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В результате воздействия высокой температуры при пожаре происходит термогидролитическая 

деструкция компонентов древесины, сопровождаемая изменением физико-механических и химических 
её свойств. Глубина и степень деструкции будет различной как по высоте, так и по сечению ствола дере-
ва и во многом зависит от вида пожара. На практике древесина поврежденная пожаром имеет крайне 
ограниченное применение. Подобная практика обусловлена малой изученностью данного вопроса. В 
связи с чем, была сформулирована цель исследования, направленная на установление предела водопо-
глощения ядровой и заболонной древесины сосны, поврежденной сильным низовым и беглым верховым 
пожаром. Экспериментальные исследования выполнены на образцах древесины изготовленных из срезов 
древесины выпиленных на различной высоте ствола деревьев сосны поврежденной и неповрежденной 
пожаром. Исследованиями установлено существенное снижение предела водопоглощения древесины в 
нижней части ствола, в результате сильного засмоления, как ядровой, так и заболонной древесины со-
сны, поврежденной пожаром, вызванное разрушением структуры окаймленных пор и паренхимных кле-
ток сердцевинных лучей за счет избыточного парциального давления паровоздушной смеси при вскипа-
нии свободной влаги. В верхней части ствола наоборот отмечено незначительное повышение предела 
водопоглощения древесины, вызванное аналогичным разрушением структуры окаймленных пор и па-
ренхимных клеток древесины, а также и истечением смолы в нижнюю и комлевую части ствола дерева. 
Установлено, что при пропитке нижней (комлевой) части ствола древесины сосны, поврежденной пожа-
ром рекомендуется использовать способы для пропитки труднопропитываемых древесных пород. Для 
средней и вершинной части ствола можно использовать традиционные способы пропитки древесины 

Ключевые слова:  древесина поврежденная пожаром, водопоглощение, ядро, заболонь, структура дре-
весины, смола, влажность 
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Abstract 
As a result of exposure to high temperature in fire thermal and hydrolytic destruction of timber components occurs, 

followed by the change of physical and mechanical and chemical properties. The depth and degree of decomposition will vary 
both along the height and cross-section of a tree trunk and largely depends on the type of fire. In practice, wood damaged by 
fire has very limited application. This practice is due to the small knowledge of this issue. In this connection, we formulated 
the purpose of the study aimed at establishing the limit of water absorption of heartwood and sapwood of pine trees damaged 
by strong ground and running crown fire. Experiments were performed on samples of wood made from slices of wood, sawn 
at different heights of the trunk of pine trees damaged and undamaged by fire. Research has shown a significant reduction of 
the limit of water absorption of wood in the bottom of the trunk, as a result of strong resinosis both of heartwood and sapwood 
of pine trees damaged by fire caused by the destruction of the banded structure of the pores and parenchymal cells of the me-
dullary rays, due to excessive partial pressure of  vapor-air mixture from the boiling of free moisture. In the upper part of the 
trunk, on the contrary, there is slight increase of the limit of water absorption of wood, caused by similar destruction of the 
banded structure of pores and parenchymal cells of wood, as well as after resin exudation to the bottom and butt parts of tree 
trunk. It was found that in the impregnation of the lower (butt) part of trunk of pine wood damaged by fire, it is recommended 
to use the following methods for impregnation of hard-to-impregnate tree species.  Traditional methods of wood treatment can 
be used for the middle and top end of the trunk. 
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Введение 
Древесина как биологический объект древесина 

имеет сложный химический состав. Под воздействием 
различных факторов древесина притерпевает различ-
ные, существенные изменения. Эти изменения по сво-
ей природе являются химическими, структурными и 
физико-механическими [2]. При высокой температуре 
и, особенно, при наличии влаги происходит гидроли-
тическая деструкция древесного комплекса,  что ока-
зывает существенное влияние на физико-механические 
свойства древесины [1, 5]. 

Воздействие пожаров на древесину – это нагрев 
древесины высокой температурой, что вызывает, пре-
жде всего, термическую деструкцию компонентов дре-
весины. Кроме прогрева на термическое разложение и 

структурное изменение в древесине влияют и другие 
факторы. Представленные в литературе результаты 
исследования по воздействию высокой температуры на 
древесину не учитывают всех особенностей темпера-
турного воздействия пожара на ствол дерева [1]. 

