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С использованием малой осциллирующей нагрузки (Continuous Stiffness Measurement, CSM) в до-
полнение к основной квазистатической определены твердость, модуль Юнга, модули сохранения и
потерь, коэффициент механических потерь ( ) и характеристика пластичности в различных ком-
понентах нано- и микроструктуры древесины сосны (Pinus Sylvestris) и ели (Picea abies). Определен
вклад структур различного масштаба в соотношение вязкоупругих свойств ранней и поздней древе-
сины в составе одного годового кольца. Определена характеристика пластичности δА и оценено
влияние дополнительной осциллирующей нагрузки на динамические параметры древесины.
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, любая древесина представляет

собой иерархически организованный природный
композит со сложной структурой и явной неод-
нородностью и анизотропией всех своих свойств
[1–3]. Основными компонентами древесины как
лиственных, так и хвойных пород деревьев явля-
ются самый распространенный полимер на пла-
нете – целлюлоза, а также гемицеллюлоза, лиг-
нин, пектин и вода [4–6]. Свойства древесины
определяются ее структурой, в которой обычно
выделяют несколько иерархических уровней –
атомно-молекулярный, наноуровень (нанокри-
сталлы, нанофибриллы), микроуровень (микро-
волокна, клеточные стенки), мезоуровень (клет-
ки, крупные сосуды, радиальные лучи и др.) и
макроуровень (годичные кольца, макроскопиче-
ские структурные дефекты, трещины и т.д.) [7–
15]. Именно они формируют всю совокупность
свойств древесины (физических, химических и
механических) [1, 7, 10]. Отметим, что в послед-
нее время возрос интерес к выявлению взаимо-
связей между механическими свойствами клеточ-
ных стенок, слоями ранней (EW) и поздней дре-
весины (LW) в каждом годичном слое и
макросвойствами древесины [1, 16–18].

Практически во всех работах [7–18] для иссле-
дования механических свойств клеточной стен-
ки, связанной с расположением отдельных струк-
турных соединений, использовался метод нано-

индентирования (NI) [19]. Как правило,
устройства для NI – это программируемые пре-
цизионные деформaционные микромaшины со
средствaми регистрaции величины приложенной
силы и вызвaнной ей деформaции. Приставкa
“нaно-” отрaжaет способность наноинденто-
метров проводить измерения смещения инден-
торa с рaзрешением в доли нaнометров и рaбо-
тать в диапaзоне величин прикладываемых
нaгрузок от долей миллиньютон до единиц нью-
тона. Исследованиям локальных физико-меха-
нических свойств широкого класса материалов
(от самых мягких до сверхтвердых) методами NI
посвящено большое число монографий [20–23] и
обзоров [24–26]. Отметим, что высокая чувстви-
тельность и разрешающая способность NI (как во
времени, так и в пространстве) позволяют уве-
ренно различать раннюю (или весеннюю) и позд-
нюю (или осеннюю) древесину не только тради-
ционными оптическими методами, но и тестиро-
ванием механических свойств методами NI [27–
29]. Однако простым измерением твердости Н и
модуля упругости Е возможности классического
NI не ограничиваются.

Одним из сложных аспектов научно обосно-
ванных технологий выращивания и модифика-
ции древесины является вязкоупругое поведение
древесины. Именно благодаря вязкоупругой при-
роде древесина проявляет реологические свой-
ства, такие как ползучесть и релаксация, а ее ме-
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ханические свойства зависят от времени, темпе-
ратуры и влажности [30]. В физическом
материаловедении для решения такого рода задач
широко применяют импедансные методы внут-
реннего трения [31, 32] и родственные с ними ме-
тоды динамического механического анализа
(ДМА) [28–30, 33–35], непрерывное измерение
жесткости (CSM) [36–39], бесконтактные мето-
ды атомно-силовой микроскопии [40] и другие
колебательные и акустические подходы. Общим
для всех этих методов является наложение на ос-
новную квазистатическую нагрузку, вызываю-
щую один из видов деформации (формирование
отпечатка индентора, одноосное растяжение и
сжатие или изгиб) в материале, дополнительных
малоамплитудных гармонических осцилляций
(имеющих амплитуду 2–8 нм в CSM и 5–20 мкм в
ДМА) с частотой от 20–30 (CSM) до 100–200 Гц
(ДМА) и регистрацией отклика на это воздей-
ствие. Основным преимуществом CSM перед
традиционными методами NI является возмож-
ность его реализации в нанообъеме материала в
условиях действия не только постоянной, но и
медленно растущей квазистатической нaгрузки.

