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Метод диагностики и контроля качества древесины, основанный на измерении сопро-

тивления материала просверливанию, является одним из активно развивающихся 

направлений в области древесиноведения и экспертизы деревянных строительных 

конструкций. Способ определения свойств древесины сверлением основан на процес-

се резания. При этом влажность древесины оказывает значимое влияние как на сам 

процесс резания, так и на ее объемную плотность. Имеющиеся результаты исследова-

ний влияния влажности на сопротивление древесины просверливанию тонкими буро-

выми сверлами не позволяют с достаточной точностью описать истинный характер 

взаимодействия данных величин. Представленные в данной работе результаты полу-

чены с помощью мобильного устройства для диагностики состояния древесины и 

древесных материалов сверлением ResistYX (ООО «Новые лесные технологии»,  

г. Йошкар-Ола), оснащенного стандартными тонкими буровыми сверлами. Экспери-

ментально установлено значимое влияние влажности древесины на мощность сверле-

ния, процесс стружкообразования и точность определения свойств древесины. Это 

связано, в частности, с изменением механических характеристик древесины, а также 

упругим восстановлением поверхности резания. Повышение влажности древесины от 

абсолютно сухого состояния до уровня нормализованной влажности (10...12 %) ха-

рактеризуется снижением мощности на сверление в среднем на 21 % для образцов из 

березы (Bétula Péndula) и на 15 % для образцов из сосны (Pínus sylvéstris) и дуба 

(Quércus Rόbur). Дальнейшее повышение влажности образцов древесины до 90...150 

% сопровождается увеличением мощности сверления в среднем на 50 % для березы и 

на 25 % для сосны и дуба. Аппроксимация экспериментальных данных осуществлена 

с использованием непрерывной кусочно-гладкой функции на интервалах прямой и 

обратной зависимостей мощности сверления от влажности древесины (коэффициент 

детерминации для сосны – 0,69, березы – 0,85, дуба – 0,71). 

 

Ключевые слова: плотность древесины, влажность древесины, неразрушающий кон-

троль качества древесины, измерение сопротивления сверлению, резистограф,  

ResistYX. 
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Введение 

 

Метод диагностики и контроля качества древесины и древесных мате-

риалов на основе измерения сопротивления материала просверливанию ак-

тивно развивается как в древесиноведении, так и при проведении экспертизы 

деревянных строительных конструкций [9, 13, 15, 16, 18]. На основе данного 

метода исследований разработаны известные зарубежные устройства для 

определения внутреннего состояния растущих деревьев и конструкций из 

древесины: Резистограф
®
 («Rinntech», Хайдельберг, Германия) и IML-Resi 

(«IML System GmbH», Вислох, Германия) [10, 17]. В целях повышения точно-

сти измерений свойств древесины авторами разработано и запатентовано но-

вое мобильное устройств для диагностики состояния древесины сверлением 

ResistYX (ООО «Новые лесные технологии», г. Йошкар-Ола, РФ) [2, 3]. Про-

ведены экспериментальные исследования изменения свойств древесины круг-

лых лесоматериалов по радиусу ствола [6]. На специализированном лабора-

торном оборудовании (DA-X, «GreCon», Альфельд, Германия) с помощью 

рентгеновского излучения  и мобильного устройства для определения свойств 

древесины сверлением [2, 3] выполнен сравнительный анализ способов опре-

деления плотности древесины сосны (Pínus sylvéstris), бука (Fágus sylvática) и 

ясеня (Fráxinus excélsior) [7]. Результаты выполненных экспериментальных и 

теоретических исследований свидетельствуют о высокой корреляции величин 

мощности сверления и плотности древесины как по всему образцу, так и от-

дельно в пределах годичных слоев, что подтверждает ранее полученные ре-

зультаты, опубликованные в работах [10, 17, 19]. Метод определения свойств 

древесины сверлением основан на процессе резания. При этом влажность дре-

весины оказывает значимое влияние не только на сам процесс резания, но и на 

величину ее объемной плотности.  

Повышение величины сопротивления древесины просверливанию при 

определении ее свойств и сравнении образцов с влажностью 10 и 60...100 % 

отмечено в работе [8]. Отсутствие значимого влияния влажности на сопротив-

ление древесины эвкалипта (Eucalýptus globúlus) просверливанию отмечено в 

работе [11], однако диапазон изменения влажности составлял лишь 55...75 %. 

