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摘要; 木质材料的蠕变特性是衡量其能否适用于工程用途的重要指标C本文介绍了一种较为新颖的蠕变测试方法II应

变测试法K即将结构用胶合板试件置于恒温恒湿恒定载荷条件下K通过智能应变仪记录受载后的位移K以实现长期的蠕变

测定C经 <个月的检测K结果表明K杨木结构用胶合板的蠕变曲线基本符合木材的三阶段蠕变理论K其结果真实地反映了材

料在恒定外力下的变形情况K为进一步探求结构用胶合板的应用研究打下基础C
关键词; 杨木L结构用胶合板L蠕变L应变仪
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在恒定外力作用下K木材应变随时间而增加称为
蠕变-E.C在考虑某种木质材料是否适用于工程用途时K
其蠕变特性是一个重要因子C木材蠕变受温度/含水
率/加载方式/应力水平/树种和材质变异等因素的影
响C结构用胶合板是多层单板相邻层纹理交错层积胶
合而成的一种结构材K广泛应用于建筑业K可部分取代
实木用于梁/柱等建筑构件C本研究主要探讨杨木胶合
板作为结构用途时的蠕变特性和抗弯性能C

! 木质人造板的蠕变机理
木材是高聚物K其主要成分II纤维素大分子是

线性结构L半纤维素大分子主要也呈线性结构K只是带
有一些短支链L木素大分子虽有众多的分枝状支链K呈
体形分子结构K但支链之间很少化学连接K链段的热运
动仍然相对较易C因此K木材及其制品的力学性质不仅
要考虑其对断裂的阻抗K更应该考虑其对弹性形变和
塑性形变的阻抗C事实表明K木材及结构用人造板在工
程上使用并长期承受应力时K其安全性和有效性主要
应考虑在远未出现断裂之前的蠕变K因此K研究木材及
结构人造板在长期承重时的蠕变十分重要-<.C
众多关于各种结构人造板弯曲蠕变的研究反映了

如下的结论;0高温条件下K试件的弯曲蠕变行为非常
敏感K其蠕变随着温度的改变而变化L1在相对湿度波
动条件下K试件的蠕变比湿度恒定时有较大发展K无论
试件含水率增加或减少都是如此C有的研究甚至发现K
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当试件在解吸时能引起弯曲绕度的进一步发展!而吸
附只能引起很小的绕度增加!甚至会出现绕度轻微减
少"#弯曲蠕变线性变化部分的实际应力通常比在静
曲强度测定时的应力至少要低 $%&’
木材的蠕变规律一般分为初期蠕变(稳定蠕变及

最后蠕变断裂三个阶段)*+’目前蠕变测量是利用短时
间,-$%./01内弯曲蠕变试验来确定!所获得的只是第
二阶段即稳定蠕变阶段以内的木材蠕变曲线’在木材
整个蠕变过程中!该阶段所持续时间最长!为主要蠕变
阶段!最能说明木材的蠕变特性’从木材的蠕变及蠕变
恢复曲线可见!该阶段呈一倾斜的直线!与表示木材黏
性蠕变特性的直线几乎平行’在此理论基础上!可用第
二蠕变阶段的有关特性来说明木材的主要蠕变特

性)-+’
蠕变模型有经验模型和力学模型两类’合适模型

的选择依赖于研究者的意愿(需要模拟的时间(精度要
求等因素’模拟蠕变的经验模型有多种!其中最常用的
是幂律模型2

3,4153%6748

式中23%!7!8是材料的蠕变柔度等参数!4是时
间!3,41是材料的蠕变柔量’9:;<=>?)@+第一次将其应
用到木材的蠕变研究’
木材的力学模型由理想弹性和黏性元件按一定规

则构成’木材细胞壁是由纤维素的结晶区和非结晶区
构成的骨架物质以及填入骨架间空隙中把骨架相互胶

结起来的黏结物质,半纤维素1和硬固物质,木素1组
成’结晶区可用弹簧来模拟弹性表现!非结晶区可用阻
尼器来模拟黏性表现!与黏弹性模型中的弹簧和阻尼
器相对应)@+’
常选用四元件流体模型!即伯格勒,A<?B>?1模型

来描述材料的流变特性,如图 C!图 $1’这种模型的连
续变形是由D瞬间弹性变形!E延迟弹性变形和#黏
性流动变形组成)F+!即2

G,415GC6G$6G*5HIJC6
HIJ$,CK>LMNKJ$4IO$N16H4IO* ,C1

其中2GCK瞬间弹性变形"G$K延迟弹性变形"
G*K黏性流动变形"HK载荷"JK弹性模量"OK黏性
常数"4K时间’
根据公式,C1建立2

P,415Q6R)CK>LM,KS41+6T4 ,$1

图 U 蠕变四元件模型
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图 k 蠕变的变化示意图
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式中2Q(R(S(T为待定系数"4为时间’
木材的蠕变与时间有关!而且是非线性的’近年来

国内外均有人尝试用常数来表示木材蠕变特性的研

究!我国也有人提出在木材试件进行短期,-$%./01弯
曲挠度测试的基础上!利用流变学中m梁之对应原理n!
将挠度值换算为蠕变柔量!以获得木材的蠕变特性曲
线!最后通过解开尔芬锁来确定木材的蠕变特性常数
的研究方法)o+’
新的测试方法采用应变测试法!可直接从定义入

手!概念清晰!避免了复杂的数据转换!容易操作!可充
分发挥应变仪同时多点测量的特点!在一个时间单元
内对试件进行批量测试!提高试验效率’智能应变仪可
与计算机联接!自动进行数据记录(数据处理并作图’
这些都是m挠度测试法n不能实现的’
目前!国内外对蠕变的第二阶段即蠕变等速阶段

