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Методами термогравиметрии и дифференциальной сканирующей калориметрии изучен про-
цесс окислительной термодеструкции различных частей березы повислой и ели обыкновенной (древе-
сина, корка, луб, хвоя). Для всех образцов получены зависимости величины и скорости потери массы, 
а также дифференциального и интегрального теплового эффекта от температуры. По пикам кривых 
скорости потери массы и дифференциального теплового эффекта выявлены основные стадии про-
цесса окислительного термического разложения перечисленных тканей в присутствии кислорода воз-
духа, а именно термическое удаление воды и других летучих веществ, пиролиз целлюлозы и гемицел-
люлозы, а также окончательное окисление остатков лигнина и угля. Установлены закономерности по-
тери массы и теплового эффекта в зависимости от стадии процесса, природы и химического состава 
изученных тканей. С использованием уравнения Бройдо определены энергии активации стадий про-
цесса. Вычислены температуры воспламенения, максимальные скорости горения и выгорания для ос-
новных этапов термодеструкции, а также индексы воспламенения и горения. Установлена зависимость 
тепловых эффектов стадий окислительной термической деструкции от того, является растение лист-
венным или хвойным, а также от природы изучаемой ткани. 

 

Ключевые слова: термогравиметрия, дифференциальная сканирующая калориметрия, окис-
лительная термодеструкция, древесина, корка, луб, береза, ель, параметры горения 
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Thermogravimetry and differential scanning calorimetry were used to study the oxidative thermal de-

struction of various parts of silver birch and Norway spruce (wood, bark, bast, and needles). Dependences on 
the magnitude and rate of mass loss, as well as the differential and integral thermal effects, were obtained for 
all samples as functions of temperature. The peaks of the mass loss rate and differential thermal effect curves 
were used to identify the main stages of oxidative thermal decomposition of these tissues in the presence of 
atmospheric oxygen. These stages include the thermal removal of water and other volatiles, the pyrolysis of 
cellulose and hemicellulose, and the final oxidation of lignin and carbon residues. Patterns of mass loss and 
thermal effect were established depending on the stage of the process and the nature and chemical composi-
tion of the tissues studied. The activation energies of the process stages were determined using the Broido 
equation. Ignition temperatures, maximum combustion and burnout rates for the main stages of thermal deg-
radation, and ignition and combustion indices were calculated. The dependence of the thermal effects of the 
stages of oxidative thermal destruction on whether the plant is deciduous or coniferous, as well as on the 
nature of the tissue being studied, has been established. 
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В последние годы значительное внима-

ние уделяется изучению термических превра-
щений природных материалов, в том числе дре-
весины, с использованием методов термограви-
метрии (ТГМ) и дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК). Данная информация 
необходима для разработки технологий терми-
ческого модифицирования древесины, техноло-
гий лесохимии, в т.ч. пиролиза, оценки пожаро-
опасности природных веществ и материалов. 
Использование методов ТГМ и ДСК позволяет 
идентифицировать стадии термических превра-
щений и их тепловой эффект, выделить темпе-
ратуры начала и окончания процесса, опреде-
лить энергию активации. Большинство работ в 
данной области посвящены изучению термиче-
ских превращений массива древесины. Так, в 
работе [1] рассматриваются термические пре-
вращения различных пород древесины, произ-
растающих в Сибирском регионе. В работе [2] 
методом термогравиметрического анализа ис-
следованы процессы горения опилок листвен-
ных (береза, липа, ольха, осина) и хвойных (ель, 
сосна) пород деревьев. По кривым термограви-
метрии и дифференциального термического 
анализа определены температуры воспламене-
ния и выгорания коксового остатка исследуе-
мых образцов, а также индексы воспламенения 
и горения. В то же время распространение пла-
мени в процессе природных пожаров определя-
ется, в первую очередь, свойствами внешних 
тканей (корка, луб, хвоя) и мелких веток. Отли-
чие химического состава внешних тканей де-
рева приводит и к различному поведению в про-
цессе термической деструкции. Также их терми-
ческие свойства важны при переработке отхо-
дов лесозаготовок, а также при изготовлении 
биотоплива. Целью настоящей работы является 
сравнительный анализ процессов термоде-
струкции различных тканей хвойных и листвен-
ных пород: собственно древесины, корки, луба 
и хвои, а также выявление зависимостей скоро-
стей и тепловых эффектов процессов от при-
роды растений и изучаемых тканей. 

