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Аннотация. Перекрестноклееная древесина – один из перспективных строительных 
материалов. Существующая отечественная нормативно-техническая база не регламен-
тирует неразрушающий контроль качества, а также обследование и мониторинг тех-
нического состояния плит из такой древесины, при этом результаты практического 
применения основных методов неразрушающего контроля для этих целей ограниченно 
представлены в научной литературе. Цель работы заключается в оценке возможности 
и точности выявления скрытых дефектов в плитах из перекрестноклееной древесины 
акустическим методом и измерением сопротивления сверлению. Исследование про-
водили на образцах плит размером 100×100 мм, разной толщины, изготовленных из 
древесины сосны (Pinus sylvestris L.). Скрытыми дефектами являются полости внутри 
плит, пораженность гнилью заготовок для слоя, участки с отсутствием клеевой про-
слойки. Акустический неразрушающий контроль осуществляли велосиметрическим 
методом с использованием ультразвуковых приборов «Пульсар 2.2» и Pundit PL-200. 
Для получения профиля сопротивления сверлению по толщине плиты применяли мо-
бильное устройство IML-RESI PD 400 со стандартными тонкими буровыми сверлами 
с диаметром режущей части 3 мм. В работе представлены результаты зонального аку-
стического сканирования плит из перекрестноклееной древесины в виде контурных 
графиков, на которых отражены скорости ультразвукового сигнала по всей плоскости 
плиты, а также профили сопротивления сверлению в местах заложенных дефектов. На 
основании попарного сравнения медиан по U-критерию Манна–Уитни и законов рас-
пределений скоростей ультразвукового сигнала для плит толщиной 120 и 200 мм, по 
критерию Колмогорова–Смирнова (для плит 120 мм) установлено отсутствие статисти-
чески значимых различий между выборками. Скорость ультразвуковой волны 1400 м/с  
является граничным значением, характеризующим наличие внутреннего дефекта в пли-
те. Было показано, что метод измерения сопротивления сверлению не дает возможности 
выявить присутствие или отсутствие клеевого шва в исследованных плитах. Зональное 
сканирование велосиметрическим методом и определение сопротивления сверлению 
позволяют визуально представить наличие внутренних дефектов в виде профилей со-
противления сверлению и контурных графиков скоростей.
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Abstract. Cross-laminated timber is one of the promising construction materials. The exist-
ing domestic regulatory and technical framework does not regulate non-destructive testing, 
as well as examination and monitoring of the technical condition of cross-laminated timber 
panels, while the results of the practical application of the basic methods of non-destruc-
tive testing for these purposes are limitedly presented in the scientific literature. The aim 
of the research has been to assess the possibility and accuracy of detecting hidden defects 
in cross-laminated timber panels using the acoustic method and measuring the drilling re-
sistance. The research has been conducted on samples of 100×100 mm panels of different 
thickness, made of pine wood (Pinus sylvestris L.). Hidden defects include cavities inside  
the panels, rot in the billets for the layer, and areas with no adhesive layer. Acoustic non-de-
structive testing has been carried out by the velocimetric method using ultrasonic devices “Pul-
sar 2.2” and Pundit PL-200. To obtain the drilling resistance profile across the panel thickness, 
an IML-RESI PD 400 mobile device has been used with standard thin drill bits with a cutting 
diameter of 3 mm. The paper presents the results of zonal acoustic scanning of cross-lami-
nated timber panels in the form of contour graphs, which reflect the ultrasonic signal speeds 
along the entire plane of the panel, as well as drilling resistance profiles in places of inherent 
defects. Based on a pairwise comparison of the medians using the Mann-Whitney U-test and 
the laws of velocity distributions of the ultrasonic signal for panels with a thickness of 120 
and 200 mm, according to the Kolmogorov-Smirnov test (for panels measuring 120 mm),  
the absence of statistically significant differences between the samples has been established. 
The ultrasonic wave velocity of 1,400 m/s has been the boundary value characterizing  
the presence of an internal defect in the panel. It has been shown that the method of measur-
ing drilling resistance does not allow detecting the presence or absence of an adhesive line in  
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the studied panels. Zonal scanning using the velocimetric method and determination of drill-
ing resistance make it possible to visually represent the presence of internal defects in the 
form of drilling resistance profiles and contour velocity graphs.
Keywords: acoustic non-destructive testing, defect detection, quality, examination, cross-lam-
inated timber, resistograph, drilling resistance
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Введение

