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Статья посвящена изучению изменения свойств термически модифицированной древесины. Разработана ме-
тодика определения плотности древесины по годичным слоям с использованием рентгеновского излучения на 
лабораторной установке DA-X фирмы «GreCon», Германия. Представлены результаты экспериментальных 
исследований изменения плотности термически модифицированной древесины по годичным слоям для пород 
сосны (Pínus sylvéstris), бука (Fágus sylvática) и ясеня (Fráxinus excélsior). 
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The article is devoted to the study of thermally modified timber properties changing. The technique of intra-annual 
wood density determination using X-rays in a laboratory device DA-X company «GreCon», Germany are provided. 
The results of experimental researches of intra-annual density changes of thermally modified pine (Pínus sylvéstris), 
beech (Fágus sylvática), ash (Fráxinus excélsior) are presented. 
 

Введение 

Древесина - наиболее распространеный 
сырьевой материал, используемый в различных от-
раслях промышлености, в том числе целлюлозно-
бумажной, мебельной, строительных материалов. К 
основным преимуществам древесины относятся её 
возобновляемость и экологичность использования, а 
также уникальные физико-механические свойства. 
Одним из физических свойств, характеризующих 
качество древесины, является плотность, однако она 
изменчива по радиусу и высоте ствола, что особенно 
заметно у хвойных и кольцесосудистных листвен-
ных. Также значительное влияние на величину 
плотности оказывают ширина годичного слоя, ана-
томическое строение, соотношение ранней и позд-
ней зоны годичного слоя, влажность, возраст, поро-
да и пороки (сучки, трещины, грибные поражения). 

Сегодня существует более двух десятков 
способов определения плотности древесины. Выбор 
того или иного способа зависит от многих факторов. 
Одними из современных методов определения 
плотности древесины по годичным слоям являются 
метод рентгеновской денситометрии и метод измере-
ния усилия сопротивления просверливанию древесины 
тонким буровым сверлом [1], которые позволяют с 
высокой точностью определять как профиль измене-
ния плотности древесины по годичным слоям, так и 
среднюю плотность образцов древесины. 

Существует множество исследований, кото-
рые подтвердили наличие корреляции между плот-
ностью и шириной годичного слоя у хвойных пород. 
Так, например, более широкие годичные слои у со-
сны дают менее плотную древесину. У кольцесосу-
дистых пород (дуб, ясень), наоборот, с увеличением 
ширины годичных слоев плотность увеличивается 
[2, 3]. Величина плотности в значительной степени 
влияет на другие физические и многие механиче-
ские свойства древесины. Установлена связь показа-
телей прочностных и деформативных свойств дре-
весины с ее плотностью [2]. Наиболее тесной явля-
ется связь с пределом прочности при сжатии вдоль 
волокон и статическом изгибе, но связь с прочно-

стью на растяжение и ударный изгиб является не-
прочной. На основании представленных выше дан-
ных можно заключить, что плотность является важ-
ной качественной характеристикой древесины [4], 
которую необходимо учитывать при дальнейшем 
использовании древесины и древесных материалов. 

К одному из современных древесных мате-
риалов можно отнести термически модифицирован-
ную древесину (ТМД) [5]. ТМД – это древесина, 
которая подвергается нагреву от 160˚С, например, в 
среде водяного пара. В результате такой обработки 
древесина приобретает повышенную биологиче-
скую стойкость, низкую гигроскопичность, увели-
чивается срок её службы, что способствует повыше-
нию спроса на данный продукт на рынке строитель-
ных материалов [6]. Однако многие отечественные и 
зарубежные ученые отмечают изменение её физико-
механических свойств, что, безусловно, связано с 
химическим изменением древесины после термиче-
ской обработки. Некоторые исследователи утвер-
ждают, что статический модуль упругости при тер-
мической обработке увеличивается, однако при уве-
личении времени обработки данный показатель 
снижается. Статический предел прочности на изгиб 
уменьшается с начала процесса термической обра-
ботки и зависит от максимальной температуры и 
времени процесса. Отмечается, что важным пара-
метром, влияющим на физико-механические харак-
теристики ТМД, является влажность [7]. 

