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Получение информации о наличии трещин в исходном сырье, заготовках и изделиях из древесины необ-

ходимо для принятия решения о целях последующей ее обработки и эксплуатации. Способ диагностики трещин 

в древесине основан на измерении внутреннего трения. На подготовленные образцы натуральной и модифици-

рованной прессованием древесины, выпиленные из стволовой части деревьев березы повислой (Betula pendula 

Roth), произраставших в Хлевенском Лесхозе, Липецкой обл. (52.184130, 39.110463, НУМ 157м), воздействова-

ли в радиальном и тангенциальном направлениях ультразвуком (частота 24.5 кГц, экспозиция 0-20 минут, шаг 5 

минут) и импульсным магнитным полем (напряженность – 0.3 Тл, экспозиция 0-2 минуты, шаг 0.5 минуты). 

Далее исследовали внутреннее трение образцов на экспериментальной установке методом измерения логариф-

мического декремента затухания на основе свободно-изгибных колебаний. При уровне значимости p=0.95 

определили абсолютные величины безразмерного коэффициента внутреннего трения Q-1, как основного струк-

турного параметра для образцов натуральной и модифицированной древесины: для влажности при наличии 

одной трещины Q-1 уменьшилось на 7.04% (D=0.08), при наличии двух трещин – на 8.4% (D=0.15), при наличии 

трех трещин – на 9.06% (D=0.15); для ультразвука при наличии одной трещины Q-1 уменьшилось на 7.17% 

(D=0.05), при наличии двух трещин – на 8.46% (D=0.05), при наличии трех трещин – на 9.12% (D=0.09); для 

импульсного магнитного поля при наличии одной трещины Q-1 уменьшилось на 7.14% (D=0.05), при наличии 

двух трещин – на 8.39% (D=0.09), при наличии трех трещин – на 9.02% (D=0.09). При испытании образцов 

натуральной древесины и модифицированной прессованием древесины березы повислой (Betula pendula Roth) 

получили асимптотическое уравнение аппроксимации зависимости уменьшения Q-1 от количества трещин, с 

величиной аппроксимации R2=0.994. Исследование зависимости внутреннего трения от процесса трещинообра-

зования в различных породах древесины обеспечивает подготовку следующего этапа - построение прототипа 

системы неразрушающего контроля дефектов. 
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Abstract 

Obtaining information about the presence of cracks in raw materials, blanks and wood products is necessary to 

make a decision on the purposes of its subsequent processing and operation. The method for diagnosing cracks in wood 

is based on measuring internal friction. For prepared samples of natural and modified wood, sawn from the stem part of 

drooping birch (Betula pendula Roth) trees growing in Khlevensky Forestry, Lipetsk region. (52.184130, 39.110463, 

ASL 157m), exposed to radial and tangential directions with ultrasound (frequency 24.5 kHz, exposure 0-20 minutes, 

step 5 minutes) and pulsed magnetic field (strength - 0.3 T, exposure 0-2 minutes, step 0.5 minutes). Next, the internal 

friction of the samples was studied on an experimental setup by measuring the logarithmic damping decrement based on 

free-bending vibrations. The absolute values of the dimensionless coefficient of internal friction Q-1, as the main struc-

tural parameter for samples of natural and modified wood, were obtained at a significance level of p=0.95: for humidity, 

in the presence of one crack, Q-1 decreased by 7.04% (D=0.08), in the presence of two cracks - by 8.4% (D=0.15), in the 

presence of three cracks - by 9.06% (D=0.15); for ultrasound in the presence of one crack Q-1 decreased by 7.17% 

(D=0.05), in the presence of two cracks - by 8.46% (D=0.05), in the presence of three cracks - by 9.12% (D=0.09); for a 

pulsed magnetic field in the presence of one crack Q-1 decreased by 7.14% (D=0.05), in the presence of two cracks - by 

8.39% (D=0.09), in the presence of three cracks - by 9.02% (D=0.09). When testing the samples of natural wood and 

pressure-modified drooping birch (Betula pendula Roth) wood, we obtained an asymptotic equation was obtained for 

approximating the dependence of the decrease in Q-1 on the number of cracks, with the approximation value R2=0.994. 

The study of the dependence of internal friction on the process of crack formation in various types of wood provides 

preparation for the next stage - the construction of a prototype system for non-destructive testing of defects. 

Keywords: internal friction of wood, diagnostics of cracks in wood, natural and modified wood, drooping 

birch (Betula pendula Roth), ultrasound, pulsed magnetic field 
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Введение 

Внутреннее трение вызвано силами сопро-

тивления, которые возникают при столкновении 

частиц вещества в процессе движения друг относи-

тельно друга. Это связано с взаимодействием моле-

кул и атомов между собой, а также их колебатель-

ными и поворотными движениями. Например, при 

движении физического тела внутри газовой или 

жидкой среды возникает внутреннее трение, кото-

рое известно как вязкость. По этой причине возни-

кают локальный разогрев тела и потери энергии в 

виде диссипативных процессов.  

Авторы экспериментировали с образцами 

натуральной и модифицированной древесины, 

применяя специально разработанный прибор, кото-

рый формирует затухающие изгибные колебания, 

вызывающие внутреннее трение в материале. 

