
Системы Методы Технологии. А.Н. Чубинский и др. Исследование физико-механических … 2020 № 4 (48) с. 168–174 

УДК 674.032.475.342 DOI:10.18324/2077-5415-2020-4-168-174 

Исследование физико-механических свойств 
древесины лиственницы сибирской 

А.Н. Чубинский
1a

, М.А. Чубинский
1b

, Г.С. Варанкина
1c

,

Д.С. Русаков
1d

, А.М. Артеменков
1e

, С.А. Степанищев
2f

, И.А. Гарус
2g

1 
Санкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. Кирова, 

пер. Институтский, 5, Санкт-Петербург, Россия 
2 
Братский государственный университет, ул. Макаренко, 40, Братск, Россия 

a
 a.n.chubinsky@gmail.com, 

b
 mchubinsky@gmail.com, 

с 
varagalina@yandex.ru, 

d
 dima-ru25@mail.ru, 

e
 a-artemenkov@mail.ru, 

f 
sergei02072009@mail.ru, 

g 
ivan-garus@yandex.ru 

a
 https://orcid.org/0000-0001-7914-8056, 

b
 https://orcid.org/0000-0002-9565-0203, 

c
 https://orcid.org/0000-0003-3470-5124, 

d
 https://orcid.org/0000-0002-4344-2779, 

e
 https://orcid.org/0000-0003-4281-8356, 

f
 https://orcid.org/ 0000-0002-9820-2262, 

g
 https://orcid.org/0000-0003-4575-6584 

Cтатья поступила 15.10.2020, принята 20.11.2020 

Основные насаждения лиственницы расположены в Восточной Сибири и на Дальнем Востоке. Larix sibirica Ldb и Larix 

dahurica tursz — два основных вида лиственницы, произрастающих в России. Их свойства принципиально отличаются от 

свойств лиственницы европейской (Larix decidua) более высокими показателями прочности и сопротивляемости воздействию 

дереворазрушающих грибов. Исследование свойств древесины лиственницы представляет безусловный научный и практиче-

ский интерес. Исследованию подлежали: плотность и модуль упругости; предел прочности древесины при сжатии вдоль во-

локон и при изгибе; кинетика разрушения и стойкость к воздействию дереворазрушающих грибов Coniofora puteana и 

Gloeophyllum sepiarium. Исследования позволяют сделать следующие выводы: результаты исследований физико-механических 

показателей древесины лиственницы сибирской согласуются с данными, полученными ранее Б.Н. Уголевым и др., что закла-

дывает основу для дальнейших исследований физических и механических свойств хвойных пород древесины, в частности дре-

весины лиственницы сибирской; стойкость древесины лиственницы (Larix sibirica) к воздействию дереворазрушающих грибов 

Coniofora puteana и Gloeophyllum sepiarium значительно превышает стойкость сосны. С возрастом повышается устойчи-

вость древесины к деструктивному воздействию грибов. Положение образцов в стволе дерева также влияет на степень био-

стойкости древесины, однако эта зависимость слабо выражена по сравнению с влиянием возраста и плотности древесины. 

Ключевые слова: лиственница сибирская; строение и свойства древесины; физико-механические показатели; стойкость 

древесины к воздействию дереворазрушающих грибов; кинетика разрушения древесины дереворазрушающими грибами. 
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The main plantations of larch are located in Eastern Siberia and the Far East. Larix sibirica Ldb and Larix dahurica Tursz are the 

two main species of larch growing in Russia. Their properties are fundamentally different from the properties of European larch (Larix 

decidua) in higher strength and resistance to wood-destroying fungi. The study of the properties of larch wood is of unconditional 

scientific and practical interest. Density and modulus of elasticity of Siberian larch wood, ultimate strength of Siberian larch wood in 

compression along the grain and ultimate strength in bending, resistance of Siberian larch wood to the effects of wood-destroying fungi 

Coniofora puteana and Gloeophyllum sepiarium, kinetics of destruction of Siberian larch wood by wood-destroying fungi Coniofora 

puteana and Gloeophyllum sepiarium have been studied. The results of the research make it possible to draw the following conclusions: 
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the results of studies of the physical and mechanical parameters of Siberian larch wood are consistent with the data obtained earlier by 

B.N. Ugolev and others, which lays the foundation for further research on the physical and mechanical properties of coniferous wood, 

in particular Siberian larch wood; the resistance of larch wood (Larix sibirica) to the effects of wood-destroying fungi Coniofora 

puteana and Gloeophyllum sepiarium significantly exceeds the resistance of pine. With age, the resistance of wood to the destructive 

effects of fungi increases. The position of the samples in the tree trunk also affects the degree of wood biostability, however, this 

dependence is weakly expressed in comparison with the influence of the age and density of the wood. 

