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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКОУПРУГИХ СВОЙСТВ ЛИСТВЕННЫХ ПОРОД  
ДРЕВЕСИНЫ 

 
Методом динамического механического анализа исследованы температурные за-

висимости динамического модуля сдвига и тангенса угла механических потерь та-
ких лиственных пород, как осина и береза. Изучены релаксационные процессы в ли-
ственной древесине. Проведено сравнение ее вязкоупругих свойств с аналогичными 
характеристиками других древесных пород. Дана оценка структурных различий в 
древесине разных пород. 

Ключевые слова: динамический модуль сдвига, вязкоупругие свойства древеси-
ны, релаксационные процессы, тангенса угла механических потерь, динамический 
механический анализ, древесина. 
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STUDY OF HARDWOOD VISCOELASTIC PROPERTIES 
 

The temperature dependences of dynamic shear modulus and mechanical loss tangent 
of hardwoods like birch and aspen were studied by dynamic mechanical analysis. Relaxa-
tion processes in hardwood were investigated. The comparison of its viscoelastic properties 
with the similar characteristics of other tree species was carried out. The structural differ-
ences in the wood of different breeds were estimated. 

Keywords: dynamic shear modulus, viscoelastic properties of wood, relaxation 
processes, mechanical loss tangent, dynamic mechanical analysis, hardwood.  

 
В практике применения древесины открытым остается вопрос, как зависят 

эксплуатационные характеристики древесины от ее возраста, породы, усло-
вий произрастания и других природных факторов. Весьма актуальна также 
проблема влияния структуры древесины на ее физические свойства. Неясно, 
как изменяются ее физические свойства при эксплуатации в условиях высо-
ких температур, влажности, и т.д. Очевидно, что решение этих вопросов не-
возможно без использования современных высокоэффективных физических 
методов. 

 
Объект и метод исследования 

 
 Одним из методов изучения свойств древесины является динамический 

механический анализ 1, 2. Следует отметить, что до настоящего времени, 
несмотря на высокую информативность, этот метод крайне редко использо-
вался для исследования характеристик нативной древесины. Причем его при-
менение отмечено для весьма ограниченного спектра древесных пород и без 
однозначно четкой интерпретации полученных результатов 3, 4. Несмотря 
на это, на предварительном этапе нами были получены данные, позволяющие 
строить обоснованные предположения о природе химических связей и мор-
фологии древесного комплекса 5-7. Представляется интересным проведение 
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эксперимента по нахождению температурной зависимости динамического 
модуля сдвига и тангенса угла механических потерь для древесины других, 
не изученных ранее этим методом пород. 

В качестве объекта исследования выбрана древесина осины обыкновен-
ной, как обычной лесообразующей породы, встречающейся во многих регио-
нах. Сравнение проводится с аналогичными данными для древесины березы, 
полученными нами ранее [5, 6]. 

 
Экспериментальные результаты и их обсуждение 

 
Типичные кривые температурных зависимостей динамического модуля 

сдвига (G’) и тангенса угла механических потерь (Tg) древесины березы и 
осины (вдоль волокон) показаны на рис. 1, 2. Посредством анализа первой и 
второй температурных производных определены границы температурных 
переходов и температура максимума их интенсивности, которая выбрана на-
ми на основании 8 как показатель точного положения процесса. Обнаруже-
но, что в древесине обеих пород имеется три области, характеризующиеся 
резким уменьшением величины G’ по абсолютному значению — в интервале 
температур до 70оС, 180-225оС и 235-265оС. До настоящего времени сведе-
ния, имеющиеся в литературе об идентификации этих температурных пере-
ходов, весьма противоречивы и зачастую основаны лишь на предположениях. 
Ряд авторов 3, 4 ранее обнаруживали релаксационные переходы в древесине 
березы в областях до 70оС, 170-220оС, но доказательств их связи с молеку-
лярной подвижностью каких-либо компонентов древесины не приводилось. В 
более ранних работах 5, 6 мы сделали первую попытку обосновать интер-
претацию результатов ДМА — измерений древесины березы вдоль волокон. 
Данная работа является  продолжением данного направления. Как и в древе-
сине березы, наиболее вероятно, что в древесине осины релаксационный пе-
реход при температуре  ~ 70оС носит мультиплетный характер и отображает 
суперпозицию размораживания локальной подвижности цепей макромолекул 
целлюлозы, стеклования ее аморфной части 3, 8 а также лигнина и гемицел-
люлоз, пластифицированных водой, всегда присутствующей в древесине. 
Возможно, что данный переход обусловлен стеклованием низкомолекулярно-
го лигнина. Следует отметить, что и для древесины березы, и древесины оси-
ны нет существенного различия ни в положении, ни в ширине этого перехо-
да. Тем не менее, интенсивность перехода, о которой можно судить по пер-
вой температурной производной динамического модуля сдвига (dG’/dt), у 
осины гораздо больше (рис. 1-2). По-видимому, причиной этого являются 
различия в химическом составе и, в большей степени, морфологии данных 
пород.  
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Рис. 1. Температурные зависимости динамического модуля сдвига,  
первой и второй температурной производной, тангенса угла  

