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Трещины различного вида – наиболее часто встречающиеся пороки сушки в листвен-

ничных пиломатериалах. Многочисленными исследованиями установлено, что ука-

занный вид порока зависит от многих факторов. Поэтому необходима систематизация 

этих факторов с целью установить степень значимости каждого. Исследования пока-

зали, что основные факторы, оказывающие влияние на формирование трещин в лист-

венничных пиломатериалах при сушке, целесообразно разделить на три группы, ко-

торые в той или иной степени зависят от структуры древесины. Первая (основная) 

группа факторов связана с наличием в древесине лиственницы значительного количе-

ства сердцевинных лучей. В пиломатериалах смешанной распиловки они выступают 

как концентраторы напряжений, что приводит к возникновению трещин при сушке. В 

пиломатериалах радиальной распиловки наличие сердцевинных лучей упрочняет кон-

струкцию доски. В результате вероятность появления трещин в этой группе пилома-

териалов многократно снижается. Действие второй и третьей групп факторов обу-

словлено распределением связанной влаги по сечению доски. Цель данной работы – 

проведение систематизации факторов, которая позволила бы выстраивать технологи-

ческий процесс сушки лиственничных пиломатериалов таким образом, чтобы макси-

мально снизить вероятность появления трещин.  
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Введение 

В основе изучения целостности и разрушения при сушке конструкции 

пиломатериалов, включая лиственничные, лежит оценка соотношения преде-

ла их прочности и действующих на них разрушающих напряжений. Для со-

хранения целостности конструкцию необходимо либо упрочнять, либо сни-

жать действующие напряжения. 

В настоящее время разработано достаточно большое количество фено-

менологических моделей, объясняющих разрушение пиломатериалов при 

сушке. В подавляющем большинстве моделей изучается развитие напряжений 

первого рода, уравновешиваемых в пределах больших объемов древесины, 

соизмеримых с объемами сортимента [4, 7, 11 и др.]. Такой подход позволяет 

установить влияние изменения количества связанной влаги на возникновение 

растягивающих напряжений в высушиваемых пиломатериалах. Однако при 
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этом не учитываются особенности деформирования отдельных элементов 

древесины лиственницы в определенных температурно-временных интер-

валах.  

Решение проблемы целостности доски при сушке усложняется перемен-

ными значениями действующих растягивающих напряжений и прочности са-

мой древесины, которые наблюдаются на фоне деструктивных процессов. По-

этому целостность пиломатериалов при сушке может быть обеспечена при все-

стороннем учете факторов, оказывающих влияние на возникновение трещин. 

Ранее проведенные исследования показали [6, 12], что при простом ме-

ханическом воздействии на связи такого полимерного материала, как древе-

сина, ей придается широкий набор свойств: от свойств высоковязкой жидко-

сти до свойств, присущих хрупкому стеклу. Поэтому при изменении характе-

ра поведения имеющейся совокупности цепей в определенных температурно-

временных интервалах следует ожидать протекания различных деформацион-

ных процессов.  

Следовательно, при изучении процессов образования трещин необхо-

димо учитывать физическое состояние древесины, которое зависит от ее тем-

пературы и влажности, скорости воздействия напряжений растяжения, а так-

же дополнительное растягивающее воздействие на определенный элемент 

древесины, связанное с недопущением такого явления, как поперечное короб-

ление. 

Цель данной работы – систематизация факторов сушки лиственничных 

пиломатериалов, что позволит выстраивать технологический процесс таким 

образом, чтобы максимально снизить вероятность появления трещин. 

Объекты и методы исследования 

Нами был проведен комплекс экспериментальных исследований, ко-

торый позволил установить основные стадии разрушения древесины листвен-

ницы при конвективной сушке: от зарождения магистральной трещины в виде 

микротрещины до ее затухания (рис. 1).  

Развитие магистральной трещины происходит за счет образования но-

вых микротрещин, которые формируются путем разрушения сердцевинных 

лучей с некоторым смещением их относительно друг друга (рис. 2).  

