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В статье представлен опыт изучения влияния начального напряжения и силы тяжести пиломатериалов на значения ве-
личины их прогиба. Авторами разработана методика исследования и предложены исследовательские установки для проведе-
ния наблюдений простых продольных покоробленностей по кромке и пласти пиломатериалов. Покоробленность после распи-
ловки и сушки оказывает существенное влияние на экономическую эффективность лесопильно-деревообрабатывающих пред-
приятий и объемно-ценностный выход пиломатериалов, особенно если речь идет о трудносохнущих и плотных породах древе-
сины, таких как даурская лиственница. По этой причине объектом исследования были выбраны пиломатериалы из даурской
лиственницы, произрастающей в Якутии. По существующим гипотезам, на коробление пиломатериалов оказывают влияния
различные факторы, такие как особенности микро- и макростроения древесных пород, условия произрастания и внешние
воздействия, технология и степень обработки пиломатериалов и многое другое. Для выявления и оценки действия начальных
напряжений на величину покоробленности были выбраны свежеизготовленные пиломатериалы и собраны простейшие уста-
новки для проведения исследований непосредственно на производственной площадке. Полученный в результате проведенных
наблюдений массив данных был проанализирован с учетом выявленных особенностей объекта исследования. Эксперименталь-
но подтвержден факт неодинаковой величины прогиба пиломатериалов по внутренней и наружной пласти, что является
объективным свидетельством наличия начальных напряжений. По результатам исследования величины коробления возможно
получение математических моделей для численного моделирования естественной кривизны пиломатериалов и последующего
использования этих моделей с целью снижения затрат на производство сухой пилопродукции.

Ключевые слова: древесина; даурская лиственница; начальные напряжения; пиломатериалы; прогиб; коробление.Research of Dahurian larch sawmill warping cased byof initial stresses and its own weight
A.Yu. Okhlopkova

"Asia Les" Ltd; 78a, 11, Oblachniy Per., Khabarovsk, Russia
anna.okhlopkova@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2761-374X
Received 10.12.2017, аccepted 15.01.2018

The article presents the justification for carrying out studies of the influence of the initial stress and gravity on the value of the def-
lection of sawn timber. The authors developed research methods and research facilities for observing simple longitudinal deformations
along the edge and plastics of the saw materials. The fragmentation after sawing and drying has a significant impact on the economic
efficiency of sawmilling and woodworking enterprises and the volume-value yield of sawn timber, especially when it comes to hard-
drying and dense wood species, such as Dahurian larch. For this reason, timber from Daurian larch growing in Yakutia was chosen as
the object of research. According to existing hypotheses, various factors influence the warping of sawn timber, such as the features of
micro- and macrostructure of tree species, the conditions of growth and external influences, the technology and the degree of processing
of sawn timber, and much more. To identify and evaluate the effect on the amount of distortion of initial stresses, freshly prepared sawn
timber was selected and simple installations were assembled for research directly on the production site. The data obtained as a result
of the observations was analyzed taking into account the revealed features of the object of investigation. The fact of the uneven amount
of deflection of sawn timber along the inner and outer plates is experimentally confirmed, which is an objective evidence of the presence
of initial stresses. Based on the results of the warp value study, it is possible to obtain mathematical models for numerical modeling of
the natural curvature of sawn timber and subsequent use of these models in order to reduce the costs of production of dry sawmill.
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Введение
Многими авторами [1–8] отмечается существенное

влияние внутренних напряжений на формостабиль-
ность лесоматериалов (см. рис. 1). При этом, как про-
демонстрировано на рисунках, бревна после расхлы-
стовки и пиломатериалы после распиловки изменяют

форму и растрескиваются, т. е. снижают свои качест-
венные характеристики. Степень растрескивания и по-
коробленности зависит от многих факторов, таких как
микро- и макростроение и генетические особенности
породы, условия произрастания и характеристики
внешнего воздействия, технология и степень обработ-
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ки, включая влажностные показатели. Например, пи-
ломатериалы из лиственницы даурской подвержены
значительному короблению в процессе сушки и имеют
высокие показатели отбраковки готовой продукции по
всем видам покоробленности. С точки зрения повыше-
ния эффективности производства лиственничных пи-
ломатериалов [9] практический интерес представляют
изучение и разработка технологических решений для
снижения брака по причине покоробленности.

Наше исследование направлено на сбор и анализ
данных характера покоробленностей пиломатериалов
из лиственницы даурской, произрастающей в Якутии,
для дальнейшего использования результатов при раз-
работке технологических решений по повышению ка-
чественного выхода продукции лесопильных заводов.