Результаты экспериментов свидетельствуют 

о том, что метод внутреннего трения может рас-

сматриваться как структурно чувствительный ме-

тод для выявления трещин в древесине. 

Хорошо известный факт, что некоторые 

трещины в древесине достаточно компактны и за-

крыты, а видимым образом проявляются только как 

тонкие слабозаметные линии, не очень глубокие, 

сильно схожие с древесными волокнами. Это 

осложняет процесс их диагностики. Применяя 

установку внутреннего трения, удалось идентифи-

цировать как крупные, так и менее заметные тре-

щины. Также было замечено, что внутреннее тре-

ние в древесине зависит от ее состава и структуры. 

Данные исследования могут быть полезны 

для разработки новых методов неразрушающего 

контроля, а также для оценки механических 

свойств древесины. Например, применение меха-

нической спектроскопии тел на основе метода 

внутреннего трения поможет выявить трещины в 

древесине до их возникновения, чтобы предотвра-

тить разрушение материала.  

Появление трещин в древесине причиняет ей 

вред, который приводит к разрушительным послед-

ствиям. Во-первых, трещины снижают прочность 

материала, уменьшая его надежность и делая не-

возможным его использование в различных кон-

струкциях. Во-вторых, трещины могут стать кана-

лами проникновения влаги в древесину, а значит, 

также способствуют разрушению материала, вдо-

бавок провоцируя процессы гниения или плесени. 

Пространство трещин может стать местом обита-

ния термитов или древоточцев, которые наносят 

огромный урон материалу, делая его негодным для 

дальнейшего использования. Такие внешние фак-

торы как температура и влажность приводят к 

уширению трещин, поэтому также способствуют 

разрушению древесины. Кроме того, наличие тре-

щин в древесине может резко снижать эстетическое 

свойства материала, который используется в отдел-

ке или декоративных целях, например, при произ-

водстве мебели и полов. По этой причине выбор 

качественной древесины, без трещин крайне необ-

ходим для последующей ее сохранности, эксплуа-

тации и увеличения срока службы [1]. 

В некоторых случаях вред, причиняемый 

трещинами, может быть обращен в пользу, то есть 

трещины в древесине могут иметь различное при-

менение. Например, декоративное применение: 

трещины могут придать древесине уникальный и 

неповторимый внешний вид, обогащая её текстуру 

и структуру. Такие доски могут использоваться для 

создания мебели, дверей, подоконников, рам и дру-

гих элементов интерьера. Трещины в древесине 

помогают обеспечить решение эстетических задач - 

выделить контуры и формы различных деталей, 

делая их более видимыми и привлекательными по 

аналогии с кракелюром [2]. Трещины могут быть 

заполнены специальными смолами или эпоксид-

ными смолами, создавая интересные эффекты и 

обеспечивая дополнительную прочность изделию. 
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Трещины могут быть выделены и подчеркнуты при 

помощи специальных отделочных техник, создавая 

впечатление, что древесина уже длительное время 

использовалась и подверглась естественному изно-

су, таким образом формируя эффект "старой" или 

"устаревшей" древесины. Заполнение небольших 

трещин в древесине различными материалами, та-

кими как деревянные шпатлевки или эпоксидные 

смолы обеспечивает восстановление прочности и 

эстетического вида поврежденной древесины. В 

некоторых случаях трещины в древесине желатель-

ны для создания особенного звучания музыкально-

го инструмента. В таких случаях, трещины могут 

быть профессионально очищены и зафиксированы 

для сохранения исключительного звукового эффек-

та. Кроме того, металлизация древесины оловом и 

висмутом при помощи микроволновой обработки 

позволила эффективно использовать трещины для 

повышения качества и потребительских свойств 

древесного композита [3]. И это лишь некоторые из 

возможных применений трещин в древесине. В 

зависимости от конкретных требований и творче-

ского видения, возможны и другие варианты ис-

пользования. 

Образование трещин в древесине и компози-

тах на ее основе вызвано разнообразными причи-

нами. Прежде всего это связано с наследуемостью 

растрескивания [4]. Также при сушке древесины 

или композитов на ее основе может происходить 

усадка материала, что приводит к появлению тре-

щин [5]. Древесина и композитные материалы на ее 

основе способны поглощать влагу из окружающей 

среды. При длительном воздействии влаги матери-

ал разбухает и сжимается, что приводит к образо-

ванию трещин [6–8]. Древесина и композиты на ее 

основе могут подвергаться механическим нагруз-

кам, таким как удары, сжатие, растяжение [9]. А 

также материалы могут оказаться под воздействием 

условий окружающей среды с учетом формирова-

ния малоцикловой усталости – все это служит при-

чиной образования трещин и последующего разру-

шения материала [10; 11]. Резкие изменения темпе-

ратуры также могут вызывать термические напря-

жения в древесине и композитах на ее основе, что 

приводит к образованию трещин. Для древесных 

композитов неправильное смешивание компонен-

тов, некачественные материалы или неправильная 

технология производства также могут привести к 

образованию трещин. Некоторые деревья имеют 

врожденные дефекты, такие как внутренние напря-

жения, содержание смолы и другие физические 

недостатки, которые приводят к образованию тре-

щин. Кроме того, на образование трещин могут 

одновременно повлиять различные факторы, в 

комплексе. К примеру одновременное влияние ме-

ханической нагрузки и влажности интенсифициру-

ет процесс образования трещин в древесине.  

