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РЕЖИМЫ И КАЧЕСТВО СУШКИ ПИЛОМАТЕРИАЛОВ  

В СУШИЛЬНЫХ КАМЕРАХ РАЗЛИЧНЫХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 
Проанализированы режимы сушки пиломатериалов в конвективных сушильных камерах пе-

риодического действия, установленных на деревообрабатывающих предприятиях Республики 
Беларусь. В частности, рассмотрены режимы, приведенные в Руководящих технических мате-
риалах, а также режимы, рекомендованные для использования производителями сушильных ка-
мер Cathild и Copcal.  

При анализе режимов выявлены следующие особенности. Режимы отличаются не только по 
жесткости, но и по принципу построения. Наибольшие различия наблюдаются в величинах гра-
диента сушки. В режиме Copcal он увеличивается по мере высыхания материала, в режимах 
Cathild и РТМ – уменьшается в диапазоне изменения влажности на каждой стадии сушки, при-
чем среднее значение градиента при высыхании древесины также снижается. 

Были проведены исследования качества сушки пиломатериалов в сушильных камерах 
Copcal. Были получены следующие результаты: средняя конечная влажность пиломатериалов 
составила 7,6%, отклонение влажности отдельных досок от средней по штабелю – 0,41%, пере-
пад влажности по толщине – 0,40%, условный показатель остаточных внутренних напряжений – 
4,34%. Таким образом, установлено, что пиломатериалы соответствуют III категории качества 
и не могут быть использованы для производства ответственных изделий из древесины.  

С целью повышения качества сушки пиломатериалов разработаны мероприятия, включаю-
щие проведение периодической влаготеплообработки материала. Разработанная технология влаго-
теплообработки основана на осциллировании температуры поверхностных слоев пиломатериа-
лов, что позволяет обеспечить более равномерное распределение влажности по толщине досок. 

Ключевые слова: режим сушки, градиент сушки, равновесная влажность, качество сушки, 
влаготеплообработка. 
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REGIMES AND QUALITY OF LUMBER DRYING IN THE DRYING CHAMBERS 
PRODUCED BY DIFFERENT MANUFACTURERS 

The analysis of the regimes of lumber drying in convective drying kilns used on woodworking en-
terprises of the Republic of Belarus is given. In particular, the regimes according to the Guiding tech-
nical materials, as well as regimes recommended by manufacturers of Cathild and Copcal drying kilns 
are considered. 

The analysis of regimes allowed to detect the following features. Regimes differ not only in the 
stiffness but also in the principle of structure. The greatest differences were observed in the drying gra-
dient. In the Copcal regime the gradient increases during drying. In the Cathild regime and RTM re-
gime it decreases within the moisture content range on the each drying step, the average value of the 
gradient is also reduced. 

The results of research of the quality of lumber drying in Copcal kilns are described. The average 
final moisture content of lumber was 7,6%, the deviation of the final moisture content of individual 
boards from the average moisture content of stack was 0,41%, the difference between the surface mois-
ture content and internal moisture content of wood was 0,40%, the value of residual internal stresses 
was 4,34%. It is found that the lumber quality corresponds to III category, so lumber can not be used 
for the furniture production. 

In order to improve the quality of lumber drying special methods have been developed, including pe-
riodic hydrothermal treatment. The developed technology is based on the oscillating of temperature of 
lumber surface layers. It guarantees a more uniform moisture distribution within the boards thickness. 

Key words: drying regime, drying gradient, equilibrium moisture content, quality of drying, hydro-
thermal treatment. 

Введение. Сушка пиломатериалов – одна 
из важнейших операций в технологическом 
процессе деревообработки. Сушка предохра-
няет древесину от поражения деревоокраши-

вающими и дереворазрушающими грибами 
при ее хранении и транспортировке, позволя-
ет улучшить качество механической обработ-
ки, склеивания и отделки, предупреждает 
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размеро- и формоизменяемость изделий из 
древесины. Повышение качества сушки воз-
можно за счет совершенствования ее режи-
мов, а также проведения специальных меро-
приятий, позволяющих предотвратить разви-
тие дефектов. 