В России и за рубежом растет применение плит из перекрестноклееной 
древесины (ДПК) в качестве несущих и ограждающих конструкций зданий и 
сооружений. Их активное внедрение в строительной отрасли обусловлено воз-
можностью широкого использования, в т. ч. комбинирования с другими стро-
ительными материалами. В нашей стране требования к качеству материала и 
общие технические требования, такие как геометрические размеры, количество 
слоев, прочностные и упругие характеристики, а также показатели поверхно-
сти и правила приема плит из ДПК устанавливает ГОСТ Р 56706–2022 «Пли-
ты из перекрестноклееной древесины. Общие технические условия». Вместе с 
тем данный стандарт не регламентирует методы контроля скрытых дефектов 
в плитах, которые могут значимо влиять на прочностные и эксплуатационные 
свойства клееных деревянных конструкций.

Акустические методы неразрушающего контроля применимы для установ-
ления участков с отслоениями или отсутствием клеевой прослойки в клееных де-
ревянных элементах конструкций [9, 11]. При этом результаты измерений акусти-
ческих характеристик ДПК могут быть представлены в виде контурных графиков 
с выделением бездефектных участков плит, имеющих высокую скорость акусти-
ческого сигнала по сравнению с участками без клеевой прослойки, сердцевиной 
или сучками [18]. В процессе производства ДПК или их эксплуатации древесина 
в плите может быть поражена дереворазрушающими грибами, в этом случае ско-
рость прохождения акустического сигнала также снижается [1, 16, 17, 25]. 

Исследования [10, 12, 21, 27, 28] посвящены определению упругих ха-
рактеристик плит из ДПК с целью оценки их качества и несущей способности. 
Модуль упругости и сдвига могут быть установлены с помощью резонансного 
акустического метода, основанного на возбуждении вынужденных упругих ко-
лебаний в плите или ее части и их последующем анализе. Данный метод труд-
ноосуществим для плит, являющихся частью здания или конструкции, ввиду 
наличия продольных и поперечных связей элементов конструкции, влияющих 
на результаты измерений [27].

С целью обследования и мониторинга элементов деревянных конструк-
ций активно применяется измерение сопротивления сверлению [2, 6, 7, 13, 14, 
19, 23, 26], основанное на фиксации энергосиловых параметров процесса свер-
ления древесины тонкими буровыми сверлами [5]. Сопротивление древесины 
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сверлению высоко связано с плотностью и механическими свойствами древе-
сины [7, 15, 20, 22, 26].

Плиты из ДПК являются относительно новым строительным материа-
лом, а применение современных методов неразрушающего контроля характе-
ристик и внутреннего состояния древесины в плитах не регламентированы и 
апробированы лишь частично [3, 4]. В связи с этим целью данной работы стала 
оценка возможности и точности выявления скрытых дефектов в плитах из ДПК 
велосиметрическим акустическим методом и методом измерения сопротивле-
ния сверлению.

