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В производстве материалов, изделий и конструкций из древесины необходимо учитывать ее физические свойства и 
строение. Основными факторами, которые оказывают влияние на технологические и эксплуатационные свойства выпускае-
мой продукции, являются плотность и прочность древесины. Помимо того что плотность вариативна в рамках одной поро-
ды, она неравномерно распределяется по всему объему. Прочность древесины имеет тесную связь с плотностью, однако на 
характер ее изменения также оказывает влияние угол направления волокон. Совместная оценка этих факторов позволит 
повысить качественный и спецификационный выход продукции путем исключения из производственного процесса древесины с 
заведомо несоответствующими свойствами, что особенно важно при изготовлении конструкционных пиломатериалов. 

На основании результатов исследований установлено местоположение имеющих разную прочность зон древесины в объ-
еме хлыста сосны. Прогнозирование прочностных свойств позволит увеличить выход конструкционных пиломатериалов пу-
тем обоснования схем раскроя хлыстов и бревен. Кроме того, были определены закономерности изменения угла наклона 
волокон древесины в объеме хлыста сосны при распиловке вдоль центральной оси формируемых из него пиловочных бревен. 
Полученные математические модели повышают достоверность прогнозирования и оценки механических свойств при прочно-
стной сортировке пиломатериалов, а их внедрение в технологические процессы лесозаготовительных и лесопильных предпри-
ятий способствует увеличению выхода пиломатериалов с заданными свойствами. Применение на практике результатов ис-
следования позволяет обеспечить рациональное использование и сохранение древесины, а также снижение стоимости кон-
струкционных пиломатериалов. 

 
Ключевые слова: плотность древесины; угол наклона волокон; прочность пиломатериалов. 

 
 

Research of the influence of the physical properties and structure  

of pine wood on its strength 

 
A.A. Tambi1 a, O.V. Yurkova2 b, O.A. Kunitskaya3 c, M.V. Stepanishcheva4 d 

 
1"TIS" Ltd; 22, Tovarishcheskiy Per., Building #3, St. Petersburg, Russia 
2St. Petersburg State Forest Technical University under name of S.M. Kirov; 5, Institutsky Per., St. Petersburg, Russia  

3Yakutsk State Agricultural Academy; 3rd km, 3, Sergelyakhskoe Highway, Yakutsk, Russia 
4Bratsk State University; 40, Makarenko St., Bratsk, Russia 
aa_tambi@mail.ru, bolesya_yurkova@tiswood.ru, сola.ola07@mail.ru, dmarina01031977@inbox.ru 
Received 1.10.2017, аccepted 16.10.2017 
 

In the production of materials, products and constructions made of wood, it is necessary to know the physical properties and struc-
ture of wood. The main factors that influence the technological and operational requirements of the products are their density and 
strength. In addition to the fact that the density is variable within a type of wood, it is not evenly located throughout the volume. The 
strength of wood is strongly dependent on the density. Nevertheless, it is also influenced by the slope of the wood fibers. Joint assess-
ment of these factors will allow to increase the qualitative and specification output of products by excluding wood with obviously inap-
propriate properties from the production process, which is especially important in the production of structural lumber. The results of 
the research set the location of the wood in the volume of the pine trunks with different strength. Forecasting strength properties will 
increase the amount of structural sawn timber by justifying schemes for cutting tree lengths and logs. The regularities of the change in 
the angle of inclination of wood fibers in the volume of the pine whip were determined when cutting saw logs formed from it along the 
central axis. The received mathematical models allow to increase reliability of an estimation of mechanical properties at strong sorting 
of saw-timbers. Their introduction in technological processes of timber cutting and sawmill enterprises will allow to increase an output 
of saw-timbers with the required properties. The use of research results allows ensuring the rational use and preservation of wood, 
which will reduce the cost of structural sawn timber. 
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Введение 
Промышленными предприятиями Российской Фе-

дерации выпускается большое количество материалов, 
изделий и конструкций из древесины, отличающихся 
как назначением, так и условиями эксплуатации. По-
мимо видимых пороков древесины, определяющих 
сорт пиломатериалов в соответствии со стандартами 
РФ, при изготовлении ответственных конструкций не-
обходимо учитывать изменчивость физико-механи-
ческих характеристик древесины, проявляющихся даже 
в рамках одной породы [1–8]. Прочностные свойства 
сортиментов в зависимости от их назначения регламен-
тируются соответствующими ГОСТ и СП, предъяв-
ляющими к древесине дополнительные, как правило, 
более жесткие требования, чем стандарты на продук-
цию первичной механической обработки. 