Рис. 1. Растрескивание и коробление лесоматериалов [4]

Методика исследования. Согласно ГОСТ 2140-81
«Видимые пороки древесины. Классификация, терми-
ны и определения, способы измерения», покороблен-
ность — это изменение формы сортимента при выпи-
ловке, сушке или хранении. Различают продольную
покоробленность по пласти, простую и сложную поко-
робленность, продольную покоробленность по кромке,
поперечную покоробленность и крыловатость. В на-
стоящем исследовании измерялись величины прогибов
простых покоробленностей по длине по пласти и по
кромке.

Согласно ГОСТ 26002-83, ГОСТ 8486-86, ГОСТ
9302-83, Nordic Timber и другим международным стан-
дартам на хвойные пиломатериалы, продольную поко-
робленность по пласти и по кромке измеряют по вели-
чине стрелы прогиба сортимента (рис. 2).

Основываясь на собственном опыте работы автора
на лесопильном предприятии, при измерении покороб-
ленности происходит некоторое уменьшение величины
стрелы прогиба от действия собственного веса доски,
особенно у свежевыпиленных лиственничных пилома-
териалов ввиду их высокой плотности и влажности.
Кроме того, практикам хорошо известно, что продоль-
ное коробление по пласти преимущественно происхо-
дит с прогибом по внутренней пласти, т. е. существует
разница в величине прогиба пиломатериала в зависи-
мости от пластей. При ориентации наружной пласти
вниз прогиб преимущественно увеличивается. Данные
наблюдения подтверждаются гипотезой о распределе-
нии начальных напряжений в стволе дерева и их по-

следующем действии при выпиливании пиломатериа-
лов [10–15]. На рис. 3 продемонстрировано действие
моментов сил от начальных напряжений и нагрузки от
собственного веса доски.

1 - простая,
2 - сложная (z = a2 при а2 >a3, z = a3 при а3 >a2),

3 - продольная по кромке,
4 - поперечная, 5 - крыловатость

Рис. 2. Измерение покоробленности согласно ГОСТ 2140-81

Рис. 3. Схема нагружения доски собственным весом и момента-
ми от начальных напряжений, выходящих на торцы доски: а —
при верхнем расположении наружной пласти; б — при нижнем
расположении наружной пласти

С точки зрения механики действия сил на объект
исследования и цели исследования, необходимо разра-
ботать установку, на которой существовала бы воз-
можность нивелировать действие силы тяжести и оце-
нить непосредственно прогиб от действия моментов
сил начальных напряжений.

Для оценки количественных показателей прогиба
пиломатериалов от действия начальных напряжений в
зависимости от положения выпиленного пиломатериа-
ла, а также его ориентации в бревне были собраны две
установки.

Установка № 1 включала:
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• поверхность базирования из строганной листвен-
ницы даурской;

• натянутую нить.
Установка № 2 включала:
• опорные бруски из лиственницы даурской;
• натянутую нить.
Первая установка (со строганной поверхностью ба-

зирования) служила для нахождения стрелы прогиба по
пласти при базировании доски на кромке и стрелы про-
гиба по кромке — при базировании на пласти. Вторая
установка служила для определения стрелы прогиба
при ориентации доски сначала наружной пластью
вверх, затем наружной пластью вниз; аналогично, в
двух положениях, производились замеры прогибов по
кромке.

Наблюдения проводились на пиломатериалах есте-
ственной влажности длиной 5,1 м, выпиленных из бре-
вен лиственницы даурской диаметром 18–28 см: сече-
нием 54х156 — 131 шт.; сечением 30х130 — 130 шт.
Исследование включало последовательное перемеще-
ние досок с установки № 1 на установку № 2 с занесе-
нием результатов измерений и фотографированием
торцов для определения положения доски в бревне.
Бревна предварительно были промаркированы и раз-
мечены для обеспечения точного определения коорди-
нат досок. Пиловочные бревна были получены из лист-

венницы даурской, произрастающей в Якутии, и отсор-
тированы в соответствии с требованиями 1-го и 2-го
сорта по ГОСТ 22298-76. Раскрой пиловочных бревен
осуществлялся на фрезерно-брусующем многопильном
станке R200 производства компании HewSaw стан-
дартными режимами пиления. Исследование проводи-
лось на производственной площадке ООО «Алмас» (г.
Якутск).

Результаты исследования. В результате проведен-
ных наблюдений был собран массив данных, получен-
ных на двух установках для одних и тех же досок. Ста-
тистическая обработка массива данных проводилась
при помощи специального программного обеспечения
«Статистика» и «Origin Pro». Были сформированы
плотности распределения величин покоробленности в
долевом выражения для различных зависимостей.