 

 

 

 

 

Рис. 1. Микрофотография зарождения 

микротрещины усушки: 1 – микро-

трещина; 2 – поздняя древесина го-

дичного слоя; 3 – границы микротре-

щины; 4 – ранняя древесина годичного 

    слоя; 5 – вершина микротрещины 

 

    1                   2               3          4     5 
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Рис. 2. Распространение микротрещин: 1 – микротрещина; 2 – позд-

няя древесина годичного слоя; 3 – ранняя древесина годичного слоя 

 

В результате формируется магистральная трещина усушки, ориентиро-

ванная строго по сердцевинному лучу (рис. 3). 

 

 
 

 
Рис. 3. Формирование магистральной трещины усушки (1) в торце (2)  

и на пласти (3) доски из древесины лиственницы 

 

Были проведены механические испытания образцов лиственничных 

пиломатериалов на разрывной машине ИР-100. Факторы и пределы варьиро-

вания: температура нагрева древесины tд = 20, 50, 75 °С; скорость нагружения  

н = 0,1; 1,0 кН/с; влажность древесины Wд   5;  30 %. Выходные парамет-

ры – модули упругости при растяжении в тангенциальном и радиальном 

направлениях.  

Результаты проведенных механических испытаний позволили получить 

численные значения модуля упругости древесины лиственницы при растяже-

нии в тангенциальном и радиальном направлениях (рис. 4). 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для более полного представления о причинно-следственной связи меж-

ду кинетикой сушки и физико-механическими свойствами древесины пред-

ставим последнюю в виде некоторой полимерной композиции [10], строение 

которой подобно строению взаимопроникающих сеток, где углеводы образу-

ют сетку за счет водородных связей и сил физического взаимодействия,  

но отличается тем, что сетки углеводов и лигнина соединены валентными свя-

зями. Тогда пространственная структура матрицы – это суперпозиция  

трех  сеток  [9],   которые  образуются  водородными  связями  и силами физи- 

          1       2                3                                 1      2                3 

           1                           2                                              1                         3 
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Рис. 4. Модуль упругости древесины лиственницы при растяжении  

в тангенциальном (а) и  радиальном (б) направлениях при различной   

температуре нагрева древесины в зависимости от влажности древе-

сины Wд и скорости нагружения д: 1 – Wд   30 %; д = 1 кН/с;  

2 – Wд  30 %; д = 0,1 кН/с; 3 – Wд  5 %; д = 0,1 кН/с; 4 – Wд  5 %;  

                                                д = 1 кН/с 

 

 

ческого взаимодействия (Н-сетка); валентными связями между лигнином и 

нецеллюлозными углеводами (ЛУ-сетка); за счет структуры лигнина  

(Л-сетка).  

Предложенная полимерная композиция позволяет объяснить циклич-

ность разрушения древесины лиственницы при растяжении поперек волокон. 

Приведенные на рис. 5 графики (1, 2) «деформация–разрушение» указывают 

на то, что разрушение образца является многоцикличным процессом. Каждый 

цикл состоит из двух периодов. Цифры на графике указывают на реперные 

точки периодов цикла.  

Вначале происходит пластическое деформирование при постоянном 

значении растягивающих сил (горизонтальный участок: 1–1m; 2–2m, … ,  

13–13m), что указывает на своеобразное «вытягивание» связей путем «разво-

рачивания» клубка определенной группы макромолекул до некоторого пре-

дельного значения.  
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Рис. 5. Цикличность разрушения образцов древесины лиственницы при 

действии растягивающей силы в радиальном направлении (Wд = 30 %, 

д = 0,1 кН/с) и различной температуры нагрева древесины: 1 – 20 °С;  

                                                          2  – 50 °С 

 

По достижении предельного значения пластической деформации сетки 

растягивающая сила начинает воздействовать на узлы сетки (вертикальные 

отрезки: 1m–2, 2m–3, … ,13m–14), происходит натяжение связей без деформи-

рования (упругое растяжение), что приводит к  разрушению узла сетки. Сле-

дующий цикл растяжения соответствует сопротивлению более длинных по 

сравнению с предыдущими связей. Разрушение этих связей осуществляется 

по аналогичной схеме. 