Основная часть. Как известно, под режи-
мом сушки понимают расписание состояния 
сушильного агента на входе в штабель. Данное 
состояние характеризуется не менее чем двумя 
параметрами. Одним из них традиционно яв-
ляется температура (t, °С). Второй параметр 
прямо либо косвенно характеризует влажност-
ное состояние агента. Так, в «Руководящих 
технических материалах» (РТМ), регламенти-
рующих режимы сушки в Республике Бела-
русь и в Российской Федерации, в качестве 
параметров, описывающих влажность воздуха, 
используются психрометрическая разность 
(Δt, °С) и степень насыщенности (φ, %). Ре-
жимы имеют многоступенчатую структуру, 
причем по мере снижения влажности материа-
ла режим становится более жестким, что под-
разумевает повышение температуры и умень-
шение влажности сушильного агента. Стан-
дартные режимы, приведенные в РТМ, 
разработаны таким образом, чтобы обеспечить 
заданное качество сушки при минимальной 
продолжительности процесса. При этом под 
качеством сушки принято понимать совокуп-
ность параметров, характеризующих распре-
деление конечной влажности по объему шта-
беля и сечению пиломатериалов, а также ве-
личину внутренних остаточных напряжений 
в древесине. 

В то же время не секрет, что сегодня ре-
жимы сушки, установленные РТМ, использу-
ются крайне редко. Это связано с физическим 
и моральным устареванием российских су-
шильных камер, для которых они были разра-
ботаны. Подавляющее большинство деревооб-
рабатывающих предприятий Республики Бе-
ларусь эксплуатирует сборно-металлические 
камеры европейских производителей, таких 
как Secal, Incoplan, Copcal, Сathild, Katres, 
Hildebrand и др. В этих камерах используется 
принципиально иной способ контроля пара-
метров сушильного агента, основанный на 
оценке равновесной влажности древесины. Ре-
гулирование процесса осуществляется путем 
использования градиента сушки. Под градиен-
том понимается отношение текущей влажно-
сти древесины к ее равновесной влажности 
(формула 1). В свою очередь, равновесная 
влажность древесины соответствует текущему 
состоянию сушильного агента, т. е. напрямую 
зависит от температуры и относительной 
влажности воздуха в камере. 
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равн
,

W
DG

W
=  (1) 

где DG – градиент сушки; Wтек – средняя теку-
щая влажность пиломатериалов в камере, %; 
Wравн – текущая равновесная влажность пило-
материалов, равная влажности целлюлозной 
пластинки датчика, %. 

Градиент сушки напрямую определяет ско-
рость снижения влажности материала. Интен-
сивность процесса возрастает с уменьшением 
текущей влажности древесины. Другими сло-
вами, при поддержании градиента сушки на 
фиксированном уровне, по мере высыхания пи-
ломатериалов режим их сушки ужесточается, 
как и в случае использования режимов РТМ. 
Когда градиент равен единице, древесина нахо-
дится в гигроскопическом равновесии с окру-
жающей средой и сушка не происходит. Чем 
больше градиент, тем быстрее протекает про-
цесс сушки. 

Наиболее интересным с точки зрения ка-
чества сушки является отсутствие в совре-
менных камерах операции влаготеплообра-
ботки. Это связано с тем, что влаготеплооб-
работка – весьма энергоемкий процесс, 
который, к тому же, возможен лишь в каме-
рах, использующих в качестве теплоносителя 
водяной пар. После массового перехода на 
использование в качестве теплоносителя го-
рячей воды, от проведения влаготеплообра-
боток на большинстве предприятий отказа-
лись. Это не могло не сказаться на качестве 
сушки пиломатериалов, поскольку влаготеп-
лообработка является важнейшей операцией, 
позволяющей снизить величину остаточных 
напряжений, накапливающихся в древесине 
в процессе сушки. 