Keywords: Siberian larch; structure and properties of wood; physical and mechanical parameters; resistance of wood to the effects 

of wood-destroying fungi; kinetics of wood destruction by wood-destroying fungi. 

Введение. Лиственница — самая р.аспр.остр.аненная 

пор.ода др.евесины в Р.оссии, ее запасы составляют 

более одной тр.ети общего объема др.евостоя (около 28 

из 82 млр.д м
3
). Она обладает высокими физико-меха-

ническими свойствами и пр.ир.одной биостойкостью 

(табл. 1) [1–20]. 

Таблица 1. Физико-механические свойства хвойных пор.од др.евесины [3; 4] 

Порода 

древесины 

Плотность, 

кг/м3

Прочность 

при сжатии 

вдоль 

волокон, 

МПа 

Прочность 

при изгибе, 

МПа 

Прочность 

при 

растяжении 

вдоль 

волокон, МПа 

Прочность 

при 

скалывании, 

МПа 

Модуль 

упругости, 

ГПа 

Биостойкость 

(потеря массы 

древесного образца, 

%, от воздействия 

Coniofora puteana) 

Ядро Заболонь 

 Лиственница 

 (Larix spp) 
640 56,7 98,5 119,5 8,7 13,8 – – 

 Лиственница 

 (Larix sibirica) 
660 61,5 97,8 120,5 14,9 – 23,30 32,15 

 Сосна (Pinus spp) 470 39,6 71,8 84,1 6,2 11,9 – 63,80 

 Ель (Picea spp) 450 39,0 70,3 70,3 6,3 9,3 – – 

 Пихта (Abies spp) 380 34,4 60,3 65,6 5,8 8,7 – – 

Основные насаждения лиственницы р.асположены в 

Восточной Сибир.и и на Дальнем Востоке. Larix sibirica 

Ldb и Larix dahurica tursz — два основных вида лист-

венницы, пр.оизр.астающих в Р.оссии. Их свойства 

пр.инципиально отличаются от свойств лиственницы 

евр.опейской (Larix decidua) более высокими показате-

лями пр.очности и сопр.отивляемости воздействию 

дер.евор.азр.ушающих гр.ибов [6; 14; 16]. 

Лиственница сибир.ская из сибир.ских др.евесных 

пор.од — самая долговечная, доживает до 350–400 лет, 

а отдельные дер.евья до 600 лет. В бассейне р. Ангара 

встр.ечаются 800–900-летние дер.евья, имеется инфор-

мация о лиственнице возр.астом 1 348 лет. 

Среди хвойных пор.од в Р.оссии лиственница зани-

мает пер.вое место по площади и запасу др.евесины. 

Распростр.анена лиственница сибир.ская в основном в 

Сибир.и (об этом говор.ит и ее название), заходит и в 

евр.опейскую часть Р.оссии на север.о-востоке. К вос-

току от Енисея замещается близким видом — листвен-

ницей Гмелина, или даур.ской, а на Дальнем Востоке 

пр.оизр.астают др.угие виды этого р.ода. Основные 

запасы лиственницы соср.едоточены в Восточной 

Сибир.и и составляют 78,5 % от площади и 77 % от всех 

запасов лиственницы в стр.ане. В лесах Кр.асноярского 

кр.ая на этот вид пр.иходится 30 % всех деревьев, в 

Ир.кутской области — 40 %. Лиственница обр.азует 

р.едкостойные светлые леса на огр.омнейшей площади. 

Она р.астет и в сур.овых климатических условиях, на 

север.е доходит до тундр.ы, а в гор.ах поднимается до 

вер.хней гр.аницы леса. Лиственница р.астет также на 

болотах и бесплодных кр.утых склонах гор.. 