механических потерь древесины березы вдоль волокон 
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Рис. 2. Температурные зависимости динамического модуля сдвига, первой и 
второй температурной производной, тангенса угла механических потерь дре-

весины осины вдоль волокон 
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Область температур 180-225оС характеризует переход лигноцеллюлозного 
комплекса из стеклообразного в высокоэластическое состояние 3-5, кото-
рый обнаруживается при более низких температурах, чем в чистой целлюлозе 
6, 8 из-за включения в сегментальную подвижность целлюлозы гибкоцеп-
ных фрагментов гемицеллюлоз и лигнина. Максимум на кривой температур-
ной зависимости Tgδ для древесины осины и березы совпадает с температу-
рой выхода из зоны соответствующего перехода. Специфичной особенно-
стью является смещение температуры перехода в область более низких тем-
ператур у древесины осины. При этом несколько увеличивается ширина пе-
реходной области, т.е. интервал температур, соответствующий данному пе-
реходу, и существенно больше становится его интенсивность (-13 и -50 
ГПа/оС у древесины березы и осины соответственно). Обоснованием такой 
отличительной особенности видится различие в соотношении высоко-
низкомолекулярных компонентов в изученных образцах. Очевидно, что 
большее число низкомолекулярных составляющих древесины осины, мень-
шая длина фибрилл целлюлозы приводит к более глубокой структурной пла-
стификации, сопровождающейся снижением температуры стеклования и уве-
личением ширины области перехода. Суммарно большее число молекул, во-
влеченных в процесс единовременно, приводит к росту кооперативности и, 
соответственно, интенсивности процесса. 

Ранее высокотемпературный переход при 235-265оС не обсуждался, что 
вероятно связано с недостаточной чувствительностью экспериментальных 
установок при измерениях в высокотемпературной области. Основываясь на 
результатах работы 9, можно заключить, что в этом интервале температур 
происходит плавление кристаллических областей целлюлозы. Примечатель-
но, что плавление кристаллитов в древесине осины сопровождается сущест-
венно бόльшими, нежели в древесине березы механическими потерями. 
Смещение области плавления кристаллитов в древесине осины в сторону 
низких температур, увеличение ширины и интенсивности процесса обуслов-
лено вышеупомянутыми причинами. 

Проведенные исследования позволяют сделать заключение о древесине 
осины и березы как о сложном лигноуглеводном конгломерате с температу-
рой размораживания локальной подвижности цепей макромолекул целлюло-
зы и стеклования пластифицированной аморфной части в интервале до 70оС. 
Стеклование лигноуглеводного комплекса происходит при температуре 180-
225оС, область плавления кристаллитов целлюлозы наблюдается в интервале 
температур 235-265оС. Относительная термостабильность свойств сохраняет-
ся до ~ 175оС. Полученные результаты позволяют сделать вывод об эффек-
тивности использования динамического механического анализа для оценки 
структурных различий в древесине разных пород и целесообразности про-
должений исследований в выбранном направлении. 
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