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单板孔洞修补方式对胶合板力学性能的影响
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摘要：针对单板孔洞缺陷导致胶合板力学性能下降的问题，以带有圆形孔洞缺陷的桉木

（Eucalyptus spp.）旋切单板为研究对象，分别采用补片、灰钙腻子及木混腻子三种材料对单板

孔洞进行修补，再制备胶合板，采用非接触全场应变测量系统（digital image correlation，DIC）

分析胶合强度测试过程中应变的传递规律，并探究不同孔洞修补方式对胶合板力学性能的影响。结果表明，未

修补单板孔洞周围形成局部应变集中，破坏应变传递路径，以其制备胶合板的胶合强度、静曲强度和弹性模量，

较无孔洞对照组分别下降32.92%、18.78%和10.65%。经灰钙腻子和木混腻子修补单板制备的胶合板，在测试过

程中应变变化规律相似，修补材料均能充分填充孔洞间隙并改善应力传递路径。较未修补组，灰钙腻子修补组

（CP组）的胶合强度、静曲强度和弹性模量分别提升43.52%、18.62%和10.96%，木混腻子修补组（WP组）的

胶合强度、静曲强度和弹性模量分别提升39.81%、14.72%和7.20%。补片修补虽然在一定程度上提升胶合板的

力学性能，但修补后孔洞边缘仍存在缝隙，补片与单板基材贴合度不好，提升效果有限。综合分析，两种腻子

修补对胶合板力学性能提升效果较好，可为胶合板孔洞缺陷修复提供参考。
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Abstract: To investigate the effects of veneer hole-repair methods on the mechanical properties of 

plywood, rotary-cut Eucalyptus veneers with circular holes were used as material. Three repair methods, 

namely veneer patch, calcium hydroxide-based putty and wood-mixed putty, were applied to the holes 

before plywood manufacture. A non-contact full-field strain measurement system (digital image 

correlation, DIC) was used to analyze strain transfer during the bonding strength test. The results showed 
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that pronounced local strain concentration occurred around unrepaired holes, disrupting the strain-

transfer path. Compared with the control group without holes, the bonding strength, modulus of rupture 

(MOR), and modulus of elasticity (MOE) of the group with holes unrepaired decreased by 32.92%, 

18.78%, and 10.65% respectively. Plywood prepared from veneers repaired with calcium hydroxide-

based putty (Group CP) and wood-mixed putty (Group WP) exhibited similar strain-evolution patterns 

during the bonding strength test. These repair materials effectively filled the holes and improved stress 

transfer. Compared with the unrepaired group, the bonding strength increased by 43.52% and 39.81%, 

respectively, while the MOR and MOE increased by 18.62% and 10.96% for Group CP and by 14.72% 

and 7.20% for Group WP, respectively. Although veneer patch repair improved the mechanical properties 

of plywood to some extent, gaps remained at the hole edges, resulting in insufficient bonding with the 

veneer substrate and a limited repair effect. Overall, the two putty-based repair methods showed better 

performance in improving the mechanical properties of plywood, providing a useful reference for the 

repair of veneer hole defects in plywood production.
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桉树（Eucalyptus spp.）为我国胶合板制备的

主要原料树种[1]。然而速生桉木单板存在死节、虫

孔等缺陷，造成胶层缺胶、弱界面和应力集中等

问题，影响胶合板性能[2-3]。在实际应用过程中，

针对有孔洞缺陷的单板，需对其进行修补，即先

去除缺陷，再用补片或腻子等材料进行修补，以

提高单板利用率。

目前单板孔洞修补研究主要集中在补片形状、

覆面填充材料、自动化修补设备等方面。刘诚等[4]