В процессе измерений CSM-прибор подверга-
ет материал гармонической нагрузке с фиксиро-
ванной частотой и амплитудой и либо одновре-
менно, либо после испытания определяет фазо-
вый угол δ между нагрузкой P и смещением h.
Верхний и нижний пределы δ составляют 90° и 0°,
что соответствует чисто вязким и чисто упругим
материалам соответственно. По значениям фазо-
вых углов, находящимся в промежутке между
предельными значениями, материал классифи-
цируется как вязкоупругий, что означает, что при
снятии приложенной нагрузки материал немед-
ленно возвращает часть накопленной энергии, а
оставшаяся часть рассеивается в виде тепла [41].
И так как масштабы испытательной деформации
в DMA значительно выше, чем в CSM, и их мож-
но считать макроскопическими по сравнению с
CSM, это позволяет исследовать масштабный эф-
фект в древесине [1, 18, 42, 43].

Отметим, что метод CSM не находит широкого
применения в исследовании вязкоупругих
свойств древесины. Известно лишь несколько ра-
бот [29, 34, 44, 45], посвященных изучению ква-
зистатических и вязкоупругих свойств отдельных
слоев клеточных стенок древесины.

Так как условия деформирования при квази-
статическом нагружении и в режиме CSM суще-
ственно различаются, могут наблюдаться и суще-
ственные расхождения результатов, полученных
этими методами, причины которого достаточно
подробно обсуждались в [39, 46–51].

Еще одной величиной, практически не ис-
пользуемой при характеризации микроструктур-
ных свойств древесины, является пластичность
материала δ* = εp/εt, где εр – величина пластиче-
ской деформации, а εt – общая деформация [52].
При этом δ* более полно описывают пластиче-
ские свойства материала по сравнению с другими
часто используемыми характеристиками, напри-
мер удлинением до разрушения δ. К тому же пла-
стичность легко вычисляется как при стандарт-
ном определении твердости алмазными пирами-
дальными инденторами при постоянной нагрузке
P (получила обозначение δН), так и при инстру-
ментальном наноиндентировании (обозначение
δА); при этом δH ≈ δA [53]. Наименьшее значение
имеет пластичность алмаза δН = 0.05, тогда как
для высокочистых ГЦК-металлов (Cu, Al, Ni, Au)
эта величина δН = 0.97–0.99 [54]. Различные виды
древесины также должны различаться по характе-
ристикам пластичности. Однако в литературе
практически отсутствует информация о парамет-
рах пластичности при наноиндентировании раз-
личных видов древесины.

Исходя из изложенного выше цель настоящего
исследования – выявление и сравнение эффек-
тивных значений статических и динамических
характеристик, микроструктуры, а также характе-
ристики пластичности ранней и поздней древе-
сины сосны обыкновенной (Pinus Sylvestris) и ели
(Picea abies) столетнего возраста в условиях раз-
личных мод NI.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Образцы для проведения исследования взяты

в естественных лесах Центрально-Черноземного
региона России в период с июня по сентябрь 2021 г.
В качестве типичной древесины выбраны сосна
обыкновенная (Pinus Sylvestris L.) и ель (Picea ab-
ies). Образцы блоков размером 30 × 30 × 100 мм
вырезали из бревна и сушили до влажности 8%
при температуре 70°С в течение 72 ч. Результиру-
ющая шероховатость поверхности (Ra), опреде-
ленная на сканирующем зондовом микроскопе
Veeco DiInnova SPM (Veeco-Digital Instruments,
США), для образцов сосны и ели составила 250–
300 нм.