В результате пожаров происходит повреждение 
большого количества деревьев. Практическое приме-
нение данной древесины часто затруднено или сильно 
ограничено, по причине малой изученности свойств 
древесины, подвергшейся воздействию пожара, и в 
частности способность древесины поглощать жид-
кость. В связи с чем, представляет определенный прак-
тический интерес исследование водопоглощения дре-
весины сосны после воздействия пожара.  

Древесина представляет собой природный ма-
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териал, обладающий  уникальными свойствами, этим 
обусловлено её широкое применение в различных сфе-
рах жизнедеятельности человека.  Поэтому рациональ-
ное использование древесины является актуальным 
направлением любых научных исследований в данной 
области [10]. 

В растущем дереве большое содержание влаги, 
поэтому при высокой температуре пожара в древесном 
комплексе происходит гидролитическая деструкция 
[5]. Величина деструкции древесины по высоте и сече-
нию ствола будет различной. Учитывая неравномерное 
воздействие температуры и распределение влаги в 
стволе дерева можно предположить и различное изме-
нение качественных характеристик в зависимости от 
места положения древесины,  как по сечению, так и по 
высоте ствола с учетом вида пожара. Как показывает 
практика, повреждение древесины слабым низовым 
пожаром не оказывает существенного влияния на дре-
весину. Древесина, поврежденная сильным низовым и 
повальным верховым пожаром используется, как пра-
вило, в качестве дровяной. Древесина, поврежденная 
сильным низовым и беглым верховым пожаром может 
быть использована в производстве, однако требует 
дополнительного изучения [4]. Анализ состояния дре-
востоев показал, что в сухих борах лесостепной зоны 
повреждение древесины данным видом пожара имеет 
наибольший процент.  Древесина представляет собой 
природный материал, обладающий  уникальными 
свойствами 

Методика исследований 
Для получения более полной информации о ха-

рактере изменения водопоглощения ядровой и забо-
лонной древесиной сосны, поврежденной сильным 
низовым и беглым верховым пожаром были проведе-
ны эксперименты на образцах древесины отобранных 
из ствола на высоте 1 м, 3 м, 6 м, 12 м, 18 м. Схема мест 
выпиловки образцов из поперечных срезов представ-
лена на рис. 1.  

Определение водопоглощения древесины вы-
полнено в соответствии с ГОСТ16483.20-72 «Древеси-
на. Метод определения водопоглощения» [3]. 

Результаты исследований и выводы 
Результаты исследования представлены на 

рис. 2-6. 
На рис. 2 представлены результаты исследова-

ния предела водопоглощения заболонной древесины  

 
сосны по высоте ствола. 

Анализ кривых, представленных на рис.  2 пока-
зывает снижение величины водопоглощения заболон-
ной древесины, поврежденной пожаром по сравнению 
с неповрежденной в нижней и средней части ствола. 
На участке ствола с 1 м до 6 м у неповрежденной дре-
весины отмечено незначительное повышение водопо-
глощения древесины. Перепад влажности по сечению 
заболони на данном участке ствола составляет 4-8 %. У 
древесины поврежденной пожаром на высоте 3 м от-
мечено резкое снижение величины водопоглощения по 
сравнению с высотой 1 м и 6 м более 20 % по сравне-
нию с неповрежденной древесиной. Подобное сниже-
ние водопоглощения произошло из-за высокого засмо-
ления древесины, по причине длительного воздействия 
высокой температуры на ствол дерева (рис. 3) [7]. 

При горении подлеска наиболее горячая часть 
пламени находилась в нижней части ствола. Об этом 
свидетельствует нагар на стволах деревьев [11]. Дру-
гим показателем является значительный перепад влаж-
ности в заболони на данном участке, обусловленный 
длительным воздействием высокой температуры (рис. 
4, поз. 2-4). На отметке 6 м и выше продолжительность 
воздействия высокой температуры была меньше, что 
отразилось на степени деструкции древесины.  

