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利用振动法检测胶合板的剪切弹性模量

胡英成1，王逢瑚1，刘一星1，中尾哲也2
(1．东北林业大学，哈尔滨150040；2．日本岛根大学，日本)

摘要： 首次提出用表面波传播法时胶合板的剪切弹性模量进行无损检测，并与利用弯曲振动试验测得的动态剪切弹性

模量进行比较分析。结果表明：两种方法测得剪切弹性模量值不同，有的甚至相差甚大。理论计算证明，表面波传播法检

测胶合板剪切弹性模量更合适，可解决纤雏倾斜角45。方向上胶合板动态剪切弹性模量测定的难题。
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Abstract： A surface wave propagation method was proposed to measure the dynamic shear moduli

of plywood for the first time．The testing results of the dynamic shear moduli for plywood measured

both by flexural vibration method and surface wave propagation method were different．According

to the theoretic analysis，the surface wave propagation method was more suitable for nondestructive

testing of dynamic shear moduli of plywood since it could solve the problem especially for measure—

ment of dynamic shear moduli of plywood with 45。grain angle．
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人造板的弹性模量是极其重要的力学性能指标

之一，它与静曲强度、内结合强度等力学性能均有较

为密切的相关[1]。依据这种相关性可以由弹性模量推

测静曲强度等性能指标。有鉴于此，本研究利用弯曲

振动法和表面波传播法对胶合板的动态弹性模量进

行无损检测，并对两种方法测得的结果进行了比较。

此外，鉴于对纤维倾斜角45。方向上胶合板动态剪切

弹性模量的检测，国内外目前尚无很好的办法，在本

研究中，尝试用一种新的检测方法一表面波传播法进

行检测，并用理论解析法对其测定结果进行了验证。

1试验材料和方法

1．1试验材料

试验材料参见前报‘2|。

1．2振动试验

1．2．1弯曲振动试验 弯曲振动试验参见前报‘2。，
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利用剪切力以及回转惯性力影响的TGH法(Timo—

shenko—Goens—Hearmon)[3]，求得面外剪切弹性模量

G。肛。与面内剪切弹性模量G。／k。，忌为剪应力分布系

数。

1．2．2表面波传播试验 根据表面波传播理论，设

计了表面波传播试验，如图1所示。传感器用木工压

敏胶与试件粘在一起，泡沫体在试件的节点(0．2241)

处支持试件，用木条敲击试件的一端，试件的另一端

捕捉表面波，触发信号和接收信号经传感器、放大器

传到FFT分析仪，解析得时间差，算出表面波传播速

度，利用公式G／k=av2(式中P为密度，秒为表面波传

播速度。)求得剪切弹性模量G／k。试验全部在13本岛

根大学农学部林产加工场的20℃，65％RH恒温恒

湿实验室进行。
’。

2试验结果

2．1利用表面波传播法和弯曲振动法测定胶合板的

动态剪切弹性模量
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圈1表面波传播试验示意圈

Fig．1 Surface wave propagation test

对于纤维倾斜角45。方向上胶合板的动态剪切

弹性模量的无损检测，国内外目前尚无很好的办法，

本研究试图用表面波传播法来解决这一难题。对厚度

不同、纤维倾斜角不同的胶合板分别测量，利用公式

G／k一舢2求得面内表面波传播剪切弹性模量G。，平

均值列入表1；再按前述，求得胶合板的面内弯曲振

动剪切弹性模量G，，结果列入表1。

裹1胶合板的剪切弹性模量

Tab．1 Shear moduli of elasticity of plywood

注：不同编号试件的规格尺寸参见前报[2]

2．2两种方法测定结果的比较

表面波传播剪切弹性模量与弯曲振动剪切弹性

模量的差异比较见表2。

表2胶合板表面波传播、弯曲振动剪切弹性模量的比较

Tab．2 Comparison of test result of plywood shear moduli

measured by 2 Idnds of method

编号 纤维倾斜角／(。) 平均值之差／GPa 差异相对值／％

1 0 0．066 14．0

2 45 —1．872 —91．2

3 90 0．102 21．2

．4 0 0．120 21．5

5 45 —1．937 —87．5

6 90 0．108 19．6

7 0 0．121 22．9

8 45 —1．844 —91．6

9 90 0．107 19．9

注：不同编号试件的规格尺寸参见前报[2]

由表1、2可见，对于纤维倾斜角O。，90。的胶合

板，两种方法测得的剪切弹性模量相差不大，但对于

纤维倾斜角为45。的胶合板，两种方法测得的结果相

差很大，需进一步验证。

3讨论与分析

3．1剪切弹性模量的计算

木材属于各向异性材料，其弹性模量与纤维方向

有关。另外，对于各向异性材料而言，各个方向的抗弯

弹性模量、剪切弹性模量是相互依存的。大量的研究

证明，胶合板的抗弯弹性模量和剪切弹性模量与表板

的纤维方向具有如下关系‘4t5]：

瓦1一瓦1 c。s22口+‘瓦1十爵1+墨笋)sin2口 (1)