通过试验和有限元模拟分析不同形状补片对杨木

（Populus spp.）单板拉伸性能的影响，结果表明在

拉伸荷载作用下，应力集中在孔洞周边；蝶形补

片与节子形状匹配度最好且承载能力最大。石敏

任等[5]探究木纤维对腻子填补材料性能的影响，发

现添加木纤维可提升腻子填料的耐磨性、干湿强

度等性能。单板缺陷自动化修补研究主要涉及基

于仪器和机器视觉的单板缺陷检测、定位识别和

数控挖补等[6-10]。目前国内外已开发集成单板运输、

缺陷检测与挖补的多功能单板自动化挖补机生产

线[11-12]。但针对单板孔洞修补方式对胶合板力学性

能的影响，相关研究仍较为匮乏。

鉴于此，本研究以带有圆形孔洞的桉木旋切

单板为修补对象，分别采用补片、灰钙腻子、木

混腻子等材料进行修补，结合非接触全场应变测

量系统（digital image correlation，DIC），探究不

同修补材料对胶合板胶合强度、静曲强度及弹性

模量的影响，旨在为桉木胶合板单板孔洞修补工

艺参数优化提供基础数据。

1 材料与方法 

1.1　试验材料　

桉木旋切单板：含水率为 10%~12%，密度为

0.435 g/cm3，尺寸为 1 270 mm×650 mm×1.7 mm，

为匹配热压机幅面，将其裁剪为500 mm×500 mm。

聚合 4, 4’-二苯基甲烷二异氰酸酯（pMDI）：

密度为 1.22~1.25 g/cm3（25 ℃），异氰酸根含量为

30.5%~32.0%，黏度为150~250 mPa·s（25 ℃）。

环氧树脂胶黏剂E-44：耐温范围—40~100 ℃，

剪切强度12 MPa，初始固化时间为4~6 h，完全固

化时间为24 h。

孔洞修补材料：补片、灰钙腻子和木混腻子。

其中，补片为直径 14 mm的圆形木片，使用开孔

器从无缺陷的桉木旋切单板上钻取。灰钙腻子由

灰钙粉、重质碳酸钙、滑石粉、可再分散乳胶粉、

水泥和保水剂等组成，使用时其与水的质量比为

3∶1。木混腻子为桉木木粉（含水率 8%，粒径为

40~60目[5]）按 10%（质量分数）的比例加入到灰

钙腻子中混合均匀。所有试验材料均由崇左广林

迪芬新材料科技有限公司提供。

1.2　仪器设备　

玻璃开孔器、多功能热压机、电热鼓风干燥

箱、非接触全场应变测量系统（VIC-3D）、万能力
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学试验机（UTM-4204）等。

