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Представлены результаты сканирования механических свойств годовых колец роста в древесине лист-

венных пород (липы мелколистной и дуба черешчатого) методами наноиндентирования. Установлены

значительные различия в ходе радиальных зависимостей микротвердости H и модуля Юнга E для

каждой из исследованных пород. Полученные результаты могут быть полезны для углубления понимания

природы макромеханических свойств древесины различных пород, а также выявления микромеханизмов

их формирования в зависимости от микроструктурных характеристик; в задачах оптимизации технологий

выращивания, упрочнения и последующего использования древесины; для разработки новых независимых

методов дендрохронологии и дендроклиматологии.
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В последние годы к исследованию структуры и

свойств древесины на всех масштабно-иерархических

уровнях (нанокристаллическая целлюлоза, элементар-

ные нанофибриллы, микроволокна, клетки, годовые

кольца роста) стали привлекать весь комплекс современ-

ных методов и средств, традиционных в физике твердого

тела и физическом материаловедении, таких как просве-

чивающая и сканирующая электронная, атомно-силовая

и конфокальная лазерная микроскопия, рентгеновская

дифракция и компьютерная томография, инфракрасная,

рамановская, бриллюэновская и ЯМР-спектроскопия.

Сравнительный анализ возможностей наиболее распро-

страненных физических методов исследования молеку-

лярной, субклеточной и клеточной структуры древесины

можно найти в недавних обзорах [1,2].

Механические свойства в нано- и микрошкале ис-

следуются методами нано/микромеханического тестин-

га [3,4], наиболее распространенным из которых явля-

ется наноиндентирование (НИ) [4–8]. Методами нано- и

микромеханики были исследованы механические свой-

ства отдельных микроволокон целлюлозы [9,10] и кле-

точных стенок [2,11,12] древесины различных пород, в

результате чего было получено много интересных дан-

ных. Однако они относились к определенным локациям

в структуре и не предполагали картирования механиче-

ских свойств области, охватывающей несколько годовых

колец роста. Это не позволяет проследить связь свойств

отдельных микроструктурных элементов древесины с ее

макромеханическими свойствами, определяемыми тра-

диционными способами [13].

В настоящей работе описаны результаты сканирова-

ния поперечного среза древесины с помощью методов

НИ, дающих возможность измерять и картировать в

автоматическом режиме нано/микротвердость H , модуль

Юнга E и другие локальные механические характери-

стики во многих сотнях заранее запрограммированных

точек на поверхности образца. Этот подход имеет

несколько преимуществ перед традиционными способа-

ми изучения структуры годовых колец роста, основан-

ными на анализе изображения поперечного среза [14].
Методы НИ позволяют регистрировать объективную ин-

формацию о локальных физико-механических свойствах

с пространственным разрешением от единиц-десятков

нанометров до десятков микрометров и затем использо-

вать ее в различных целях. В частности, полученные дан-

ные могут быть полезны: 1) для углубления понимания

природы макромеханических свойств, выявления микро-

механизмов их формирования и зависимости от микро-

структурных характеристик; 2) в целях оптимизации тех-

нологий выращивания в естественных и искусственных

условиях, упрочнения и последующего использования

древесины; 3) для разработки новых независимых коли-

чественных методов дендрохронологии и дендроклима-

тологии. Цель настоящей работы состояла в выявлении

годовых колец и слоев ранней и поздней древесины, а

также эффективных значений E и H в них методом НИ.
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Рис. 1. Микромеханические свойства годовых колец древесины дуба черешчатого, исследованные методом сканирующего наноин-

дентирования при максимальной нагрузке, приложенной к индентору Берковича, Pmax = 2mN. а — характерные P−h-диаграммы
для поздней (1) и ранней (2) древесины; b — зависимости твердости H от модуля Юнга E для шести последовательных годовых