С. Mattheck и др. отмечали незначительное влияние влажности на определе-

ние свойств древесины сверлением при использовании Резистографа
®
 [14]. 

Линейная модель взаимосвязи влажности и сопротивления древесины про-

сверливанию представлена С.J. Lin и др. [12], при этом отмечается высокая 

вариация выходных данных, что снижает качество полученной регрессионной 

модели и результатов исследований. Существующие данные влияния влажно-

сти на сопротивление древесины просверливанию тонкими буровыми сверла-

ми не позволяют с достаточной точностью прогнозировать истинный характер 

взаимодействия данных величин.  
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Целью данной работы являлось определение взаимодействия влажности 

и мощности, потребляемой при сверлении древесины сосны (Pínus sylvéstris), 

березы (Bétula Péndula) и дуба (Quércus Rόbur) тонкими буровыми сверлами. 

 

Материалы и методы 

 

План экспериментальных исследований включал несколько этапов: из-

готовление исследуемых образцов с учетом направления волокон древесины и 

ориентации годичных слоев; выдерживание исследуемых образцов в контро-

лируемых внешних условиях по температуре и влажности воздуха для приоб-

ретения древесиной номинальной равновесной влажности; измерение мощно-

сти, затрачиваемой на сверление образцов древесины тонкими буровыми 

сверлами; обработка экспериментальных данных.  

Математические преобразования результатов исследований состояли из 

определения мощности холостого хода и мощности, затрачиваемой на трение 

хвостовика тонкого бурового сверла о стенки отверстия и стружку; расчета 

среднего значения мощности сверления для каждого образца; определения 

влажности образцов; регрессионного анализа данных. 

Экспериментальные исследования проводили на образцах древесины 

сосны (Pínus sylvéstris), березы (Bétula Péndula) и дуба (Quércus Rόbur) при 

влажности в  интервалах, %: 0, 5...7, 10...15, 20...35, 50...70 и 90...150. Опыты 

осуществляли на 10 образцах (каждой породы) размерами 50×20×100 мм  

(рис. 1). Для повышения точности измерений плотности, в том числе микро-

плотности по годичным слоям, изготавливали радиальные образцы с «макси-

мально» параллельным расположением годичных слоев. 

 

 

 
                            а                                                          б              
 

Рис. 1. Геометрические параметры исследуемых образцов древесины и расположение 

просверливаемых отверстий (а), а также внешний вид мобильного устройства для 

диагностики состояния древесины и древесных материалов сверлением ResistYX (б) 
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До абсолютно сухого состояния образцы высушивали в сушильном 

шкафу в соответствии с ГОСТ 16483.7–71. Равновесная влажность (около  

6 %) была достигнута при выдерживании образцов в отапливаемых комнат-

ных условиях. Для приобретения нормализованной влажности образцы кон-

диционировали в лабораторной климатической камере. Изменение условий 

выдержки образцов в климатической камере (температура 20...22 °С, влаж-

ность воздуха 85...90 %) позволило повысить их влажность до 20...35 %. 

Влажность свыше 50 % древесина набирала путем вымачивания образцов в 

воде в течение установленного промежутка времени. 

Опыты по определению свойств древесины методом измерения сопро-

тивления сверлению проводили с использованием запатентованной лабора-

торной экспериментальной установки ResistYX (ООО «Новые лесные техно-

логии», г. Йошкар-Ола, Россия) [4, 5], оснащенной стандартными буровыми 

сверлами компании «Rinntech» (Хайдельберг, Германия). При этом на каждом 

образце было сделано по 6 сквозных просверливаний  с шагом 10 мм для каж-

дого значения влажности W (рис. 1, а). Результаты измерений отображались и 

сохранялись на ЭВМ с использованием программных комплексов «LabVIEW» 

(«National Instruments», Остин, Техас, США) и MS «Excel». В целях повыше-

ния точности измерений при проведении исследований лабораторная экспе-

риментальная установка и образцы закрепляли неподвижно (рис. 1, б). Часто-

та дискретизации выходных сигналов составляла 1 кГц, что соответствует 

разрешению 140 измеряемых данных по мощности на 1 мм пути прохождения 

тонкого бурового сверла. 

Измерение влажности и плотности образцов древесины осуществляли 

стереометрическим способом с использованием электронных лабораторных 

весов ViBRA AF-R220CE («Shinko Denshi Co. Ltd», Токио, Япония) по ГОСТ 

16483.1–84 и ГОСТ 16483.7–71. Измерение массы образцов проводили до и 

после каждого просверливания,  полученные данные сводили в общий отчет. 

