
第 !"卷 第 !期
#$%&!" ’$&!

木材工业

()*’+,--.*’./0123
4556年 !月
789:8;<4556

收稿日期=>??@A?BA>@
基金项目=安徽省教育厅C竹材横纹热压流变学性质研究D的部分内容E
作者简介=邵卓平FGHIBJKL男L安徽农业大学林产工业系教授E

研究与开发

竹材在压缩大变形下的力学行为

M&微观变形特征
邵卓平

F安徽农业大学林产工业系L合肥 >@??@BK

摘要= 以毛竹小试件为对象L使用显微加载装置研究了竹材在三个方向的压缩大变形下微观结构的变化特征E研究表

明L竹材在径向受压和弦向受压时具有相同的屈服极限L这主要取决于薄壁基本组织在横向具有相同的屈服行为E由于

竹材基本组织是传递荷载的优良基体L竹壁在径向压缩和弦向压缩下具有相同的宏观力学行为L可视为两相纤维复合材

料N在轴向压缩大变形下L竹材承载的主体是竹纤维L轴压屈服极限是横压屈服极限的 @倍E
关键词= 毛竹N压缩大变形N微观特征
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在竹材加工过程中L许多工序都需要给竹坯材施
加压力L如竹人造板的热压以及竹片展平8辊压等都
是对竹片的施压过程E这一过程的实施取决于竹材在
压应力下的力学响应L并与其微观构造的变化特性有
关E
关于木材在径向和弦向施压时的力学行为L在上

世纪五六十年代已有研究L并使用光学显微镜观察了
木材构造在受压破坏后的微观特征9GL>:E在>???年首
先在显微镜下观察到木材结构在受力作用下的动态

变化过程9@LS:E但关于竹材在压缩大变形时微观结构
的变化特征尚未见报道E为此L笔者在研究竹材压缩
大变形下宏观力学行为的同时9I:L在材料力学试验机
上采用自制的显微加载装置L观察了竹材显微结构动
态变化过程L以讨论与其宏观行为相关的微观行为E
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! 试材与试验装置
试材 为产自安徽大别山的 "#$年生毛竹

%&’())*+,-.’+/012+.23+45胸径约 67#6$89:选取胸
高处壁厚 66#6;99的竹段5气干后除去竹青<竹
黄5沿毛竹的径<弦<纵%=<><?4三个方向制作成若
干个 @99A@99AB99的小试样5其观察面是用
莱卡切片机切制的新鲜切面:
试验装置 自制的显微加载装置由螺旋加载器<

负荷传感器<位移传感器<数据采集器<显微镜<摄像
机和 7台计算机构成:试验数据由微机自动采集5匀
速旋转加载螺杆可在 7台微机上分别绘出载荷C变形
曲线<微观结构变形图像5两者均与时间相关联:

D 竹材在压缩大变形时的微观特征
竹壁内可以分辨出多种不同形态的细胞5但从力

学观点考虑5可以把竹壁细胞分成两大类E一类是薄
壁的基本组织细胞5它们传递载荷5起着复合材料基
体的作用F另一类是以厚壁细胞为主体的维管束5呈
连续纤维状5被基本组织细胞包围着5是决定竹材力
学性质的主成分:在整个竹壁组织中5薄壁细胞组织
和维管束各占 "GH:维管束中纤维占 BGH5导管与筛
管占 6GH:分布在众多维管束之间的薄壁基本组织
起着缓冲作用5增强了竹材的弹性和韧性:因此5可以
把竹材看作一种天然的两相纤维增强的复合材料I$J:
从竹壁横断面的形态上看5在竹壁靠近外侧部分的维
管束小而分布较密5在内侧部分的则大而稀少IKJ:外
侧部分的维管束虽形小5但导管孔径亦小5上<下两个
深色纤维群的横断面积远远大于维管束的中心区域F
而靠近内侧的维管束包含的导管直径较大5导管四周
的纤维群壁薄色浅5面积与其所包含的两个大导管<
一个筛管以及其它薄壁组织的中心区面积相当%见图

64:

图 ! 竹壁内侧与外侧的维管束形态
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图7是@99A@99AB99小试样用螺旋加载
器在径向和弦向加载的应力C应变曲线5与文献I"J中
竹材在力学试验机上所得到的加载曲线有着相同的

屈服极限和相近的曲线形状:

图 D 径向和弦向加载下的应力d应变曲线
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在承受径向压缩载荷时5在显微镜下观察到竹
材结构的动态变化过程E首先基本组织受压相互挤
紧5并将力传至维管束5使靠近竹壁内侧的导管由圆
形变至椭圆形5在此阶段竹材结构尚未被破坏5变形
是弹性可恢复的:继续加载时5基本组织开始变扁5在
竹壁外侧部分的基本组织有压溃迹象5这是由于外侧
部维管束分布密<不易变形的维管束含量高5而其周
围基本组织含量相对少5当维管束因受压而被压入基
本组织时5其周围的基本组织就会因可供维管束变形
或位移的空间小而先被压溃:与此同时5竹壁内侧部
分至中部的维管束因中间脆弱部分的初生韧皮组织

