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В результате влияния градиентов влажности по толщине, сопровождающих камерную сушку древесины, в 
пиломатериалах возникают сушильные напряжения, изменяющие закономерности усушки древесины. В зависимостях 
свободной усушки от влажности, прослеживаются два участка: нелинейный, от начальной влажности до 15 %, 
на котором происходит удаление, в основном, микрокапиллярной воды, и практически линейный, при влажности 
менее 15 %, где удаляется адсорбционная влага. Вода, содержащаяся в древесине, образует промежуточные 
слабо взаимодействующие водородные связи. При деформировании влажной древесины возникают достаточно 
большие упругие и эластические деформации. В результате сушки деформированной древесины образуется 
замороженная деформация, исчезающая при повторном увлажнении древесины. Разница между значениями 
свободной усушки и величиной усушки, происходящей при растягивающей нагрузке, получила название замороженной 
усушки. Замороженная деформация складывается из трех составляющих: замороженных упругой и эластической 
деформаций, замороженной усушки и необратимой пластической деформации. Экспериментально установлено, что 
величина деформации от замороженной усушки сопоставима с замороженной упруго-эластической деформацией. 
При воздействии растягивающей нагрузки изменяется характер зависимости величины усушки от влажности 
древесины. Экспериментально установлено, что при нагрузках до половины предела прочности, характер зависимости 
редуцированной усушки от влажности древесины подобен усушке при отсутствии напряжений. В диапазоне 
влажности менее 15 % наблюдается линейный участок зависимости усушки. Нагрузки, превышающие половину 
предела прочности древесины, увеличивают протяженность участка нелинейной зависимости. Экспериментально 
показано, что зависимость замороженной усушки от величины нагрузки можно считать линейной. При напряжениях, 
близких к пределу прочности древесины, величина замороженной усушки достигает 70 % от свободной.

Ключевые слова: влажность древесины, усушка, напряжения, замороженные деформации.

Процессы сушки древесины сопровожда-
ются градиентами влажности по толщине 

сортиментов [1]. Когда влажность поверхнос-
тных зон становится ниже предела насыще-
ния клеточных стенок древесины, возника-
ют растягивающие напряжения вследствие 
сопротивления внутренних зон свободной 
усушке. При этом во внутренних зонах дейс-
твуют сжимающие напряжения [2].

На рис. 1 приведена свободная усушка 
древесины сосны в радиальном и тангенци-
альном направлении [3]. 

В зависимости усушки от влажнос-
ти древесины прослеживаются два участка. 
Начальный нелинейный от влажности около 
60 % до 15 %. Второй, практически линейный, 
при влажности менее 15 %. Нелинейность за-
висимости усушки от влажности возникает в 
результате удаления микрокапиллярной воды, 
не вызывающей усушку, вместе с адсорбци-
онной, создающей в клеточной стенке капил-

ляры переменного сечения [4]. При влажнос-
ти менее 15 %, древесина содержит только 
адсорбционную воду, энергия связей которой 
с древесинным веществом намного превосхо-
дит энергию связей микрокапиллярной воды. 
Поэтому зависимость усушки от влажности 
приобретает линейный характер. 

Древесина представляет собой цел-
люлозный каркас, погруженный в лигнино-
гемицеллюлозную матрицу. Во влажном со-
стоянии древесина содержит связанную воду. 
Вода создает в древесине водородные связи 
[5]. Молекулы воды вклиниваются между со-
седними макромолекулами, разрывая часть 
межполисахаридных водородных связей и 
образуя водородные связи между молекула-
ми воды и компонентами древесины [6]. В 
результате связь соседних макромолекул осу-
ществляется через промежуточные слабо вза-
имодействующие подвижные молекулы воды. 
Вследствие этого снижаются механические 
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показатели. Древесина имеет свойства, ха-
рактерные для волокнистого композита. При 
кратковременном нагружении влажной дре-
весины возникают достаточно большие уп-
ругие и эластические деформации, величина 
которых определяется сравнительно малой 
жесткостью материала. Происходит разруше-
ние одних водородных связей и образование 
других. Разгрузка влажной древесины спо-
собствует восстановлению прежних связей. 
Однако некоторые связи не восстанавлива-
ются, что проявляется в виде пластических 
деформаций, образующихся при длительном 
действии нагрузки. При сушке древесины 
происходит удаление части связанной (ад-
сорбционной) воды, образующей водородные 
связи с гидроксилами соседних макромоле-
кул и повышение степени кристалличнос-
ти целлюлозы. Древесина становится более 
жесткой. Разница между упруго-эластичес-
кими деформациями влажной и сухой древе-
сины представляет собой замороженную де-
формацию, которую можно обнаружить при 
разгрузке. При увлажнении древесины замо-
роженная деформация исчезает, т.е. является 
квази-остаточной, а пластическая деформа-
ция сохраняется.

