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ПРИМЕНЕНИЕ ЭХО-МЕТОДА ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДРЕВЕСИНЫ ОСНОВНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПОРОД 

В статье описывается методика определения и прогнозирования физико-механических и ка-
чественных характеристик древесины различных пород, а также элементов древесины различ-
ных строительных конструкций при помощи метода неразрушающего контроля. 

В зависимости от скорости проходящей звуковой волны, определены качественные характе-
ристики древесины основных строительных пород, произрастающих на территории Республики 
Беларусь, таких как сосна, ель и береза. Произведена оценка влияния различных качественных 
характеристик, на скорость прохождения звука через внутреннюю структуру материала.  

Полученные модели, связывающие качественные характеристики древесины со скоростью 
ультразвука, пропущенного через ее структуру, позволяют прогнозировать и оценивать нераз-
рушающим способом со значительной точностью состояние древесины различных пород. 
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APPLICATION OF THE ECHO-METHOD TO PREDICT THE PERFORMANCE 
CHARACTERISTICS OF WOOD OF THE MAIN CONSTRUCTION SPECIES 

The article describes the method of determining and predicting the physico-mechanical and quality 
characteristics of wood of various species, as well as elements of wood of various building structures, 
using the method of non-destructive testing. 

Depending on the magnitude of the speed of the transmitted sound wave, the qualitative characteris-
tics of the wood of the main construction species growing in the Republic of Belarus, such as pine, 
spruce and birch, are determined. An assessment was made of the effect of various quality characteris-
tics on the speed of sound through the internal structure of the material. 

The resulting models linking the qualitative characteristics of wood with the speed of ultrasound 
passed through its structure, allow us to predict and evaluate the state of various types of wood with 
considerable accuracy in a non-destructive way. 
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Введение. Древесина является одним из ос-
новных строительных материалов. Прогнози-
рование и оценка качественных характеристик 
древесины различных пород занимает очень 
важное место как при строительстве, так и при 
эксплуатации различных объектов из древеси-
ны [1]. При проведении строительных, ремонт-
ных или реставрационных работ оценка качест-
венных характеристик древесины является пер-
воочередной задачей, значительные трудности 
возникают при отборе образцов для стандарт-
ных испытаний на прочность, недостаток ин-
формации о физико-механических свойствах 
древесины может привести к замене части 
строительной конструкции без полного обосно-
вания утраты ее несущей способности [2]. 

В настоящий момент ультразвуковой нераз-
рушающий контроль является наиболее мо-
бильным и актуальным для оценки и прогнози-
рования качественных характеристик древеси-

ны и древесных конструкций. Принцип ультра-
звукового метода контроля свойств материалов 
основан на факте, что твердые материалы яв-
ляются хорошими проводниками звуковых 
волн [3]. Посредством чего волны отражаются 
не только от граничных поверхностей, но и от 
внутренних дефектов (трещины, пустоты, раз-
личные включения). Эффект взаимодействия 
звуковых волн с материалом усиливается по 
мере уменьшения их длины и, соответственно, 
увеличения частоты колебаний. 

Основная часть. С целью определения, 
прогнозирования и оценки качественных ха-
рактеристик древесины основных строитель-
ных пород, произрастающих на территории 
Республики Беларусь и прилегающей к ней 
территории государств-соседей, при помощи 
скорости проходящего через нее звука был вы-
бран измерительный прибор «Пульсар-2.1» [4]. 
Прибор позволяет определить прочность, плот-
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ность и модуль упругости бетонов, а также зву-
ковой индекс абразивов по предварительно ус-
тановленным градуировочным зависимостям 
перечисленных параметров от скорости рас-
пространения ультразвуковых импульсов [5]. 

Работа прибора основана на измерении 
времени и скорости прохождения ультразвуко-
вого импульса в материале изделия от излуча-
теля к приемнику [6]. Измерение скорости рас-
пространения ультразвука происходило в двух 
направлениях: продольном и радиальном. 

Работа прибора «Пульсар-2.1» может быть 
обеспечена [7]: 

– при поверхностном прозвучивании, при 
помощи датчика поверхностного прозвучива-
ния в сборе с коническими насадками на фик-
сированной базе длиной (120 ± 1) мм с сухим 
контактом; 

– при сквозном прозвучивании, при помощи 
датчика сквозного прозвучивания на произ-
вольной базе с контактной смазкой или по-
верхностном и угловом прозвучивании c сухим 
контактом (конусные насадки) [8]. 

После измерения скорости на тех же образ-
цах были проведены испытания на поперечный 
изгиб, для расчета модуля упругости [9] по 
ГОСТ 16484.9-73 [10] и предела прочности по 
ГОСТ 16483.10-73 [11]. 