колец; c — зависимости H (1) и E (2) от расстояния поперек годовых колец r (для шести последовательных годовых колец).
На вставке показано изображение структуры древесины в оптическом микроскопе. Границы годовых колец показаны штриховыми

линиями. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

Образцы древесины липы мелколистной (Tilia

cordata) и дуба черешчатого (Quercus robur) были полу-

чены в 2020 г. с деревьев 65-летнего возраста, произрас-

тавших на территории Горельского лесхоза (Тамбовская

область). Образцы для исследования выпиливались из

поперечного среза древесины и высушивались в сушиль-

ной камере в мягком режиме сушки при температуре

75◦C до прекращения потери массы образца при кон-

трольном взвешивании, что занимало от 24 до 72 h. Под-

готовка поверхности проводилась методами механиче-

ской шлифовки и полировки при помощи шлифовально-

полировального комплекса (Buhler, USA). Шерохова-

тость Ra обработанной поверхности контролировалась с

помощью сканирующего зондового микроскопа di Innova

SPM (Veeco-Digital Instruments, USA). Для образцов

липы она составляла 282 nm, а для дуба — 162 nm.

Картирование механических свойств отобранных об-

разцов древесины осуществлялось на наноиндентомет-

ре Hysitron TI-950 (USA). Измерения проводились в

соответствии с ISO 14577 и ГОСТ 8.748−2011, раз-

работанными для наноиндентирования. Максимальная

нагрузка Pmax, приложенная к индентору, была выбрана
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Рис. 2. Микромеханические свойства годовых колец древесины липы мелколистной, исследованные методом сканирующего

наноиндентирования при максимальной нагрузке, приложенной к индентору Берковича, Pmax = 2mN. а — характерные P−h-
диаграммы для поздней (1) и ранней (2) древесины; b — зависимости твердости H от модуля Юнга E для шести последовательных

годовых колец; c — зависимости H и E от расстояния поперек годовых колец r (для шести последовательных годовых колец).
На вставке показано изображение структуры древесины в оптическом микроскопе. Границы годовых колец показаны штриховыми

линиями. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

равной 2mN, что обеспечивало образование отпечатков

глубиной h, в несколько раз превышающей параметр ше-

роховатости Ra , и латеральный размер зоны деформации

порядка или несколько больше поперечника клетки. Ти-

пичные P−h-диаграммы при индентировании образцов

липы и дуба показаны на рис. 1, а и 2, а. Эти первичные

данные обрабатывали по методу Оливера−Фарра [15]

и извлекали из них величины H и E . Измеренные

таким образом значения E и H можно рассматривать

как эффективные для данного слоя древесины (как

и определяемые в любых макроиспытаниях пористых

тел, в частности древесины) ввиду отмеченного выше

соотношения размеров отпечатка и поперечного размера

клеток.

Основные экспериментальные результаты по опреде-

лению радиальной зависимости H и E в дубе пред-

ставлены на рис. 1, c, а в липе — на рис. 2, c. Каждая

точка на графиках есть результат усреднения от 10

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 4
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Внутрикольцевые механические свойства (для второго кольца на рис. 1, с и 2, с)

Механические
Дуб Липа

свойства Ранняя Поздняя Доля Ранняя Поздняя Доля

древесина древесина EW, % древесина древесина EW, %

E, GPa 3.2± 0.2 8.3± 0.2 53 3.7± 0.4 6± 1 71

H, MPa 45± 6 300± 20 102± 4 230± 80

до 20 индивидуальных измерений. В структуре каждого

годичного кольца роста в древесине любой породы

принято различать
”
раннюю“ и

”
позднюю“ древесину

(EW и LW соответственно). Первая формируется в ве-

сенние месяцы и характеризуется низкой плотностью и

прочностью, а вторая — в летне-осенний период и отли-

чается несколько большей плотностью и гораздо более

высокими механическими характеристиками. Переход от

первого типа структуры ко второму может происходить

скачкообразно, как в дубе (рис. 1, c), или плавно, как в

липе (рис. 2, c). Как видно из рис. 1, b и 2, b, имеется

корреляция между значениями E и H как в ранней, так

и в поздней древесине. Разница между механическими

свойствами в конце стадии роста и в начале роста в

следующем году составляла несколько сотен процентов.