1.3　试验方法　

1.3.1　单板修补　设置5组单板（图1），分别为无

孔洞对照组（control，简称C组）、有孔洞未修补

组（hole，简称H组）、补片修补组（veneer patch，

简称VP组）、灰钙腻子修补组（calcium hydroxide-

based putty，简称 CP 组）、木混腻子修补组

（wood flour mixed putty，简称WP组）。

H组（图1b）：使用直径为14 mm的开孔器在

单板死节位置打孔，确保孔洞完全包含死节并去

除其周围的坏死组织，孔洞未做修补。

VP 组（图 1c）：使用直径 16 mm 的开孔器

（锯路约 1 mm）在完好单板上制取直径约 14 mm

的木片作为补片，在补片圆周均匀涂覆环氧树脂

胶黏剂，将其嵌入孔洞，修补前后防止环氧树脂

粘连上下单板。

CP组（图 1d）：使用刮板将灰钙腻子填入孔

洞、刮平，并防止腻子与其他单板粘连。

WP组（图1e）：采用与CP组相同的方法，将

木混腻子填入孔洞并刮平表面。

使用重物将单板压平，并在室内（25 ℃）放

置48 h，确保环氧树脂和填补材料完全固化。之后

对修补部位进行打磨，确保表面平整，避免因填

补材料或胶黏剂突出影响后续涂胶组坯。

1.3.2　三层胶合板制备　组坯前对每张单板进行

拍照，记录孔洞位置，使 3层单板的孔洞不重叠。

pMDI胶黏剂单面涂胶量为40 g/m²。热压工艺参数

为：温度 170 ℃，压力 1.05 MPa，时间 8 min（约

1 min/mm），热压完成后逐级卸压。每个试验组制

备6张规格为500 mm×500 mm×5 mm的胶合板。

1.4　性能测试　

1.4.1　应变分布　参照GB/T 9846—2015《普通胶

合板》制备胶合强度试件，确保孔洞位于试件的

表面，采用DIC测量系统采集胶合强度试件中部

（25 mm×25 mm）区域在受拉状态下的应变分布情

况。先使用白色喷漆均匀喷涂于拭干的试件表面，

待漆膜干透后，再随机点涂少量黑色散斑。相机

分辨率为4 096×3 000，2台相机的摄像夹角为25°，

照片采集频率为 5张/秒，采集时段从试验开始至

试件破坏结束。设置试件的加载速度为1 mm/min，

确保DIC系统与力学试验机同步启动与采集。每

组从 6 张胶合板中随机选取 5 个有效试件进行

测试。

1.4.2　胶合板力学性能测试　参照 GB/T 9846—

2015中Ⅱ类胶合板（能够通过 63°C士 3°C热水浸

渍试验，供潮湿条件下使用的耐水胶合板）要求，

进行胶合强度、浸渍剥离和抗弯性能测试。除C组

外，其他4组胶合板试件均含有孔洞，考虑到胶合

板制备过程中死节的位置随机，测试时未规定孔

洞在试件中的具体位置。从每组胶合板试样中随

机选取抗弯性能和浸渍剥离强度有效试件数为 6

个，胶合强度有效试件数为12个。

2 结果与分析 

2.1　应变分析　

各组试件受拉过程均经历加载初期产生应变，

随着载荷增加应变扩展，直至最终破坏的阶段。

提取从加载初期至试件或孔洞破坏前后各阶段中

具有代表性时刻的横向应变（εxx）、纵向应变

（εyy）和剪切应变（εxy）云图，分析孔洞和修补部

位在受力状态下的应变演化趋势，如图2所示。

图1　试验用5组单板照片

Fig.1　5 groups of experimental veneer photos
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图 2a显示，加载初期C组试件受拉部下部的

εyy最大（－0.001 4），表明下部区域承载力较大。

破坏前，试件受拉部下部的 εyy增大至－0.002 1，

上部与左侧也出现较大的εyy（－0.009 8），左下角

与右上角表现出方向相反的 εxx（分别为－0.003 6

和0.002 5），同时整个受拉部均可观察到剪切应变

分布。破坏后，各方向的应变下降，受拉部下部

εyy下降至 0.000 4，在试件左上角残留部分剪切应

变，左下角残留部分横向应变。

从图 2b可以观察到，加载初期H组在孔洞周

围产生明显应变集中，孔洞周围的εxx、εyy和εxy绝

对值最大，分别为 0.002 3、0.005 9、0.004 9。在

破坏前，受拉面全域产生剪切应变，但仍集中在

孔洞附近，此时εxx、εyy和εxy绝对值最大，分别增

至 0.006 4、0.051 0、0.029 4；随着载荷增加，孔

洞周边逐渐发生损伤，导致DIC系统对部分区域

的应变识别失效。最终表板沿孔洞周边顺纹撕裂，

试件破坏，应变降低，但仍集中在孔洞及撕裂

区域。

图2c显示，VP组试件在修补后存在缝隙，加

载初期在孔洞周围产生应变集中，此时 εyy 为

0.001 9。与以往研究一致，即应变集中出现在孔

图2　胶合板胶合强度测试过程的应变云图

Fig.2　Strain contour maps of plywood bonding strength testing process
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边区域[4]。随着载荷增加，受拉部右下角出现较大