Для определения наноиндентированием меха-
нических свойств древесины на различных мас-
штабных уровнях использовали картирование
поверхности с помощью нанотестера G200 (Agi-
lent, США). Максимальная нагрузка на острый
треугольно-пирамидальный индентор Берковича
с кривизной вершины R ≈ 20 нм варьировалась в
диапазоне 0.2–200 мН для измерения свойств в
масштабе клеточных стенок и отдельных ячеек.
Такие нагрузки позволяют охватывать простран-
ственный диапазон от размеров клеточной стен-
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ки до нескольких клеток в пределах годового
кольцевого слоя. Для получения значений твер-
дости (Н) и модуля упругости (Е) исходные экс-
периментальные данные обрабатывали по методу
Оливера–Фарра (МОФ) [36], принятому в стан-
дарте классического NI ISO 14577 [55].

Наиболее продвинутым методом обработки
первичных данных наноиндентирования являет-
ся CSM. Он заключается в наложении на прило-
женную нормальную нагрузку малоамплитудных
гармонических синусоидальных колебаний P(t) =
= , где Pa – амплитуда добавочных гармо-
нических колебаний, ω – частота. Благодаря этому
метод CSM (в отличие от МОФ) позволяет реги-
стрировать упругие и демпфирующие характери-
стики зоны деформации исследуемых материалов
непрерывно in situ в процессе нагружения, а не
после разгрузки индентора [36–39, 41, 44–51].

Для линейного вязкоупругого материала при
гармонической нагрузке зависимость между на-
пряжением и деформацией может быть выражена
как:

(1)

где σ – напряжение, ε0 – амплитуда деформации,
ω – угловая частота, t – время,

(2)

(3)

где σ0 – амплитуда напряжения, δ – фазовая за-
держка между напряжением и деформацией [37].
Величины E ' и E" – соответственно модуль упру-
гости и потерь. Величина E ′ характеризует спо-
собность материала накапливать энергию (это
составляющая совпадает по фазе с приложенным
смещением или нагрузкой), а E" – рассеивать
(это составляющая, сдвинутая по фазе на 90° с
приложенным смещением или нагрузкой). Отно-
шение E"/E ' =  называется коэффициентом
потерь и служит мерой демпфирования в линей-
ном вязкоупругом материале. В совокупности эти
частотно-зависимые параметры используются
для характеристики вязкоупругого отклика мате-
риала.

Взяв отношение механического напряжения к
деформации, получим E* – комплексный модуль,
отсюда в соответствии с тождеством Эйлера

(4)
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Действительную и мнимую части выражения (4)
можно представить в виде [55]:

(5)

(6)

где S – жесткость в контакте индентор–образец,
Ас – площадь контакта, ω – круговая частота, D –
коэффициент демпфирования, ν – коэффициент
Пуассона. Из соотношений (4)–(6) следует, что
фазовый угол δ, на который отклик отстает от
возбуждения, зависит от компонентов через соот-
ношение

(7)

где для стандартного Agilent G200 NanoIndenter
(Agilent Technologies Inc., Chandler, AZ) постоян-
ные имеют значения K = 92.02 Н/м, m = 11.6 г, D =
= 2.66 Н с/м [37, 56]. Отсюда непосредственно
вычисляются [37, 38, 41, 47, 56, 57]:

(8)

(9)