Для описания трещин и процесса трещино-

образования уже существует большой выбор раз-

личных моделей [12]. Это связано с тем обстоя-

тельством, что для древесины характерен сложный 

микроструктурный состав и очень специфическая 

микромеханика взаимодействий [13]. 

В древесиноведении сложился определен-

ный набор методов исследования трещин. Методи-

ки разрушающих методов исследования основаны 

на определении темпа высвобождаемой энергии 

деформации, а также уровня интенсивности напря-

жения [14]. В нашем случае интерес представляют 

неразрушающие методы контроля. 

Самый простой из методов неразрушающего 

контроля, не требующий специального оборудова-

ния и дополнительной подготовки, является метод 

визуального контроля. Визуальный контроль со-

стоит в определении состоянии внешнего вида дре-

весины, в осмотре трещин, оценки их геометриче-

ских параметров и места расположения. Визуаль-

ное изучение трещин при поддержке метода ско-

ростной фотосъемки помогает определить трещины 

на поверхности тела, при этом эти данные непо-

средственно служат для принятия решения о по-

следующих мерах, если они необходимы [15;16]. 

Следует отметить, что метод визуальной 

оценки в сравнении с ультразвуковым или радио-

графическим методом наиболее дешевый [17]. Но в 

тоже время визуальная оценка имеет ограниченную 

область наблюдения того, что на поверхности и не 

эффективно для случая, если трещина глубоко 

внутри объекта, либо осмотр происходит в затем-

ненных условиях и труднодоступных местах. По-

этому для трещин в глубине, а также малозаметные 
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трещины требуют наличия других более сложных 

методов исследования.  

К более сложным методам исследования 

следует отнести акустические методы, отличитель-

ная особенность которых состоит в том, что  удар-

ным тестером оценивают звукоотражение и ревер-

берацию в древесине для определения локализации 

и характера трещин [18]. Применение акустических 

методов позволяет производить скоростное обсле-

дование значительных объемов древесины с целью 

диагностики трещин, их геометрических особенно-

стей на ранних этапах их образования [19; 20]. Од-

нако акустические методы ограничены формой и 

размерами исследуемых образцов древесины и ло-

кальной чувствительностью к трещинам, распола-

гающимся на значительной глубине. Кроме того, 

внешние шумы увеличивают ошибочность получа-

емых данных. Решением проблемы является ис-

пользование дорогостоящего оборудования. 

Еще один метод исследования трещин – это 

сканирование при помощи ультразвука, которое 

помогает оценить глубину нахождения трещин и их 

геометрические параметры [21]. Ультразвуковой 

дефектоскоп обеспечивает визуализирование тре-

щин при помощи пучка звуковой волны. С помо-

щью данного метода в короткие сроки диагности-

руют трещины и их параметры в материале с высо-

кой точностью, не используя повреждение объекта 

при проведении исследования. Данный метод мо-

жет быть применен в работе в режиме реального 

времени. Однако при таком типе диагностики тре-

щин появляются свои трудности – значительно 

усложняется процедура интерпретации, то есть для 

качественного применения метода требуются опре-

деленные навыки и опыт. Кроме того, проникаю-

щая способность ультразвука ограничена опреде-

ленной глубиной, следовательно, и сам метод огра-

ничен определенной областью сканирования. Так-

же качество сканирования тесно взаимосвязано с 

состоянием поверхности исследуемого объекта. 

Ввиду того, что используемое оборудование может 

быть достаточно дорогим данный метод не всегда 

доступен для некоторых предприятий или органи-

заций. 

Метод термографии основан на другом фи-

зическом принципе: применение высокочувстви-

тельной инфракрасной камеры позволяет диагно-

стировать трещины, поскольку величина темпера-

туры внутри трещины отличается от температуры 

внешней древесины. Это также неразрущающий 

метод контроля, который очень ценен для диагно-

стики скрытых трещин [22]. Метод обладает боль-

шой производительностью и высокой точностью, 

но сравнительно небольшой глубиной проникнове-

ния, а его эффективность тесно связана с величи-

ной разницы температур между трещиной и по-

верхностью древесины, что не всегда осуществимо. 

На конечный результат диагностики также могут 

накладывать искажения такие внешние факторы 

как температура и влажность, и такое свойство 

объекта как неровность поверхности. 

Метод рентгеновской диагностики основан 

на применении пучков рентгеновских лучей для 

диагностики трещин в древесине [23]. Данный ме-

тод позволяет диагностировать видимые и малоза-

метные трещины, их локализацию и размеры как 

для малых объектов, так и для больших. Но наибо-

лее существенные недостатки метода - дорогосто-

ящее оборудование и работа с источником ионизи-

рующей радиации, причиняющей вред здоровью. 

В этом случае необходимы особые меры предосто-

рожности и дополнительные средства для защиты 

операторов. Эффективность рентгеновской диагно-

стики зависит от большой плотности древесина и 

содержания металлических включений, которые 

уменьшают результативность обнаружения и оцен-

ки трещин. 