Основными факторами, оказывающими влияние на 
технологические и эксплуатационные свойства продукции 
из древесины, являются ее плотность и прочность при 
соответствующем уровне влажности. Известно [1, 2, 9], 
что плотность древесины неравномерно распределяется в 
объеме круглых лесоматериалов. Разработанные денсито-
граммы основных пород древесины [10, 11] в совокупно-
сти с применением современных методов неразрушающе-
го контроля на базе компьютерной и магнитно-
резонансной томографии [12, 13] позволяют достоверно 
определить изменение плотности в объеме сортиментов 
из древесины. 

Установлено [14–19], что прочность древесины имеет 
тесную связь с плотностью, однако на характер ее изме-
нения оказывают влияние не только возраст древесины и 

наличие пороков, но и положение сортимента в сердце-
винной, ювенильной, ядровой или заболонной зоне [20], 
а также угол наклона волокон древесины [1–3]. 

Необходимость использования в строительстве кон-
струкционных пиломатериалов с нормируемыми проч-
ностными характеристиками регламентируется ГОСТ 
20850-2014 «Конструкции деревянные клееные. Общие 
технические условия», что требует совершенствования 
производственных процессов распиловки круглых ле-
соматериалов, направленного на увеличение выхода 
пиломатериалов с заданными физико-механическими 
характеристиками. 

Повышение прочностных свойств пиломатериа-
лов возможно путем внедрения предварительной 
оценки свойств круглых лесоматериалов на этапе 
выполнения лесозаготовительных работ [9], а также 
при составлении схем раскроя с учетом распределе-
ния физико-механических свойств в объеме круглых 
лесоматериалов. 

Целью исследования являются определение влия-
ния строения древесины на ее механические харак-
теристики, а также выявление качественных зон в 
объеме круглых лесоматериалов, обладающих раз-
личной прочностью. 

Методика исследований. Объектом исследования 
стали хлысты сосны, заготовленной в Ленинградской 
области. Для проведения испытаний выполнена их рас-
кряжевка с шагом 2 м, в результате чего получены сек-
ции длиной 300 мм. Из них выпилены образцы прямо-
угольной формы размерами 20х20х300 мм (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема получения контрольных образцов 

Полученные образцы были высушены до влажности 
12 ± 1 %, после чего по формуле (1) определена их 
плотность, кг/м3: 

lhb

m
ρ

⋅⋅
= 12

12 ,                        (1) 

где m12 — масса испытуемого образца при влажности  
W = 12 ± 1 %, кг; h — высота образца, м; b — ширина 
образца, м; l — длина образца, м. 

Распиловка раскряжеванных сортиментов выполня-
лась вдоль центральной оси с целью моделирования 
реальных условий раскроя бревен в процессе лесопи-
ления. У каждого образца в соответствии с методикой 
ГОСТ 2140-81 «Видимые пороки древесины. Класси-
фикация, термины и определения, способы измерения» 
определялся наклон волокон по пласти и кромке в со-
ответствии со схемой рис. 2. Пересчет эксперименталь-
ных значений выполнялся по формуле (2): 

100⋅=
b

a
z , %,   (2) 

где z — наклон волокон, %; b — длина общего направле-
ния волокон; a — отклонение волокон от продольной оси. 

 

Рис. 2. Схема измерения наклона волокон: 1 — тангенталь-
ный наклон волокон в пилопродукции; 2 — радиальный   
наклон волокон на радиальной поверхности пилопродукции 
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Определение прочности древесины при статическом 
изгибе выполнялось с использование разрывной маши-
ны Р-5 в соответствии с известной методикой [1]. 
Прочность древесины определяли по формуле (3), 
МПа. Схема нагружения образца при статическом из-
гибе приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема испытания древесины при статическом изгибе 

 
2w
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2

3 max= , МПа ,            (3) 

где — максимальная нагрузка, Н; L — расстояние 
между центрами опор, L = 240 мм; b — ширина образца, 
мм, b = 20 мм; h — высота образца, мм, h = 20 мм. 

Математическая обработка полученных результатов 
произведена в соответствии с методикой [21] с исполь-
зованием инструментов программного комплекса Statis-
tica v.10. В нем же методом наименьших квадратов с 
использованием инструмента «карты линий уровня» 
рассчитан полигон распределения прочности в объеме 
хлыста. 

Результаты исследований и их анализ. На осно-
вании проведенных исследований определены число-
вые параметры коэффициентов уравнения П.Н. Хух-
рянского [22] для условий Ленинградской области, 
описывающего связь между прочностью и плотностью 
древесины: 

55,9036,0 −ρ⋅=τ , МПа  (4) 

где τ — прочность древесины, МПа; ρ — плотность 
древесины, кг/м3. 

Уравнение (4) корректно описывает связь средних 
значений плотности и прочности древесины, R2 = 0,98 
(рис. 4), но, поскольку коэффициент вариации для от-
дельных значений достигает 23,3 %, в математическую 
модель необходимо введение дополнительных факто-
ров, учитывающих влияние на прочность структуры 
древесины. 
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Рис. 4. Влияние плотности древесины на ее прочность при 
статическом изгибе 

Известно, что на прочность древесины оказывает 
влияние наличие искусственного косослоя [1, 3] 
(табл. 1), а также изменение угла наклона волокон, из-
меренного на торце образцов [1]. 