开始破坏5导管亦被逐渐压扁至压溃F而靠近外侧部
分的导管5因受厚实的纤维束所围不易变形5直至最
后被压溃:
在承受弦向压缩载荷时5初始变形也是基本组织

相互挤紧5但随着载荷的增加5在显微镜下可见5靠近
竹壁外侧部分的基本组织和导管先于内侧的基本组

织和导管出现变形<压扁乃至压溃5其原因如前所述5
也是由于竹壁外侧部分维管束分布密集<纤维束厚实
不易变形5可供变形的空间少F而靠近竹壁内侧部分
的维管束纤维群相对较少5可供变形的空间大5当竹
材弦向受压时5载荷更多地由外侧结构组织承担5因
此外侧的基本组织和导管先于内侧变形乃至被压溃:
从弦向受压后试件的剖面显微照片可见5靠外侧的导
管和基本组织的压密程度比内侧严重:
图 B是在径向压缩过程中5竹壁中部一导管对应

图 7应力C应变曲线上各标注点的结构变化的显微图
片:其中 e点表示未受力时的原始状态5f是弹性阶
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图 ! 径向和弦向加载时对应图 "上各点导管的显微图片
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段的末点:;是屈服始点:<是线性弱强化段的中点:
=是开始进入幂强化的始点:>则可视为细胞腔被完
全填充后的压密点:7沿曲线9再向上则进入物质实体
内原子间距变化与所施应力呈线性变化的关系?分析

@A;两点:可见在屈服点前后维管束及其内的导管
和韧质部形状变化不大:表明竹材横向受压屈服时主
要是基本组织被压屈服:这也是竹材在径向受压和弦
向受压时具有相同屈服极限的原因所在?从;点到<
点:随着周围基本组织屈服后总体变形迅速增大:径向
两股纤维束压向维管束中部脆弱部分:使得初生韧质部
破碎:导管压扁B继续加压至=点:明显可见维管束中部
组织和周围基本组织多已破碎:仅导管腔受压曲的纤维
帽周围尚存少量空隙:继续迫使两侧纤维帽压折A前后
纤维束合拢则需要更大的压力7该点即易被认为是压密
阶段的起始点9B至>点竹材完全压密?
竹材的轴向压密与横向压密在微观构造上是有

着本质的不同:后者是细胞壁腔沿横向被压扁A压溃:
而前者则是厚A薄细胞壁在轴向压力下扭曲或皱褶后
压扁致密?在轴向压缩下:竹材承载的主体是竹纤维:
呈独立星散状的维管束在周围基本组织的簇拥下具

有较高的稳定性和韧性:其轴压屈服极限是横压屈服
极限的 C倍?在显微镜下可见:施力初始:基本组织沿
轴向挤紧略缩短:继续加载:基本组织细胞壁开始出
现皱褶:维管束微弯至失稳7失去直线平衡的能力9:
同时基本组织胞壁皱褶区变大:直至薄壁细胞破碎连
片:维管束开始发生严重扭曲?图 D所示为莱卡切片
机切取的竹材试件在轴向压缩大变形后:其纵剖面和
横剖面的显微图片?由图 D可见:纵向纤维束严重扭
曲:基本组织破碎无完形:但横切面上维管束形状完
好:在纤维束间尚嵌有完整的薄壁细胞:基本组织亦
可见胞腔轮廓:但多已被压溃?

图 E 竹材轴向压缩大变形后剖面图
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! 结论

I9竹材在径向受压和弦向受压时具有相同的屈
服极限:这主要取决于薄壁的基本组织在径向和弦向
具有相同的屈服行为?

J9竹材在横向压缩大变形下:通常在竹壁外侧部
分的基本组织因受纤维束挤压易先屈服A压溃B在径
向压缩下:导管压溃从内至中:最后是外侧导管B在弦
向压缩下:虽然外侧导管刚性大:但由于竹壁外侧部
分的细胞腔隙少A可供纤维束的位移空间小:其导管
管腔反而会先于竹壁内侧而被压溃合拢?由于竹材基
本组织是传递荷载的优良基体:使竹壁在径向压缩和
弦向压缩具有相同的宏观力学行为:故可将竹材视为
两相纤维复合材料?

C9竹材在轴向压缩大变形下:其承载的主体是竹
纤维?由于维管束在其周围基本组织的相拥下具有较
高的稳定性和韧性:故竹材轴压屈服极限是横压屈服
极限的 C倍B纤维束屈服后将产生严重扭曲:并导致
薄壁组织的胞壁皱褶继而压溃?
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