瓦1一_瓦1 c。s．8'乜1；sin4口+(忐一宅)sin2阮。s2目
(2)

式中：卜表板的纤维倾斜角’
G。一剪切弹性模量；

西一抗弯弹性模量；

E“E丁一L、丁向的抗弯弹性模量；

GLr--LT面剪切弹性模量；

场一L丁面的泊松比。
当疗一45。，式(1)可以变为以下形式：

F1：丢+丢+警 (3)瓦2瓦十瓦十瓦 03’

当日一45。时，式(2)可以变为以下形式：

卺一麦I击+忐一瓦4-f- ㈤一：=～一—十一r ‘n，

E工 EL’ET。GLT E45
、17

将式(4)代入式(3)中，可得下式：

瓦1=砭2十巧2+一1GLT一麦 (5)瓦2砭十巧十一一瓦 ∞’

即

G45--丁■f、—T (6)

EL。E丁。GL7’ E45

将数据代人式(6)中，求得胶合板的剪切弹性模量(有

关数据参见前报‘23)，结果见表3。

裹3胶合板剪切弹性横量的计算值

Tab．3 Calculation results of the shear moduli of plywood

注：不同编号试件的规格尺寸见前报[23 1Gcf代人弯曲振动弹性模量值

计算得到的剪切弹性模量，劬代人纵波共振弹性模量值计算得到的
剪切弹性模量
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3．2计算值与试验值的比较

如前所述，两种方法测得的45。纤维倾斜角胶合

板的剪切弹性模量相差很大，因此，须将两种方法的

实测值与理论计算值进行比较，以验证实测值准确与

否，结果见表4。由表4可见，表面波传播法测得的剪

切弹性模量值与计算值相近。可以认为，表面波传播

法测胶合板的剪切弹性模量是可行的；而利用弯曲振。

动法测量剪切弹性模量时，由于弯曲振动试验中产生

弯曲扭转复合振动，对于45。纤维倾斜角的胶合板，

弯曲振动共振频率与扭转振动共振频率相近，从而影

响了测定值的准确性。因此，弯曲振动法不适于测定

纤维倾斜角45。方向上胶合板的剪切弹性模量。

表4计算值与实验值的比较

Tab．4 Comparison of calculation results and test results

注：不同编号试件的规格尺寸参见前报[23；G哆、Go／见表3

3．3剪应力分布系数志

用TGH法虽然可以求得剪切弹性模量，但只能

求得G／k形式的剪切弹性模量。这里的剪应力分布

系数k表征梁弯曲时断面内最大剪切应力与平均应

力之比。

均质各向同性材料的经典弹性力学，早在18---

19世纪已逐渐地形成了一套较为完整的理论，后又

进一步充实和完善；而经典的非均质各向异性弹性力

学却发展比较迟缓，直到本世纪初，航空工业的兴起

及胶合木板等新型材料在工业上的应用推动了这门

学科的发展。60年代初，HearmonE阳对非均质材料的

弹性力学进行了具有代表性的总结。根据Hearmon

的研究和总结，下式成立：

(1--d)q3一(1一P+2f)q2+厂(厂+2)g一尸一0

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(7)

式中：

g一《，d=赛，P=宅，厂=赛一麦琵

F··c-z ]
n n
l乙2l L／22
2

l c。。J
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将数据代入式(7)中(有关数据见前报[2])，可得以下

结果；

对于9 mm厚胶合板：

C11=一1．270 C12一一3．580

C2l一一3．580 C22一一2．180

C66—0．524

于是矗一一0．240 e一0．583 f=8．796

因此 (1+0．240)q3一(1—0．583+2X8．796)q2+

8．796(8．796+2)q一8．7962—0

解得q一0．987

同理，对于12 mm厚胶合板解得g一0．991；对于15

mm厚胶合板解得q=0．992。对于表面波传播，0。，

90。纤维倾斜角胶合板的g值可以如下式表示：

q=1服⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(8)

因此，剪应力分布系数可由式(8)计算。对于9

mm厚胶合板七一1．013；12 mm厚胶合板k=1．009；

15 mm厚胶合板k=1．008。

4结论

1)首次提出用表面波传播法来测定人造板的动

态剪切弹性模量。对于胶合板，当纤维纹理角口一0。和

90。时，表面波传播剪切弹性模量与弯曲振动剪切弹

性模量相差不大；当咿一45。时两者相差很大。理论计

算证明，表面波传播法测得的剪切弹性模量准确，可

认为表面波传播法检测人造板的动态剪切弹性模量

更合适，尤其是解决了对纤维倾斜角45。方向上施行

胶合板动态剪切弹性模量测定的难题。

2)对于纤维倾斜角为0。，90。的胶合板，剪应力

分布系数k一1．008～I．013。
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