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Аннотация. Неразрушающий контроль широко применяется для определения техни-
ческого качества, строения и внутреннего состояния древесных материалов и древе-
сины в растущих деревьях и элементах деревянных конструкций. В число перспек-
тивных направлений для оценки физико-механических свойств конструкционных 
материалов входят методы упругого отскока и ударного импульса. Цель работы – апро-
бирование использования данных методов для косвенного определения плотности, 
статической твердости и динамического модуля упругости древесины. Исследования 
проведены на 67 бездефектных образцах древесины сосны обыкновенной (Pinus syl-
vestris L.) с нормализованной влажностью и размерами 50×50×50 мм3 с использовани-
ем мобильных приборов «Оникс 2.6» (ООО НПП «Интерприбор», Челябинск, Россия) 
и Silver Schmidt (Proceq SA, Шверценбах, Швейцария). Оценена изменчивость изме-
ряемых параметров, получены регрессионные модели взаимосвязи параметров упру-
гого отскока и ударного импульса с физико-механическими свойствами древесины. 
Наибольшие коэффициенты вариации соответствуют параметрам ударного импульса 
по радиальной и тангенциальной поверхностям образцов и статической твердости 
радиальной поверхности образцов. Установлена умеренная взаимосвязь плотности  
(R2 = 0,49) и динамического модуля упругости вдоль волокон (R2 = 0,39) с упругим 
отскоком от радиальной поверхности образцов. Невысокие коэффициенты детерми-
нации моделей прогнозирования физико-механических свойств древесины сосны 
являются следствием недостаточного диапазона варьирования плотности образцов, 
а также локальности оценки свойств данными методами, что ограничивает их при-
менение для оперативной оценки свойств древесины у растущих деревьев, пилома-
териалов и в элементах деревянных конструкций. Методы могут быть использованы 
для ориентировочной оценки древесины или определения участков, пораженных гни-
лями. Повышение качества моделей прогнозирования физико-механических свойств 
древесины методами ударного импульса и упругого отскока может быть достигнуто 
за счет использования инденторов с большей площадью контакта, а также расши-
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рения диапазона изменчивости свойств образцов для одной или нескольких пород 
древесины, что и будет являться целью дальнейших изысканий.   
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пульс, плотность древесины, сосна, Pinus sylvestris L., статическая твердость, динами-
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Abstract. Nondestructive testing is widely used for determining the technical quality, structure 
and internal condition of wood-based materials and wood in growing trees and elements of 
wood structures. The elastic rebound and impact pulse method belong to the most promising 
methods for evaluation of the physical and mechanical properties of construction materials. 
The paper aims at testing the application of these methods for indirect determination of 
wood density, static hardness and dynamic modulus of elasticity. The study used 67 non-
defective specimens of Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood with a normalized moisture 
content and dimensions of 50×50×50 mm3 with the use of applied portative devices such as 
Oniks 2.6 (Interpribor, Chelyabinsk, Russia) and Silver Schmidt (Proceq SA, Schwerzenbach, 
Switzerland). We assessed variability of the measured parameters and obtained regression 
models of the relationship between the parameters of elastic rebound/impact pulse and 
the mechanical and physical properties of wood. The highest variation coefficients were 
obtained for the impact pulse on the radial and tangential surfaces of the specimens as well as 
for the static hardness of the radial surface of the specimens. A moderate correlation was found 
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between the density (R2 = 0.49) / dynamic modulus of elasticity along the fibers (R2 = 0.39) and 
the elastic rebound from the radial surface of the specimens. The low determination coefficients 
of the models for predicting the mechanical and physical properties of pine wood are due to 
the limited range of variation in the specimen density, as well as the local nature of the property 
evaluation with these methods. All this limits their application for the operational assessment 
of the properties of standing trees, lumber, and wooden construction elements. These methods 
are useful for estimating the wood quality or identifying areas affected by rot. The improved 
quality of models for predicting the mechanical and physical properties of wood by means of 
the impact pulse and elastic rebound methods may be achieved by using indenters with a larger 
contact area, as well as by expanding the range of variability in specimen properties for one or 
more wood species. This will be the focus of our further research.
Keywords: sclerometer, non-destructive testing, elastic rebound, impact pulse, wood density, 
pine, Pinus sylvestris L., static hardness, dynamic modulus of elasticity
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Введение