Таким образом, каждый из упомянутых ме-

тодов обладает преимуществами и недостатками в 

работе, по этой причине используют комбинацию 

из нескольких методов, и разработка новых нераз-

рушающих методов диагностики трещин в древе-

сине представляет большой практический интерес. 

Существует еще одна группа методов нераз-

рушающего изучения материалов для получения 

информации о свойствах и выявления дефектов 

структуры – это методы исследования внутреннего 

трения. 

В основу метода внутреннего трения поло-

жен принцип возбуждения механических затухаю-

щих колебаний в объекте. Данный метод может 

быть использован в процессе подготовки материала 
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и его эксплуатации, поскольку обеспечивает обна-

ружение микротрещин и дефектов в теле с высокой 

точностью в режиме реального времени и при этом 

не требуется дорогостоящее оборудование. 

Представляет практический интерес наибо-

лее распространенная разновидность метода внут-

реннего трения – метод изгибных свободно-

затухающих колебаний при котором величина 

внутреннего трения определяется по логарифмиче-

скому декременту затухания. Метод изгибных ко-

лебаний допускает масштабирование и корректи-

ровку для учета воздействия влажности и темпера-

туры. В процессе эксплуатации установки опреде-

ления внутреннего трения для повышения эффек-

тивности интерпретации результатов оператор мо-

жет быть снабжен пополняемой базой соответ-

ствующих данных для корректной оценки трещин и 

повреждений.  

Еще одна разновидность методов внутренне-

го трения получила название – резонансные, по-

скольку они основаны на измерении частоты соб-

ственных колебаний материала при возбуждении 

внешней силой. Для оценки внутреннего трения 

учитывают изменение резонансной частоты и лога-

рифмического декремента затухания. Резонансные 

методы обычно используют при частотах колеба-

ний порядка нескольких сотен килогерц. В следу-

ющем мегагерцовом диапазоне частот используют 

импульсный ультразвуковой метод, который осно-

ван на измерении ослабления амплитуды ультра-

звукового импульса при его прохождении от одно-

го конца образца до противоположного. 

Однако общий недостаток всех резонансных 

методов исследования внутреннего трения состоит 

в ограниченности частотного диапазона измерения 

внутреннего трения на одном и том же образце. А 

применение ультразвука для определения внутрен-

него трения обладает еще одним недостатком – в 

этом случае происходит диффузионное рассеяние 

на неоднородностях структуры материала. По этой 

причине представляется перспективным развитие 

метода внутреннего трения для исследования дре-

весины и композитов на ее основе, используя сво-

бодно затухающие, например, изгибные колебания. 

Цель работы – исследовать теоретическую и 

эмпирическую взаимосвязь эффектов влажности, 

ультразвука, импульсного магнитного поля с пока-

зателем внутреннего трения для натуральной и мо-

дифицированной прессованием древесины березы 

повислой (Betula pendula Roth), обладающей де-

фектами трещин. 

Материалы и методы  

Работа является теоретико-эмпирическим 

исследованием. 

Предмет и объект исследования 

Объектом исследования явились образцы 

натуральной и модифицированной прессованием 

древесины березы повислой (Betula pendula Roth). 

Заготовки для получения образцов производились в 

Хлевенском Лесхозе Липецкой обл. (52.184130, 

39.110463, НУМ 157м).  

Предмет исследования – явление внутренне-

го трения натуральной и модифицированной прес-

сованием древесины березы повислой  (Betula pen-

dula Roth) под влиянием влажности, ультразвука и 

импульсного магнитного поля при отсутствии и 

наличии трещин в натуральной и модифицирован-

ной древесине. 

Сырьем для получения модифицированной 

древесины марки «Дестам», которая представляет 

собой модифицированную прессованием древесину 

березы повислой (Betula pendula Roth) является 

отобранный лесоматериал березы диаметром 

190мм и длиной 1м, без гнили, затем заготовки 

пропитывают, прессуют, высушивают и фрезеруют 

до необходимых размеров [24; 25]. Образцы нату-

ральной древесины березы повислой (betula pendula 

Roth) и модифицированной прессованием древеси-

ны марки «Дестам» (табл. 1) для испытания долж-

ны иметь прямоугольную форму и быть одинаково-

го размера 500х42х2,5мм. 

При подготовке образцов натуральной и мо-

дифицированной прессованием древесины для про-

ведения эксперимента осуществляли контроль ка-

чества. Не допускались образцы с трещинами, суч-

ками, гнилью и другими дефектами.  

Для проведения эксперимента вырезали об-

разцы следующих геометрических размеров: длина 

500 мм (свободная длина 400 мм), ширина 42 мм, 

толщина 2,5 мм. Образцы предварительно взвеши-

вали, и определяли их плотность. Минимальное 

количество образцов должно быть не менее 3 шт. 
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Эксперимент проводили с образцами древесины 

влажностью 12%. 