Влажностная деформация сжатия – 
свободная усушка древесины β при действии 
растягивающих напряжений уменьшается 
за счет развития силовых упруго-эластичес-
ких и пластических деформаций растяжения. 
Такая уменьшенная влажностная деформа-
ция получила название редуцированной или 
стесненной недопущенной усушки β* [7, 8]. 

Разница между усушками β и β* названа за-
мороженной усушкой βf . Следует заметить, 
что в статье [8], написанной по материалам 
Академической лекции ИАВС 2009 г., не пол-
ностью преодолены терминологические за-
труднения при переводе на английский язык 
и не отражены результаты исследований за 
истекшее пятилетие. Это учтено при даль-
нейшем изложении.

Свободная усушка β при приложе-
нии растягивающей нагрузки потенциально 
включает: замороженную усушку βf; компен-
сирующую влагообратимую силовую часть 
редуцированной усушки β* (т.е. упруго-элас-

тическую деформацию сухой древесины εev2 ; 
замороженную упруго-эластическую дефор-
мацию εf и также влагообратимую собственно 
усушку βs). Пластическая деформация невла-
гообратима, т.к. при увлажнении древесины 
не исчезает.

Наблюдаемая усадка (гипоусушка) β* 
древесины, высушенной под растягивающей 
нагрузкой, состоит из усушки βs и упруго-
эластической деформации сухой древесины 
εev2. Усадка древесины, высушенной под сжи-
мающей нагрузкой, представляет собой ги-
пер-усушку.

На рис. 2 приведены результаты одно-
го из опытов, подтверждающие указанные по-
ложения. Влажный образец древесины ясеня 
вначале нагружали и сушили под постоянной 
растягивающей нагрузкой. Высушенный об-
разец разгружали и выдерживали; затем его 
вновь вымачивали до первоначальной влаж-
ности.

Здесь: вверх от нулевой линии отложе-
ны деформации сжатия, а вниз – растяжения. 
Кривая 0–1–2 представляет упруго-эласти-
ческую деформацию при растяжении влаж-
ной древесины εev1 = 0,015. (Из-за краткости 
начального периода нагружения пластичес-
кие деформации практически отсутствуют.) 
Кривая 2–3–4 отражает достаточно продол-
жительную сушку под нагрузкой (Р = 50Н). 
На участке 4–5–6 показано возвращение уп-
руго-эластической деформации сухой древе-
сины εev2 = 0,006 после разгрузки и некоторой 
выдержки. 

Для анализа деформационных превра-
щений древесины нанесены: кривая свобод-
ной усушки 2’–11 и кривая последующего 
свободного разбухания 11–12 по данным из-
мерений парного образца. Ордината точки 11 
соответствует величине свободной усушки 
β=0,106 к моменту разгрузки образца (точ-
ка 4). Ордината точки 4 отражает величину 
усушки βs=0,056. Усадке β* = βs + εev2=0,056 
+0,006 = 0,062 древесины, высушенной под 
нагрузкой, соответствует ордината точки 6. 
Общая невозвращенная после разгрузки де-
формация (отрезок 6–11) включает три вида 
деформаций: полную замороженную упруго-
эластическую εf соответствующую отрезку 
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Рис. 1. Зависимость тангенциальной и радиальной усушки от влажности древесины
Fig. 1. The dependence of the tangential and radial shrinkage of wood moisture
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Рис. 2. Изменение деформации во время опыта (Ясень, растяжение, танг. t = 80 °C, Wнач.=86 %, 
Wкон=2 %, P=50H)

Fig. 2. Change the deformation during the experiment (Ash, stretching, tang. t = 80 ° C, Wnach. = 
= 86%, Wkon = 2%, P = 50H)
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Рис. 3. Зависимость усушки от влажности древесины при 
различных значениях растягивающей нагрузки

Fig. 3. The dependence of shrinkage of the wood moisture 
at different values of tensile load
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Рис. 4. Зависимость «редуцированной усушки» от на-
пряжений (Ясень, растяжение, танг. t = 80 °C,  
W ≥ Wпн, σ = 1, 6 МПа)

Fig. 4. Dependence «reduced shrinkage» of stresses (Ash, 
stretching, tango. t = 80 ° C, W ≥ Wpn, σ = 1, 6 MPa)
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6–8, пластическую εр и замороженную усуш-
ку βf .