Др.евесина лиственницы сибир.ской хар.актер.изу-

ется высокой плотностью и естественной стойкостью к 

воздействию дер.евор.азр.ушающих гр.ибов. В ср.еднем 

полная линейная усушка в тангенциальном напр.ав-

лении составляет 6–10 %, в р.адиальном — 3–5 % и 

вдоль волокон — 0,1–0,3 % [1; 3; 4]. В тангенциальном 

напр.авлении усушка в 1,5–2 р.аза больше, чем в 

р.адиальном. Усушка вдоль волокон незначительна. 

В пр.еделах годичного слоя плотность др.евесины 

р.азлична: плотность поздней др.евесины в 2–3 р.аза 

больше, чем р.анней, поэтому чем лучше р.азвита позд-

няя др.евесина, тем выше ее плотность. По плотности 

лиственницу сибир.скую относят к пор.одам ср.едней 

плотности (от 550 до 740 кг/м
3
). Твер.дость находится в 

пр.еделах от 40,1 до 80 МПа. 

Известно также, что физико-механические свойства 

др.евесных матер.иалов зависят от многих фактор.ов [1; 

3–20], а долговечность констр.укций — и от биологи-

ческой стойкости др.евесины [6; 14; 16]. 

Наличие в др.евесине лиственницы большого коли-

чества экстр.активных веществ (см. табл. 2) пр.идает ей 

высокую сопр.отивляемость воздействию дер.евор.аз-

ру.шающих гр.ибов [2]. 

Несмотр.я на большие запасы и высокие эксплуа-

тационные свойства, лиственница все еще недоста-

точно востр.ебована в пр.оизводстве стр.оительных 

матер.иалов и констр.укций по пр.ичине технологичес-

ких тр.удностей ее обр.аботки [9–11]. В этой связи 

исследование физико-механических свойств др.евесины 

лиственницы, пр.едставляет безусловный научный и 

пр.актический интер.ес. 

Методика пр.оведения исследований. Исследова-

нию подлежали: 

– плотность и модуль упр.угости др.евесины лист-

венницы сибир.ской; 
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– пр.очность др.евесины лиственницы сибир.ской

пр.и сжатии вдоль волокон и пр.и изгибе; 

– стойкость др.евесины лиственницы сибир.ской к

воздействию дер.евор.азр.ушающих гр.ибов Coniofora 

puteana и Gloeophyllum sepiarium; 

– кинетика р.азр.ушения др.евесины лиственницы

сибир.ской дер.евор.азр.ушающими гр.ибами Coniofora 

puteana и Gloeophyllum sepiarium. 

Таблица 2. Химический состав древесины лиственницы и сосны [2–4] 

Наименование вещества 

Лиственница сибирская Сосна обыкновенная 

Ранняя 

древесина 

Поздняя 

древесина 

Ранняя 

древесина 

Поздняя 

древесина 

Целлюлоза 45,39 46,23 53,18 54,42 

Лигнин 29,57 29,39 28,45 27,86 

Гемицеллюлозы – – 20,68 20,36 

Пентозаны 9,50 9,08 12,22 10,50 

Эфирный экстр.акт 2,01 1,32 1,83 1,35 

Спиртовый экстр.акт 1,64 1,85 1,29 0,84 

Водный экстракт 8,18 3,65 0,63 0,57 

Зола 1,45 0,72 0,23 0,29 

Определение соответствия физико-механических 

свойств исследуемой древесины лиственницы сибирской 

требованиям СП 64.13330.2017 «Древесные конструк-

ции», сравнение свойств вершинной и комлевой частей. 

Пр.обы для пр.оведения испытаний отбир.ались из 

бр.усьев сечением 120 x 200 мм, длиной 12 м. В соот-

ветствии с ГОСТ 16483.0-89 «Др.евесина. Общие тр.е-

бования к физико-механическим испытаниям» исполь-

зовали одностадийную выбор.ку методом случайных 

чисел, из пар.тии в количестве 236 бр.усьев пер.вона-

чально выбир.али 32 шт., что составило 13,6 %, пр.обы 

выпиливались из комлевой и вер.шинной частей 

бр.усьев. Обр.азцы высушивались до конечной ср.едней 

влажности 12±2 %. Влажность др.евесины опр.еделяли 

по ГОСТ 16483.7-71 «Др.евесина. Методы опр.еделе-

ния влажности». 