Таблица 1 
Некоторые механические свойства используемых 

в исследовании образцов  
Table 1 

Mechanical properties types of wood, used this study 

Материал образца| 

Sample material 

Плот-

ность ρ, 

кг/м3| 

Density, 

kg/m3 

Ударная вяз-

кость, кДж/м2 | 

Impact strength, 

kJ/m2 

    

Влажность | 

Moisture 

    12% 30% 

Натуральная дре-

весина березы 

повислой (B. pen-

dula Roth) Birch 550 9,3 7,8 

Модифицирован-

ная древесина 

марки «Дестам» | 

Destam (birch mod-

ified) 800 10,2 9,2 

Источник: Леонтьев Л. Л. Древесиноведение 

и лесное товароведение: учеб. для вузов /  

Л. Л. Леонтьев. - 4-е изд., стер. - Санкт-Петербург: 

Лань, 2022. – 416 с. – ISBN 978-5-507-44386-4. – 

Текст : электронный // Лань : электронно-

библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/ 

book/226460 (дата обращения: 01.09.2023). 

Source: Leontiev L.L. Wood science and forest 

goods management: a textbook for universities. – 

4th ed., stereotypical. – St. Petersburg : Lan, 2022. – 

416 p. – ISBN 978-5-507-44386-4. – URL: 

https://e.lanbook.com/book/226460 (01.09.2023). 

 

Теоретические предпосылки 

Для оценки внутреннего трения Q-1 в древе-

сине образцов использован метод логарифмическо-

го декремента затухания на основе свободно-

изгибных колебаний. 

В работе за основу взято измерение двух по-

следовательных амплитуд колебаний. При опреде-

лении внутреннего трения методом свободно зату-

хающих изгибных колебаний используют соотно-

шение 

 













1

1 ln
1

/
n
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
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где Q-1 – внутреннее трение, 

 – логарифмический декремент затухания,  

Anи An+1 – амплитуды колебаний соседних 

периодов колебаний. 

Величина внутреннего трения и логарифми-

ческий декремент затухания могут быть равноцен-

но использованы для описания экспериментальных 

зависимостей, получаемых методом свободно-

изгибных колебаний. 

Величина логарифмического декремента за-

тухания   зависит от таких факторов, как направ-

ление действия напряжений относительно волокон 

(вдоль или поперек), породы древесины, микро- и 

макроструктуры, влажности, температуры, наличия 

дефектов. 

 

– Дизайн эксперимента или сбор данных 

Температура и влажность рабочего помеще-

ния 22 °С и 68%, что удовлетворяет требованиям 

для проведения эксперимента  

Для каждого материала подготавливают без-

дефектные образцы и образцы с дефектами трещин 

в количестве – 1, 2, 3 трещины, получаемые раско-

лом. Внешний вид показан на рис. 1. Для повторя-

емости результатов используется не менее 3 одина-

ковых образцов для каждого типа исследуемого 

материала. 
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Рисунок 1. Внешний вид образцов:  

A – без дефектов, B - с одной трещиной, C - с двумя 

трещинами, D - с тремя трещинами  
Figure 1. Appearance of samples: 

A - without defects, B - with one crack, C - with two 

cracks, D - with three cracks 

 

Глубина каждой трещины Δx=50 мм, ширина 

трещины Δy=0,5 мм. 

Перед испытанием образцов производят их 

соответствующую обработку для достижения за-

данного уровня влажности (экспозиция 0, 10, 20, 

30, 40%), отдельно при влажности 10% производят 

ультразвуковую обработку (экспозиция 0, 5, 10, 15, 

20 мин), также при влажности 10% производят об-

работку импульсным магнитным полем (экспози-

ция 0; 0,5; 1; 1,5; 2 мин). Внешний вид и параметры 

установок приведены на рис. 2 и 3, и в табл. 2 и 3 

соответственно. 

 

 
Рисунок 2. Установка ультразвуковой обработки: 

1 – образец; 2 – ванна;  

3 – ультразвуковой излучатель  

Figure2.Ultrasonic treatment unit: 

1 – sample; 2 – bath; 3 – ultrasonic emitter 
Источник: собственная фотография авторов 
Source: own photo 

Таблица 2 

Технические характеристики ультразвуковой ванны 

Table 2 

Specifications of ultrasonic cleaner 

Наименование | Name Ед.  
измер.| 

Unit 
meas. 

Значение | 
Meaning 

Модель | Model  УЗК 1,3 | USK 
1,3 

Размеры рабочей ем-
кости| Working con-
tainer dimensions 

м | m 0,12х0,11х0,1 

Рабочий объем | 
Working volume 

м3| m3 1,3ꞏ10-3 

Рабочая частота | Op-
erating frequency 

кГц 
|kHz 

24,0 ± 7,5% 
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Ультразвуковая мощ-
ность | Ultrasonic 
power 

Вт | W 80 

Напряжение питания 
| Supply voltage 

В |V 
Гц |Hz 

220 
50 

Установка времени 
таймера | Timer set-
ting 

с | s 1-900 на энкоде-
ре| on encoder 

Температура жидко-
сти | Liquid tempera-
ture 

С° 20-105 

Панель управления | 
Control panel 

 аналоговая 
|analog 

Корпус |Housing  нержавеющая 
сталь |stainless 

steel 
Источник: ООО «Спецмаш», РФ 
Source: LLC Spetsmash, RF 

 

 
Рисунок 3. Установка импульсно-магнитной обра-

ботки: 1 – образец;  2 – соленоид;  

3 – панель управления 

Figure3. Installation of pulsed magnetic processing: 
1 – sample; 2 – solenoid; 3 – control panel 

Источник: собственная фотография авторов 
Source: own photo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 

Технические характеристики генератора 

импульсного магнитного поля 

Table 3 

Generator Specifications pulsed magnetic field 

Наименование | Name 

Ед.  
измер.| 

Unit 
meas. 