На рисунках ниже представлены графики распреде-
ления величины покоробленности по пласти и по
кромке, выраженные в долях, при замерах на установке
№ 1 (с минимизацией воздействия собственного веса
доски) и установке № 2 (под действием собственного
веса доски) на прогиб для двух сечений пиломатериа-
лов в зависимости от диаметра бревна, соотношения
радиуса ядровой древесины к радиусу бревна и смеще-
ния доски относительно сердцевины.
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• поверхность базирования из строганной листвен-
ницы даурской;

• натянутую нить.
Установка № 2 включала:
• опорные бруски из лиственницы даурской;
• натянутую нить.
Первая установка (со строганной поверхностью ба-

зирования) служила для нахождения стрелы прогиба по
пласти при базировании доски на кромке и стрелы про-
гиба по кромке — при базировании на пласти. Вторая
установка служила для определения стрелы прогиба
при ориентации доски сначала наружной пластью
вверх, затем наружной пластью вниз; аналогично, в
двух положениях, производились замеры прогибов по
кромке.

Наблюдения проводились на пиломатериалах есте-
ственной влажности длиной 5,1 м, выпиленных из бре-
вен лиственницы даурской диаметром 18–28 см: сече-
нием 54х156 — 131 шт.; сечением 30х130 — 130 шт.
Исследование включало последовательное перемеще-
ние досок с установки № 1 на установку № 2 с занесе-
нием результатов измерений и фотографированием
торцов для определения положения доски в бревне.
Бревна предварительно были промаркированы и раз-
мечены для обеспечения точного определения коорди-
нат досок. Пиловочные бревна были получены из лист-

венницы даурской, произрастающей в Якутии, и отсор-
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Рис. 6. Покоробленность по кромке при базировании на внутренней пласти на установке № 1 в зависимости от смещения доски
относительно сердцевины

Рис. 7. Покоробленность по пласти под действием собственного веса, в зависимости от отношения радиуса ядровой древесины
к радиусу бревна, для пиломатериалов сечением 54х156

Рис. 8. Покоробленность по кромке под действием собственного веса в зависимости от смещения доски сечением 54х156
относительно сердцевины

При среднем значении соотношения радиуса забо-
лони к радиусу бревна 0,905 показатели прогиба по
пласти от действия начальных напряжений у досок
составили:

• из центрального постава сечением 54х156 —
13 мм, максимальное — 39 мм;

• из бокового постава сечением 30х130 среднее —
8 мм, максимальное — 25 мм.

Среднее значение прогиба по кромке от действия
начальных напряжений у досок:

• из центрального постава сечением 54х156 —
5,5 мм, максимальное — 18 мм;

• из бокового постава сечением 30х130 среднее —
3 мм, максимальное — 14 мм.

Среднее значение прогиба по пласти от действия
начальных напряжений и силы тяжести у досок из цен-
трального постава сечением 54х156 составило:

• при базировании на внутренней пласти среднее —
32 мм, максимальное — 81 мм;

• при базировании на наружной пласти среднее —
9 мм, максимальное — 28 мм;

• при базировании на правой кромке среднее —
5,3 мм; максимальное — 20 мм;

• при базировании на левой кромке среднее —
5,6 мм, максимальное — 18 мм.

У досок из бокового постава сечением 30х130 со-
ставило:

• при базировании на внутренней пласти среднее —
61 мм, максимальное — 127 мм;

• при базировании на наружной пласти среднее —
53 мм, максимальное — 129 мм;

• при базировании на правой кромке среднее —
4,2 мм; максимальное — 14 мм;
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• при базировании на левой кромке среднее —
3,8 мм, максимальное — 14 мм.

Выводы
1. Зафиксированы разные величины прогиба для

одних и тех же пиломатериалов при наблюдении на
установках № 1 и 2 для одних и тех же досок.

2. Существует разница в величине прогиба по
внутренней и по наружной пласти пиломатериалов.

3. Величина прогиба от действия начальных
напряжений имеет большее значение для более
толстых и широких пиломатериалов как по пласти, так
и по кромке.

4. Величина прогиба по кромке имеет приблизительно
равное значение для различных сечений пиломатериалов.

5. Величина прогиба имеет тенденцию к увеличению
при смещении сечения доски относительно положения
сердцевины.

6. Величина прогиба имеет тенденцию к
увеличению при увеличении соотношения радиуса
ядровой древесины к радиусу бревна.
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