Поэтому для установления опти-
мального температурного режима прес- 
сования исследованы вязкоупругие свой- 
ства древесины методом динамического 
механического анализа. Исследование 
было проведено на приборе DMA 242C 
(Netzsch, Германия) на базе центра кол-
лективного пользования Байкальского 
института природопользования СО РАН. 
Принцип анализа состоит в воздействии 
на образец осциллирующей синусои-
дальной нагрузки и регистрации обрат-
ного отклика материала. Полученный 
сигнал содержит информацию о модуле 
накопления E' (упругий модуль), модуле 
потерь E'' (вязкий модуль), коэффициен- 
те механических потерь tand (равен от-
ношению модуля вязкости к модулю 
упругости):
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где s° и e° — это амплитуды напряже-
ния и деформации; d — это фаза сдви-
га между ними. E' характеризует упру-
гость, способность сохранять энергию 
материала при циклической нагрузке, 
в  то время как E'' показывает пластич-

ность и способность материала рассеи- 
вать энергию в виде тепла. Пластическая 
деформация отражается в виде потерян-
ной энергии [13]. 

Испытание проводилось в режиме 
трехточечного изгиба при постоянной 
частоте 1  Гц в диапазоне температур 
от 25  °С до 300  °С в инертной среде 
(аргон). Образцы для анализа представ-
ляли собой древесные пластинки с раз- 
мерами: 20х10х3 мм. Известно, что вода 
играет роль пластификатора в древе-
сине [14], поэтому в данном исследо-
вании были подвергнуты к испытанию 
«увлажненные» и «сухие» образцы. Для 
этого часть образцов была помещена 
во влажную среду, и выдержана там в 
течение недели, общий прирост массы 
при этом составил 10—15%. Часть об-
разцов, наоборот, была высушена до 
постоянной массы в сушильном шкафу 
при температуре 105 °С.

Для выявления изменения поверхно- 
стной структуры с помощью электрон-
ного микроскопа JEOL JSM-7800F были 
получены снимки поверхности образ-
цов древесных брикетов, изготовленных 
при разных температурах прессования.

Также было исследовано влияние тем- 
пературы прессования на прочность об-
разцов. Для этого были приготовлены 
образцы цилиндрической формы из сме-
си бурого угля и древесных опилок при 
следующих условиях: давление прессо- 
вания  — 100  МПа, содержание дре-
весных опилок — 10 мас.%, влажность 
смеси — 10%, температура прессова-
ния варьировалась от 25  °С до 100  °С. 
Подготовка бурого угля заключалось в 
измельчении и просеивании через сито 
(2,5 мм), древесные опилки также были 
просеяны (1,25 мм). Прочность брикетов 
была оценена методом сжатия согласно 
ГОСТ 21289-2018 на универсальной ис-
пытательной машине «UTS-2» [15]. 

Кроме этого, были рассчитаны де-
формационные характеристики исследуе- 
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мых образцов в процессе прессования, 
с помощью которых можно проследить 
характер изменения упругих и пластиче-
ских деформаций при повышении тем- 
пературы прессования. При вычислении 
данных характеристик был использован 
метод, который описывается в работе 
И.Д.  Ремесникова [9]. Сущность дан-
ного метода схематически показана на 
рис. 1. В начале прессования брикетная 
смесь характеризуется некой первона-
чальной высотой H1, которая зависит от 
насыпной плотности смеси. В  момент 
заданного максимального давления смесь 
уплотняется до высоты H2, а после сня-
тия давления прессованный материал 
расширяется до своей конечной высоты 
H'2. Используя эти данные, можно рас-
считать коэффициент уплотнения (K1) и 
коэффициент упругого расширения (K2):

K
H
H1
1

2

= ;	 (4)

K
H
H2

2

2

�
� .	 (5) 

Результаты и обсуждение
Температурные зависимости модуля 

накопления E', потери E'' «увлажненных» 
образцов показаны на рис.  2. На гра-
фике изменения выделяются несколь-
ко переходов: в диапазоне от 60  °С до 
120 °С происходит плавное повышение, 
дальнейшее повышение температуры 
до 210  °С не вызывает существенных 
изменений, а после 210 °С происходит 
полное падение модуля накопления. На 
кривой изменения E'' наблюдаются об-
разование двух пиков при 95 °С и 240 °С. 
Полученные данные хорошо коррели-
руются с результатами аналогичных ис-
следований [14, 16, 17]. В данных рабо-
тах было исследовано влияние адсорб-
ции и десорбции влаги на вязкоупругие 
свойства древесины хвойного дерева 
Cunninghamia методом ДМА. Показано, 

что при десорбции влаги происходит по-
вышение E' и снижение E''. При адсорб-
ции воды образуются водородные связи 
между молекулами воды и функцио-
нальными группами компонентов дре-
весины, особенно активно взаимодейст- 
вуют гидроксильные группы, которые 
присутствуют во всех трех полимерных 
составляющих древесины. Сокращение 
межмолекулярных водородных связей 
между полимерными компонентами дре- 
весины приводит к снижению жест-
кости и увеличению демпфирующей 
способности древесины или, другими 
словами, увеличивается пластичность 
материала. Так как наше исследование 
проводилось без поддержания посто-
янной влажности окружающей среды, 
с повышением температуры произошло 
испарение воды, которое привело к уве-
личению показателя E'. А до испарения 
влаги образцы были более пластичны, 
и  поэтому наблюдается увеличение E''  
в интервале температур 25—95 °С. 