Цель настоящей работы - определение 
влияния термической обработки на изменение плот-
ности древесины по годичным слоям. 

Общий план экспериментальных исследо-
ваний включал несколько этапов: 

1) изготовление образцов древесины (сосна 
(Pínus sylvéstris), бук (Fágus sylvática), ясень (Fráxi-
nus excelsior)) с учетом направления волокон; 

2) кондиционирование образцов древесины до 
нормализованной влажности при 65% относитель-
ной влажности воздуха и температуре окружающей 
среды 20˚С по ГОСТ 16483.0-89; 
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3) измерение профиля плотности образцов по 
годичным слоям с использованием рентгеновского 
излучения (рентгеновской денситометрии, устрой-
ство DA-X фирмы «Grecon», Германия) до термиче-
ской модификации образцов древесины;  

4) термическая модификация образцов древе-
сины в среде водяного перегретого пара при макси-
мальных температурах обработки 180˚С, 200˚С и 
220˚С; 

5) кондиционирование образцов термически 
модифицированной древесины по ГОСТ 16483.0-89 
с последующим измерением профиля плотности 
образцов по годичному слою; 

6) определение величины потери массы образ-
цов древесины после термической обработки 

7) обработка экспериментальных данных в 
программном комплексе «Statistica 8.0»: определе-
ние коэффициентов кросс-корреляции и лагов наи-
более существенной взаимосвязи между рядами 
данных изменения плотности древесины; расчет 
среднего значения плотности древесины до и после 
термической модификации. 

Экспериментальная часть 

Для проведения исследований было изго-
товлено по 20 образцов каждой породы заболонной 
древесины размером 50×50×20 мм малой и средней 
плотности трех пород: сосны (Pínus sylvéstris), бука 
(Fágus sylvática), ясеня (Fráxinus excélsior). Конди-
ционирование производилось до нормализованной 
влажности в климатической камере Binder KBF-240. 
С целью максимально точного определения плотно-
сти по годичным слоям были изготовлены радиаль-
ные образцы с параллельным расположением го-
дичных слоев. 

 
Рис. 1 – Лабораторная установка DA-X для кон-
троля плотности древесины и древесных мате-
риалов 

Профиль плотности образцов древесины 
(годовых слоев) определялся на лабораторной уста-
новке DA-X фирмы «GreCon» (рис.1.) в университе-
те Георга-Августа, Германия (Abteilung 
Holztechnologie und Holzwerkstoffe, Georg-August-
Universität Göttingen, 2011) на кафедре технологии 
деревообработки и древесных композиционных ма-
териалов. 

Геометрические параметры образцов опре-
делялись с точностью 0,01 мм, а профиль плотности 
определялся сразу на нескольких образцах с разре-
шением в 50 значений на миллиметр на лаборатор-
ной установке DA-X. Проникновение рентгеновско-
го излучения осуществлялось по центральному се-

чению образца по годичным слоям. Использование 
радиальных образцов и их просвечивание поперек 
либо в торец волокон (в зависимости от варианта 
изготовления образцов) позволили наиболее точно 
определить изменение плотности в ранних и позд-
них зонах годичных слоев. Результаты измерений 
отображались и сохранялись на ЭВМ. 

 
Рис. 2 – Исследуемые радиальные образцы обыч-
ной древесины (сверху) и древесины, термически 
модифицированной при 220˚С (снизу) с парал-
лельным расположением годичных слоев, слева 
направо: бук (Fágus sylvática), сосна (Pínus 
sylvéstris), ясень (Fráxinus excélsior) 

Термическая модификация происходила в 
специализированной пароконвекционной камере в 
среде перегретого водяного пара в соответствии с 
технологией «ThermoWood» при максимальных 
температурах 180˚С, 200˚С и 220˚С [8]. После мо-
дификации образцы снова кондиционировались до 
нормализованной влажности. Затем заново произво-
дились измерения величины плотности по годичным 
слоям с использованием рентгеновского излучения. 
На отдельной партии образцов определялась потеря 
массы древесины в ходе термической обработки. 