Методы неразрушающего контроля широко применяются исследователя-
ми и специалистами для определения технического качества, строения и вну-
треннего состояния древесных материалов и древесины в растущих деревьях 
и элементах деревянных конструкций [14, 19, 22, 24]. Для решения наиболее 
распространенных задач, таких как оценка упругих свойств конструкционных 
материалов, плотности древесины в растущих деревьях, а также обследование 
живых деревьев и деревянных строительных конструкций, используются аку-
стические [6, 9, 10, 16, 28] и механические методы неразрушающего контроля  
[1, 7, 12, 15, 18, 21]. Каждый из методов имеет свои преимущества и ограниче-
ния, например, параметры прохождения в акустических методах слабо коррели-
руют с плотностью древесины [23, 27], приборы для измерения сопротивления 
сверлению [1, 7, 21] характеризуются высокой стоимостью. Методы, основан-
ные на анализе глубины проникновения в материал металлических штифтов 
или игл [12, 13 15, 26], малоинформативны и неточны. Актуальность решае-
мых задач подталкивает ученых как к совершенствованию существующих, так 
и к разработке новых методов и средств неразрушающего контроля.

Опубликованы одни из первых результатов использования для прогно-
зирования свойств древесины известных методов неразрушающей оценки 
прочностных свойств материалов – ударного импульса и упругого отскока, 
основанных на измерении силовых и скоростных параметров при соударе-
нии инденторов с поверхностью материалов. Преимуществами данных мето-
дов являются простота использования, малые габариты и стоимость прибо-
ров. Исследователями из Бразилии установлена корреляционная взаимосвязь  
(R = 0,31–0,93) между упругим отскоком и статической твердостью древеси-
ны для 4 лиственных пород [19]. При этом наибольшая сопряженность данных 
параметров была получена при измерениях на торцовой поверхности образ-
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цов древесины. Результаты изучения взаимосвязи плотности древесины тро-
пических пород с широким диапазоном варьирования (от 400 до 1200 кг·м–3) 
с упругим отскоком (R2 > 0,7) представлены в работе [24]. Эффективность при-
менения метода также обоснована в работе [25], результатом которой являют-
ся модели прогнозирования прочностных свойств древесины эвкалипта (R2 до 
0,92). Использование метода упругого отскока апробировано и на растущих 
деревьях [17]. Перспективы применения метода для оценки технического ка-
чества древесины в элементах деревянных конструкций изучены в работе [11], 
направленной на исследование влияния напряженно-деформированного состо-
яния деревянных балок на результаты измерений. 

При неразрушающей оценке упругих свойств древесины у растущих де-
ревьев, в конструкционных пиломатериалах или элементах деревянных кон-
струкций акустическими методами плотность древесины может быть определе-
на косвенно или на образцах незначительного размера, что усложняет процесс 
измерений. В связи с этим поиск альтернативных методов прогнозирования 
плотности древесины также является актуальным.

Целью данной работы стало апробирование методов упругого отскока 
и ударного импульса для косвенного определения плотности, статической твер-
дости и динамического модуля древесины сосны как одной из основных пород, 
используемых для изготовления конструкционных пиломатериалов.

Объекты и методы исследования

Лабораторные измерения проведены на 67 прямослойных, бездефек-
тных образцах древесины сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) размерами 
50×50×50 мм3 (рис. 1), изготовленных из заболонной и ядровой частей сердцевин-
ной доски и кондиционированных в климатической комнате при 20 °C/65 % RH  
до достижения постоянной массы (ГОСТ 16483.0–89). Торцовая, радиальная 
и тангенциальная поверхности образцов были обработаны шлифовальной 
шкуркой на тканевой основе с зернистостью 12-Н (P100) на ленточном пло-
скошлифовальном станке. Плотность древесины определяли стереометриче-
ским методом: измеряли массу образцов на лабораторных весах Vibra ALE-623 
(Shinko Denshi Co., Ltd., Токио, Япония) и их геометрические размеры с помо-
щью электронного штангенциркуля. Плотность рассчитывали как отношение 
массы к объему.