Суммарное относительное удлинение рабочей части испытуемого об-

разца при растяжении как в радиальном, так и в тангенциальном направлении 

(независимо от температуры  и влажности древесины, а также скорости 

нагружения) не превышает 1 %, что указывает на линейность связи между 

напряжениями растяжения р и относительными деформациями . Такая зави-

симость характерна для упругих тел и подчиняется закону Гука [6]:  

р = Е , 

где Е – модуль упругости. 

Таким образом, одна из причин появления трещин в лиственничных пи-

ломатериалах – ограниченная деформативность древесины. Поэтому необхо-

димо изучить факторы, оказывающие влияние на образование трещин в 

начальный период сушки, когда древесина лиственницы при растяжении име-
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ет минимальную жесткость – ЕF (где F – площадь поперечного сечения кон-

струкции) [1]. 

Для этого обратимся к результатам экспериментальных исследований 

(см. рис. 4). Основной вывод, который следует из анализа этого рисунка:  мо-

дуль упругости древесины лиственницы при растяжении в радиальном 

направлении превышает аналогичный показатель в тангенциальном направ-

лении в 1,67–2,50 раза независимо от физического состояния древесины. 

Кроме того, полученные данные свидетельствуют, что  прочность дре-

весины лиственницы во многом определяется жесткостью такого элемента 

композиции, как сердцевинный луч. Объем сердцевинных лучей составляет 

порядка 10…11 % всего объема древесины [8]. Следовательно, располагаясь 

по радиусу ствола бревна, сердцевинные лучи обусловливают ее жесткость 

при растяжении поперек волокон.  

Так, в досках, которые получены при реализации смешанной схемы 

распиловки бревен (см. рис. 3), наличие сердцевинных лучей существенно 

снижает прочность древесины лиственницы. Такой эффект (см. рис. 1, 2) объ-

ясняется более низкой жесткостью сердцевинных лучей в поперечном сече-

нии тангенциальной зоны годичного слоя по сравнению с клеточными стен-

ками поздней древесины. 

В радиальных пиломатериалах сердцевинные лучи выступают в каче-

стве армирующих элементов, повышающих жесткость древесины лиственни-

цы при растяжении. В результате выполняется основное условие сохранения 

целостности доски в начальный период сушки [] ≥ р (где[] – предел проч-

ности) [14]. 

Две следующие группы факторов также зависят от особенностей струк-

туры древесины лиственницы. Однако их влияние проявляется на определен-

ных стадиях сушки через такой показатель, как распределение связанной вла-

ги по сечению доски. При этом необходимо учитывать, что удаление влаги 

является одним из составляющих процесса экстракции [5]. Следовательно, 

процесс сушки древесины лиственницы сопровождается ее деструкцией [15], 

интенсивность которой во многом зависит от температуры материала. 

Начальная стадия сушки характеризуется неравномерной усушкой по-

верхностных слоев доски, что является первопричиной возникновения растя-

гивающих напряжений из-за наличия перепада влажности Wг (см. таблицу). 

В течение 16…23 ч сушки Wг = 9,0…12,1 %, что создает наиболее бла-

гоприятные условия для возникновения трещин в поверхностном слое доски и 

повышает вероятность выполнения условия [] < р.  

При равных значениях Wг удельная усушка тангенциальной зоны по-

верхностного слоя доски превышает аналогичный показатель в радиальном 

направлении в 1,84–2,2 раза [7, 8]. В результате наблюдается повышение не-

реализованной усушки, являющейся основным фактором формирования зна-

чительных растягивающих напряжений. Повышенное значение нереализован-

ной усушки в тангенциальной зоне поверхностного слоя доски фиксируется 

на фоне минимальной жесткости (ЕF min) сердцевинного луча, что являет-

ся вторым фактором. Поэтому тангенциальная зона поверхностного слоя 

лиственничной доски – это своеобразный концентратор напряжений. Таким 

образом, эта зона поверхности доски отличается высокой вероятностью обра-

зования трещин в начальный период сушки. 
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Распределение влажности в поверхностном слое доски 

Образец 

Параметры сушки 

Продолжительность, ч 

Влажность i-го слоя древесины  

по толщине доски, % 

Перепад влажности 

древесины между 

слоями образца 

Wг, % 
W1 W2 

1 

16 20,2 33,1 9,8 

40 12,0 16,6 4,6 

75 9,1 16,1 7,0 

99 5,3 8,1 2,8 

2 

18 14,6 23,5 8,9 

42 12,6 19,4 6,8 

66 8,3 14,3 6,0 

92 5,5 9,5 4,0 

3 

23 16,0 28,1 12,1 

46 19,3 31,8 10,7 

66 12,5 22,1 9,6 

92 7,4 10,1 2,7 

Примечания: 1. Wг = W2 – W1. Если W2  30 %, то W2 принимается равной  

30 %. 2. Глубина слоя 1 составляет 0...5 мм, слоя 2 – 5...10 мм. 