 
Рис. 3 – Профиль изменения плотности (ρ12), по-
лученный на рентгеновской установке для дре-
весины сосны до термической модификации (се-
рый цвет) и для древесины, модифицированной 
при 220˚С (черный цвет) 

Сопоставление данных, полученных на 
рентгеновской установке до и после термической 
обработки, в виду изменения геометрических разме-
ров после процесса термической модификации про-
водилось при помощи программного пакета «Statis-
tica 8.0». 

При первоначальном сравнении рядов дан-
ных обнаружилось незначительное смещение их 
относительно друг друга. В связи с этим определя-
лись коэффициенты кросс-корреляции рядов данных 
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по образцам, отобранным для дальнейшего регрес-
сионного анализа. На основании коэффициентов 
кросс-корреляции определялись лаги наиболее су-
щественной взаимосвязи между рядами данных из-
менения плотности образцов древесины по годовым 
слоям. После этого осуществлялись их смещение и 
построение совмещенных графиков рядов данных 
для всех образцов (рис. 3). 

Результаты и обсуждения 

Профили изменения плотности образцов 
древесины, полученные на рентгеновской установ-
ке, в целом совпадали до и после процесса термиче-
ской модификации. Однако во всех образцах на уча-
стках ранних и поздних зон годичных слоев, под-
верженных термической обработке, наблюдается 
снижение плотности образцов (рис. 3), что, безус-
ловно, связано с химическим изменением древесины 
после процесса термической модификации. 

На рисунке 4 представлена диаграмма из-
менения плотности древесины после процесса тер-
мической модификации при максимальных темпе-
ратурах обработки 180˚С, 200˚С и 220˚С. Плотность 
древесины сосны, модифицированной при 180˚С, 
уменьшилась в среднем на 3,34%, а при 200 ˚С и 
220˚С – соответственно на 5% и 7,44%. 

 
Рис.4 – Изменение плотности древесины после 
термической модификации в среде водяного пе-
регретого пара для пород: бук (Fágus sylvática), 
сосна (Pínus sylvéstris), ясень (Fráxinus excélsior) 

Плотность древесины бука в процессе тер-
мической обработки при 180˚С уменьшилась на 
0,825% - на 200˚С и 220˚С потеря плотности соста-
вила 1,421% и 4,622% соответственно. Для древеси-
ны ясеня, модифицированной при 180˚С, потеря 
плотности составила 3,24%, при 200˚С и 220˚С - 
соответственно 4.51% и 7.9%. 

Наименьшая потеря плотности в результате 
термической обработки наблюдается у древесины 
бука, а величина потери плотности у пород древеси-
ны сосны и ясеня в среднем равнозначна. 

В целом наблюдается уменьшение плотно-
сти образцов по годичным слоям после процесса 

термической модификации, при использовании 
рентгеновского излучения. Величина плотности за-
висит от максимальной температуры и продолжи-
тельности термической обработки. 

Заключение 

Проведены исследования по определению 
влияния термической модификации на изменение 
плотности древесины бука (Fágus sylvática), сосны 
(Pínus sylvéstris), ясеня (Fráxinus excélsior) по годич-
ным слоям при использовании рентгеновского излу-
чения. Величина потери плотности может быть аль-
тернативой потере массы ТМД при описании ее ме-
ханических свойств. 

Способ определения плотности при помощи 
рентгеновского излучения в настоящее время явля-
ется одним из наиболее точных неразрушающих 
методов определения свойств древесины и древес-
ных материалов и может быть использован при ана-
лизе физических характеристик ТМД, а также про-
гнозировании ее механических свойств. 

Результаты исследований будут использо-
ваны при планировании исследований и обработке 
экспериментальных данных процессов обработки 
ТМД резанием. 
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