应变（εxx从0.000 3增至0.003 1，εyy从－0.000 6增

至－0.009 1），与H组应变现象（应变全部集中在

孔洞周围）相比，这一变化表明VP组受拉区域的

其他部位参与承载，应变传递路径发生改变。在

孔洞修补区域下侧开裂后，试件仍存在较大应变，

受拉部中上部 εyy为－0.002 8至－0.011 2，整体试

件仍具有承载能力。

由图 2d和图 2e可知，两种腻子类材料修补试

件（CP组和WP组）的修补面较为完好，其应变

变化规律相似。在试件加载初期，在孔洞周围产

生应变集中，但比VP组低；同时，在受拉部上部

和下部存在较大应变，与C组类似。随着载荷增

加，观察到整个受拉区域的应变分布范围增大，

CP组上侧的 εyy从－0.003 0增至－0.012 6，WP组

右上角的εxy从0.001 0增至0.010 4。最终，孔洞周

边灰钙腻子修补材料与基材剥离，孔洞部位损伤，

与VP组一致，此时应变并未下降，CP组上侧的

εyy为 0.016 2，WP组右上角的 εxy为 0.008 8，整体

试件仍具有承载能力，应变转移至未破坏的修补

区域。

2.2　胶合板性能　

2.2.1　破坏模式　各组胶合板胶合强度试件的破

坏模式，如图3所示。

图3显示，胶合强度试件的主要破坏模式包括

芯层单板破坏、胶接界面破坏以及孔洞位置破坏，

不同组别的特征差异与应变集中区的分布规律相

吻合。C组试件主要的破坏模式包括芯层单板横纹

受拉破坏和胶接界面剥离破坏，表明pMDI胶黏剂

的胶合性能优异，可有效传递应力。H组试件因孔

洞存在，形成明显的结构薄弱区，破坏模式自芯

板的上部直接延伸至孔洞区域，结合图 2b可知，

H组试件孔洞周边应变集中、部分区域识别失效，

拉伸载荷下应变集中效应加剧，孔洞增加了胶合

板的破坏机率。VP组试件的补片在拉伸破坏时仍

完整地附着于单板上，但其邻近单板出现剪切破

坏，这表明补片与 pMDI胶形成的胶合强度较高。

结合图2c可知，孔洞修补可以改变应变传递路径，

分散应力至非孔洞区域。CP组试件除存在胶接界

面破坏外，孔洞（位于上部夹具夹持下缘）处的

灰钙腻子在热水浸泡冷却后发生收缩流失现象，

导致其在拉伸过程中受拉变形，并与芯板脱离。

类似地，WP组试件芯板孔洞（位于下部夹具夹持

上缘）的修补材料木混腻子也发生流失变形，在

拉伸时与单板脱离；另外，WP组试件在受拉部下

侧存在芯板与表板间胶接界面破坏现象，推测为

胶黏剂涂布不均导致局部界面结合强度不足导致。

2.2.2　胶合强度和抗弯性能　5组试件未见明显的

剥离现象，满足GB/T 9846—2015《普通胶合板》

要求；并且，锯开试件后未发现内部胶层开裂，

表明孔洞修补处理并未影响胶层在湿热环境下的

稳定性，胶层仍保持良好的粘结性能和结构完

整性。

各组胶合板胶合强度和抗弯性能的测试结果，

如图4所示；方差分析结果，列于表1。

C组试件的应变分布显示，加载过程中应变可

通过连续路径传递至各承载单元，其胶合强度与

抗弯性能保持在较高水平，表明无缺陷单板制备

胶合板具有良好的结构完整性与应力传递效率。

图 4a显示，H组试件的胶合强度较C组降低

32.92%。结合应变云图（图 2b）观察到，H组试

件孔洞周边应变集中，破坏了载荷作用下应力的

传递路径，削弱了结构整体性、降低了胶合强度。

3组单板孔洞修补试件，VP组、CP组和WP组的

胶合强度，较H组分别提高了 20.37%、43.52%和

39.81%，表明修补材料能够有效提升胶合板的胶

合性能。从应变云图（图2）观察到，单板经修补

后，可使除孔洞区域外的其他部位参与承载，减

少局部应变集中现象。其中，腻子修补组（CP组、

图3　胶合板胶合强度测试的破坏模式

Fig.3　Failure modes of plywood bonding strength testing
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WP组）的胶合强度提升幅度较高，原因是其细腻

