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木材干燥后的裂纹与断裂

王丽宇1，鹿振友1，张明辉1，蒋松林2
(1．北京林业大学工学院。100083北京；2．中国林科院木材工业研究所，北京100091)

摘要：按照传统的强度理论，对干燥后用作建筑或农村房舍结构的木材进行校核和设计时，常忽视木材内部存在的

初始干燥裂纹。本文阐述了木材的正交各向异性特征和其干燥后裂纹，以及裂纹对木材强度的影响，并结合木材正交

备向特征对其裂纹与断裂力学行为的研究方法提出了初步的构想。
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Wood Crack and Fracture after Wood Drying
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Abstract： According to conventional strength theory，the initial cracks in wood drying were

always neglected when dried wood was directly used as architectural or rural··farmhouse configura．．

tion materials in the past．In this paper，the authors elaborated the cracks in wood drying，wood or—

tho—anisotropic characteristics and crack influence on wood strength．Some preliminary ideas were

discussed on researching wood crack and fracture behavior with wood ortho--anisotropic characteris．．

tics．
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木材干燥后，在用作结构材料，如建筑用材、车船

室内装饰及木结构房屋等材料使用时，均须按照强度

理论进行校核和设计。而依据传统的强度理论进行材

料强度校核时，木材被视为均匀、连续的理想固体，忽

视了其内部存在的初始干燥裂纹，故在使用中仍可能

发生意外断裂现象，无法完全确保木材构件的安全

性。木材是一种天然可更新的非匀质复合材料，有节

疤、劈裂、孔洞等天然缺陷。在干燥过程中，由于木材

内存在较大的含水率梯度，干燥过快时，其外部与内

部干缩不一致产生应力和变形，并集中在木材的天然

缺陷附近。随着应力应变的增加而最终发生断裂，因

此木材的初始干燥裂纹不可忽视。

1干燥后木材中的裂纹及木材的正交各向异性特征

木材干燥后的裂纹可以分为张开型(I一型)、滑开

型(II一型)和撕开型(III一型)3种状态，如图1。每种裂
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纹模式都对应着一个应力强度因子，即KhKt-、Km，

应力强度因子是表征裂纹尖端附近应力场强的一个

有效参量，可作为判断裂纹是否进入失稳状态的一个

指标[1]。木材可被看作正交各向异性材料，有3个独

立力学性质：纵向(Longitudinal)、径向(Radial)、弦

向(Tangential)。对于具有正交各向异性特征板材或

审嗣蔺
a b c

a．张开型(I一型)；b．滑开型(II一型)；C．撕开型(III一型)

圈1木材裂纹力学特征分类

Fig．1 Classification of wood crack according to

mechanical characteristic
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原木，如图2所示有六种断裂模式，即TR、LR、RT、