где Р0 – амплитуда гармонической нагрузки, h0 –
амплитуда текущего гармонического колебания,
δ – фазовый угол. В данной работе все измерения
в режиме CSM выполнены при постоянной ско-
рости относительной деформации  = 0.05 c–1 и
амплитуде гармонических осцилляций h0 = 2 нм,
при этом доля осциллирующей нагрузки состав-
ляла не более 1% по отношению к квазистатиче-
ской, что соответствовало критерию малости ма-
лоамплитудного воздействия.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Как известно, стенки клеток, вытянутые вдоль

направления оси ствола, образованы целлюлоз-
ными микроволокнами и такими компонентами,
как лигнин, гемицеллюлоза и пектин. Внутрен-
нее строение клеточной стенки обычно содержит
несколько слоев, а точнее первичную стенку и
многослойную вторичную. Вторичная стенка со-
стоит из трех слоев, обозначаемых S1, S2 и S3.
Разница между ними заключается в угле между
целлюлозными микроволокнами и длинной осью
клетки. В этой системе вклад вторичной стенки в
жесткость и прочность клеток является домини-
рующим. Исследуя методами оптической и ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ)
древесину сосны обыкновенной и ели легко об-
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наружить годовые кольца и границы ранней и
поздней древесины (рис. 1). Границы годичных
колец расположены вблизи центра изображения
и ориентированы вертикально. Их можно разли-
чить по значительным изменениям морфологии
и размера клеток, капилляров и трахеид. И так
как образованы они полимерными композитами,
то обладают время-зависимыми вязкоупругими
свойствами, которые исследуем в этой работе.

Для определения нано-/микромеханических
свойств клеточных стенок древесины типичное
значение Pmax выбирают, как правило, в диапазо-
не 0.1–0.5 мН [3, 14, 16, 17, 44, 58, 59], поэтому по-
лучаемый латеральный размер отпечатка L на-
много меньше ширины клеточной стенки (2–
5 мкм). Например, для поздней древесины сосны
латеральный размер отпечатка при Pmax = 0.5 мН
равен dp = 300 нм × 7 = 2100 нм, тогда как для та-
кой же древесины ели ds = 247 нм × 7 = 1730 нм,
т.е. на 18% меньше. При Pmax ≈ 1 мН латеральный
размер отпечатка становится сопоставим с тол-
щиной клеточной стенки, а при Pmax ≈ 20 мН – с
поперечным размером отдельной клетки (D). При
Pmax > 200 мН латеральный размер отпечатка воз-
растает до 60–100 мкм, т.е. составляет ~3–5 D.
Вследствие этого сравним параметры состояния
ранней и поздней древесины сосны и ели, когда
латеральный размер отпечатка не превышает тол-
щину клеточной стенки, а также сопоставим с
размером нескольких (3–5) клеток.

Зависимость твердости ранней и поздней дре-
весины сосны и ели от латерального размера от-
печатка представлена на рис. 2а для случая L на-
много меньше ширины клеточной стенки, а на
рис. 2б – для случая много больше ширины кле-
точной стенки. Из этих данных можно сделать
вывод, что твердость поздней и ранней древеси-
ны сосны выше, чем древесины ели, в случае L <
< dp. Когда латеральный размер отпечатка пре-

восходит типичный поперечный размер клетки
(рис. 2б), величина Н для ели превосходит твер-
дость сосны. Такое же поведение справедливо для
ранней древесины сосны и ели.

Модули упругости ели Picea abies всегда выше,
чем аналогичные параметры сосны (рис. 3). Это
накладывает отпечаток на область практического
применения древесины: сосна широко применя-
ется как строительный материал [60], тогда как
ель массово используется в производстве музы-
кальных инструментов [61]. Можно также отме-
тить, что модуль упругости не остается постоян-
ным во всем диапазоне латеральных размеров, а
монотонно уменьшается с ростом L как для позд-
ней, так и для ранней древесины.