Значение| 
Meaning 

Размер заготовок Work 
piece size 

м |m 0,05x0,05x 
x0,1 

Количество заготовок 
Number of blanks 

шт. | 
PCS 

1 

Максимальная индукция 
магнитного поля 
Maximum magnetic field 
induction 

Тл |T 0,3 

Сила тока в импульсе | 
Pulse current 

кА | kA 2 

Число импульсов при об-
работке | Number of pulses 
during processing 

 3000/6000 

Частота подачи импуль-
сов | Pulse frequency 

Гц | Hz 100 

Длительность импульса 
|Pulse duration 

10-6с | s 10 

Форма импульса |Pulse 
shape 

 треугольная 
| triangular 

Длительность обработки 
образцов | Sample 
processing time 

с | s 30/60 

Индуктивность соленоида 
|Solenoid inductance 

10-6Гн. 
|10-6H 

5-10 

Плотность намотки соле-
ноида | Solenoid winding 
density 

вит-
ков/метр 

|turns/ 
meter 

180 

Напряжение однофазной 
питающей сети | Single- 
phase mains voltage 

В | V 220 

Потребляемая мощность 
генератором | Power con-
sumption of the generator 

Вт | W 1000 

Габариты генератора | 
Generator dimensions 

м | m 0,41x0,41x 
x0,23 

Масса генератора | 
Generator weight 

кг | kg 15 

Источник: ВГЛТУ, Лаборатория физико-
механических измерений древесины, РФ 

Source: VSUFT, Laboratory of Physical and 

Mechanical Measurements of Wood, RF 

 

Образцы по одному закрепляют в испыта-

тельном устройстве, чтобы они могли свободно 

колебаться и обеспечивать безопасность и точность 
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результатов. Внешний вид испытательного устрой-

ства показан на рис. 4. 

 
Рисунок 4. Установка для измерения амплитуды 

изгибных колебаний: 

1 - персональный компьютер, 2 - стабилизатор 

напряжения, 3 - штатив, 4 - электромагнит, 5 - 

цифровой динамометр, 6 - образец древесины, 7 - 

трехпозиционная оснастка, 8 - трансформатор, 9 - 

реостат, 10 - амперметр, 11 -защитное заземление,  

12 - рабочий стол 

Figure 4. Installation for measuring the amplitude  

of flexural vibrations: 

1 - personal computer, 2 - voltage stabilizer, 3 - tripod, 

4 - electromagnet, 5 - digital dynamometer, 6 - wood 

sample, 7 - three-position equipment, 8 - transformer, 9 

- rheostat, 10 - ammeter, 11 - protective earth, 

12 - desktop 

Источник: собственная фотография автора 

Source: own photo 

 

Возбуждение изгибных затухающих колеба-

ний обеспечивают при помощи электромагнита 

(рис. 4, поз. 4), который воздействует на фольгу из 

сплава с большой коэрцитивной силой (пермаллой), 

закрепленной на свободном конце исследуемого 

образца (рис. 4, поз. 6). Величина амплитуды коле-

баний измеряется тензодатчиком цифрового дина-

мометра (рис. 4, поз. 5) и задается регулировкой 

величиной электрического тока в обмотках элек-

тромагнита реостатом (рис. 4, поз. 9). 

Измерение амплитуды и частоты колебаний. 

С помощью цифрового динамометра производится 

измерение амплитуды колебаний и времени, затра-

ченное на несколько полных колебаний каждого 

образца (рис. 4, поз. 5). Результаты по шине дан-

ных, связывающую измерительную систему с ком-

пьютером (рис. 4, поз. 1), выводятся на экран мони-

тора и могут быть представлены в виде соответ-

ствующих таблиц и графиков. 

Расчет коэффициента внутреннего трения Q-

1 производят с использованием формулы (1). 

– Анализ данных (Data analysis) 

Для оценки степени изменчивости данных 

используется общеизвестная статистическая харак-

теристика – величина дисперсии D. 

Для определения достоверности аппрокси-

мации используют коэффициент детерминации R2 

(R-SQUARED): 

 ,
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где N – общее количество экспериментальных то-

чек, 
b
iy – теоретическое значение величины внут-

реннего трения, iy – экспериментальное значение 

величины внутреннего трения, y – среднее ариф-

метическое значение величины внутреннего тре-

ния. 

Чем ближе значение R2 к единице, тем лучше 

выбранная функция модели соответствует фактиче-

ским данным наблюдения. 
Все расчеты проведены в программе Excel 

2003. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 5, 6 и 7 приведены графики испыта-

ний различных образцов натуральной и модифици-

рованной прессованием древесины для выявления 

зависимости внутреннего трения от количества 

одинаковых трещин. Для наглядности эксперимен-

тальные точки соединены соответствующими ап-

проксимирующими линиями: для бездефектных 

случаев – сплошными, для дефектных – прерыви-

стыми.  

