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Выявлены корреляции между механическими и теплофизическими характеристиками анизотро-
пии древесины сосны обыкновенной с различным содержанием влаги, что дает возможность про-
водить экспресс-оценку механических свойств, требующих в норме трудоемких и материалоемких
разрушающих испытаний, методами неразрушающего определения теплофизических характери-
стик с помощью бесконтактной динамической термографии.
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Древесина и композиты на ее основе – широко
используемые природные материалы, характери-
зующиеся достаточно высокой удельной прочно-
стью, низкой теплопроводностью, экологично-
стью и выраженной анизотропией большинства
физических свойств (особенно у хвойных пород)
[1–3]. В связи с последней особенностью хвой-
ную древесину можно рассматривать в качестве
репрезентативного представителя более широко-
го класса волокнистых композитных материалов
как природного, так и искусственного происхож-
дения [4–7]. К недостаткам древесины как кон-
струкционного материала можно отнести боль-
шую вариативность механических свойств и их
сильную зависимость от влажности [8] и различ-
ных дефектов строения [9]. Отсюда вытекает не-
обходимость контроля механических свойств де-
ловой древесины и сортировки ее по сортности с
целью рационального последующего использова-
ния. Определение механических характеристик
осуществляют, как правило, трудоемкими и мате-
риалоемкими методами разрушающих испыта-
ний. Поэтому весьма актуальной является задача
замены разрушающих испытаний неразрушаю-
щими (как минимум, с целью снижения объема
первых за счет увеличения доли вторых). Широко
используемые в физике и материаловедении ме-
тоды диагностики и характеризации трудно при-
менимы к древесине по ряду причин. В основе

новых методов технической диагностики древе-
сины могут лежать новые физические идеи, в
частности, использование малоизученных пока
связей между механическими и другими физиче-
скими характеристиками композитных материа-
лов. Имеются следующие предпосылки и физи-
ческие основания к их существованию. Вслед-
ствие схожей чувствительности к микроструктуре
различные механические свойства материалов
могут быть связаны простыми соотношениями.
Так, в пластичных металлах твердость Н зависит
от предела текучести σу как Н ≈ 3σу; а в твердых и
сверхтвердых – от модуля сдвига G как Н ≈ 0.15G
[3]. Известны связи между различными транс-
портными свойствами, а также между ними и ме-
ханическими характеристиками [10]. Учитывая
существование подобных зависимостей, можно
предположить, что подобные связи или корреля-
ции можно обнаружить также между механиче-
скими и теплофизическими характеристиками
(ТФХ) различных материалов, в частности, ани-
зотропных композиционных. При выявлении по-
добных корреляций их можно будет использовать
в более широком круге материалов, в частности,
для контроля синтетических полимерных компо-
зитов, армированных волокнами (в том числе, и
растительными). Первые результаты такого рода
представлены в [11]. Располагая подобными зави-
симостями, можно заменить трудоемкие и матери-
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алоемкие разрушающие механические испытания
(например, в целях экспресс-оценки механических
свойств, сортировки, разбраковки материалов и го-
товых изделий) на определение их ТФХ неразруша-
ющими бесконтактными экспресс-методами, на-
пример, описанными в [12, 13]. Последние в сред-
нем требуют ~1 мин на одно измерение и не
нуждаются в вырезке из массива образцов опре-
деленной формы и размеров. Целью работы было
установление корреляций между несколькими
механическими характеристиками (прочностью
на изгиб σb и скол Fc, модулем Юнга E, твердо-
стью H) древесины сосны обыкновенной (Pínus syl-
véstris L) с одной стороны и компонентами тензора
коэффициента температуропроводности aij – с
другой.

В качестве образцов служили бруски сосновой
древесины (ксилемы), не имеющие видимых
макроскопических пороков и дефектов структу-
ры по ГОСТ 2140-81 (сучков, трещин, биологиче-
ских повреждений и др.), различной влажности w
(в диапазоне от 10 до 60%). Прочность определя-
ли методами трехточечного изгиба на образцах
размерами 20 × 30 × 350 мм3 и раскалывания образ-
цов размерами 20 × 30 × 100 вдоль волокон, пер-
пендикулярных стороне 20 × 30 мм2. Твердость по
Бринеллю НВ измеряли методом непрерывного
вдавливания керамического шарика диаметром
12.7 мм с одновременной записью диаграммы на-
гружения. Все механические испытания проводи-
ли на испытательной машине MTS 870 Landmark
(USA). В каждом виде теста было испытано по
10 образцов. Диаграммы нагружения нескольких
типичных образцов, протестированных трехто-

чечным изгибом и непрерывным индентирова-
нием, представлены на рис. 1.

