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Приведены результаты анализа резистограмм здоровых и поврежденных деструкцией стволов сосны с выяв-
лением систематической ошибки сопротивления сверлению древесины сосны при использовании резисто-
графа. Установлено влияние длины канала просверливания ствола на величину сопротивления сверлению 
древесины сосны. Указано, что при использовании резистограмм как экспресс-метода оценки качества дре-
весины стволов необходима корректировка ее рядов данных. Предложена методика моделирования влияния 
глубины просверливания ствола на величину сопротивления сверлению древесины. Выявлено влияние длины 
канала просверливания ствола на величину систематической ошибки сопротивления сверлению древесины 
сосны. Систематическая ошибка сопротивления сверлению древесины сосны зависит от количества рабочих 
циклов бурового сверла. При количестве циклов работы до 100 систематическая ошибка составляет до 20 Resi;  
от 100 до 200 — от 20 до 60 Resi; более 200 — от 60 до 200 Resi. При использовании бурового сверла после 
100 рабочих циклов отмечается линейная зависимость систематических ошибок сопротивления сверлению 
древесины сосны от длины канала просверливания ствола.
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Оперативные методы диагностики внутренне-
го состояния и свойств древесины растущих 

деревьев позволяют перейти к дифференцирован-
ному подходу ее использования, обеспечивая ра-
циональное природопользование. В современный 
период активно развиваются методы диагностики 
качества древесины [1–7]. Наиболее известным и 
востребованным является метод, основанный на 
измерении сопротивления материала сверлению 
устройством резистограф (Rinntech, Германия) 
[5, 8], который применяется для оценки состоя-
ния стволовой древесины как растущих деревьев 
[8–18], так и древесного сырья [5–7, 19], плотности 
древесины [15, 20–22] и радиального прироста  
[23, 24]. Значения сопротивления сверлению за-
висят от плотности и влажности древесины [5].  
Основным рабочим элементом резистографа яв-
ляется тонкое буровое сверло из специальной эла-
стичной стали. При сверлении возникает сопротив-
ление бурению, подачи сверла (крутящий момент), 
трению между поверхностью сверла, струж-
кой и поверхностью резания [25]. Программа  

Decom устройства резистограф предлагает еди-
ницей измерения сопротивления древесины 
сверлению — Resi. Согласно М.Ф. Лаврову [19], 
значения Resi возрастают по мере увеличения 
длины канала просверливания. Для лиственницы 
М.Ф. Лавров [19] описал данную погрешность 
линейным уравнением связи. Следовательно, для 
того чтобы интерпретировать результаты резисто-
графа путем сопоставления для соответствую-
щих участков древесины плотности, влажности, 
прочности со значениями сопротивления сверле-
нию, необходимо выравнивание резистограммы 
посредством учета погрешности.

Цель работы
Цель работы — оценка влияния длины канала 

просверливания ствола на величину системати-
ческой ошибки сопротивления сверлению дре-
весины сосны.

Материалы и методы
Исследования проведены в Архангельском 

и Пинежском лесничестве (таблица). Объек-
том исследования служит сосна обыкновенная  
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(Pinus sylvestris L.). На пробных площадях Архан-
гельского лесничества исследования проводили 
дважды, применяя резистограф с разной степенью 
затупления бурового сверла. В ельнике и сосняке 
черничных V класса возраста оценивали качество 
стволовой древесины сосны с помощью бурового 
сверла, использованного предварительно в менее 
100 рабочих циклах, и с буровым сверлом, исполь-
зованным более 200 раз. В сосняке черничном 
VI класса возраста применяли буровое сверло, 
прошедшее предварительно от 100 до 200 рабочих 
циклов. В сосняке сфагновом Архангельского 
лесничества и сосняке черничном Пинежского 
лесничества применяли буровое сверло, исполь-
зованное предварительно более 200 раз.

Прибором резистограф (Resistograph-44538) 
проводили сверление стволов на высоте 1,3 м от 
поверхности почвы сначала с северной стороны, 
а затем с южной. Затем поблизости от отверстий 
возрастным буравом брали керн. Сопоставляли 
однородные участки древесины по уровню Resi 
при сверлении с северной и южной стороны. 
На каждой пробной площади исследовано по 
15 деревьев. При оценке погрешности измере-
ния сопротивления сверлению древесины сосны 
анализировали здоровые деревья без деструкции 
в стволе. 