Экспериментальные данные показали, что в 

условиях влияния влажности в среднем Q-1 умень-

шается для одной трещины в образце на величину 

7,04 % (D=0,08), для двух трещин – на 8,4 % 

(D=0,15), для трех – на 9,06 % (D=0,15). 
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Рисунок 5. Влияние влажности древесины на внут-
реннее трение: 1 – «Дестам», радиальное направле-

ние, без дефектов, 1’ – «Дестам», радиальное 
направление, одна трещина, 1” – «Дестам», ради-

альное направление, две трещины, 1’” – «Дестам», 
радиальное направление, три трещины, 2 – «Де-

стам», тангенциальное направление, без дефектов, 
2’ – «Дестам», тангенциальное направление, одна 

трещина, 2” – «Дестам», тангенциальное направле-
ние, две трещины, 2’” – «Дестам», тангенциальное 
направление, три трещины, 3 – натуральная береза, 
радиальное направление, без дефектов, 3’ – нату-

ральная береза, радиальное направление, одна тре-
щина, 3” – натуральная береза, радиальное направ-
ление, две трещины, 3’” – натуральная береза, ра-
диальное направление, три трещины 4 – натураль-
ная береза, тангенциальное направление, без де-
фектов, 4’ – натуральная береза, тангенциальное 

направление, одна трещина, 4” – натуральная бере-
за, тангенциальное направление, две трещины, 

4’” – натуральная береза, тангенциальное направ-
ление, три трещины 

Figure 5. Influence of wood moisture on internal fric-
tion: 1 - "Destam", radial direction, no defects, 1' - 

"Destam", radial direction, one crack, 1" - "Destam", 
radial direction, two cracks, 1'” - "Destam", radial di-

rection, three cracks, 2 - "Destam", tangential direction, 
without defects, 2' - "Destam", tangential direction, one 
crack, 2" - "Destam", tangential direction, two cracks, 

2'” – Destam, tangential direction, three cracks, 3 – 
natural birch, radial direction, without defects, 3' – nat-

ural birch, radial direction, one crack, 3” – natural 
birch , radial direction, two cracks, 3'” – natural birch, 
radial direction, three cracks 4 – natural birch, tangen-
tial direction, without defects, 4' – natural birch, tan-

gential direction, one crack, 4” – natural birch, tangen-
tial direction , two cracks, 4'” natural birch, tangential, 

three cracks 
Источник: собственные экспериментальные 

данные авторов / Source: authors' own experimental 
data 

В условиях влияния ультразвука в среднем 

Q-1 уменьшается для одной трещины в образце на 

величину 7,17 % (D=0,05), для двух трещин – на 

8,46 % (D=0,05), для трех – на 9,12 % (D=0,09). 

 
Рисунок 6. Влияние ультразвуковой обработки 
древесины на внутреннее трение: 1 – «Дестам», 

радиальное направление, без дефектов, 1’ – 
«Дестам», радиальное направление, одна трещина, 

1” – «Дестам», радиальное направление, две 
трещины, 1’” – «Дестам», радиальное направление, 

три трещины, 2 – «Дестам», тангенциальное 
направление, без дефектов, 2’ – «Дестам», 

тангенциальное направление, одна трещина, 2” – 
«Дестам», тангенциальное направление, две 
трещины, 2’” – «Дестам», тангенциальное 

направление, три трещины, 3 – натуральная береза, 
радиальное направление, без дефектов, 3’ – 

натуральная береза, радиальное направление, одна 
трещина, 3” – натуральная береза, радиальное 
направление, две трещины, 3’” – натуральная 

береза, радиальное направление, три трещины 4 – 
натуральная береза, тангенциальное направление, 

без дефектов, 4’ – натуральная береза, 
тангенциальное направление, одна трещина, 4” – 
натуральная береза, тангенциальное направление, 

две трещины, 4’” – натуральная береза, 
тангенциальное направление, три трещины 

Figure 6. Influence of ultrasonic wood treatment on 
internal friction: 1 - "Destam", radial direction, no 

defects, 1' - "Destam", radial direction, one crack, 1" - 
"Destam", radial direction, two cracks, 1'” - "Destam", 
radial direction, three cracks, 2 - "Destam", tangential 

direction, without defects, 2' - "Destam", tangential 
direction, one crack, 2" - "Destam", tangential 
direction, two cracks, 2'” – Destam, tangential 
direction, three cracks, 3 – natural birch, radial 



 
Деревопереработка. Химические технологии 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

230                                   Лесотехнический журнал 3/2023 

direction, without defects, 3' – natural birch, radial 
direction, one crack, 3” – natural birch , radial 
direction, two cracks, 3'” – natural birch, radial 

direction, three cracks 4 – natural birch, tangential 
direction, without defects, 4' – natural birch, tangential 

direction, one crack, 4” – natural birch, tangential 
direction , two cracks, 4'” natural birch, tangential, 

three cracks 
Источник: собственные экспериментальные данные 

авторов 
Source: authors' own experimental data 

 

В условиях влияния импульсного магнитно-
го поля Q-1 уменьшается для одной трещины в об-
разце на величину 7,14% (D=0,05), для двух трещин 
– на 8,39% (D=0,09), для трех – на 9,02% (D=0,09). 