В настоящей работе исследовались 
следующие ткани лиственных и хвойных пород 
деревьев: древесина, корка и луб березы по-
вислой (береза, Bétula péndula), корка, древе-
сина и хвоя ели обыкновенной (ель, Pícea 
ábies). Под коркой подразумевается наружная 
часть коры деревьев. Под лубом понимается 
внутренняя часть коры, непосредственно при-
мыкающая к древесине и ответственная за 
транспорт питательных веществ. Образцы были 
высушены в естественных условиях, влагосо-
держание исследуемых образцов (за 

исключением хвои) составляло до 10 %. Термо-
гравиметрия и дифференциальная сканирую-
щая калориметрия выполнены с помощью при-
бора STA 449 F3 Jupiter фирмы NETZSCH. Изу-
ченные образцы проанализированы в атмо-
сфере воздуха при следующих условиях. Ско-
рость нагрева 20 °С ⋅ мин–1 от 24-28 °C до 897 
°С, масса образцов находилась в интервале 
7.54-11.43 мг, тигель Al2O3. Калибровка осу-
ществлялась по инструкции и с использованием 
реперных веществ, прилагаемых к прибору. 
Масса образцов для анализа определялась 
взвешиванием на встроенных весах прибора. 
Обработка результатов измерений осуществля-
лась с помощью программного обеспечения 
«NETZSCH Proteus – Термический анализ – Ver-
sion 5.2.1». Дополнительная обработка данных 
была осуществлена в программе MS Excel. 

Кривые скорости потери массы образ-
цов (dM/dt) приведены на рис. 1 на примере дре-
весины и луба березы. 

 

 
 

Рис. 1. Кривая ДТГ сердцевины березы (1)  
и луба березы (2) в условиях  

окислительной термодеструкции 
 
 
Во всех случаях можно выделить три ос-

новных пика. Первый приходится на область до 
100 °С и соответствует удалению из образцов 
остаточной влаги, а в случае хвои еще и компо-
нентов эфирных масел [3]. Для всех образцов 
кроме хвои ели данный этап характеризуется 
небольшой (до 7 %) потерей массы и минималь-
ным тепловым эндо-эффектом. В случае хвои 
ели потеря массы составляет 38 %, а на гра-
фике ДСК наблюдается более выраженный 
эндо-эффект – 775 Дж/г, что, вероятно, объяс-
няется более высоким содержанием влаги, а 
также эфирных масел в образцах хвои [3]. Вто-
рой пик наблюдается, в зависимости от об-
разца, в интервале 238-364 °С. Он харак-тери-
зуется потерей массы образца 23,8-54,5 %, при 
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этом минимальные относительные потери 
наблюдаются у хвои ели, а максимальные – у 
древесины березы (табл. 1). 

В табл. 1 приведены определенные в со-

ответствии с методикой [4] значения времени и 

температуры воспламенения ti и Ti, времени и 

температуры выгорания tb и Tb, времени и тем-

пературы максимальной скорости горения tmax и 

Tmax, средняя и максимальная скорости горения 

(Rmean и Rmax), а также индекс воспламенения и 

индекс горения для двух основных стадий сго-

рания образцов.  

 

Таблица 1. Характеристики окислительной термической деструкции  

различных частей березы и ели 

 

 

Корка  
березы 

Луб березы 
Береза 

древесина 
Ель  

древесина 
Корка  
ели 

Игла 
хвои 

1-я стадия термодеструкции 

ti, мин 12,8 11,6 12,8 12,9 12,3 11,1 

tmax, мин 15,0 14,2 14,3 14,3 14,2 15,2 

tb, мин 16,1 15,9 14,9 14,8 15,2 16,7 

Ti, °C 279 250 280 282 268 238 

Tmax, °C 334 313 315 315 313 338 

Tb, °C 353 349 329 327 331 364 

Tb-Ti, °C 74 99 49 45 63 126 

Величина потери 
массы в данном интер-
вале температур, % 

35,0 35,0 54,5 41,2 34,5 23,8 

Rmean 10,3 8,0 25,4 21,1 12,6 4,3 

Rmax 14,3 10,3 45,6 32,7 18,3 5,5 

Индекс воспламенения 0,059 0,045 0,215 0,026 0,026 0,059 

Индекс горения, *106 5,35 4,00 44,90 0,98 0,98 5,35 

2-я стадия термодеструкции 

ti, мин 20,1 18,5 18,4 19,3 19,4 20,1 

tmax, мин 20,5 19,2 19,0 20,0 19,9 22,2 

tb, мин 21,0 22,5 19,7 21,0 21,1 24,0 

Ti, °C 431 400 396 414 417 431 

Tmax, °C 439 413 410 430 428 473 

Tb, °C 450 477 425 449 452 507 

Tb-Ti, oC 19 77 29 35 35 76 

Величина потери 
массы в данном интер-
вале температур, % 

13,0 27,7 16,6 17,9 17,5 14,5 

Rmean 9,2 6,8 12,1 10,1 10,2 3,8 

Rmax 18,1 11,0 16,0 14,9 15,2 5,0 

Индекс воспламенения 0,042 0,026 0,043 0,026 0,026 0,059 

Индекс горения, *106 1,99 0,98 2,90 0,98 0,98 5,35 

 