Таблица 1 

Влияние искусственного косослоя  
на прочность древесины сосны [3] 

Свойства 
древесины 

Прочность косослойной древесины, 
%, от прочности прямослойной дре-

весины при наклоне волокон 

5 9 17,5 27 

Прочность при сжа-
тии вдоль волокон 

99,5 96,5 90,5 80,0 

Прочность при ста-
тическом изгибе 

94,0 90,5 66,0 51,5 

 
В соответствии со схемой испытаний (рис. 2) были 

определены закономерности изменения угла наклона 
волокон древесины в объеме хлыста сосны при распи-
ловке формируемых из него пиловочных бревен вдоль 
центральной оси. Установлено, что наклон волокон по 
пласти в среденем изменяется в диапазоне от 0 до 3 %, 
по кромке — от 0 до 10 %. 

Схемы изменения наклона волокон в объеме хлыста 
сосны приведены на рис. 5, 6. 

 
Рис. 5. Изменение угла наклона волокон по пласти образцов 
в объеме ствола дерева, %: 1 — менее 1,3; 2 — 1,3–2,3;           
3 — 2,3–3,5; 4 — 3,5–5; 5 — более 5 

 

 

Рис. 6. Изменение угла наклона волокон по кромке образцов в 
объеме ствола дерева, %: 1 — более 7; 2 — 3–7; 3 — менее 3 
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Анализ рис. 5, 6 и данных табл. 1 позволяет сделать 
вывод о необходимости включения в математическую 
модель оценки прочности древесины (4) факторов, 
учитывающих наклон волокон. 

Введение их в математическую модель (4) позволяет 
увеличить точность оценки прочности древесины, 
МПа, на 6,5 % — уравнение (5), R2 = 0,75. 

4321 x05,0x37,0x82,0x3,06,49y ++−−−= , МПа,          (5) 

где х1 — угол наклона волокон по кромке, %, 0–7; х2 — 
угол наклона волокон по пласти, %, 0–10; х3 — плот-
ность древесины, 400–650 кг/м3; х4 — угол наклона во-
локон на торце, 60–90º. 

В результате исследований получена схема распре-
деления прочности древесины в объеме хлыста сосны. 
С ее помощью может быть выполнена предварительная 
оценка механических свойств пиломатериалов, осно-
ванная на их местоположении в объеме хлыста при 
влажности 12 ± 1 % (рис. 7). Влияние местоположения 
сортимента в объеме хлыста на прочность древесины 
может быть описано уравнением (6), R2 = 0,71. 

  

Рис. 7. Распределение прочности древесины в объеме ствола 
сосны, МПа: 1 — более 100; 2 — 80–100; 3 — 65–80; 4 — 
менее 64 

21 4,8157,06,48 xxy +−= , МПа,         (6) 

где х1 — высота ствола дерева, м, 0 < x1 < 20; х2 — доля 
радиуса хлыста, о.е., 0 < x2 < 1. 

Определенная закономерность изменения прочно-
сти древесины в объеме хлыста позволяет прогнозиро-
вать свойства формируемых сортиментов на этапе ле-
созаготовительных работ и может применяться при 
обосновании схем раскряжевки круглых лесоматериа-
лов в зависимости от назначения конечной продукции. 
Кроме того, использование математической модели (6) 
позволит лесопильным предприятиям формировать 
схемы раскроя пиловочных бревен с учетом качествен-
ных характеристик сырья, что обеспечит увеличение 
объемного выхода конструкционных пиломатериалов. 

Выводы и перспективы дальнейших исследований 
1. Прочность древесины сосны обладает высокой 

вариативностью в объеме хлыста, что должно учиты-
ваться при разработке схем раскроя круглых лесомате-
риалов. 

2. В результате проведенных исследований опреде-
лены коэффициенты классического уравнения П.Н. 
Хухрянского для условий Ленинградской области, опи-
сывающие связь между прочностью и плотностью дре-
весины. 

3. Введение в известную модель уточняющих фак-
торов, учитывающих влияние наклона волокон древе-
сины, позволило повысить точность оценки прочности 
на 6,5 %. 

4. На основании экспериментальных данных со-
ставлена схема распределения прочности в объеме 
хлыста сосны для условий Ленинградской области. 

5. Внедрение полученных моделей в технологиче-
ские процессы лесозаготовительных и лесопильных 
предприятий позволит увеличить выход конструкцион-
ных пиломатериалов с заданными механическими   
характеристиками. 

6. Представляется перспективным проведение даль-
нейших исследований с целью анализа влияния при-
роста и тангенциального наклона волокон, а также 
микростроения древесины на ее механические характе-
ристики. 
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