После каждого просверливания образцы полностью очищали от стружки, 

остававшейся в отверстиях. 

По данным эксперимента для каждого образца и установленной влаж-

ности в программе MS «Excel» отдельно рассчитывали динамический ряд 

данных по мощности, затраченной непосредственно на сверление (без мощно-

сти холостого хода и мощности, расходуемой на трение хвостовика тонкого 

бурового сверла в отверстии).  

Регрессионный анализ взаимодействия данных влажности древесины и 

мощности сверления осуществляли в программе «TableCurve 2D» («Systat 

Software Inc.», Сан Хосе, США). Для каждой породы древесины по получен-

ным средним значениям были построены графики зависимости мощности 

сверления от влажности древесины. В целях повышения точности описания 

взаимодействия влажности древесины и мощности сверления было принято 

решение использовать непрерывную кусочно-гладкую функцию, состоящую 
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из двух интервалов с функциями f0(x) и f1(x), разделенных точкой смены фор-

мул (х1), которую находили как точку пересечения функций f0(x) и f1(x). 

В диапазонах влажности от 0 до 10...15 % и от 10...15 %  до макси-

мальной влажности 90...150 % найдены регрессионные модели разного вида, 

которые образуют непрерывную кусочно-гладкую функцию f(x): 

0 1
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Результаты исследований и их обсуждение 

 

В ходе исследования определено значимое влияние влажности древеси-

ны на мощность сверления  и, соответственно, на точность определения 

свойств древесины методом измерения сопротивления просверливанию.  

Сверление древесины относится к закрытому виду резания, поэтому на 

основании существующих данных о влиянии влажности на процессы элемен-

тарного и сложного резания [1] предполагалось плавное увеличение мощно-

сти сверления с повышением влажности древесины. Однако эксперименталь-

ные данные показали, что с повышением влажности древесины от 0 % до 

уровня нормализованной влажности (10...12 %) наблюдалось снижение мощ-

ности микросверления в среднем на 21 % для образцов из березы и на 15 % 

для образцов из сосны и дуба. Дальнейшее повышение влажности образцов до 

90...150 % сопровождалось увеличением мощности сверления в среднем на  

50 % для березы и на 25 % для сосны и дуба. 

На наш взгляд, это связано с тем, что повышение влажности от абсо-

лютно сухого состояния до уровня нормализованной влажности интенсивнее 

сказывается на снижении механических характеристик древесины и, как след-

ствие, на снижении усилия резания и мощности сверления. Последующее по-

вышение уровня влажности древесины способствует увеличению сил трения 

поверхностей режущей головки бурового сверла и, соответственно, мощности 

сверления вследствие упругого восстановления поверхности резания. 

Необходимо отметить влияние влажности древесины на процесс струж-

кообразования, при этом с повышением количества влаги в древесине наблю-

далось уплотнение стружки в просверливаемом отверстии. 

Для повышения точности аппроксимации результатов исследований 

взаимосвязи рассматриваемых параметров может быть использована непре-

рывная кусочно-гладкая функция на интервалах прямой и обратной зависимо-

стей мощности сверления от влажности древесины. 

Графические отображения результатов экспериментальных исследова-

ний (точки), а также функций f(x) (кривые) для каждой из исследуемых пород 

древесины представлены на рис. 2–4. 
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Рис. 2. Результаты экспериментальных исследований вза-

имодействия влажности древесины сосны с мощностью 

сверления (коэффициенты моделей (1): a0 = 12,05431;  

         b0 = –0,001309; a = 14,72845; b = –61,138359) 

 

Рис. 3. Результаты экспериментальных исследований взаи-

модействия влажности древесины березы с мощностью 

сверления (a0 = 17,58023; b0 = –0,00136; a = 29,14136; 

                                        b = –215,2002) 

 

Рис. 4. Результаты экспериментальных исследований взаи-

модействия влажности древесины дуба с мощностью свер-

ления (a0 = 18,72768; b0 = –0,00274; a = 24,38915;  

                                       b = –114,9241) 
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Определены коэффициенты регрессионных моделей f0(x) и f1(x) 

(рис. 2–4) и их основные статистики, которые представлены в таблице. 