Как известно, в вязкоупругости модуль упру-
гости называют также модулем сохранения [38,
40]. Это происходит из-за того, что модуль упру-
гости при классическом NI рассчитывается по
кривой ветви разгрузки от Pmax, тогда как величи-
на Е в CSM рассчитывается в каждом цикле ло-
кальной разгрузки в процессе квазистатического
нагружения [36, 37, 47]. Согласно проведенному
эксперименту (рис. 4а) E ' как для поздней, так и
ранней древесины ели значительно выше, чем
для древесины сосны, особенно в случае L < dp.
Когда латеральный размер отпечатка превосхо-
дит типичный поперечный размер клетки
(рис. 4б), величины E ' сосны и ели совпадают в
пределах погрешности.

Модуль динамических потерь E" представляет
собой вязкую реакцию древесины и рассматрива-
ется как тенденция материала рассеивать прило-
женную к нему энергию [41]. Модуль динамиче-
ских потерь часто связывают с “внутренним тре-
нием”, поэтому он чувствителен к разного рода
молекулярным движениям, переходам, процес-
сам релаксации, морфологии и другим структур-
ным неоднородностям. Следовательно, в поздней

Рис. 1. СЭМ-изображение сосны обыкновенной. Границы годичных колец расположены вблизи центра изображения
и ориентированы вертикально.

200 мкм
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древесине сосны величина E '' остается неизмен-
ной (рис. 5а), тогда как более склонная к вариа-
бельности поздняя древесина ели по закону,
близкому к экспоненциальному, уменьшается до
уровня, чуть большего ширины клеточной стен-
ки. Такая же тенденция сохраняется когда L ≥ dp
(рис. 5б).

Коэффициент демпфирования (или потерь)
E"/E ' =  показывает квазилинейную тенден-
цию к снижению и на уровне ширины клеточной
стенки (рис. 6а), и, несмотря на большие колеба-
ния экспериментальных данных, на уровне, мно-
го большем типичного поперечного размера
клетки (рис. 6б). Общая тенденция к уменьше-
нию  объясняется повышением жесткости по-
верхности древесины, поскольку время деформа-
ции и перестройки молекулярных цепей вблизи

δtg

δtg

кончика индентора неминуемо сокращается. Тем
не менее поведение величины  ранней древе-
сины ели (рис. 6а) противоречит данной тенден-
ции.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Когда латеральный размер деформированной
области становится сравнимым с D, отпечаток
индентора собирает реакции деформации на ос-
нове механических свойств как клеточных сте-
нок, так и капилляров, пока проекция отпечатка
не начнет превышать величину D в несколько раз.
При этом важно помнить, что амплитуда допол-
нительных гармонических осцилляций, действу-
ющих в отпечатке, составляет менее 0.1% основ-
ной квазистатической нагрузки. При увеличении

δtg

Рис. 2. Зависимость твердости Н сосны и ели от лате-
рального размера отпечатка в случае, когда он не пре-
вышает толщину клеточной стенки (а) и в несколько
раз превышает поперечный размер клетки (б): 1 –
сосна поздняя, 2 – ель поздняя, 3 – сосна ранняя, 4 –
ель ранняя.
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Рис. 3. Зависимость модуля упругости Е сосны и ели
от латерального размера отпечатка в случае, когда он
не превышает толщину клеточной стенки (а) и в не-
сколько раз превышает поперечный размер клетки
(б): 1 – сосна поздняя, 2 – ель поздняя, 3 – сосна ран-
няя, 4 – ель ранняя.
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размера испытуемой области от нано- до макро-
масштаба (от размеров, сопоставимых с толщи-
ной клеточной стенки, до размера в несколько
(3–5) поперечных размеров клетки) в основном
наблюдается снижение модуля Юнга и прочност-
ных характеристик исследуемых образцов от еди-
ниц–десятков процентов до уменьшения этих
значений более чем в 2 раза (табл. 1). Это означа-
ет, что древесина как сосны, так и ели демонстри-
рует сильные размерные эффекты (SE), весьма
схожие со многими другими нано- и микрострук-
турными материалами. Как показано в [1, 16, 18,
20], все размерные эффекты в механике материа-
лов можно разделить на внутренние и внешние.
Первые определяются нано- и микроструктурой
объекта, а вторые – размером и формой образца
или его напряженной области и способом нагру-
жения. Для любой древесины характерно то, что