Таблица 3. Р.езультаты математической обр.аботки экспер.иментальных данных физико-механических 

испытаний др.евесины лиственницы 

Показатель 

Единица 

изме-

рения 

Коли-

чество 

обр.азцов, 

шт. 

Среднее 

арифмети-

ческое 

значение, 

M 

Среднее 

квадрати-

ческое 

отклонение, 

S 

Коэффициент 

вариации, v 

Ошибка 

среднего 

арифмети-

ческого 

значения, 

m 

Показатель 

точности 

вычислений, 

p 

Плотность древесины кг/м3 

Комлевая часть –“– 16 651,91 57,90 8,88 14,48 2,22 

Вершинная часть –“– 20 639,71 59,30 9,27 13,26 2,11 

Предел прочности при 

сжатии вдоль волокон 

(пр.и влажности 12 %) 

МПа 

Комлевая часть –“– 16 59,72 6,74 11,28 1,68 2,82 

Вершинная часть 20 59,29 7,73 13,03 1,73 2,92 

Модуль упругости 

(при влажности 12 %) 
ГПа 

Комлевая часть –“– 32 18,80 2,85 15,16 0,51 2,68 

Вершинная часть –“– 28 17,68 2,48 14,03 0,47 2,65 

Предел пр.очности 

при изгибе  

(при влажности 12 %) 

МПа 

Комлевая часть –“– 32 103,94 14,71 14,15 2,60 2,50 

Вершинная часть –“– 28 99,11 14,00 14,13 2,65 2,67 

Исследования др.евесины на биологическую стой-

кость пр.оводили по стандар.тной методике (ГОСТ 

28184-89 «Ср.едства защитные для др.евесины. Метод 

опр.еделения пр.едела воздействия на дер.евор.азр.у-

шающие гр.ибы класса базидиомицетов») с учетом тр.е-

бований Евр.опейского стандар.та EN 350-1 «Durability 

of wood and wood-based products. Natural durability of 

solid wood». Стойкость оценивали по потер.е массы под 

воздействием дер.евор.азр.ушающих гр.ибов Coniofora 

puteana и Gloeophyllum sepiarium. Кинетику р.азложе-

ния исследовали по методике [6]. Пер.еменными факто-

р.ами в исследованиях биологической стойкости пр.иня-

ты возр.аст дер.ева, положение обр.азца в стволе и 

плотность др.евесины. 
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Р.езультаты исследований и их анализ. Р.езульта-

ты математической обр.аботки экспер.иментальных 

данных обр.азцов по опр.еделению плотности, модуля 

упр.угости, пр.едела пр.очности пр.и сжатии вдоль 

волокон и пр.едела пр.очности пр.и изгибе др.евесины 

лиственницы сибир.ской, в комлевой и вер.шинной 

частях, пр.иведены в табл. 3. 

Р.езультаты математической обр.аботки экспер.имен-

тальных данных (см. табл. 3) можно использовать для 

пр.огнозир.ования нор.мативных показателей механи-

ческих свойств др.евесины лиственницы сибир.ской и 

матер.иалов на ее основе. 

Для оценки закона р.аспр.еделения случайной вели-

чины р.езультатов исследований — показателей др.еве-

сины лиственницы постр.оим кр.ивые нор.мального 

р.аспр.еделения в соответствии с ГОСТ Р. ИСО 54-79-

2002 «Пр.овер.ка отклонения р.аспр.еделения вер.оят-

ностей от нор.мального р.аспр.еделения» (р.ис. 1). Нор.-

мальному закону р.аспр.еделения подчиняются р.езуль-

таты испытаний др.евесных матер.иалов, пр.оизводи-

тельность многих дер.евообр.абатывающих станков, 

составы сыр.ья и т. п., поэтому пр.и обр.аботке р.езульта-

тов наблюдений целесообр.азно пр.едполагать именно 

нор.мальное р.аспр.еделение отклика [4; 5]. 