 
Основные статистики регрессионных моделей f0(x) и f1(x) 

Коэффици-

енты моде-

лей 

Стан-

дартная 

ошибка 

t-критерий P>|t| r2 
Скорректиро-

ванный r2 

Стандартная 

ошибка оценки 

регрессии 

F-критерий 

Сосна 

a0 0,2080 57,96 0,00000 
0,67 0,66 0,78 46,0 

b0 0,0002 –6,78 0,00000 

a 0,3360 43,83 0,00000 
0,74 0,72 1,13 68,4 

b 7,3927 –8,27 0,00000 

Береза 

a0 0,3840 45,75 0,00000 
0,59 0,55 1,56 35,6 

b0 0,0003 –5,97 0,00000 

a 0,6445 45,22 0,00000 
0,85 0,84 2,14 192,0 

b 15,5309 –13,86 0,00000 

Дуб 

a0 0,3333 56,18 0,00000 
0,49 0,45 1,39 26,5 

b0 0,0005 –5,15 0,00002 

a 0,6432 37,92 0,00000 
0,72 0,70 1,76 92,7 

b 20,4879 –5,61 0,00001 

 

Таким образом, влияние влажности на точность определения свойств 

древесины методом измерения сопротивления сверлению можно описать ре-

грессионными моделями в виде непрерывных кусочно-гладких функций: 

для сосны 
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для березы 
3

0 0

б
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;  0 14,04
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a b W W
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для дуба  
3

0 0

д

max

;  0 14,47
,

/ ;  14,47

a b W
P

a b W W

  
 

 
 

где     P – мощность сверления, Вт;  

         W – влажность древесины, %;  

     Wmax – максимальная влажность древесины. 

Для каждой непрерывной кусочно-гладкой функции были рассчитаны 

общие коэффициенты детерминации: для сосны – 0,69; березы – 0,85;  

дуба – 0,71. 

Выводы 

1. Влажность является одним из основных параметров, влияющих на 

точность определения свойств древесины методом измерения сопротивления  

сверлению.  
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2. Повышение влажности древесины от абсолютно сухого состояния до 

уровня нормализованной влажности характеризуется снижением мощности 

сверления  тонкими буровыми сверлами по причине уменьшения механиче-

ских свойств древесины. Дальнейшее повышение  влажности образцов древе-

сины исследуемых пород сопровождается ростом мощности сверления, что 

связано с увеличением сил трения режущей головки сверла с поверхностью 

резания и обработки. 

3. Изменение влажности древесины оказывает значимое влияние на 

процесс стружкообразования, при этом изменяются геометрические парамет-

ры стружки, а также процесс ее перемещения в отверстии.  

4. Использование непрерывной кусочно-гладкой функции на интервалах 

прямой и обратной зависимостей мощности сверления от влажности древеси-

ны позволяет повысить точность математического описания результатов ис-

следований. 
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The method of diagnostics and control of wood on the basis of drilling resistance measuring 

is one of the rapidly developing areas in the field of wood science and examination of 

wooden building constructions. The method of wood properties evaluation by drilling is 

based on the cutting process. Thus wood moisture content has a significant impact both on 

the cutting process and density determination. The available results of the studies of the in-

fluence of moisture content on wood drilling resistance using boring drill bits do not allow 

to describe the true nature of the interaction of these variables with sufficient accuracy. The 

investigations were carried out by a  mobile device for wood and wood materials properties 

evaluation by drilling "ResistYX" (New Forest Technology LLC, Yoshkar-Ola), equipped 

with the standard drill bits. The significant impact of wood moisture content on wood drill-

ing power, the process of wood chip formation and the accuracy of wood properties evalua-
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tion was established experimentally. It is related to changes in the mechanical properties of 

wood, and with an elastic recovery of cutting surface. The increasing of wood moisture con-

tent from absolutely dry condition to a normalized moisture level (10...12 %) is character-

ized by the decreased drilling power in average of 21 % for birch (Bétula Péndula) and 15 

% for the samples of pine (Pínus sylvéstris) and oak (Quércus Rόbur). A further increase of 

moisture content of wood samples up to 90...150 % is accompanied by the increasing of 

drilling power in average up to 50 %  for birch and 25 %  for pine and oak. The approxima-

tion of experimental data was carried out by using continuous piecewise smooth function on 

the intervals of direct and inverse relationship of drilling power with wood moisture content 

(coefficient of determination for pine – 0.69, for birch – 0.85, for oak – 0.71). 

 

Keywords: wood density, wood moisture content, non-destructive wood properties control, 

drilling resistance measurement, resistograph, ResistYX. 
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