При увлажнении древесины, начатом 
в момент, соответствующий точке 6, происхо-
дят два противоположно направленных про-
цесса: «размораживание» замороженных де-
формаций и разбухание образца. Отрезок 6–7 
отражает результат частичного разморажи-
вания и разбухания образца. Полное размо-
раживание εf = εev1 – εev2 = 0,015–0,006=0,009 
соответствует отрезку 6–8. Дальнейшее ув-
лажнение восстанавливает первоначальный 
размер образца (точка 9 ) и выявляет накоп-
ленную во время сушки и не изменившуюся 
при вымачивании пластическую деформацию 
растяжения εр = 0,007 ( отрицательная орди-
ната точки 10). Деформация εр представлена 
отрезком 8–13. Участок 12–13 соответствует 
редуцированной усушке β’=0,076. Отрезок 
11–13 отражает замороженную усушку βf = 
= β – β’ =0,106–0,076=0,030.

При воздействии растягивающей на-
грузки изменяется характер зависимости 
величины усушки от влажности древесины. 
На рис. 3 приведены экспериментальные за-
висимости усушки от влажности древесины. 
Величина растягивающей нагрузки составля-
ла 0, 5 и 0, 9 от предела прочности при рас-
тяжении в тангенциальном направлении при 
влажности древесины выше предела насы-
щения клеточных стенок. Экспериментально 
установлено, что при нагрузках до половины 
предела прочности характер зависимости ре-
дуцированной усушки от влажности древе-
сины подобен усушке при отсутствии напря-
жений. В диапазоне начальной влажности 
до 15 % зависимость нелинейная. При даль-
нейшем снижении влажности зависимость 
приобретает линейный характер. Нагрузки, 
превышающие половину предела прочности 
древесины, увеличивают протяженность диа-
пазона нелинейной зависимости. 

Как следует из рис. 3, величина замо-
роженной усушки также увеличивается при 
снижении влажности. Аналогичные зависи-
мости могут быть использованы при опреде-
лении коэффициента замороженной усушки. 

Зависимость редуцированной усушки 
от величины нагрузки можно считать линей-

ной. Отношение редуцированной усушки 
β* к свободной β получило название коэф-
фициента редуцирования К*. Зависимость 
коэффициента редуцирования от величины 
относительной растягивающей нагрузки 
приведена на рис. 4. Как видно из приве-
денного рисунка, при напряжениях, близких 
к пределу прочности древесины, величина 
усушки составляет менее 30 % от свобод-
ной.

Эти данные необходимы для уточнен-
ного расчета сушильных напряжений, в кото-
ром учитывается влияние величины нагрузки 
и диапазона снижения влажности на величи-
ну коэффициента усушки древесины. 

Работа выполнена в рамках государс-
твенного задания Министерства образования 
и науки РФ.
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As a result of the influence of the moisture gradient through-the-thickness accompanying wood chamber drying, lum-
ber is subject to stresses, changing patterns of wood shrinkage. Depending on the humidity of the free shrinkage, two sections 
can be traced – a nonlinear section with the the initial humidity of 15 %, which is removed mainly microcapillary water, and an 
essentially linear one, with at least 15 % humidity, which removes adsorption moisture. The water contained in the timber forms 
intermediate weakly-coupled hydrogen bonds. There are significant supple and elastic deformation during the deformation of 
wet wood. Deformed wood drying forms frozen deformation which disappears when rewetting wood. The difference between 
the value of the free shrinkage and shrinkage with a tensile load is called ‘frozen shrinkage’. Frozen deformation consists of 
three components: the frozen supple and elastic deformations, frozen shrinkage and irreversible plastic deformation. It was 
established experimentally that the deformation of frozen shrinkage is comparable to frozen supple-elastic deformation. When 
subjected to a tensile load, the character of the dependence of shrinkage on the wood moisture changes. It was established 
experimentally that for loads up to half of the tensile strength, the dependence of the reduced shrinkage on the wood moisture 
content is similar to the shrinkage without stress. In the range of humidity of less than 15 % a linear portion of the dependence 
of shrinkage was observed. The loads exceeding half the tensile strength of wood increased length of the section of the nonli-
near dependence. It has been experimentally shown that the dependence of the frozen shrinkage on the load can be considered 
linear. At voltages close to the tensile strength of wood shrinkage value of the frozen reaches 70 % of the free one.

Keywords: wood moisture content, shrinkage, stress, frozen  strain.
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