Элементы дер.евянных констр.укций и детали изде-

лий имеют значительно большие р.азмер.ы и содер.жат 

пор.оки др.евесины, установлено существенное сниже-

ние показателей пр.очности с увеличением р.азмер.ов 

обр.азцов [4]. Ср.авнительная оценка фактических и 

нор.мативных хар.актер.истик др.евесины лиственницы 

сибир.ской пр.и влажности 12 % пр.едставлена в табл. 4. 

Анализ результатов исследований физико-механи-

ческих свойств древесины лиственницы сибирской 

(см. табл. 3, 4; рис.) показывает, что показатели плот-

ности и прочности исследуемых образцов на 2–7 % 

ниже показателей, представленных в [4], что, на наш 

взгляд, вызвано изменением климата. Коэффициент 

вар.иации пр.и всех испытаниях не пр.евышает 16 %. 

Физико-механические свойства др.евесины с возр.астом 

повышются до некотор.ого пр.едела, достигают макси-

мума, а затем снижаются [3; 4]. В перестойных дере-

вьях периферическая зона ствола, как показывают 

наблюдения [4], состоит из очень узких годичных 

слоев с пониженным содержанием поздней древе-

сины; вследствие этого физико-механические свойст-

ва древесины оказываются заметно сниженными, что 

влечет за собой понижение и средних свойств древе-

сины всего ствола. 

Рис. Плотность р.аспр.еделения физико-механических свойств др.евесины лиственницы 

Фактические показатели физико-механических 

свойств др.евесины лиственницы, полученные в ходе 

исследований, пр.евосходят тр.ебуемые значения пока-

зателей в соответствии с СП 64.13330.2017. 

Свойства и стр.оение др.евесины существенно зави-

сят от возр.аста дер.ева, местоположения в стволе и 

влажности. В ср.еднем потер.я массы ядр.овой др.еве-

сины лиственницы сибир.ской под воздействием дер.е-

вор.азр.ушающего гр.иба Coniophora puteana составляет 

14,84 %, а Gloeophyllum sepiarium — 11,36 %, снижаясь 

с увеличением возр.аста дер.ева. 

Древесина лиственницы отличается от большинства 

распространенных в России пород высоким содержа-

нием экстрактивных веществ [2; 3], в том числе кверце-

тина, кемпферола, дигидрокверцетина и дигидро-

кемпферола. Известно [1–3], что при формировании 
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ядровой древесины происходит значительное изменение 

химического состава. Ядровая древесина содержит 

меньшее количество лигнина, однако значительно боль-

шее количество количество экстрактивных веществ по 

ср.авнению с заболонной. При этом наибольшее их 

количество находится в наружной части ядра. Кроме 

того, наблюдаются значительные р.азличия в количестве 

этих веществ по длине ствола. Все эти различия 

сказываются на интенсивности разложения древесины, 

поэтому дополнительно исследовали интенсивность 

р.азложения древесины лиственницы сибирской из 

разных частей ствола. Образцы древесины, полученные 

из сортиментов различного возраста, испытывали на 

биостойкость. Опытные образцы получали из различных 

частей ствола: 0–50 см от комля, 50–100 см от комля, 

50–100 см от верхушки, 0–50 см от верхушки. Район 

произрастания всей испытуемой древесины — 

Красноярск. Размер образцов — 20 х 30 х 5 мм, 

биостойкость определяли по потере массы древесины, 

зараженной культурой гриба, через 140 суток, 

использовали стандартные штаммы грибов Coniophora 

puteana и Gloeophyllum sepiarium. 

Таблица 4. Сравнительная оценка физико-механических показателей древесины лиственницы 

Наименование 
Фактическое 

значение 

Значение показателя в 

конструкции для р.азличных 

условий эксплуатации 

по СП 64.13330.2017 

Значение 

показателя 

по Б.Н. Уголеву [4] 