Объекты и методы исследования

Для изготовления плит из ДПК применяли пиломатериал из древесины со-
сны (Pinus sylvestris L.) камерной сушки номинальным размером 2100×85×44 мм  
и влажностью 10–12 %. Из пиломатериала получены заготовки длиной 1050 мм 
и в дальнейшем откалиброваны до размеров в поперечном сечении 40×80 мм. 
На следующем этапе произвели сортировку заготовок по качеству. Для внеш-
них слоев плит отбирали заготовки без пороков тангенциального распила, а для 
внутренних – заготовки слоя тангенциального распила со здоровыми сучками. 
Было изготовлено 2 плиты размерами 1000×1000×120 и 1000×1000×200 мм,  
соответственно 3- и 5-слойные по ГОСТ Р 56706–2022 с дефектами в централь-
ном слое. Для каждой плиты разработаны схемы центральных слоев (рис. 1) 
со следующими дефектами: полости (частичное отсутствие заготовки слоя) 
80×80×40 и 675×30×40 мм в плите; слой, выполненный из заготовки, пора-
женной пестрой гнилью, размеры пораженного участка в готовом изделии – 
1000×80(160) мм; непроклеенный участок 80×160 мм между смежными слоями 
плиты. Выбор дефектов был обусловлен высокой вероятностью их появления в 
условиях реального производства, а также их значимого влияния на прочност-
ные характеристики плит [24].

а б
Рис. 1. Схема расположения дефектов в центральном слое плиты  
из перекрестноклееной древесины: а – 3-слойная; б – 5-слойная

Fig. 1. The layout of defects in the central layer of a cross-laminated timber panel: 
 а – 3-layer; б – 5-layer
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Для склеивания слоев плит между собой применяли однокомпонентный 
полиуретановый клей Kleiberit PUR Adhesive 501.0 (Kleiberit SE & Co, Вайн-
гартен, Германия). Прессование осуществляли в гидравлическом прессе Vario 
Press 30T-120/1 (Foshan City Vario Machinery Co., Ltd., Фошань, Гуандун, Китай) 
при температуре 23 °С, давлении 0,98 МПа (10 кг/см2) и выдержке 90 мин.

Для определения влажности плит использовали влагомер МГ4Д  
(ООО «СКБ Стройприбор», Челябинск, Россия). Измерение производили в ре-
жиме сканирования. Среднюю влажность устанавливали по 2 внешним слоям.

Зональное ультразвуковое сканирование плит выполняли велосиметриче-
ским акустическим методом, основанным на определении времени прохождения 
ультразвукового сигнала с последующим расчетом скорости акустического сигнала 
[8]. Излучатель и приемник располагали друг напротив друга между взаимно па-
раллельными лицевыми плоскостями плиты (рис. 2, а). Измерение осуществляли 
посредством сухого акустического контакта. Сетка измерений имела вид 25×25 с 
общим количеством измерений 625 шт., шагом 40 мм между смежными измере-
ниями и перекрывала площадь в 92 % плиты. Время прохождения ультразвуковой 
продольной волны фиксировали в автоматическом режиме по переднему фронту 
сигнала с помощью ультразвуковых приборов «Пульсар 2.2» (ООО НПП «Ин-
терприбор», Челябинск, Россия) и Proceq Pundit PL-200 (Proceq SA, Шверценбах, 
Швейцария) с номинальной частотой преобразователя 60 и 54 кГц соответственно. 

а б
Рис. 2. Проведение измерений при неразрушающем контроле внутреннего состояния 

плит из перекрестноклееной древесины: а – велосиметрическим акустическим 
методом с использованием ультразвукового прибора Proceq Pundit PL-200; б – методом 

фиксации сопротивления сверлению устройством IML-RESI PD 400
Fig. 2. Carrying out measurements during non-destructive testing of the internal condition  

of cross-laminated timber panels: а – by the velocimetric acoustic method using the Proceq Pundit 
PL-200 ultrasonic device; б – by fixing drilling resistance using the IML-RESI PD 400 device 

Для контроля внутреннего состояния плит из ДПК методом измерения 
сопротивления сверлению применяли прибор IML-RESI PD 400 (IML System 
GmbH, Вислох, Германия) со стандартным сверлом, имеющим диаметр хвосто-
вика 1,5 мм и режущей части – 3 мм. Использовали постоянную частоту враще-
ния тонкого бурового сверла 2500 мин–1 и скорость подачи 1,5 м/мин. Просвер-
ливание производили перпендикулярно лицевой поверхности плиты в местах 
заложенных дефектов (рис. 2, б). В результате просверливания были получены 
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профили изменения сопротивления сверлению, отражающие усилия, необходи-
мые для сверления древесины. На основании сопротивления сверлению оцени-
валась плотность древесины и наличие в ней внутренних дефектов [2, 20, 23].