нано- и микропоры, капилляры, крупные трахе-
иды, радиальные лучи, трещины и другие струк-
турные особенности и дефекты определяли осо-
бенности ее механического поведения на всех
масштабных уровнях [18, 42]. То что твердость
данных пород дерева оказалась намного ниже
макроскопического предела прочности на растя-
жение, косвенно указывает на то, что вдавлива-
ние и одноосное сжатие ведут к потере устойчи-
вости структуры клеточной стенки задолго до то-
го, как произошло заметное проявление
пластической деформации. Из-за анизотропии
механических свойств древесины такое механи-
ческое поведение почти полностью определяется
направлением приложенной силы.

Влияние малоамплитудных осцилляций на-
грузки на прочностные характеристики материа-
лов остается малоизученным вопросом. Сам факт
наличия такого влияния трудно отрицать, так как
в некоторых полимерах, например, разность
твердостей, измеренных с приложением CSM и
без него, достигает 20–25% [39]. Такое сильное
разупрочнение материалов под воздействием гар-
монических осцилляций нагрузки амплитудой
всего в несколько нанометров пытались объяс-
нить целым рядом причин – большими неопреде-

Рис. 4. Зависимость модуля сохранения Е ′ сосны и
ели от латерального размера отпечатка в случае, когда
он не превышает толщину клеточной стенки (а) и в
несколько раз превышает поперечный размер клетки
(б): 1 – сосна поздняя, 2 – ель поздняя, 3 – сосна ран-
няя, 4 – ель ранняя.
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Рис. 5. Зависимость модуля рассеяния Е '' сосны и ели
от латерального размера отпечатка в случае, когда он
не превышает толщину клеточной стенки (а) и в не-
сколько раз превышает поперечный размер клетки
(б): 1 – сосна поздняя, 2 – ель поздняя, 3 – сосна ран-
няя, 4 – ель ранняя.
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ленностями для амплитуд смещения Δh, нагрузки
ΔP и контактной жесткости ΔS в исходных урав-
нениях (1)–(9) [47, 62], периодическим разрывом
контакта индентора с отпечатком в процессе ос-
цилляций [63, 64], акустопластическим эффек-
том [65] и т.п. Можно считать установленным
фактом, что влияние гармонических осцилляций
тем выше, чем мягче и пластичнее материал.
В этом случае при достаточно малой величине
амплитуд дополнительных осцилляций (≤1 нм)
их влияние становится пренебрежимо малым
практически для любых материалов вне зависи-
мости от их пластичности [46, 47].

На графиках зависимости механических ха-
рактеристик древесины от характерного размера
отпечатка (d*) в двойных логарифмических коор-
динатах можно заметить размерный эффект по
прочностным свойствам, таким как предел проч-
ности и твердость [1]. Например, по твердости Н
получаемый наклон был близок к 0.5, а по моду-
лю Юнга – к 0.3 [66]. Такой наклон размерной за-
висимости напоминал известное соотношение
Холла–Петча. Очевидно, что причины этого раз-
мерного эффекта могут различаться для разных
групп материалов, неодинаковых по своей нано-
и микроструктуре, однако некоторые сходства
все же заметны. В первую очередь это свидетель-
ствует о том, что принцип “чем меньше, тем
прочнее” работает и в древесине [18]. Уменьше-
ние прочности/твердости от ~10 Гпа в нанокри-
сталлической целлюлозе до ~100 МПа и даже ме-
нее в древесине на макроуровне означает, что все
целлюлозосодержащие материалы обладают
большим потенциалом для упрочнения. Есть
вполне обоснованная надежда, что этот внутрен-
ний потенциал может быть реализован за счет оп-
тимизации расположения нано- и микроструктур
и применения соответствующих технологий.