Это позволяет весьма точно определить толщину колец

и механические свойства в каждом из них, а затем

связать с условиями роста не только по годам, но

и внутри сезона роста, что недоступно традиционным

методам исследования годовых колец, основанным на

анализе изображения.

Различия механических свойств в EW и LW в типич-

ном кольце роста (втором кольце и в дубе, и в липе)
показаны в таблице. Видно, что в дубе величина E в LW

больше, чем в EW, в 2.6 раза, а в липе — в 1.7 раза.

Твердость LW и EW различается еще больше: в дубе —

в 6.5 раз, в липе — в 2.2 раза. Эти соотношения в

среднем характерны и для соседних колец роста, однако

в отдельные годы они могут существенно отличаться от

средних. Например, в пятом и шестом кольцах в дубе

твердость EW примерно в 3 раза выше, чем в предыду-

щих кольцах, при примерно одинаковой твердости LW.

Очевидно, такое различие обусловлено особенностями

климатических условий в эти аномальные годы, что

заметно и по меньшей ширине колец роста, соответ-

ствующих этим годам. Однако разница в твердости в

разные годы намного больше, чем в ширине колец, по

которым ретроспективно судят об изменении климати-

ческих условий в традиционной дендроклиматологии.

Важно отметить, что предложенная методика скани-

рования без предварительного отбора точек индентиро-

вания и прицеливания в клеточные стенки, выбранная

величина Pmax = 2mN и упрощенная процедура подго-

товки поверхности образца к измерениям, оставляющая

часть сошлифованных микроволокон в капиллярах, не

только не мешают определению эффективных значений

E и H , но и имеют ряд преимуществ перед описан-

ными ранее методами измерения E и H в отдельных

клеточных стенках при меньших Pmax (см., например,

работу [16], где НИ осуществлялось при Pmax = 0.8mN):
1) методика позволяет высокопроизводительно инспек-

тировать большие площади (∼ 104 mm2 и более) вместо

единиц mm2 при подготовке их с помощью микротома;

2) соотношение эффективных микротвердостей в LW и

EW (с учетом влияния на них пористости и капилляров,

а также частичной их заполненности продуктами поли-

ровки) намного выше, чем соотношение величин E и

H в клеточных стенках LW и EW (см., например, [16],
где HLW/HEW = 1.07, а ELW/EEW = 1.4); 3) наконец,

определение эффективных значений E и H с учетом

пористости p сближает их с макрохарактеристиками

древесины и дает возможность предсказания последних

(при необходимости) без независимого определения ве-

личины p. Отмеченное выше означает, что измерение

эффективных значений H и E может быть гораздо

более чувствительным методом дендрохронологии и

дендроклиматологии, чем определение по локальным

значениям E и H в клеточных стенках и измерению

вариаций ширины колец роста.

Таким образом, в работе показано, что автоматизиро-

ванная сканирующая наноиндентометрия может успеш-

но дополнять и расширять возможности традицион-

ной дендрохронологии и дендроклиматологии, а также

углублять понимание механизмов формирования меха-

нических свойств древесины путем мультимасштабного

картирования таких характеристик, как твердость и

модуль Юнга. Сопоставление детальной информации

о распределении механических свойств внутри годо-

вого кольца, а затем в соседних кольцах роста с

макрохарактеристиками может дать новые подходы к

оптимизации условий получения древесины с заранее

заданными механическими свойствами. Конечной целью

может быть выращивание древесных материалов (как
в естественных, так и в искусственных условиях) с

высокой прочностью и упругостью, определенными аку-

стическими свойствами.
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