Данные, полученные при зональном сканировании ультразвуковыми 
приборами и измерении сопротивления сверлению, сохранялись и обрабатыва-
лись с использованием программного обеспечения PD-Tools PRO (IML System 
GmbH, Вислох, Германия), Microsoft Excel (Microsoft Corp., Редмонд, Вашинг-
тон, США) и SigmaPlot 14.0 (Systat Software Inc., Сан-Хосе, Калифорния, США) 
с доверительной вероятностью 95 %.

Результаты исследования и их обсуждение

Средняя влажность древесины в плитах из ДПК варьировала от 5,7 до  
8,1 % (среднее значение – 6,9 %), что соответствует влажности при кондици-
онировании древесины в комнатно-сухих условиях (температура воздуха –  
20 °С, относительная влажность – 40 %). 

Результаты зонального ультразвукового сканирования 3-слойной и 5-слой-
ной плит из ДПК представлены на рис. 3, а статистические характеристики ско-
ростей прохождения ультразвукового сигнала через плиты – в таблице.

а

б
Рис. 3. Контурные графики скорости ультразвукового сигнала, полученные  

с помощью приборов «Пульсар 2.2» (слева) и Pundit PL-200 (справа) для плит  
из перекрестноклееной древесины: а – 3-слойной; б – 5-слойной

Fig. 3. The contour graphs of ultrasonic signal velocity obtained using the “Pulsar 2.2” (left) 
and Pundit PL-200 (right) devices for cross-laminated timber panels: а – 3-layer; б – 5-layer

Полученные выборки скоростей распространения ультразвукового сиг-
нала не подчинялись нормальному закону распределения случайных величин 
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(Аст, Ест). На основании попарного сравнения медиан по U-критерию Манна–
Уитни и законов распределений скоростей ультразвукового сигнала, зафикси-
рованного приборами «Пульсар 2.2» и Pundit PL-200 для плит толщиной 120 
и 200 мм, и по критерию Колмогорова–Смирнова для плит толщиной 120 мм 
установлено отсутствие статистически значимых различий между выборками. 
Это подтверждает равную точность двух использованных приборов. Визуально 
графики распределения скоростей ультразвуковых сигналов схожи и дают оди-
наковую информацию о наличии дефектов в плитах.

Вариабельность скорости ультразвукового сигнала в плитах  
из перекрестноклееной древесины, м/с

The variability of ultrasonic signal velocity in cross-laminated timber panels, m/s

Используемый ульт-
развуковой прибор

Толщина 
плиты, мм M±m Xmin Xmax Sx CV Аст Ест

Пульсар 2.2
120 1839,3±6,5 1217 2277 163,0 8,86 –9,88 10,37
200 1731,3±7,8 1213 2081 194,2 11,21 –8,32 –1,56

Pundit PL-200
120 1825,7±6,7 945 2272 168,4 9,22 –10,78 14,04
200 1729,1±7,9 1026 2103 198,5 11,48 –10,47 2,68

Примечание: M±m – среднее значение и его ошибка; Xmin, Xmax – минимальное и максимальное 
значения соответственно; Sx – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации; Аст – стан-
дартизованная асимметрия; Ест – стандартизированный эксцесс.

Регрессионный анализ показал умеренную взаимосвязь (R2 = 0,61 и  
R2 = 0,48) между скоростями ультразвукового сигнала применяемых приборов 
(рис. 4).