Плотность древесины, кг/м3

Комлевая часть 651,91 
650 665 

Вершинная часть 639,71 

Модуль упругости при изгибе, ГПа 

Комлевая часть 18,80 
7–16 13,8 

Вершинная часть 17,68 

Временное сопротивление сжатию  

вдоль волокон чистой древесины, МПа 

Комлевая часть 59,72 
33–44 62 

Вершинная часть 59,29 

Временное сопротивление изгибу 

чистой древесины, МПа 

Комлевая часть 103,94 
35–61 109 

Вершинная часть 99,11 

Контр.ольные обр.азцы из ядр.овой др.евесины сосны 

в возр.асте 90 лет имели потер.ю массы 57,8 %, что 

существенно пр.евышает потер.ю массы др.евесины 

лиственницы. Возр.аст дер.ева является одним из наибо-

лее значимых фактор.ов, влияющих на стойкость др.еве-

сины к воздействию дер.евор.азр.ушающих гр.ибов. По 

мер.е его увеличения значительно повышается устойчи-

вость к дестр.уктивному воздействию дер.евор.азр.у-

шающих гр.ибов Coniophora puteana и Gloeophyllum 

sepiarium. Положение обр.азцов в стволе дер.ева также 

влияет на степень биостойкости, однако эта зависи-

мость слабо выр.ажена по ср.авнению с влиянием воз-

р.аста и плотности др.евесины. 

Исследования кинетики р.азложения др.евесины 

лиственницы сибир.ской (табл. 5) и р.оли экстр.актив-

ных веществ в р.азвитии дер.евор.азр.ушающих гр.ибов 

позволяют утвер.ждать о наличии связи биостойкости и 

содер.жания в др.евесине экстр.активных веществ, в 

первую очер.едь, спир.товых экстр.актов. 

В большинстве случаев меньше всего оказалась 

р.азр.ушена др.евесина, взятая из ядр.овой части ствола 

на р.асстоянии 50–100 см от комля, в то вр.емя как в 

нижней части ствола (0–50 см от комля) и на вер.хушке 

р.азр.ушение шло более интенсивно. Общая кар.тина 

р.азр.ушения для всех испытываемых обр.азцов др.еве-

сины говор.ит о том, что фор.мир.ование стойкости к 

дер.евор.азр.ушающим гр.ибам — пр.оцесс не случай-

ный, а обусловленный опр.еделенными закономер.нос-

тями р.оста др.евесины лиственницы, в пер.вую очер.едь, 

нер.авномер.ностью р.аспр.еделения экстр.активных ве-

ществ фенольной гр.уппы, а также р.азличиями в плот-

ности др.евесины внутр.и дер.ева. 

Таблица 5. Кинетика р.азложения древесины лиственницы сибирской деревор.азрушающими гр.ибами 

Продолжительность 

опыта, суток 

Потеря массы, 

% 

Влажность обр.азца, 

подвергаемого деструкции, % 

Скорость р.азложения, k, 

% в сутки 

14 2,5 / 2,9 107,3 / 132,8 0,085 / 0,086 

28 3,5 / 3,8 128,3 / 146,3 0,138 / 0,118 

56 10,0 / 10,0 161,5 / 147,9 0,323 / 0,205 

84 22,3 / 18,5 182,1 / 153,1 0,556 / 0,382 

112 38,3 / 24,9 187,5 / 157,2 0,557 / 0,399 

140 52,3 / 38,6 206,2 / 163,8 0,357 / 0,399 

Примечание. В числителе указаны результаты исследований со штаммом гриба Coniophora puteana, 

в знаменателе — Gloeophyllum sepiarium. 
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Заключение. 
1. Анализ р.езультатов исследований физико-меха-

нических свойств др.евесины лиственницы сибир.ской 

показывает, что показатели плотности и пр.очности 

исследуемых обр.азцов ниже показателей, полученных 

в 60–80-х гг. пр.ошлого века, что может быть вызвано 

изменениями климатических условий. 

2. Фактические показатели физико-механических

свойств др.евесины лиственницы, полученные в ходе 

исследований, пр.евосходят тр.ебуемые значения пока-

зателей в соответствии с СП 64.13330.2017 Дер.евян-

ные констр.укции. 

3. Стойкость др.евесины лиственницы (Larix

sibirica) к воздействию дер.евор.азр.ушающих гр.ибов 

Coniofora puteana и Gloeophyllum sepiarium пр.евышает 

стойкость сосны. С возр.астом повышается устой-

чивость др.евесины к дестр.уктивному воздействию 

гр.ибов. 
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