У неповрежденной древесины максимальная 
величина водопоглощения  составила около 214 % и 
отмечена на высоте 6 м, при этом перепад влажности 

1 – сердцевина; 2 – ядро; 3 – заболонь; 
4 – места изготовления образцов из ядровой 
древесины; 5 – места изготовления образцов 

из заболонной древесины 
Рис. 1. Схема выпиловки образцов из попе-

речных срезов древесины сосны 
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по сечению заболони составил 4 % (рис. 2). С повыше-
нием высоты до отметки 15 м величина водопоглоще-
ния понижается незначительно, но при этом несколько 
увеличивается перепад влажности по сечению заболо-
ни до 20 % и несколько понижается до 14 % на отметке 
18 м. Повышение водопоглощения древесины заболо-
ни по высоте ствола связано с незначительным увели-
чением плотности древесины ближе к вершинной час-

ти дерева.  
Перепад влажности по высоте ствола в забо-

лонной древесине, поврежденной пожаром более, чем 
в два раза выше по сравнению с неповрежденной и 
составил 48,65 % и 23,6 % соответственно. В среднем 
по высоте ствола предела водопоглощения в заболони 
древесины, поврежденной пожаром составил 178,5 %, 
а у неповрежденной 204 %.   

Подобное распределение влаги по высоте ство-
ла, а также общее снижение предела водопоглощения в 
заболони, поврежденной пожаром древесины обуслов-
лено воздействием высокой температуры на древостои, 
которое сопровождалось частичной деструкцией дре-
весины. 

Анализ кривых наглядно показывает характер 
воздействия высокой температуры на ствол дерева при 
сильном низовом и беглом верховом пожаре. В нижней 
части ствола было наиболее длительное воздействие 
высокой температуры, в первую очередь, на перифе-
рийную, заболонную часть ствола характеризующееся 
повышенной влажностью древесины. Это привело к 
возникновению градиента температуры по высоте и 
сечению ствола и, как следствие этого, перемещение 
влаги, как в вершинную, так и внутреннюю часть дере-
ва. Избыток влаги (свободной) при повышенной тем-
пературе приводит к созданию избыточного давления, 
которое приводит к разрушению торусов окаймленных  

 

 
Рис. 3. Поперечный разрез древесина сосны, пропитанный  смолой после повреждения сильным низовым и бег-

лым верховым пожаром (ув. 4х): 1 – ранняя древесина; 2 – поздняя древесина;  
3 – камбий; 4 – вертикальный смоляной ход, заполненный смолой 

Рис. 2. Предел водопоглощения заболонной 
древесины сосны по высоте дерева: 1, 2 – предел 
водопоглощения внешней (периферийной) и 
внутренней части (приядровой) части ствола 
неповрежденной древесины, соответственно;  
3, 4 – предел водопоглощения внешней (перифе-
рийной) и внутренней части (приядровой) части 
ствола поврежденной древесины, соответственно 
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Рис. 4. Характер распределения влажности по сечению ствола на различной высоте после повреждения  силь-

ным низовым и беглым верховым пожаром: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – влажность древесины на высоте 1 м, 3 м, 4 м, 6 м, 
12 м, 5 м, 18 м  

 
пор и части паренхимных клеток [6]. Это приводит к 
увеличению водопоглощения заболонной древесины в 
вершинной части ствола и одновременно к беспрепят-
ственному истечению смолы сильному засмолению 
древесины в средней и нижней частях ствола. 

Определенный научный и практический инте-
рес представляет характер распределения влаги по яд-
ру древесины до и после повреждения пожаром. Воз-
действие высокой температуры на ядро в процессе 
пожара также было неравномерным как по величине, 
так и по продолжительности. Наличие температурного 
градиента, как по сечению ствола, так и по его высоте 
оказало незначительное  влияние на характер распре-
деления влаги и, как следствие, на степень деструкции 
древесины, развитие внутренних напряжений и обра-
зование трещин [6, 8, 9].   

На рис. 5 представлены результаты исследова-
ния предела водопоглощения ядровой древесины со-
сны по высоте ствола. 

Анализ кривых, представленных на рис. 5 пока-
зывает снижение водопоглощения ядровой древесины 
поврежденной пожаром в нижней части ствола до вы-
соты 11 м по сравнению с неповрежденной. Мини-
мальная величина водопоглощения отмечена на высоте 
3 м у древесины, поврежденной пожаром. На участке с 
1 м до 6 м у неповрежденной древесины отмечено не-
значительное повышение водопоглощения древесины 
в среднем со 196 % (на высоте 1 м) до 216,5 % (6 м), 
при этом по сечению ядра перепад составляет 8 %. У 
древесины поврежденной пожаром на высоте 3 м от- 

 
мечено резкое снижение водопоглощения по сравне-
нию с высотой 1 м в среднем на 22 %. Подобное сни-
жение водопоглощения произошло из-за высокого за-
смоления ядровой древесины, по причине длительного 
воздействия высокой температуры на ствол. При горе-
нии подлеска наиболее горячая часть пламени находи-
лась на данной высоте. Об этом свидетельствует и не-
значительный перепад влажности в заболони на дан-
ном участке, обусловленный длительным воздействи-
ем высокой температуры [6].  