Если рассматривать кривые E' и E'' 
«сухих» образцов, то наблюдается не-
большое снижение E' после 80 °С, и по-
вышение E'' начиная с ≈80 °С (рис. 3). 
В данном случае была попытка исключить 
влияние воды на вязкоупругое поведе-
ние компонентов древесины. Поэтому 
данный эффект связан уже с изменени-
ем реологических свойств полимерных 
составляющих древесины. Как прави- 
ло, с  ростом температуры происходит 
интенсификация колебательных движе- 
ний молекул, которое приводит к уве-
личению сегментальной подвижности 
цепи полимера, в результате чего умень- 
шаются упругие свойства материала. 
Кроме того, в литературе было отмече-
но, что в области 85—100 °С происхо-
дит частичный разрыв внутри- и меж-
молекулярных водородных связей меж-
ду компонентами древесины, особенно 
из аморфных частей полимеров, при 
этом повышается их конформационная 
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подвижность [18–21]. В  совокупности 
все эти факторы приводят к понижению 
E' и повышению E'', которое наблюдает-
ся на рис. 3. 

Интересные результаты были полу-
чены в работе [18], в  которой авторы 
исследовали вязкоупругие свойства вы- 

деленного из древесины лигнина и выя- 
вили, что в диапазоне 140—200 °С про-
исходит сильное падение показателей  
E' и E''. При осмотре внешнего вида лиг-
нина авторы отметили, что лигнин при 
этом темнел, размягчался и становился 
вязким и липким. Однако в проведенных 

Рис. 2. Температурные зависимости модуля накопления E' и модуля потерь E'' для «увлажненных» 
образцов древесины сосны
Fig. 2. Temperature dependences of storage modulus E' and loss modulus E'' for damped samples of pine wood 

Рис. 3. Температурные зависимости модуля накопления E' и модуля потерь E'' для «сухих» образцов 
древесины сосны
Fig. 3. Temperature dependences of storage modulus E' and loss modulus E'' for dry samples of pine wood 
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исследованиях существенных измене-
ний E' и E'' в диапазоне 140—200 °С не 
наблюдалось. Скорее всего это связано 
с тем, что лигнин в древесине прочно 
связан с гемицеллюлозой и целлюло-
зой, поэтому при комплексном иссле-
довании древесины идентифицировать 
фазовый переход отдельно лигнина до-
вольно сложно. 

Полное падение E' и E'' после 210 °С 
и 240 °С в обоих случаях исследования 
«увлажненных» и «сухих» образцов дре- 
весины (рис. 2 и 3) связано с термиче-
ской деструкцией компонентов древе-
сины [21]. В работе [21] авторы провели 
пиролиз целлюлозы, гемицеллюлозы и 
лигнина по отдельности и выявили ста-
дии их термического разложения. Было 
установлено, что основные газовые про- 
дукты термического разложения органи- 
ческого вещества, такие как СО2, СО СН4, 
начинают проявляться после 200 °С.

На рис. 4 показаны кривые измене-
ния tand в зависимости от температуры. 
Данный параметр показывает соотноше- 
ние E' и E'' и тем самым устанавливает 
преобладание того или иного вида де-
формации. Как видно из рис. 4, у «ув-

лажненных» образцов наблюдается об- 
разование пика при 85 °С, который свя-
зан с повышением вязкого модуля E''. 
Это указывает на то, что в данной обла-
сти температур «увлажненные» образ- 
цы более вязки и пластичны. Если срав-
нивать кривые tand «увлажненных» и 
«сухих» образцов, то отчетливо видно, 
что вода существенно влияет на вязко-
упругое поведение древесины, она раз-
мягчает древесину и тем самым увели-
чивает пластичность материала (рис. 4). 

С помощью растрового электронно-
го микроскопа JEOL JSM-7800F получе-
ны снимки поверхности прессованных 
образцов из измельченной древесины, 
чтобы можно было наблюдать изменения 
структуры и протекание фазовых пере-
ходов древесных компонентов во время 
прессования при повышенной темпера- 
туре. Образцы изготовлены при одина-
ковых давлении прессования (100 МПа) 
и влажности сырья (10 мас.%), но при 
разных температурах прессования (25 °С 
и 100 °С).