Рис. 1. Образец и схематическое изображение 
участков измерений (отпечатков) на торцовой (L), 

радиальной (R) и тангенциальной (T) поверхностях: 
1 – участок контакта полусферического пуансона 

оснастки испытательной машины (радиус –  
5,64 мм); 2 – участок контакта индентора прибора 

Silver Schmidt, тип L; 3 – участок контакта 
индентора прибора «Оникс 2.6»

Fig. 1. Specimen and schematic illustration of 
the measurement areas (dents) on the end (L), radial 
(R), and tangential (T) surfaces: 1 – contact area of 

the hemispherical punch of the testing machine  
(radius – 5.64 mm); 2 – contact area of the Silver Schmidt 
indenter, L type; 3 – contact area of the Onyx 2.6 indenter
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В последующем определяли скорость прохождения ультразвуковых ко-
лебаний через изготовленные образцы древесины вдоль и поперек волокон 
в радиальном и тангенциальном направлениях с расчетом динамического мо-
дуля упругости. Скорость ультразвуковых колебаний рассчитывали по време-
ни их прохождения через образец с использованием прибора «Пульсар 2.2»  
(ООО НПП «Интерприбор», Челябинск, Россия) с номинальной частотой уль-
тразвуковых преобразователей 60 кГц. Измерения проводили посредством су-
хого акустического контакта по переднему фронту сигнала с расположением 
приемника и передатчика друг напротив друга (рис. 2, а).

Динамический модуль упругости (МПа) древесины для каждого направ-
ления анизотропии определяли без учета коэффициентов поперечной деформа-
ции [10, 20] по выражению:

2
12äèí ,E V= ρ

где ρ12 – плотность при нормализованной влажности, кг·м–3; V – скорость ульт-
развуковых колебаний, м·с–1.

Статическую твердость древесины определяли на тангенциальной, ради-
альной и торцовой поверхностях образцов по ГОСТ 16483.17–81 на универ-
сальной испытательной машине УТС-111.2-100-62 (ООО «Тестсистемы», Ива-
ново, Россия).

Для фиксации ударного импульса использовали прибор «Оникс 2.6» 
(ООО НПП «Интерприбор», Челябинск, Россия). Принцип работы прибора ос-
нован на измерении и анализе электрического напряжения, возникающего на 
выходе пьезоэлектрической пластины при соударении индентора прибора с по-
верхностью образца [8]. Ударный импульс (мВ·мс) при этом определяется по 
выражению [2]:

0

S Ud
τ

= τ∫  или ñðS U= τ ,

где U – выходное напряжение пьезоэлектрического датчика, мВ; dτ –перемен-
ная интегрирования; Uср – среднее выходное напряжение пьезоэлектрического 
датчика, мВ; τ – продолжительность соударения, мкс.

Упругий отскок определялся прибором Silver Schmidt, тип L, анализиру-
ющим скорости индентора (плунжера) до и после его соударения с поверхно-
стью образца. Выражение для определения упругого отскока (%) [4]:

100ïîñëå

äî

%
V

Q
V

= ,

где Vпосле и Vдо – скорость индентора прибора после и до соударения с поверх-
ностью образца соответственно, м·с–1.

Измерение ударного импульса и упругого отскока осуществляли в верти-
кальном направлении, перпендикулярно торцовой, радиальной и тангенциаль-
ной поверхностям образцов, установленным на опорной плите универсальной 
испытательной машины (рис. 2, б, в).

Максимальную глубину отпечатков (остаточных деформаций) после со-
ударения инденторов приборов с торцовой, радиальной и тангенциальной по-
верхностями образцов древесины определяли с помощью электронного инди-
катора на магнитной стойке с точностью 0,01 мм.
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а б в
Рис. 2. Определение скорости прохождения ультразвуковых колебаний через образец (а) 

и ударного импульса (б) и упругого отскока (в)
Fig. 2. Measurement of the speed of ultrasonic vibrations passing through a specimen (а) 

and the impact pulse (б) and elastic rebound (в) values

Статистическую обработку результатов измерений и расчетов проводили 
с использованием программного обеспечения Microsoft Excel (Microsoft Corp., 
Редмонд, Вашингтон, США), SigmaPlot 14.0 (Systat Software Inc., Сан-Хосе, Ка-
лифорния, США) и Statgraphics 19 (Statpoint Technologies Inc., Плейнс, Вирджи-
ния, США).