На отметке 6 м и выше продолжительность воз-

Рис. 5. Предел водопоглощения ядровой древе-
сины сосны по высоте ствола: 1, 2 – предел 
водопоглощения внешней (периферийной) и 
внутренней части (присердцевинной) части 
ствола неповрежденной древесины, соответст-
венно; 3, 4 – предел водопоглощения внешней 
(периферийной) и внутренней части (присердце-
винной) части ствола поврежденной древесины, 
соответственно 
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действия высокой температуры была меньшей, это 
отразилось на степени деструкции и водопоглощении 
древесины. Водопоглощение древесины ядра повыша-
ется по высоте ствола и на высоте 18 м достигает наи-
большей величины в среднем 217 %. Перепад влажно-
сти на данной высоте составил 7,5 %. 

У неповрежденной древесины ядра на высоте 6 
м и выше водопоглощение достигает наибольшей ве-
личины 217 %, при этом перепад влажности по сече-
нию ядра минимальный и составил 1 %. С повышени-
ем высоты ствола до отметки 12 м водопоглощение 
древесины понижается до влажности 193 % и далее  
остается неизменным до высоты 18 м. При этом отме-
чено монотонное увеличение перепада влажности по 
сечению ядра до 11 % на высоте 18 м.  

Воздействие высокой температуры на древеси-
ну по сечению ствола дерева во время пожара было 
неравномерным. Поэтому и степень повреждения бу-
дет неодинаковой, а, следовательно, и величина преде-
ла водопоглощения.  

Таким образом, экспериментально установлено 
влияние пожара на водопоглощение древесины сосны. 
Анализ результатов наглядно показывает характер воз-
действия высокой температуры на ствол дерева при 
сильном низовом и беглом верховом пожаре. В нижней 
части ствола было наиболее длительное воздействие 
высокой температуры, в первую очередь, на перифе-
рийную, заболонную часть ствола дерева. В результате 
чего произошло сильное засмоление древесины и сни-
жение водопоглощения на 30 % на высоте 3 м по срав-
нению с неповрежденной древесиной. 

В верхней части ствола в результате воздейст-
вия высокой температуры от горения кроны произош-
ло разрушение окаймленных пор и истечение смолы в 
нижнюю часть ствола, повлекшее незначительное по-
вышение водопоглощения древесины на 3 % на высоте 
18 м, по сравнению с неповрежденной древесиной. 

Анализ результатов исследования показал, что 
пожар оказал меньшее влияние и на внутреннюю, яд-
ровую часть ствола по сравнению с заболонной.  Так 
снижение водопоглощения ядровой древесины на вы-
соте  ствола в нижней части ствола на высоте 3 м со-

ставило 32 % по сравнению с неповрежденной древе-
синой. В вершинной части ствола на отметке 18 м по-
вышение водопоглощения составило в среднем 14 % 
по сравнению с неповрежденной древесиной. 

Для практики и инженерных расчетов удобно 
использовать средние значения водопоглощения дре-
весины сосны, представленные на рис. 6.  

Таким образом, экспериментально установлено 
существенное снижение предела водопоглощения в 
нижней части ствола, в результате сильного засмоле-
ния, как ядровой, так и заболонной древесины сосны, 
поврежденной сильным низовым и беглым верховым 
пожаром. В верхней части ствола наоборот отмечено 
незначительное повышение водопоглощения древеси-
ны, вызванное разрушением структуры древесины и 
истечением смолы в нижнюю часть.  

 

 
 

Данная древесина может быть использована без 
ограничений. 

При пропитке нижней (комлевой) части ствола 
древесины сосны, поврежденной пожаром рекоменду-
ется использовать способы для пропитки труднопро-
питываемых древесных пород. Для средней и вершин-
ной части ствола можно использовать традиционные 
способы пропитки древесины 
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