Реальная влажность каждого образца была 
определена с помощью весового метода по 
ГОСТ 16483.7-71 [12], а плотность [13] – по 
ГОСТ 16483.1-84 [14]. 

В результате дальнейшей проработки полу-
ченных данных установлены уравнения регрес-
сионной зависимости скорости распростране-
ния звука (V) от плотности (ρб) и влажности (W) 
древесины сосны, ели и березы [15]. 

Используя представленные выше зависимо-
сти, можно легко оценить значение одного из 
трех входящих в уравнение показателей (ско-
рости звука, плотности и абсолютной влажно-
сти древесины), а также спрогнозировать даль-
нейшее влияние вышеперечисленных качест-
венных характеристик на внутреннюю структу-
ру древесины. 

Графические зависимости предела прочно-
сти и модуля упругости от скорости проходя-
щего звука в материале представлены в публи-
кации [15]. 

Ниже представлены уравнения регрессион-
ной зависимости предела прочности (σ) и мо-
дуля упругости (Е) от скорости проходящего 
звука (c) для древесины сосны, ели и березы 
соответственно: 

σс = 0,01 · (3,09 · 10–3 · с2 – 8,99 · с –  
– 2,18 · 10–7 · с3); 

σе = 0,01 · (11,9 · с – 4,53 · 10–3 · с2 + 
+ 4,59 · 10–7 · с3); 

σб = 0,01 · (38,11 · с – 0,015 · с2 + 1,61 · 10–6 · с3); 
σ = 0,01 · (2,29 · 10–3 · с2 – 6,28 · с – 

– 1,62 · 10–7 · с3); 
Eс = 0,001 · (3,56 · 10–3 · с2 – 10,48 · с – 

– 2,51 · 10–7 · с3); 
Eе = 0,001 · (17,66 · с – 7,19 · 10–3· с2 + 

+ 7,53 · 10–7 · с3); 
Eб = 0,001 · (22,99 · с – 9,47 · 10–3 · с2 + 

+ 1,02 · 10–6 · с3); 
E = 0,001 · (2,84 · 10–3 · с2 – 8,12 · с – 

– 2,01 · 10–7 · с3). 

Зависимости предела прочности, модуля 
упругости древесины при произвольной влаж-
ности (W) и базисной плотности (ρб) от скоро-
сти проходящего звука (c) описываются сле-
дующими формулами:  

σс = 0,01 · (1,22 · с – 29,77 · W  + 3,34 · ρб); 
σе = 0,01 · (1,85 · с – 3,01 · W – 13,34 · ρб); 
σб = 0,01 · (2,41 · с – 33,79 · W  – 5,05 · ρб); 
σ = 0,01 · (0,748 · с – 27,42 · W  – 8,74 · ρб); 
Eс = 0,001 · (1,09 · с – 35,84 · W  + 6,08 · ρб); 
Eе = 0,001 · (3,52 · с – 4,17 · W  – 38,32 · ρб); 

Eб = 0,001 · (1,97 · с – 37,89 · W  + 0,409 · ρб); 
E = 0,001 · (0,499 · с – 36,12 · W  + 12,91 · ρб). 

Во многих литературных источниках для 
расчета модуля упругости всех видов материа-
лов рекомендовано уравнение линеаризованно-
го вида: E = a·ρ·V2, однако в результате иссле-
дований во время оценки линеаризованной и 
полиномиальной моделей было установлено, 
что полиномиальная модель лучше подходит 
для определения зависимости модуля упруго-
сти древесины от скорости проходящего звука 
в материале. 

Уравнения регрессионной зависимости по-
линома, которые были получены нами в ходе 
обработки экспериментальных данных, показы-
вают более точные значения при расчете качест-
венных характеристик древесины отдельных по-
род по скорости проходящего через нее звука.  

Для определения и прогнозирования каче-
ственных характеристик древесины основных 
строительных пород нам необходима скорость 
проходящего через нее звука, которая, в свою 
очередь, зависит от плотности. Точное опреде-
ление плотности зачастую затруднительно и 
требует частичного разрушения исследуемого 
материала или конструкции, что недопустимо 
для неразрушающего определения качествен-
ных характеристик.  

Поэтому использование полиномиального 
уравнения для прогнозирования качественных 
характеристик основных строительных пород 
по скорости проходящего звука предпочти-
тельней. 

Заключение. Полученные модели, связы-
вающие физико-механические свойства и каче-
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ственные характеристики со скоростью прохо-
дящего звука, пропущенного через структуру 
древесины, позволяют определять и прогнози-
ровать неразрушающим способом со значи-
тельной точностью состояние древесины ос-
новных строительных пород, произрастающих 

на территории Республики Беларусь и приле-
гающей к ней территории. Также они дают 
возможность планировать мероприятия по кон-
солидации материала, укреплению материала 
строительной конструкции или замене утра-
тившего несущую способность элемента. 
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