TL、L丁、尺￡(第1个字母表示裂纹平面的法线方向，

第2个字母表示预期的裂纹扩展方向)。但在实际干

燥后，木材断裂多发生在丁L、R￡模式中，如图2、3

所示，其I一型裂纹分别与木材干燥后的径裂和弦裂相

类似，且TL、尺￡模式的断裂韧度最小，因此，成为木

材结构设计的必要因素。

图2原木中裂纹面取向和裂纹扩展方向的标记规定

Fig．2 Crack direction and propagation’s

mark provision in log
‘

，

图3板材中裂纹面取向和裂纹扩展方向的标记规定

Fig．3 Crack direction and propagation’S mark

provision in timber

2裂纹对木材强度的影响

具有裂纹的木材受力以后，在裂纹尖端区域将产

生局部应力集中现象。若无裂纹，图4a所示的受拉板

的应力流线应为均匀分布；存在裂纹时，应力流线在

裂纹尖端附近高度密集(图4b)。但这种集中是局部

■J■J■●l JI J■J■▲J

a．无裂纹板受拉；b．含裂纹板受拉板

图4应力流线圈

Fig。4 Stress streamlined figure

性的，离开裂纹尖端稍远处，应力分布又趋于正常。应

力集中程度与裂纹尖端的曲率半径有关，裂纹越尖

锐，应力集中程度越高。这种应力集中导致木材的实

际断裂强度远低于该木材的理论断裂强度。

假设一个“无限大”薄木平板，承受单向均匀拉应

力，木板中存在贯穿的椭圆形切口，其长轴为2口，短

轴为26，把木材看成各向同性材料时，按传统强度理

论，其断裂的临界应力为：

诉一层⋯⋯⋯⋯c，，
式中：E为弹性模量；7为木材表面能密度；6。为木材

的原子间距；ID为长轴端点处的曲率半径，p=b2／a。

由式(1)可见，当理想尖裂纹(P一0)存在木材中

时，木材的临界应力口一O，这说明木材一旦有了理想

尖裂纹就不再有强度，这与事实不符。

当固体材料中的缺陷是尖裂纹时，可用原子间距

b。代替裂尖髓率半径∥引，则式(1)为：

疋一√和⋯⋯⋯⋯㈤
说明当木材有非常尖锐的裂纹存在时，木材的实

际断裂强度较理论断裂强度低得多。

3木材断裂行为研究的基础理论

英国学者Griffith[43最先用能量法对玻璃、陶瓷

等脆性材料进行了断裂分析，认为当应变能密度大于

形成自由表面所需的表面能时断裂就发生了。Grif—

fith理论不适用大多数金属材料。0rowan[51指出金

属材料裂纹扩展前在其尖端附近会产生一个塑性区，

提供裂纹扩展的能量不仅用于形成新表面所需的表

面能，还用于引起塑性变形所需的能量，即“塑性功”。

Griffith和0rowan的理论构成了断裂力学中能量理

论的基础uJ。

脆性断裂理论的重大突破归功于IrwinE7]在

1957年提出了应力强度因子的概念，随后又在此基

础上形成了断裂韧性的概念，并建立起测量材料断裂

韧性的实验技术。Griffith一0rowan—Irwin理论的初步

形成，使线弹性断裂力学有了巨大发展[8]，为木材断

裂力学的研究提供了理论基础。

4木材断裂行为的研究构想

Atack等[91和Porter[1叩首次将线弹性断裂力学

应用到木材强度分析中，国外学者对木材断裂的研

究，最初是将木材视为各向同性材料，取得一些满意

的结果。木材作为正交各向异性材料，其裂纹尖端附

近的应力场和位移场与Sih等In]提出的各向异性材

料相近，Sih发展了WestergaardD2]的方法，假定材料
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是均匀的、正交各向异性的、在某一给定方向的材性

一定，计算了正交各向异性板材在遥远处受拉应力和

剪应力作用下，裂纹尖端附近的应力场和位移场，公

式(3)为拉应力作用下的裂纹张开位移。

俨蜀去ml志QⅢq co的却2s洫护
1

一户2q1 cos0+／ilsin0)I⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3)
J

其中：秒是张开位移，KI是I一型应力强度因子；Re是

求实数值，卢是下式的复根

B1l∥4+(2812+B66)卢2+B22—0⋯⋯⋯⋯⋯(4)

对于木材丁L模式，

B11一(1／EL)一(忱2／ER)

B22一(1／E丁)一(帅2／ER)
B12一一[(饥／E丁)+(忱·岫／ER)]
B66—1／GL丁

其中：E，v，G分别表示杨氏模量，泊松比，剪切

弹性模量。

无论是各向同性材料，还是正交各向异性材料，

处于自动平衡力系下，其应力强度因子都与遥远处施

加的应力和裂纹几何形状有关[1¨。对于具有边缘裂

纹且受张应力作用的试样，其强度因子Kz为：

K。=F石鬲⋯⋯@DI Q@D QII Ott(5)

其中：F是几何相关因子[1引，与裂纹长度a，试样宽度

Ⅳ有关。

F一1．12—0．234(a／W)+10．55(a／W)2—

21．72(a／W)3+30．39(a／W)4 ⋯⋯⋯(6)

公式(6)是针对各向同性材料，从有限元或边界

元法推导出来的，普遍适用于木材。但由于木材早晚

材、沿树干高度、横切面射线方向密度不同‘14]，其断

裂韧度变化很大，而且板材在某一点的杨氏模量也

随密度和纹理角度变化。因此，在应用理论公式时，应

在考虑木材组织结构特征的基础上，将实验结果与理

论公式进行比较。

数字相关测量技术是用来测量材料表面位移场

的一个有效的工具，该测量技术可获得木材受张应力

作用下，裂纹尖端附近的全场位移，结合正交各向异

性理论分析、解释木材纹理与密度对应力强度因子的

影响。

木材断裂行为研究的构想可重点考虑以下几个方面：

1)用数字相关测量技术结合正交各向异性理论确定

木材了乙、RL模式受拉应力作用下的应力强度因子；

2)推导出蜀的几何相关因子；

3)建立弹性模量与密度、纹理角度的独立关系；

4)建立断裂韧度与木材密度、纹理角度的数学模型。
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4)不加固化剂的刨花板通过热处理可大大提高

板材的内结合强度。

5)刨花板后期热处理宜在板坯中心温度100。C

时进行，热处理工艺以温度80℃，时问30 rain左右

为宜。
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