Другим вопросом, вызывающим озабочен-
ность с точки зрения качества сушки в импорт-
ных камерах, является то, что в ЕС отсутствует 
единый стандарт, определяющий режимы суш-
ки древесины. Фактически, каждый производи-
тель сушильных камер сам разрабатывает ре-
жимы сушки, исходя из особенностей конст-
рукции выпускаемых сушилок и в соответствии 
с собственными экспериментальными данны-
ми. Тем не менее, несмотря на достаточно од-
нообразные конструкции современных сборно-
металлических камер периодического действия, 
режимы сушки от разных разработчиков суще-
ственно отличаются как друг от друга, так и от 
режимов РТМ.  

В таблицах 1–3 приведены режимы сушки 
для одного и того же материала – сосновых до-
сок толщиной 60 мм – во французских камерах 
Cathild, в итальянских камерах Copcal и режи-
мы, соответствующие РТМ. 
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Таблица 1  
Режим сушки сосновых пиломатериалов толщиной 60 мм в камере Cathild 

Стадия цикла сушки 
Средняя текущая 

влажность  
древесины, Wт, % 

Температура 
сушильного 
агента, t, ºС 

Равновесная 
влажность  

древесины, Wр, %

Градиент 
сушки, 

DG 

Процент  
использования 
мощности  

вентиляторов, % 
Прогрев 1 >50 55 15,5 >3,2 49 
Прогрев 2 >50 58 13,5 >3,7 80 

Сушка 

>50 60 12,0 >4,2 85 
50÷40 63 10,5 4,8÷3,8 85 
40÷35 65 10,1 4,0÷3,5 85 
35÷30 65 9,1 3,8÷3,3 80 
30÷27 67 8,4 3,6÷3,2 70 
27÷24 67 7,8 3,5÷3,1 65 
24÷21 70 7,0 3,4÷3,0 60 
21÷18 70 6,3 3,3÷2,9 55 
18÷15 70 5,3 3,4÷2,8 50 
15÷12 75 5,0 3,0÷2,4 49 
12÷9 75 4,3 2,8÷2,1 49 
9÷8 75 4,0 2,3÷2,0 49 

Кондиционирование 8 68 8,0 1,0 49 
Охлаждение 8 53 8,0 1,0 70 

Таблица 2 
Режим сушки сосновых пиломатериалов толщиной 60 мм в камере Copcal 

Стадия 
цикла сушки 

Средняя текущая 
влажность  

древесины, Wт, % 

Температура 
сушильного 
агента, t, ºС 

Равновесная 
влажность древе-
сины, Wр, % 

Градиент 
сушки, 

DG 

Процент  
использования 
мощности  

вентиляторов, % 
Прогрев >40 40 >40,0 1,0 100 

Сушка 

>40 45 >18,2 2,2 100 
40÷28 50 16,0÷11,2 2,5 95 
28÷18 55 10,0÷6,4 2,8 85 
18÷8 60 5,6÷2,5 3,2 75 

Кондиционирование 8 55 8,0 1,0 90 
Охлаждение 8 30 8,0 1,0 100 

Таблица 3 
Режим сушки сосновых пиломатериалов толщиной 60 мм согласно РТМ 

Стадия 
цикла сушки 

Средняя текущая 
влажность древе-

сины, Wт, % 

Температура 
сушильного 
агента, t, ºС 

Равновесная 
влажность древе-
сины, Wр, % 

Градиент 
сушки, 

DG 

Процент исполь-
зования мощно-
сти вентиляторов, 

% 
Прогрев >35 63 >35 1,0 100 

Сушка 
>35 55 14,4 4,9÷2,4 100 

35÷20 58 11,0 3,2÷1,8 100 
20÷8 75 4,7 4,3÷1,7 100 

Влаготеплообработка 8 83 8 1,0 100 
Охлаждение 8 40 8 1,0 100 

 
Можно видеть, что приведенные в таблицах 

режимы разнятся не только по жесткости, но 
и по принципу построения. Например, режим, 
используемый в камерах Cathild, не только яв-
ляется наиболее жестким из представленных, 
но и имеет значения градиента сушки, отлич-
ные от единицы, уже на стадии начального 