的材质能够充分填充孔洞内部的细小间隙，从而

提高应力传递效率。方差分析结果（表 1）显示，

单板孔洞修补方式对胶合板胶合强度影响极显著

（P<0.01）。

由图 4b 可知，H 组试件的 MOR 与 MOE 较

C组分别下降 18.78%和 10.65%，这是因为孔洞削

弱胶合板的承载能力，使其在受弯时易出现断裂

或过早变形。相较于H组，VP组的MOR和MOE

分别提高 17.32%和 3.33%，CP组的MOR和MOE

分别提高18.62%和10.96%，WP组的MOR和MOE

分别提升 14.72%和 7.20%。CP组和WP组通过修

补材料填充，减缓孔洞周边区域应变集中的问题，

从而增强抗弯性能。方差分析结果（表 1）显示，

采用补片或腻子材料填充单板孔洞的修补方式，

对胶合板抗弯性能无显著影响。

3 结论 

1）以带有圆形孔洞的桉木旋切单板为修补对

象，分别采用补片、灰钙腻子和木混腻子对其进

行修补处理，再以其制备相应的胶合板。在胶合

强度测试过程中，无孔洞对照组（C组）试件的受

拉面产生应变，无明显应变集中现象；有孔洞未

修补组（H组）加载时孔洞周边出现明显应变集

中，最终沿孔洞周边发生破坏。不同孔洞修补方

式均可改变应力-应变传递路径，使孔洞以外的区

域参与应变传递；且在孔洞修补区域发生破坏后，

试件仍具有一定的承载能力。其中，孔洞补片修

补组（VP组）存在修补缝隙，导致应力传递不连

续；而腻子修补组（CP组、WP组）的应变集中

程度低于VP组。

2）与无孔洞缺陷的C组相比，带孔洞的H组

胶合强度、静曲强度（MOR）和弹性模量（MOE）

分别下降 32.92%、18.78%和 10.65%，表明单板孔

洞缺陷对胶合板力学性能具有削弱作用。采用补

片或腻子修补孔洞可有效提升胶合板承载性能。

与H组相比，VP组的胶合强度、MOR和MOE分别

提高 20.37%、17.32%和 3.33%，CP组三项指标分

别提高 43.52%、18.62% 和 10.96%，WP 组三项指

标分别提升39.81%、14.72%和7.20%。

3）后续将考虑补片-腻子混合修补方式的优

势，以补片提供结构支撑、腻子弥补间隙，进一

步优化孔洞修补工艺。还将开展修补材料与环境

因素耦合作用的系统研究，以全面评价修补材料

的耐久性和可靠性，为胶合板缺陷修补和力学性

能提升提供技术支撑。

图4　不同组胶合板的胶合强度和抗弯性能

Fig.4　Bonding strength and bending strength of different plywood groups

表1　胶合板力学性能的方差分析

Tab.1　Analysis of variance for the mechanical properties 

of plywood

性能

指标

胶合

强度

静曲

强度

弹性

模量

差异

源

组间

组内

总计

组间

组内

总计

组间

组内

总计

离差

平方和

1.533

5.427

6.960

1 744.304

8 107.252

9 851.556

10 320 326

48 936 830

59 257 157

自由

度

4

55

59

4

32

36

4

32

36

均方

0.383 3

0.098 7

436.076 0

253.351 6

2 580 082

1 529 276

F值

3.885 0

1.721 2

1.687 3

P值

0.007 6

0.169 6

0.177 2

显著

性

**

注：**表示差异极显著（P<0.01）。
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