а б
Рис. 4. Взаимосвязь между скоростью ультразвукового сигнала, полученного  

с помощью приборов «Пульсар 2.2» (Vпул) и Pundit PL-200 (Vпун) для плит  
из перекрестноклееной древесины: a – 3-слойная; б – 5-слойная (R2 – коэффициент 

детерминации; SEE – стандартная ошибка аппроксимации; ДИ – доверительный 
интервал, модель и ее коэффициенты значимы) 

Fig. 4. The relationship between the speed of the ultrasonic signal obtained using  
the “Pulsar 2.2” (Vпул) and Pundit PL-200 (Vпун) devices for cross-laminated timber panels: 

a – 3-layer; б – 5-layer (R2 – coefficient of determination; SEE – standard error  
of the estimate; ДИ – confidence interval, the model and its coefficients are significant) 

В 3-слойной плите наблюдается отсутствие дефектов при скорости аку-
стического сигнала от 1400 до 2200 м/с. При этом на участках плиты, где были 
заложены дефекты всех трех видов, скорость ультразвукового сигнала снижа-
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ется при ее вариации от 1000 до 1400 м/с. В 5-слойной плите тенденция умень-
шения скорости ультразвукового сигнала в местах с внутренней полостью и 
отсутствием клеевой прослойки схожая. При этом не отмечается четкая зона 
падения скорости в плите, где в центральном слое использовались заготовки, 
пораженные пестрой гнилью. Вероятно, это связано с тем, что доля ширины 
заготовки слоя, пораженной гнилью, в 5-слойной плите значительно меньше 
по сравнению с 3-слойной, что незначительно влияет на скорость прохождения 
ультразвукового сигнала. Результаты ультразвукового зонального сканирования 
согласуются с ранее полученными данными [8, 18].

Стоит отметить, что по скорости акустического сигнала можно опреде-
лить только вероятное наличие дефекта.

Результаты применения метода измерения сопротивления сверлению 3- и 
5-слойной плит представлены на рис. 5. Данные профили получены на участках 
без внутренних дефектов 1, с полостью в центральном слое плиты 2 и на участ-
ке 3, где в центральном слое была использована заготовка с пестрой гнилью.

а

б
Рис. 5. Профили сопротивления сверлению плит из перекрестноклееной древесины: 

a – 3-слойной; б – 5-слойной 
Fig. 5. The drilling resistance profiles of cross-laminated timber panels: a – 3-layer; б – 5-layer 

На профилях сопротивления сверлению для 3- и 5-слойной плит из ДПК 
зафиксировано снижение показателя в центральном слое. Так, для участка 
плиты без дефектов профиль не имеет резких изменений величины, она толь-
ко варьирует в зависимости от прохождения сверла через раннюю и позднюю 
древесину по всей ширине изделия, что говорит об отсутствии дефектов. На 
профиле с полостью отчетливо заметно падение сопротивления сверлению до 
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0, это свидетельствует о наличии полости. На профиле с заготовкой, поражен-
ной гнилью, наблюдается уменьшение показателя в среднем на 30 %, что отра-
жает пониженную плотность древесины на данном участке [2, 13, 23, 24], не 
соответствующую плотности древесины сосны, указывая на присутствие гни-
ли. Наличие и отсутствие клеевой прослойки между слоями плиты из ДПК не 
отражалось на всех профилях сопротивления сверлению. Это связано с разре-
шающей способностью данного метода исследований, толщиной клеевого шва 
и его прочностью, ограничивая применение метода для указанных целей.

Заключение

Велосиметрический акустический метод с использованием ультразвуко-
вых приборов и метод измерения сопротивления сверлению могут быть рекомен-
дованы в качестве основных для оценки внутренних дефектов в плитах из пе-
рекрестноклееной древесины, при этом акустический метод позволяет выявлять 
возможные места расположения дефектов, а сверление тонкими буровыми свер-
лами – фактические размеры, границы размещения и типы дефектов. Вместе с тем 
метод измерения сопротивления сверлению не дает возможность установить на-
личие или отсутствие клеевого шва в плитах из перекрестноклееной древесины. 
Зональное сканирование велосиметрическим методом и установление сопротив-
ления сверлению позволяют наглядно представить наличие внутренних дефек-
тов в виде профилей сопротивления сверлению и контурных графиков скоростей.

Информативность велосиметрического акустического метода выше 
для плит меньшей толщины, а граничной скоростью ультразвуковой волны, 
характеризующей наличие внутреннего дефекта, может являться скорость в 
1400 м/с.
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