Наблюдаемые закономерности, по всей 

вероятности, связаны с тем, что второй пик ско-

рости в целом соответствует разложению геми-

целлюлоз и целлюлоз [1]. При этом, согласно [5] 

содержание целлюлоз и гемицеллюлоз в хвой-

ных породах ниже по сравнению с листвен-

ными, чем, вероятно, и объясняется меньшая 

потеря массы древесины ели по сравнению с 

березой. Согласно тому же источнику, содержа-

ние целлюлозы и гемицеллюлозы в корке и лубе 

существенно ниже по сравнению с древесиной. 

Это объясняет более низкую потерю массы 

коры по сравнению с древесиной, как в случае 

березы, так и в случае ели. 

Третий пик наблюдается в интервале 

температур 396–506 °С, он связан с 
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завершением термодеструкции целлюлозы и 

лигнина и сгоранием образовавшегося в про-

цессе термического разложения древесного 

угля [1]. Наибольшей потерей массы в данном 

температурном интервале характеризуется луб 

березы (табл. 1), для остальных образцов эта 

величина имеет сопоставимое значение. 

Обращает на себя внимание тот факт, 

что кривые ДТГ для луба березы имеют намного 

более широкие пики более сложной формы по 

сравнению с древесиной (рис. 1). Это может 

быть объяснено отличиями в химическом со-

ставе, а именно, высоким содержанием субе-

рина в лубе. Также свои особенности имеет кри-

вая ДТГ хвои ели (рис. 2).  

Она характеризуется большим пиком в 

области 93-98 °С, обусловленным удалением 

воды и других летучих веществ и широкой обла-

стью термодеструкции без выраженных пиков в 

интервале 200-450 °С. Особенности термиче-

ской деструкции луба березы и хвои ели, а 

также их связь с химическим составом обсужда-

ются ниже. 

Энергия активации была рассчитана 

при помощи уравнения Бройдо [1], путем опре-

деления угла наклона графика ln [ln (
1

𝑦
)] −

1

𝑇
, где 

Y – массовая доля неразложившейся части об-

разца, T – абсолютная температура, K. 

 
Рис. 2. Кривая ДТГ сердцевины ели (1)  

и хвои ели (2) в условиях  

окислительной термодеструкции 

 

 

Энергия активации рассчитана как: 

 

𝐸𝑎 = 𝑅 ∙ 𝛼,   (1) 

 

где R – универсальная газовая постоянная,  

α – тангенс угла наклона прямой в координатах 

ln [ln (
1

𝑦
)] −

1

𝑇
. 

Энергии активации приведены в табл. 2. 

В табл. 3 приведены максимумы темпе-

ратуры экзо-эффектов на кривых ДСК, а также 

интегральные экзо-эффекты сгорания образцов 

(табл. 3). 

 

Таблица 2. Энергия активации термических превращений различных частей березы и ели 

 

Образец 
Температурный  

интервал, oC 
Энергия активации, 

кДж/моль 
Степень превращения, % 

Древесина ели 260-305 38,1 87,5-58,5 

325-390 20,7 39,9-26,2 

420-485 267,5 19,7-0,5 

Корка ели 273-313 36,4 80,6-55,0 

323-398 27,8 51,5-30,6 

418-493 121,3 25,8-3,5 

Игла хвои 133-223 2,0 62,1-57,9 

288-388 21,0 48,3-29,5 

423-578 62,7 24,9-4,6 

Древесина березы 265-315 58,7 87,4-46,8 

330-400 23,5 26,3-16,2 

405-420 402,4 12,5-2,8 

Корка березы 234-424 33,4 95,0-34,0 

434-524 138,9 31,0-2,3 

Луб березы 243-398 29,3 89,8-40,7 

403-518 71,2 39,3-8,2 

628-673 22,2 6,6-5,7 
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Таблица 3. Тепловой эффект термических превращений различных частей березы и ели 