Результаты исследования и их обсуждение

При взаимодействии инденторов приборов с поверхностями образцов 
древесина деформировалась, при этом размеры оставленных отпечатков (оста-
точной деформации древесины) значимо зависели (тест Тьюки) от типа прибора 
и видов разрезов. Средняя максимальная глубина отпечатков при использовании 
прибора «Оникс 2.6» составила 0,31 (CV = 34,6 %), 0,43 (CV = 38,8 %) и 0,31 
(CV = 24,2 %) мм для торцовой, тангенциальной и радиальной поверхностей 
образцов соответственно. Меньшие глубины отпечатков установлены прибором 
Silver Schmidt – 0,26 (CV = 46,5 %), 0,38 (CV = 27,6 %) и 0,25 (CV = 24,6 %) мм.

Также показано, что основные оцениваемые параметры имели свои пре-
делы изменения и особенности распределения в оцениваемой выборке (табл. 1). 
Наиболее значительно варьировал ударный импульс от радиальной и тангенци-
альной поверхностей, а также статическая твердость радиальной поверхности 
образцов. Плотность древесины, динамический модуль упругости поперек во-
локон в радиальном направлении и упругий отскок от торцовой поверхности 
древесины изменялись значительно слабее.

Таблица 1

Вариабельность оцениваемых параметров в исследованной выборке образцов
Variability of the evaluated parameters in the studied sample set

Параметр M±m Xmin Xmax Sx CV Аст Ест

ρ12 396,1±2,6 354,9 430,8 21,5 5,4 0,18 –2,04
LH 29,27±0,27 25,3 36,0 2,2 7,5 2,07 0,8

TH 13,12±0,15 10,9 15,5 1,2 9,2 0,73 –1,12
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Параметр M±m Xmin Xmax Sx CV Аст Ест

RH 13,14±0,19 10,1 16,6 1,6 12,2 0,93 –0,49

äèí
LE 10367±117 7995 12256 960,9 9,2 –1,65 –0,39

äèí
TE 999,0±11,3 834,0 1284,0 92,1 9,2 2,47 1,13

äèí
RE 1665,0±9,7 1513,0 1897,0 79,8 4,8 1,35 0,77

LS 14,10±0,17 11,2 17,9 1,4 10,1 1,18 0,33

TS 6,09±0,11 3,2 7,8 0,9 14,4 –3,10 2,97
RS 6,22±0,11 4,2 8,4 0,9 14,2 0,80 –0,27

LQ 37,66±0,27 34,5 48,0 2,2 5,9 6,69 10,77

TQ 31,43±0,41 23,0 40,0 3,4 10,7 0,22 0,36
RQ 39,24±0,43 32,0 44,5 3,5 8,9 –1,45 –1,22

Примечание: M±m – среднее значение и его ошибка; Xmin, Xmax – минимальное и максимальное 
значения; Sx – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации, %; Аст – стандартизованная 
величина асимметрии; Ест – стандартизированная величина эксцесса; H – cтатическая твердость, 
Н·мм–2. 

Для оценки возможности прогнозирования физико-механических свойств 
древесины сосны методами ударного импульса и упругого отскока в табл. 2 
представлены коэффициенты детерминации линейных моделей взаимосвязи 
плотности, статической твердости тангенциальной, радиальной и торцовой 
поверхностей образцов древесины с ударным импульсом и упругим отскоком.

Таблица 2

Коэффициенты детерминации линейных моделей взаимосвязи плотности, 
статической твердости и динамического модуля упругости с ударным импульсом 

и упругим отскоком от торцовой, радиальной и тангенциальной поверхностей
Determination coefficients for the linear models of the relationship between  

density/static hardness/dynamic modulus of elasticity and the values of impact pulse  
and elastic rebound from the end, radial, and tangential surfaces

LS TS RS LQ TQ RQ

LH 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,07
TH 0,03 0,05 0,03 0,01 0,01 0,03

RH 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,12
ρ12 0,01 0,03 0,10 0,02 0,04 0,49

äèí
LE 0,01 0,01 0,16 0,13 0,10 0,39

äèí
TE 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,27

äèí
RE 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02

Согласно полученным результатам, сопряженность ударного импульса от 
торцовой, радиальной и тангенциальной поверхностей образцов с плотностью 
и статической твердостью древесины отсутствует. При этом установлена уме-
ренная взаимосвязь плотности (R2 = 0,49) и динамического модуля упругости 
вдоль волокон (R2 = 0,39) с упругим отскоком от радиальной поверхности об-
разцов древесины.