прогрева материала. Как известно, сушка не-
прогретого материала чревата образованием 
трещин, поэтому ее стараются не допускать. 

В режиме Cathild торможение процесса 
сушки осуществляется за счет снижения объема 
циркулирующего агента на 50% от номиналь-
ного значения. Этой же цели служат высокие 
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значения влажности воздуха в период прогрева 
в режимах Copcal и РТМ. Однако наибольшие 
различия наблюдаются в величинах градиента 
сушки. В режиме Copcal он увеличивается по 
мере высыхания материала, в режимах Cathild 
и РТМ – уменьшается в диапазоне изменения 
влажности на каждой стадии сушки, среднее 
его значение по мере просыхания древесины 
также снижается. Очевидно, что разные режи-
мы сушки обеспечивают разное качество вы-
сушенной древесины.  

Мы провели исследования качества сушки 
пиломатериалов в сушильных камерах Copcal, 
эксплуатируемых на ОАО «Минскдрев». Вы-
сушиваемые на предприятии пиломатериалы 
предназначены для последующего изготовле-
ния столярно-строительных изделий достаточ-
но высокой квалификации, а именно оконных 
и дверных блоков. Поэтому качество их сушки 
должно быть не ниже II категории. Требования 
к количественным показателям качества сушки 
установлены в соответствии с «Руководящими 
техническими материалами». Нами было при-
нято решение исследовать качество сушки со-
сновых досок толщиной 60 мм, поскольку 
именно толстые пиломатериалы наиболее под-
вержены возникновению различных дефектов 
сушки. Длина досок составляла от 5 до 6 м.  

При исследовании качества сушки пилома-
териалов после окончания цикла сушки был 
проведен их осмотр с целью выявления види-
мых дефектов. В качестве таких дефектов бы-
ли отмечены торцовые трещины. Следующим 
этапом было определение средней конечной 
влажности пиломатериалов и изучение равно-
мерности распределения конечной влажности 
по объему штабеля. С этой целью были произ-
ведены замеры влажности в шести точках. За-
меры производились с использованием влаго-
мера DT-125H. Результаты измерений и расче-
та средней конечной влажности приведены в 
табл. 4. 

Отклонение влажности отдельных пилома-
териалов от средней по штабелю составило  
ΔW = 0,41%.  

Определение перепада влажности по тол-
щине досок производилось также с использо-
ванием влагомера DT-125H. Для этого непо-
средственно после выгрузки материала из су-
шильной камеры были выполнены срезы 
контрольных досок на расстоянии 40 см от 
торца. Перепад определялся как разность меж-
ду величинами влажности древесины поверх-
ностных и центрального слоев и в среднем со-
ставил 0,4%. 

Для определения условного показателя ос-
таточных напряжений использовалась стан-
дартная методика.  

Таблица 4 
Результаты определения влажности  

пиломатериалов штабеля 

Номер 
доски, j

Номер 
точки 

замера, i

Влаж-
ность 
древе-
сины, 
Wi, % 

Средняя 
влаж-
ность 
доски, 
Wj, % 

Средняя 
влажность 
древесины 
в штабеле, 

Wср, % 

I 1 6,8 7,25 

7,667 

2 7,7 

II 3 7,0 7,70 4 8,4 

III 5 7,9 8,05 6 8,2 

Проведя сравнение полученных показате-
лей качества сушки с требованиями, приведен-
ными в РТМ, мы установили, что качество не 
соответствует II категории по критерию оста-
точных напряжений (табл. 5), однако удовле-
творяет требованиям III категории. Таким обра-
зом, пиломатериалы, высушенные в камерах 
Copcal, могут использоваться только для про-
изводства неквалифицированных изделий 
(тары, строительного погонажа и т. п.). Для 
применения данных пиломатериалов по заяв-
ленному назначению (столярно-строительные 
изделия), необходима разработка и внедрение 
мероприятий по повышению качества сушки. 
В качестве таких мероприятий были предло-
жены следующие.  