 

В специальной литературе [2, 3, 6, 13 и др.] значительное внимание уде-

ляется влиянию на образование трещин в полимере такого фактора, как ско-

рость нагружения. 

Как видно из представленных на рис. 4 графиков, скорость нагружения 

не изменяет структуру материала. Она устанавливает характер отклика систе-

мы на интенсивность действующих сил. Поэтому влияние скорости нагруже-

ния на жесткость древесины лиственницы следует рассматривать в совокуп-

ности с такими параметрами, как температура и влажность древесины [16]. 

Из полученных данных видно, что при температуре древесины 34...36 °С 

(тангенциальное растяжение) и 41 °С (радиальное растяжение) влияние скоро-

сти усыхания на жесткость древесины лиственницы ничтожно мало. Такая 

зависимость прослеживается независимо от влажности древесины. Следова-

тельно, для предотвращения появления трещин в начальный период сушки 

лиственничных пиломатериалов смешанной распиловки   температура первой 

ступени сушки должна составлять 34...36 °С, радиальной распиловки – 41 °С.   

На заключительной стадии сушки наблюдается относительно равномер-

ное распределение связанной влажности по сечению доски. В результате  

Wг  min (см. таблицу). Как следствие, происходит формирование попереч-

ного коробления. При сушке в зажатом состоянии поверхностные слои лист-

венничной доски испытывают дополнительные растягивающие напряжения 

(доп) из-за недопущения коробления [4]. 

Рис. 6 иллюстрирует трещину в доске смешанной распиловки, которая 

сушилась в свободном состоянии, что привело к поперечному короблению. 

При этом доп  0. В результате трещина, которая образовалась в начальный 

период сушки, ограничилась глубиной 10 мм. Проведенные опыты показали, 

что при сушке пиломатериалов в зажатом состоянии глубина трещины много 

выше того значения, которое указано на рис. 6, за счет действия дополнитель-

ных напряжений. 
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Рис. 6. Глубина распространения микротрещины в лиственничной доске  

при сушке в свободном состоянии 

 

Выводы 

 

1. Образование трещин при сушке лиственничных пиломатериалов – 

многофакторное явление, которое возникает в равной степени как в период 

повышенного перепада связанной влажности, так и в период ее выравнивания.  

2. Древесина лиственницы характеризуется низкой деформативностью 

при растяжении поперек волокон, что позволяет относить ее к упругим телам. 

3. Выделяются три группы факторов, влияющих на формирование тре-

щин в лиственничных пиломатериалах. Основная группа связана непосред-

ственно со структурой древесины лиственницы (с наличием концентратора 

напряжений в виде сердцевинных лучей), две другие связаны со структурой 

опосредованно и проявляются при определенном распределении связанной 

влаги по сечению доски. 
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Cracks of various types are the most common drying defects in larch lumber. Numerous 

studies have shown that this type of defects depends on many factors. Therefore, the sys-

tematization of these factors will allow establishing their level of significance. The studies 

have also demonstrated that the main factors influencing the formation of cracks in larch 

lumber during drying can be divided into three groups, which to some extent depend on the 

wood structure. The first (main) group is associated with the presence of a significant num-

ber of woodrays in larch wood. In mixed sawn timber, they act as stress concentrators, 

which leads to cracks appearance during drying. Woodrays strengthen the board design in 

radially sawn timber. As a result, the possibility of cracks in this group of lumber decreases 

manyfold. The effect of the second and third groups of factors is due to the distribution of 

bound moisture over a cross section of the board. The goal of research is to systematize the 

factors that will help to construct the technological process of larch lumber drying in such a 

way as to minimize the likelihood of cracks appearance. 
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