Полученный результат обусловлен несколькими причинами. Во-первых, 
конструктивными особенностями используемых приборов. Так, индентор при-

Окончание табл. 1
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бора Silver Schmidt имеет значительно больший радиус закругления, равный 
25 мм. При этом радиус закругления индентора прибора «Оникс 2.6» составля-
ет 6 мм. За счет этого площадь поверхности контакта индентора с древесиной 
у прибора Silver Schmidt значительно выше и номинально индентор взаимо-
действует с бо́льшим количеством годичных слоев древесины, в т. ч. ранней 
и поздней древесины, снижая размах измеряемого параметра.

Во-вторых, влияет тип поверхности образца, что также связано с варьи-
рованием физико-механических свойств древесины сосны в пределах годично-
го слоя – изменение в 2–3 раза [3, 5]. Например, при измерениях на тангенци-
альной поверхности соударение индентора с древесиной может быть только по 
ранней или поздней древесине, что значимо повлияет на результаты измерений, 
но не будет отражать свойств древесины всего образца.

Результаты регрессионного анализа взаимосвязи плотности и динами-
ческого модуля упругости вдоль волокон с упругим отскоком от радиальной 
поверхности образца древесины, имеющие максимальные коэффициенты де-
терминации, представлены на рис. 3.

а б
Рис. 3. Регрессионные модели взаимосвязи плотности (а) и динамического модуля 

упругости вдоль волокон (б) с упругим отскоком от радиальной поверхности образца: 
ДИ – доверительный интервал для модели и отклика соответственно;  

R2 – коэффициент детерминации; SEE – стандартная ошибка аппроксимации 

Fig. 3. Regression models of the relationship between density (a) and dynamic modulus  
of elasticity along the fibers (б) with elastic rebound from the radial surface  

of the specimen: ДИ – a confidence interval for the model and the response, respectively,  
R2 – coefficient of determination, SEE – standard error of approximation

Результаты обратной регрессии прогнозирования плотности древесины 
(рис. 3, а) не согласуются с опубликованными ранее моделями прямой регрессии 
с более высокими коэффициентами детерминации для 3 направлений анизотро-
пии древесины R2= 0,69–0,76 [24]. Это связано в первую очередь с диапазоном 
варьирования плотности древесины сосны, который в нашем случае составил 
355–431 кг·м–3, что значительно уступало диапазону плотностей древесины об-
разцов различных пород, используемых в работе [24] – 400–1200 кг·м–3.

Недостаточные коэффициенты детерминации моделей прогнозирования 
физико-механических свойств древесины сосны ограничивают применение ме-
тодов упругого отскока и ударного импульса для оперативной оценки свойств 
древесины у растущих деревьев, пиломатериалов и в элементах деревянных 
конструкций. Данные методы могут быть использованы лишь для ориентиро-
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вочной оценки свойств древесины или определения участков древесины, по-
раженных гнилями, в т. ч. с опорой на информацию о диапазонах  упругого 
отскока или ударного импульса, полученных для бездефектных образцов сосны 
в ходе данной работы.

Заключение

Развитие приборной базы, а также простота использования методов 
ударного импульса и упругого отскока обусловливают их перспективность для 
неразрушающей оценки свойств древесины и древесных материалов. Вместе 
с тем данные методы основаны на локальных измерениях свойств в зоне кон-
такта индентора с древесиной и не рекомендуются для косвенной неразрушаю-
щей оценки статической твердости древесины сосны. Полученные регрессион-
ные модели для упругого отскока от радиальной поверхности образцов могут 
быть применены только для ориентировочной оценки плотности (R2 = 0,49) 
и динамического модуля упругости (R2 = 0,39) древесины сосны ввиду недоста-
точной степени взаимосвязи данных параметров. Повышение качества моделей 
прогнозирования физико-механических свойств древесины методами ударного 
импульса и упругого отскока может быть достигнуто за счет использования ин-
денторов с большей площадью контакта и расширения диапазона изменчиво-
сти плотности образцов одной или нескольких пород древесины.
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