Высокое значение  на рис. 5 указывает на
то, что материал имеет высокую неупругую де-
формационную составляющую, тогда как низкое
значение указывает на высокую эластичность.
В древесине увеличение связи между волокном
лигнина и целлюлозной матрицей приводит к
снижению коэффициента затухания, поскольку
снижается подвижность молекулярных цепей на
границе между волокном и матрицей. Таким об-
разом, чем меньше потери энергии по отноше-
нию к ее аккумулирующей способности, тем
больше  [67].

В разное время характеристику пластичности
предлагали определять как удлинение до разру-
шения δ [68], как отношение эффективного мо-
дуля упругости к твердости Eeff/Heff [1] и т.д., пока
не была предложена характеристика пластично-
сти при инструментальном наноиндентировании
δА, активно развиваемая Ю.В. Мильманом [52–
54]. При классическом NI значение пластичности

δtg

δtg

проще всего определить по остаточному смеще-
нию индентора hp (остающемуся после разгрузки
и характеризующему пластическую деформацию)
и значению упругого смещения индентора he:

(10)

В соответствии с (10) установлено, что для EW

сосны , LW сосны , для

ели , . Таким образом, ха-
рактеристики пластичности древесины хвойных
пород уступают только высокочистым металлам с
ГЦК-, ОЦК- и ГПУ-решеткой, а также гранули-
рованным перлитным и сорбитным сталям. При-
веденные цифры еще раз подчеркивают незау-

δ = = − = −
+ +
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Рис. 6. Зависимость коэффициента механических
потерь  сосны и ели от латерального размера отпе-
чатка в случае, когда он не превышает толщину кле-
точной стенки (а) и в несколько раз превышает попе-
речный размер клетки (б): 1 – сосна поздняя, 2 – ель
поздняя, 3 – сосна ранняя, 4 – ель ранняя.
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рядный внутренний потенциал целлюлозосодер-
жащих материалов

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью методики непрерывного измере-
ния жесткости проведено исследование динами-
ческих характеристик ряда ранней и поздней дре-
весины сосны (Pinus Sylvestris) и ели (Picea abies).
Проведено сравнение нано-/микромеханических
и макроскопических свойств клеточных стенок
древесины этих деревьев в двух состояниях – ко-
гда латеральный размер отпечатка не превышает
толщину клеточной стенки и в несколько раз пре-
вышает поперечный размер клетки.

В результате проведенных исследований уста-
новлено:

– древесина как сосны, так и ели продемон-
стрировала сильные размерные эффекты. Обна-
руженный размерный эффект по прочностным
свойствам, таким как предел прочности и твер-
дость, соответствует известному соотношению
Холла–Петча. Это является свидетельством того,
что принцип “чем меньше, тем прочнее” работает
и в древесине;

– сравнение твердости сосны и ели при NI в
условиях CSM свидетельствует о том, что влия-
ние гармонических осцилляций тем больше, чем
мягче и пластичнее материал. Так, для ранней
древесины сосны при изменении латерального
размера отпечатка примерно на 5D твердость из-
менилась менее чем на 20%, тогда как Н более
мягкой ели при тех же условиях уменьшилась бо-
лее чем на 63%;

– характеристики пластичности древесины
хвойных пород, составляя в пределах погрешно-
сти ~0.860, уступают только высокочистым ме-
таллам с ГЦК-, ОЦК- и ГПУ-решеткой, а также
гранулированным перлитным и сорбитным ста-
лям.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (грант № 23-16-00231,
https://rscf.ru/project/23-16-00231/). Результаты
получены с использованием оснащения Центра
коллективного пользования научным оборудова-
нием ТГУ им. Г.Р. Державина.
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