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кулярные вещества: целлюлоза и лигнин. Макро�
молекулы целлюлозы, составляющей половину 
всего вещества древесины, объединяются и обра�
зуют элементарные фибриллы, включающие участ�
ки с упорядоченным (кристаллические области) и 
неупорядоченным (аморфные области) расположе�
нием молекул. Лигнин не имеет регулярной струк�
туры и представляет собой аморфную субстанцию, 
исследуемую методами моделирования.

Установлено [2—4], что в неоднородном тем�
пературном поле в древесине за счет взаимодей�
ствия высокомолекулярных компонент клеточных 
стенок вследствие различия в тепловом расшире�
нии составляющих системы, пьезо- и пироэлектри�
ческих свойств кристаллитов целлюлозы и поля�
ризации свободных боковых групп молекул по�
следней возникает электрическое поле. При гради�
енте температуры —T = 2 · 104 К/м в образцах тол�
щиной 100 мкм, вырезанных перпендикулярно 
волокнам, экспериментально измеренная разность 
потенциалов составляет 35—50 мВ.

Возникающая разность потенциалов прямо 
пропорциональна градиенту температуры:
	 U = ap—T,	 (1)
где αp — коэффициент пропорциональности, харак�
теризующий (подобно коэффициенту Зеебека в 
полупроводниках) взаимовлияние компонент био�
композита. Данный эффект связывают с кристал�
лической частью целлюлозы и дальнейшей поля�
ризацией относительно свободных боковых групп 

ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии используют в прак�

тических целях процессы, происходящие в обла�
стях, приближающихся к размерам атомов. Так, 
например, одним из перспективных объектов явля�
ются углеродные трубки, представляющие собой 
цилиндрические поверхности, образованные пра�
вильными шестиугольниками из атомов углерода. 
В последнее время благодаря своей уникальной 
микроструктуре широкое внимание исследователей 
привлекают высокопористые биоуглеродные мате�
риалы, получаемые путем карбонизации натураль�
ного дерева. Поэтому исследования флуктуаций 
микроструктуры основных составляющих древе�
сины становится очень актуальным.

Целью данной работы является теоретическое 
обоснование возможности получения данных о 
надмолекулярной структуре целлюлозы непосред�
ственно в образцах древесины без их предваритель�
ного разрушения путем измерения разности по�
тенциалов, возникающей в тонком слое древесины 
в неоднородном температурном поле, используя 
оборудование для электретно-термического анали�
за [1].

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Древесина — композиционный материал, 

структура которого обусловлена биологическим 
происхождением. Основными компонентами кле�
точных стенок древесины являются высокомоле�
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макромолекулы в вязкой среде лигнина. В рамках 
такого подхода флуктуации надмолекулярной 
структуры целлюлозы будут оказывать сильное 
влияние на отклик биокомпозита в целом на не�
однородность температуры.

Флуктуации надмолекулярной структуры цел�
люлозы зависят от мелкомасштабных движений 
боковых групп и малых участков макромолекул 
(так называемые γ- и β-переходы). Эти процессы 
характеризуются временами релаксации tg и tb. 
Общее время релаксации: t t t tg b g= +( )1 . По�
скольку обычно tβ << tγ, то с достаточной степенью 
точности можно считать вклад β-переходов мини�
мальным. Моделируя γ-переход затухающим коле�
бательным процессом, получим оценочное выра�
жение для времени релаксации:
	 t pg g g g= 2 m K U kTexp( ) .	 (2)

Здесь Ug — энергия активации данного про�
цесса, mγ — масса боковой группы, Kγ — коэффи�
циент упругости связи боковой группы с окружаю�
щей средой, учитывающий влияние лигнина, 
T — температура, при которой протекает процесс, 
k — постоянная Больцмана. Полагая, что для ком�
натных температур Ug << kT, вводя обозначение 
t p g g0 2= m K , для оценки длительности релак�
сационного процесса можно использовать более 
простое выражение:
	 t tg g= +0 1( )U kT .	 (3)

В случае, когда биокомпозит находится в тем�
пературном поле с постоянным градиентом в вы�
деленном направлении x (m = dT/dx), время релак�
сации зависит от пространственной координаты (с 
учетом того, что обычно µ x / T0 << 1) следующим 
образом:
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Процесс перегруппировки кинетических еди�
ниц является релаксационным, поэтому число 
боковых групп, изменивших свое первоначальное 
положение, можно оценить как
	 Δn = n0exp(–Δt/τ), или ln(Δn/n0) = – Δt/τ .	 (5).

После подстановки (4) в (5) получаем:
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где δ = Uγ / kT0. Следовательно, возникающую в 
силу взаимодействия обладающих пьезо- и пироэ�
лектрическими свойствами микрокристаллов 
целлюлозы с неравномерно расширяющимся в не�
однородном температурном поле лигнином раз�
ность потенциалов можно оценить как

U n n
n

U n x x Tk i k iª = - +D D
0

0 1a m m d dexp( ( )) .	 (7)

Здесь αi — коэффициент, характеризующий 
пьезоэлектрические и пироэлектрические свойства 
микрокристаллов целлюлозы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, измеряя возникающую в неодно�

родном температурном поле в образцах древесины 
разность потенциалов, можно получать данные о 
надмолекулярной структуре целлюлозы различных 
пород деревьев в зависимости от условий произрас�
тания. Кроме того, предлагаемые исследования 
позволяют оценивать энергию активации рассма�
триваемых релаксационных процессов для разных 
типов древесины и приблизиться к удельным харак�
теристикам лигнина. Все это может служить научной 
основой для разработки новых методов определения 
качества древесины на микроуровне.
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