Результаты и обсуждение
При анализе резистограммы ствола растуще-

го дерева следует обратить внимание на зоны 
(рис. 1). Сначала при сверлении сопротивление 
равно 0 Resi, но может быть и больше нуля, если в 
сопло иглы набились опилки. Это зона холостого 
хода. Далее кора — уровень сопротивления свер-
ления повышается. 

Зона падения сопротивления сверлению после 
коры указывает на камбий и далее идет древеси-
на. В зоне деструкции (см. рис. 1) можно наблю-
дать, что гниль распространяется участками по 
группам годичных колец.

У здоровых деревьев сосны можно отметить 
тенденцию к увеличению сопротивления сверле-
нию с большим заглублением буровой иглы (рис. 2).

Для выявления усиления сопротивления свер-
лению древесины с глубиной брали резистограм-
мы с северной и южной сторон. Последователь-
но находили среднее значение Resi для каждого 
5-миллиметрового отрезка керна при сверлении 
с севера и с юга, далее сопоставляли их и усред-
няли значения, находили отклонения от среднего 
(рис. 3). Согласно графику первые 10 % диаметра 
ствола характеризуются ростом сопротивления 
сверлению. Значение данного показателя ниже 
усредненного между северной и южной резисто-
раммами. 

Следующий этап роста данного показателя 
с превышением усредненного значения отмеча-
ется на последних 10 % диаметра ствола. Если 
обратить внимание на рис. 1 и 2, то на входе бу-
рового сверла после камбия рост значений Resi 
происходит постепенно, а на выходе он резко 
обрывается в области камбия. Следовательно, эти 
10 % диаметра на входе бурового сверла являются 
этапом постепенного нарастания сопротивления 
сверлению древесины.

Согласно В.Ю. Чернову [22], вначале сверле-
ния до глубины 5…15 мм происходит плавное 
повышение мощности на микросверления отно-
сительно общего тренда, что обусловлено «облег-
ченным» выходом стружки из отверстия и посте-
пенным увеличением сил трения сверла о стенки 
отверстия и стружку. Для того чтобы мощность 
сверления стабилизировалась при достижении 
буровой иглы образца, В.Ю. Чернов [22] рекомен-
дует вплотную к образцу устанавливать допол-
нительный образец древесины — «прокладку». 
При исследовании качества стволовой древесины 
растущего дерева в указанный диапазон попадает 
кора, а постепенное нарастание сопротивления 
сверлению происходит после камбия. 

Для того чтобы смоделировать влияние длины 
канала просверливания на величину сопротивле-
ния сверлению стволовой древесины сосны на 
резистограмме, взятой с севера на юг, отступали 
расстояние, равное 10 % диаметра ствола, и со-
поставляли значения Resi с соответствующим 
участком древесины на резистограмме взятой  

Таксационная характеристика насаждений
Taxation characteristics of plantings

Тип леса Состав 
древостоя

Средние значения Класс 
возраста

Класс 
бонитета

Относитель-
ная полнотавысота, м диаметр, см

Архангельское лесничество
Сосняк сфагновый 10С 13 17 VI Vб 0,3
Сосняк черничный 8С2Е+Б 21 23 VI III 0,6
Ельник черничный 4С5Е1Ос+Б 22 24 V III 0,6
Сосняк черничный 6С1Е2Б1Ос 21 24 V III 0,6

Пинежское лесничество
Сосняк черничный 2Лц5С2Е1Б 24 45 XI III 0,6
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у этого же дерева в направлении с юга на север. 
Аналогично сопоставили начало резистограммы, 
взятой с южной стороны, с концом резистограм-
мы, взятой с северной стороны дерева. Предпо-
ложим, что в начале резистограммы с установив-

шейся мощностью погрешность отсутствует и на 
противоположной резистограмме есть значения 
Resi с погрешностью для тех же самых годичных 
колец. В результате, взяв деревья со стволами 
разного диаметра, можно смоделировать влияние 

Рис. 3. Отклонения значений сопротивления сверлению древесины от среднего при засвер-
ливании с северной и южной сторон

Fig. 3. Wood drilling resistance deviations values from the average when drilling from the north 
and south sides

Рис. 1. Резистограмма ствола сосны с деструкцией
Fig. 1. Pine trunk with destruction resistogram

Рис. 2. Резистограмма ствола здоровой сосны
Fig. 2. Healthy pine trunk resistogram
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глубины сверления древесины сосны на значения 
Resi (рис. 4–6). При этом важно учитывать коли-
чество рабочих циклов использования бурового 
сверла. Согласно Е.С. Шарапову [5], точность 
работы устройства для измерения сопротивления 

сверлению в целях оценки качества древесины 
зависит от состояния режущих кромок тонких 
буровых сверл.