Измерение компонент тензора температуро-
проводности aij = λij/ρСр, (здесь λij – компоненты
тензора теплопроводности, ρ – плотность мате-
риала, Ср – удельная теплоемкость при постоян-
ном давлении) было проведено запатентованны-
ми нами неразрушающими термографическими
методами [14, 15], подробно описанными в [12, 13,
16]. Определение главных компонент тензора aij
осуществляли путем анализа динамических термо-
грамм на поперечном и двух продольных – лате-
ральном и радиальном срезах (рис. 2а) образцов
различной влажности. “Точечный” нагрев избран-
ной грани образца осуществляли сфокусирован-
ным пучком твердотельного лазера с диодной
накачкой LSR445CP-FC-10W (гауссов радиус
пучка на нагреваемой поверхности составлял
r0 = 0.1–0.3 мм). Прямоугольный импульс излу-
чения имел длительность 20–60 с, а регулируемая
мощность составляла 1–10 Вт. Динамическое
температурное поле на поверхности образца в об-
ласти радиусом (10–20)r0, в которой происходи-
ло распространение тепла от пятна нагрева (разме-
ры образцов во всех трех измерениях намного пре-
восходили радиус этой области и не влияли на
результаты измерений), кинофильмировали с ча-
стотой 10–20 кадров в секунду с помощью теплови-
зора FLIR–A35sc. Затем каждый кадр динамиче-
ской термограммы (примеры обработанных термо-
грамм на трех протестированных поверхностях по
данным отдельных выбранных кадров показаны на
рис. 2б–2г) подвергали компьютерной обработке
по разработанным оригинальным моделям и алго-
ритмам [13]. Их особенностью является учет всего

Рис. 1. Диаграммы нагружения древесины сосны при испытаниях трехточечным изгибом (а) и индентировании кера-
мическим шариком диаметром 12.7 мм (б) при различной влажности w: 1 – 10, 2 – 25.5, 3 – 65.5%, 4 – образец, 5 – верх-
няя опора, 6 – нижние опоры, 7 – индентор (шарик).
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объема информации, содержащегося в каждом
пикселе отснятого фильма. Математическая мо-
дель и алгоритм извлечения данных о компонентах
тензора aij из термограмм принципиально не отли-
чались от описанных в [12, 13], разработанных для
изотропных тел. Анизотропию материала учитыва-
ли в ортотропном приближении путем замены ска-
лярных коэффициентов теплопереноса на диаго-
нальные компоненты тензора 2-го ранга.

Обработку данных, полученных методом бес-
контактной динамической термографии, проводи-
ли с учетом следующих соображений. Для орто-
тропного материала уравнение теплопроводности в
декартовых координатах, связанных с главными

осями тензора теплопроводности λij, записывается

в виде  +  где

qν – объемная плотность тепловыделения.

Переходя в систему координат, в которой оси
x, y, z, перемасштабированы в отношении
(λxx/λzz)1/2 : (λyy/λzz)1/2 : 1 и обозначены x*, y*, z*,
получаем уравнение теплопроводности в виде

 +  анало-

гичном таковому для изотропного материала с
учетом перемасштабирования плотности источ-
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Рис. 2. Схема измерения тензора температуропроводности методом динамической термографии (а) и картины харак-
терных изотерм на гранях А, В и С (б–г). Цифры на рисунке (в) обозначают величину локального перегрева в градусах
Цельсия.
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ников тепла  и плотности материала ρ*. Отсюда
следует, что извлечение компонент температуро-
проводности анизотропного материала из экспе-
риментальных данных можно проводить на основе
принципов и моделей, разработанных для обработ-
ки данных, получаемых на изотропном материале
[6], с учетом такого перемасштабирования.

Разработанный алгоритм обработки первичных
экспериментальных данных, содержащихся в по-
лученном фильме, записанном тепловизором, со-
стоял из следующих процедур:

1) преобразование нативного формата хране-
ния данных тепловизора в покадровый набор дву-
мерных массивов температур;

2) установление точного момента времени на-
чала подвода тепла;

3) попиксельное усреднение всех кадров до
этого момента и получения базового усредненно-
го кадра;

4) попиксельное вычитание этого базового
кадра из последующих кадров для компенсации
локальных неоднородностей оптических свойств
поверхности образца;

5) установление координат центра пятна на-
грева;

6) вычитание из температуры каждого пикселя
температуры “на бесконечности” для уменьшения
влияния дрейфов камеры и однородной засветки
поверхности;

7) определение пространственного распреде-
ления температуры в каждом кадре. Из уравнения
теплопроводности следует, что в приближении
точечного нагрева изотермы на поверхности
представляют собой эллипсы с центрами, совпа-