1. С целью уменьшения количества и раз-
меров торцовых трещин рекомендуется уста-
новка торцезащитных экранов, которые позво-
лят снизить скорость циркуляции сушильного 
агента в торцовой зоне штабеля и тем самым 
приблизить скорость высыхания приторцовых 
зон пиломатериалов к скорости сушки в центре 
штабеля. 

2. С целью уменьшения остаточных напря-
жений в пиломатериалах после сушки реко-
мендуется включить в рабочий цикл операцию 
влаготеплообработки, которая в настоящий 
момент в нем отсутствует. Поскольку данная 
операция является энергозатратной, возможен 
энергосберегающий вариант обработки, при 
котором периодически производится остановка 
сушки с допущением быстрого понижения 
температуры в камере на 1–2ºС. Для толстых 
пиломатериалов такая обработка может произ-
водится в том числе сразу по окончании на-
чального прогрева, т. к. часто камеры, исполь-
зующие в качестве теплоносителя воду, не 
обеспечивают достаточно высокую степень на-
сыщенности сушильного агента во время на-
чального прогрева материала и поэтому оста-
точные напряжения могут накапливаться уже 
на этом этапе. 
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Таблица 5 
Анализ результатов исследования качества сушки 

Показатель качества сушки 
Требования по показателю качества  
для пиломатериалов категории 

Среднее значение  
показателя по результатам 

исследования II III 
Средняя конечная влажность, % 7–15 10–15 7,67 
Отклонение конечной влажности от-
дельных досок от средней влажно-
сти штабеля при толщине 60 мм, % 

Не более ± 3 Не более ± 4 0,41 

Перепад влажности по толщине пи-
ломатериалов при их толщине, рав-
ной 60 мм, % 

Не более 3,5 Не более 4,0 0,40 

Условный показатель остаточных 
напряжений, % Не более 2 Не контролируется 4,34 

 
Рассмотрим процессы, происходящие при та-

кой обработке. В период охлаждения (период от-
ключения калориферов) температура воздуха и, 
соответственно, поверхности материала умень-
шаются. Температура в центре доски снижается 
с меньшей скоростью и на определенном отрезке 
времени становится выше температуры поверх-
ностных слоев. В этот период движение влаги 
к поверхности происходит под действием гради-
ентов температуры и влажности. Степень насы-
щенности сушильного агента возрастает, что 
приводит к замедлению процесса испарения вла-
ги и сушки пиломатериалов соответственно. В то 
же время увеличивается влажность поверхност-
ных слоев, т. е. происходит выравнивание влаж-
ности по толщине досок и остаточные напряже-

ния в результате уменьшаются. Другими слова-
ми, в период охлаждения происходит влаготеп-
лообработка материала, которая, однако, не уд-
линяет процесс сушки, т. к. увлажнение поверх-
ности происходит за счет влаги, содержащейся во 
внутренних слоях, а не привнесенной извне.  

Заключение. Качество сушки пиломате-
риалов в камерах Copcal не соответствует II ка-
тегории по критерию остаточных напряжений, 
однако удовлетворяет требованиям III катего-
рии. Таким образом, пиломатериалы, высушен-
ные в камерах Copcal, могут использоваться 
только для производства неквалифицирован-
ных изделий. Для заявленного назначения пи-
ломатериалов необходима разработка меро-
приятий по повышению качества сушки. 
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