 
Рисунок 7. Влияние импульсной магнитной обра-
ботки древесины на внутреннее трение: 1 – «Де-

стам», радиальное направление, без дефектов, 1’ – 
«Дестам», радиальное направление, одна трещина, 
1” – «Дестам», радиальное направление, две тре-
щины, 1’” – «Дестам», радиальное направление, 

три трещины, 2 – «Дестам», тангенциальное 
направление, без дефектов, 2’ – «Дестам», танген-

циальное направление, одна трещина, 2” – «Де-
стам», тангенциальное направление, две трещины, 
2’” – «Дестам», тангенциальное направление, три 

трещины, 3 – натуральная береза, радиальное 
направление, без дефектов, 3’ – натуральная береза, 
радиальное направление, одна трещина, 3” – нату-
ральная береза, радиальное направление, две тре-

щины, 3’” – натуральная береза, радиальное 
направление, три трещины 4 – натуральная береза, 

тангенциальное направление, без дефектов, 4’ – 
натуральная береза, тангенциальное направление, 
одна трещина, 4” – натуральная береза, тангенци-
альное направление, две трещины, 4’” – натураль-

ная береза, тангенциальное направление, три тре-
щины 

Figure 7. Influence of pulsed magnetic wood treatment 
on internal friction: 1 - "Destam", radial direction, no 
defects, 1' - "Destam", radial direction, one crack, 1" - 
"Destam", radial direction, two cracks, 1'” - "Destam", 
radial direction, three cracks, 2 - "Destam", tangential 

direction, without defects, 2' - "Destam", tangential 
direction, one crack, 2" - "Destam", tangential direc-
tion, two cracks, 2'” – Destam, tangential direction, 

three cracks, 3 – natural birch, radial direction, without 
defects, 3' – natural birch, radial direction, one crack, 
3” – natural birch , radial direction, two cracks, 3'” – 
natural birch, radial direction, three cracks 4 – natural 
birch, tangential direction, without defects, 4' – natural 

birch, tangential direction, one crack, 4” – natural 
birch, tangential direction , two cracks, 4'” natural 

birch, tangential, three cracks 
Источник: собственные экспериментальные 

данные авторов / Source: authors' own experimental 
data 
 

Произведя усреднение по проценту отклоне-
ния для каждого дефектного варианта, получаем 
следующие значения: для одного дефекта снижение 
величины внутреннего трения Q-1 в среднем со-
ставляет – 7,12% (D=0,13), для двух дефектов – 
8,42% (D=0,11), для трех дефектов – 9,07% 
(D=0,09). Это можно отобразить соответствующим 
графиком асимптоты (рис. 8). 

 
Рисунок 8. Асимптотическое уменьшение внутрен-

него трения в натуральной и модифицированной 
прессованием древесине в зависимости от количе-

ства трещин 
Figure 8. Asymptotic decrease in internal friction in 
natural and modified wood depending on the number 

of cracks 
Источник: собственные вычисления автора 
Source: own calculations 
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На рис. 8 указано уравнение кривой асимп-

тотического уменьшения внутреннего трения в за-

висимости от числа дефектов: 

 𝑦 ൌ 1,10 lnሺ𝑥ሻ ൅ 7,51, (3) 

где x – количество трещин в образце, 

y – проценты уменьшения Q-1,  

Уравнение (3) обеспечивает высокую сте-

пень аппроксимации R2=0,994. Следовательно, дан-

ное уравнение с достаточной точностью позволяет 

прогнозировать величину уменьшения внутреннего 

трения в зависимости от числа трещин в образце. 

 

Выводы 

Методом внутреннего трения на основе из-

гибных колебаний были определены величины 

внутреннего трения для натуральной и модифици-

рованной прессованием древесины при отсутствии 

дефектов, а также для случаев с одним, двумя, тре-

мя трещинами с учетом влияния влажности, уль-

тразвукового поля и импульсного магнитного поля. 

Экспериментальные данные показали, что в сред-

нем в условиях влияния влажности Q-1 уменьшает-

ся для одной трещины в образце на величину 

7,04%, для двух трещин – на 8,4%, для трех – на 

9,06%, в условиях влияния ультразвука для одной 

трещины в образце на величину 7,17%, для двух 

трещин – на 8,46%, для трех – на 9,12%, в условиях 

влияния импульсного магнитного поля для одной 

трещины в образце на величину 7,14%, для двух 

трещин – на 8,39%, для трех – на 9,02%. 

На основании средних значений величины 

уменьшения внутреннего трения в зависимости от 

числа трещин получено уравнение асимптоты 

y=1,10ln(x)+7,51 с высокой степенью аппроксима-

ции R2=0,994, позволяющее прогнозировать изме-

нение величины внутреннего трения с учетом роста 

числа трещин в образце из натуральной или моди-

фицированной прессованием древесины в радиаль-

ном и тангенциальном направлениях. 

Представляет интерес дальнейшее исследо-

вание зависимости внутреннего трения от процесса 

трещинообразования в различных породах древе-

сины, особенно обладающих большой плотностью, 

для построения прототипа системы дефектоскопии 

на основе измерения внутреннего трения. 
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