При использовании бурового сверла до 100 раз 
погрешность значений сопротивления сверлению 

Рис. 6. Погрешность значений сопротивления сверлению в зависимости от длины 
канала просверливания при предварительном использовании бурового сверла 
более 200 раз

Fig. 6. The error of drilling resistance values depending on the length of the drilling channel 
when previously using the drill bit more than 200 times

Рис. 4. Погрешность значений сопротивления сверлению в зависимости от длины 
канала просверливания при предварительном использовании бурового сверла 
менее 100 раз

Fig. 4. The error of drilling resistance values depending on the length of the drilling channel 
when the drill bit is previously used is less than 100 times

Рис. 5. Погрешность значений сопротивления сверлению в зависимости от длины 
канала просверливания при предварительном использовании бурового сверла 
от 100 и до 200 раз

Fig. 5. The error in drilling resistance values depending on the length of the drilling channel 
with the preliminary use of a drill bit from 100 to 200 times
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составляет от 10 до 20 (см. рис. 4). При этом по-
грешность измерений резистографа достаточно 
стабильна и не зависит от глубины сверления.

При использовании бурового сверла от 100 
до 200 раз систематические ошибки значений 
сопротивления сверлению нарастают с увеличе-
нием глубины сверления и составляют от 20 до 54  
(см. рис. 5). При дальнейшем увеличении коли-
чества циклов работы буровой иглы погрешность 
возрастает в 3 раза по сравнению с предыдущей 
схемой работы (см. рис. 6). Систематическая 
ошибка сопротивления сверлению древесины 
сосны в данном случае может возрастать в зави-
симости от глубины сверления от 75 до 200 Resi.

Таким образом, при использовании бурово-
го сверла после 100 засверливаний отмечается 
линейная зависимость систематических ошибок 
сопротивления сверлению древесины сосны от 
длины канала сверления ствола.

Выводы

Глубина сверления оказывает влияние на значе-
ния сопротивления сверлению древесины, в связи 
с чем необходимо сглаживание рядов данных.

Систематическая ошибка сопротивления свер-
лению древесины сосны зависит от количества 
предварительно проведенных рабочих циклов 
буровым сверлом. При количестве циклов работы 
до 100 систематическая ошибка составляет до 
20 Resi; от 100 до 200 — от 20 до 60 Resi; более 
200 — от 60 до 200 Resi.

При использовании бурового сверла после 
100 рабочих циклов отмечается линейная зави-
симость систематических ошибок сопротивления 
сверлению древесины сосны от длины канала 
просверливания ствола.
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RESISTOGRAM RESULTS INTERPRETATION IN ASSESSING  
PINE STEM WOOD QUALITY

O.N. Tyukavina1, N.A. Neverov2, S.A. Korchagov4,  
V.I. Melekhov1, S.S. Makarov4, D.Yu. Korepin5
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The article presents the resistogram analysis results of the healthy and damaged pine trunks with the systematic 
resistance error identification to drilling of pine wood when using the resistograph. The influence of the bore drill-
ing channel length on the amount of resistance to drilling of pine wood has been established. It is indicated that 
when using resistograms as an express method for assessing the quality of wood trunks, it is necessary to adjust its 
dataset. A method of modeling the effect of the trunk drilling depth on the amount of resistance to wood drilling is 
proposed. The influence of the  bore drilling channel length on the value of the systematic error of the resistance 
to  pine wood drilling was revealed. The systematic error of pine wood drilling resistance depends on the number 
of the drill bit working cycles. When the number of work cycles is up to 100, the systematic error is up to 20 Resi; 
from 100 to 200 — from 20 to 60 Resi; more than 200 — from 60 to 200 Resi. When using a drill bit after 100 
working cycles, a linear dependence of systematic errors of resistance to pine wood drilling on the length of the 
bore drilling channel is noted.
Keywords: resistograph, pine, wood, trunk, drilling resistance
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