Как видно из полученных снимков, 
при температуре прессования 100  °С 
структура древесных брикетов получа- 

Рис.  4. Температурная зависимость коэффициента механических потерь tand для «увлажненных»  
и «сухих» образцов древесины сосны
Fig. 4. Temperature dependence of mechanical loss factor tand for damped and dry samples of pine wood
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ется более плотно упакованной (рис. 5, б), 
чем при прессовании при комнатной 
температуре (рис. 5, а). При высокотем- 
пературном прессовании пористого раз- 
мягченного материала происходит силь-
ное уплотнение и взаимное проникание 
частей, что обусловливается увеличени- 
ем площади взаимодействия разобщен-
ных частиц. Это способствует образо- 
ванию новых межмолекулярных связей, 
повышающих когезионную и адгези- 
онную прочность прессованного сырья. 
Полученные изображения подтвержда-
ют результаты исследования вязкоупру-
гих свойств древесины. Во время прес-
сования древесного сырья при темпера-
туре 100  °С наблюдаются характерные 
признаки фазового перехода полимер-
ных компонентов древесины (рис. 5, б): 
видны следы плавления и образования 
плотного контакта в местах примыкания 
частиц древесины. 

Похожие процессы были отмечены в 
работах [18, 22], где авторы связывали 
эти наблюдения с поведением лигнина, 
который обладает термопластическими 
свойствами. 

Для выявления влияния температуры 
на связующие свойства измельченной 
древесины при получении буроуголь-
ных брикетов был оценен характер из-
менения упругих и пластических де-
формаций при повышении температуры 
прессования путем расчета деформаци-
онных характеристик исследуемых об-
разцов: коэффициента уплотнения (K1), 
коэффициента упругого расширения 
(K2) и плотности прессованного образца. 
Данные показатели отражают величину 
уплотнения, пластических и упругих 
видов деформации, соотношение кото-
рых и предопределяет прочностные ка-
чества прессованного продукта. 

Образцы были изготовлены при одина- 
ковом давлении прессования (100 МПа), 
влажности сырья (10%) и содержании 
древесных опилок (10 мас. %), но при 
разных температурах прессования. Ука- 
занные условия получения древесно-
угольных брикетов также были обнару-
жены опытным путем, результаты кото-
рых описаны в нашей работе [23].

На рис.  6 представлены результаты 
изменения K1 и K2 в зависимости от 

Рис. 5. Изображения поверхности прессованных древесных образцов, полученных при разных темпе-
ратурах прессования: 25 °С (а); 100 °С (б); при увеличении ×150 (верхние) и ×500 (нижние)
Fig. 5. Surface images of wood samples after pressing under different temperatures: (a) 25°С; (b) 100°С; ampli-
fication ×150 (top) and ×500 (bottom)
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Рис. 7. Значения прочности при сжатии (линия 1) и плотности (линия 2) древесно-угольных образцов 
при различных температурах прессования
Fig. 7. Compressive strength (line 1) and density (line 2) of coal–wood samples in pressing under different 
temperatures

повышения температуры прессования. 
Как видно, при повышении темпера-
туры от 25  °С до 100  °С наблюдается 
увеличение коэффициента уплотнения 
и уменьшение коэффициента упругого 

расширения, что указывает на увели-
чение доли пластических деформаций. 
Если рассматривать изменение проч-
ности и плотности древесно-угольных 
образцов в идентичном температурном 

Рис. 6. Изменения коэффициента уплотнения (К1) и коэффициента упругого расширения (К2) древес-
но-угольных образцов в зависимости от повышения температуры
Fig. 6. Change in compaction factor К1 and elastic expansion factor К2 of coal–wood samples subject to increas-
ing temperature 
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интервале, то мы также видим повыше- 
ние данных показателей (рис. 7). Уве- 
личение температуры прессования до 
80—100 °С приводит к существенному 
повышению прочности при сжатии от 
0,4 МПа до 7,1 и 13,1 МПа соответст- 
венно, что хорошо коррелируется с ре-
зультатами исследования вязкоупругих 
свойств древесины. Именно при в ука- 
занном температурном интервале было 
выявлено уменьшение E' и повышение 
E'', которые свидетельствуют о размягче-
нии древесины. Изменение реологиче-
ских свойств древесины при увеличении 
температуры, как видно из результа-
тов физико-механических испытаний, 
приводит к улучшению ее связующих 
свойств.

Заключение
Исследование вязкоупругих свойств 

древесины методом динамического ме-
ханического анализа показало, что в диа- 
пазоне температур 80—100 °С уменьша-
ется упругость и повышается пластич-
ность древесины. При этом на характер 

изменения данных свойств существенное 
влияние оказывает содержание влаги, 
выполняющей функцию пластификато-
ра. Данное качество полимерных ком-
понентов древесины способствует ис-
пользованию измельченной древесины 
как связующей добавку для получения 
брикетированного топлива на основе 
плотных зрелых бурых углей марок 2Б 
и 3Б, о чем свидетельствуют результаты 
физико-механического анализа древес-
но-угольных брикетов. 
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тута природопользования СО РАН д.х.н. 
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