ν
*q дающими с центром нагрева. Для построения

координатных зависимостей T(x,y) применялся
следующий подход: все пиксели с температура-
ми, лежащими в интервале 0.6Tmax > T > 0.2Tmax,
сортировались по температуре и разбивались на
блоки по 50 штук. В каждом таком блоке вычис-
лялась средняя температура и проводилась ли-
нейная регрессия в координатах (x2, y2) с целью
определения полуосей эллипса изотермы;

8) аппроксимация полученного эксперимен-
тального пространственного распределения темпе-
ратуры вдоль главных осей эллипса Т(xi) функцией

вида  =   = 

путем минимизации суммы квадратов отклонений
симплекс методом Нелдера–Мида. Вычисленные
таким способом величины  представляющие со-
бой температуропроводности вдоль главных осей i,
вычисленные согласно модели, разработанной для
изотропного материала, усреднялись для всех кад-
ров в некотором интервале времени с наименьши-
ми вариациями значений 

9) исходя из величин  полученных при то-
чечном нагреве на разных поверхностях изучае-
мого образца, вычислялись истинные значения aii

по формулам axx =  ayy = 

azz = 
Обработанные результаты механических и

тепловых испытаний показаны на рис. 3. Из них
следует, что изменение влажности w в интервале
от 10 до 45% существенно влияет на все регистри-
ровавшиеся механические характеристики, но
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Рис. 3. Влияние влажности w на механические и теплопроводящие характеристики древесины. 1 – Модуль Юнга E при
изгибе, 2 – твердость HС, на грани С, 3 – твердость HA на грани А, 4 – твердость HB на грани В (а). 5 – Предел проч-
ности σb при трехточечном изгибе, 6 – максимальная сила Fc max при расколе древесины и компоненты тензора КТП:
7 – azz, 8 – axx, 9 – ayy (б).
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несколько по-разному. Наибольшее влияние из-
менение w оказывало на НА и σb, а наименьшее –
на НВ и НС. В диапазоне w от 45 до 65% вариации
механических характеристик не превышали слу-
чайной погрешности. В целом эти результаты сов-
падают с известными из литературы [1, 3, 7–9].

Абсолютные и относительные значения aij по-
разному зависели от w на различных срезах и на-
правлениях в образце. Так, компонента тензора aij
вдоль волокон существенно зависела от w, а компо-
ненты тензора поперек волокон были практически
независимы от влажности (рис. 3б), что позволяет
использовать последние для калибровки метода.
Еще более очевидно эти особенности проявляют-
ся для относительных значений главных компо-
нент тензора aij. На рис. 4 показаны зависимости
σb, Fc, E, и Нm от компонент тензора температуро-
проводности aij. Здесь Нm = (НА + НВ)/2 – усред-
ненные по двум боковым граням значения твер-
дости (они были статистически неразличимы).
Из представленных графиков следует, что между
механическими и тепловыми характеристиками
имеется динамическая связь.

Таким образом, в работе представлены резуль-
таты комплексного исследования теплофизиче-
ских и механических характеристик древесины
сосны различной влажности с учетом анизотро-
пии этих свойств. Эти результаты доказывают,
что имеется принципиальная возможность уста-
новить достоверную и надежную взаимосвязь ря-
да механических характеристик древесины с тем-
пературопроводностью, бесконтактно измеряе-
мой разработанными нами экспресс-методами
(в среднем они требуют ~1 мин на измерение).
Развитые подходы и полученные данные позво-
ляют сделать характеризацию древесины более
полной и проводить оценку механических
свойств путем бесконтактного неразрушающего

определения ТФХ без вырезки образцов опреде-
ленных размеров и формы. В перспективе это
позволит разрабатывать технические средства для
дистанционной неразрушающей оценки механи-
ческих характеристик, как изотропных, так и ани-
зотропных материалов путем бесконтактного
определения ТФХ.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 20-19-00602) с при-
влечением ресурсов МГУ им. М.В. Ломоносова и
оборудования ЦКП Тамбовского государствен-
ного университета им. Г.Р. Державина.
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Correlation between mechanical and thermal physical properties
of common pine wood (Pínus sylvéstris L)

Yu. I. Golovina, b, *, D. Yu. Golovina, A. A. Samodurova, A. I. Tyurina, D. A. Kabanova

aNanotechnology and Nanomaterials Research Institute, Tambov State University, Tambov, 392000 Russia
bChemical department, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

*e-mail: yugolovin@yandex.ru

Correlations between mechanical properties and anisotropy of thermal physical properties of common pine
(Pínus sylvéstris L) wood with various humidity have been found. It renders possible to substitute the evalua-
tion of material’s mechanical properties typically requiring labor and material consuming destructive testing
with express non-destructive measurement of its thermal properties using remote technique of transient ther-
mal imaging.
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