 

Образец 

Температурный 

интервал, oС 

 

Температура 

максимума 

экзотермы – 

1, оС (вели-

чина пика) 

Q1, 
мВт/мг 

Температура 

максимума 

экзотермы – 
2, оС, (вели-
чина пика) 

Q2, 
мВт/мг 

Экзоэффект, 

Дж · г–1 
 

Береза (дре-
весина) 

185-450 329,9 26,42 426,5 34,75 6314 

Береза 
(корка) 

189-529 345,6 19,55 446,6; 474,2 42,09 11056 

Береза (луб) 188-553 341,8 17,98 420,0; 436,4 28,34 11564 

Ель (древе-
сина) 

180-505 332,7 16,35 435,0 24,55 5547 

Ель (корка) 168-528 327,6 19,26 435,9 34,54 9564 

Ель (хвоя) 148-633 -  478,0 16,20 8491 

 

Выраженный эндо-эффект на кривых 

ДСК наблюдается у хвои ели (-775 Дж/г) при ми-

нимуме 98,1 оС со значением 2964 мВт/мг. Это 

связано с более высоким содержанием влаги, а 

также присутствием летучих компонентов эфир-

ных масел в хвойных породах [3], которые уда-

ляются с поглощением тепла. На кривой ДСК 

хвои наблюдается основной максимум при тем-

пературе 478 оC. 

Особенностью кривой ДСК хвои (рис. 3) 

являются «сглаженные» пики. 

 

 
 

Рис. 3. Кривая ДСК хвои ели  

в условиях окислительной термодеструкции 

 

 

Это, по всей вероятности, обусловлено 

отличием химического состава хвои от коры и 

древесины. Так, согласно [4] содержание экс-

трактивных веществ в ней более чем в 10 раз 

превышает аналогичный показатель для древе-

сины. При этом в состав водного экстракта вхо-

дят фенольные соединения, дубильные веще-

ства, углеводы, карбоновые кислоты, азотсо-

держащие соединения, некоторые витамины. 

Среди веществ, экстрагируемых органическими 

растворителями, присутствуют эфирные масла, 

каротиноиды, фосфолипиды, зеленые пиг-

менты, витамины. Широкий спектр соединений 

с различными температурами термической де-

струкции приводит к «размыванию» пиков ДСК. 

Анализ вторых производных кривых ДСК пока-

зывает дополнительные пики при температурах 

358 оC и 568 оC. 

У остальных образцов наблюдаются два 

пика экзо-эффекта: один в области 330-346 оС, 

второй – 420-478 оС. По времени и температуре 

они близки к наблюдаемым максимумам убыли 

массы. Термические превращения корки харак-

теризуются более высоким тепловым эффек-

том по сравнению с массивом древесины как в 

случае березы, так и в случае ели. Максималь-

ный тепловой экзо-эффект (более 11 кДж/г) 

наблюдается у корки и луба березы. Также они 

характеризуются максимальными величинами 

пиков. Кривые ДСК корки и луба березы содер-

жат дополнительные пики в области 420-460 оC 

(479 оC для корки; 418 оC и 455 оC для луба). Ос-

новной особенностью химического состава 

корки березы является высокое содержание 

суберина [6], содержание которого в бересте 

может достигать 33 %. Суберин является биопо-

лимером – сложным эфиром, содержащим гли-

цериновый остаток, а также ароматические и 

алифатические группы [7]. Суберин придает 

клеточной стенке гидрофобные свойства, пре-

пятствует проникновению через неё воды и га-

зов, снижает теплопроводность. Согласно [7] 

термическое разложение суберина происходит 

в температурном интервале 200-400 оС и проте-

кает в 4 этапа, что может объяснять дополни-

тельные пики на кривой ДСК корки березы, а 

также описанные ранее «размытые» пики на 

кривой ДТГ (рис. 1).  
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Выводы 

Тепловой эффект окислительной терми-

ческой деструкции лиственных пород (березы) 

превышает таковой для хвойных пород (ель). 

Тепловой эффект сгорания внешних тканей 

(корки и луба) существенно выше по сравнению 

с древесиной той же породы. При этом про-

цессы с участием внешних тканей имеет более 

низкую энергию активации по сравнению с мас-

сивом древесины. Отличие химического со-

става коры и хвои (в случае коры березы – нали-

чие суберина, в случае хвои – большое количе-

ство разнообразных экстрактивных веществ) 

приводит к размыванию пиков на кривых ДТГ и 

ДСК. 
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