的研究较多!大多是围绕几个小时到几十个小时内的
蠕变数据进行!很少能做到长期的恒定载荷研究’而实
际中!受长期载荷的试件也受环境温度(湿度(光照等
的影响!测试难度大!且其结果因受环境影响而产生偏
差’采用试件在恒温恒湿气候箱内通过应变仪自动记
录受载后的位移情况!可以实现长期的结构用胶合板
的蠕变测定!寻找长期恒定载荷下的蠕变趋势!为木材
的结构利用和研究打下基础’

k 材料与方法
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图 ! "个试件的蠕变挠度变化趋势
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;&< 试验材料
试验材料 市售酚醛树脂杨木结构胶合

板=试板中间三层单板厚为 >??=面板和背板
均厚 @??A
;&; 蠕变性能检测
将试板锯制成规格为 >>B??CD>??C

@E??的试件=挑选无缺陷F无胶层剥离的试件

G块A测试条件H将试件放置在恒温恒湿箱中并
加载=温度约 IJK=相对湿度分别为 JBL和

M>L=每隔 D天变换一次A加载方法H试件两支
点间距为 NGB??=中间加载=载荷为最大破坏
载荷的 @OJ=约为 JBBPA加载时间为 EB天=采
用智能应变仪进行位移数据的采集=每隔 @Q
采集 @次数据A采用 G通道同时试验=即 G块试
件进行对比试验A蠕变检验设备如图 J所示A

图 R 蠕变测试系统

#$%&R ’()1)616261)8-5+*+)),
使用该蠕变测试系统和检测方法=能大大

提高测量精度和试验的自动化=该木材蠕变试

验设备为国内首创=国外目前亦尚未见类似报告A

R 结果与讨论
对 G块杨木结构胶合板试件 EB天的蠕变数据进

行分析=所得蠕变变化规律如图 N所示A
由图 N可知=G块杨木结构胶合板呈现出相似的

蠕变变化趋势=图形的形状也基本相似=均表现为随着
载荷时间的延长=挠度呈现波浪式上升的态势=但总的
趋势为挠度的不断增大A挠度的波动是由于周期性地
改变恒温恒湿箱的湿度而造成胶合板含水率的变化=
从而产生了波动的挠度曲线A
木材分子蠕变等热运动与水分含量有较大的关

系=木质素和半纤维素的羟基能够和水分子结合=水分
在木材中起到增塑剂的作用A木材含水率增加=分子的
体积增加=运动加快F蠕变快S反之=分子运动减弱=蠕
变慢TGUA
木材的含水率动态改变时=其蠕变具有特殊的性

质A解吸阶段与吸附阶段相比=初期应变较高=但应变
速率较低S在某个时期之后解吸阶段应变量又低于吸
附阶段的应变量A另外=很多资料表明=在含水率动态
变化过程中=木材的蠕变比同样载荷情况下高平衡含
水率下的蠕变量大得多=这就是木材的机械吸湿蠕变
现象A观察发现=承受载荷的梁在干燥过程中的蠕变量
至少是含水率不变条件下蠕变量的两倍TMUA很多学者
从分子水平F宏观水平对该现象进行了解释=一般认为
这是木材细胞壁无定形区中瞬时氢键的形成及断裂F
木材内含水率变化引起的内应力梯度构成木材成分的

聚合物的老化等原因引起的T@BV@@UA
也有大量关于湿循环对木材蠕变影响的研究表

明=在一定的相对湿度范围内=不同的湿循环速度会影
响木材抗拉和抗压蠕变变形S尽管载荷水平低=相对湿
度循环变化产生的机械吸湿蠕变非常显著=大约是弹
性变形的 >倍=抗压蠕变略大于抗拉蠕变A蠕变现象的
出现=是柔性链高聚物在外力作用下=链段和大分子热
运动取向重排的结果=而这种取向重排=因受分子间相
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互作用力!内摩擦力"的阻碍#不能瞬时完成而需要经
过一定时间#由此表现出来的材料的松弛过程$%&’(

) 结论

%"在外界相对湿度变化条件下#结构胶合板弯曲
蠕变绕度的变化总趋势虽然随着时间的延长而增加#
但并非是圆滑曲线#而是呈锯齿形的发展(其主要原因
是试验中每 *天改变一次相对湿度#但由于试件的厚
度不大#试件的含水率并不是在 *天中不断的增加!或
减少"#特别是试件承受弯曲应力最大的两个表面在一
个变化过程中较早地达到含水率平衡状态#这时的蠕
变绕度不仅没有增加#反而有微小下降#由于本试验检
测系统的精度达到 +,+%--#这种微小下降的时间和
保持下降的时间长短也不相同(

&"./0120四元件模型对结构胶合板的弯曲蠕变
行为模拟和解释最为接近试验的实际情况#即当试验
开始加载时#出现一个瞬时绕度#随着时间的增加#弯
曲蠕变的绕度也不断增加#当试验结束卸载荷后#将出
现部分绕度的瞬时恢复3#然后随着时间的延长#绕度
也会逐渐减少4#最终出现一个不可恢复的剩余绕度

5#也即塑性变形#如图 6(

图 7 蠕变的变化规律图

89:,7 ;<==><=:?@A<9BCDE>@CFDDGHAI>@=H

J"K块试件的蠕变规律中#%L*块的变化曲线基
本相似#但第 K块则表现出完全不同的变化曲线(经分
析认为#第 K块试件悬挂在紧靠气候箱空气循环的风
道口#空气流速与另 *块试件差异较大#即风速较高#
其含水率并没有随箱内相对湿度周期变化的设定值而

变#其相对湿度的周期变化小#故其弯曲蠕变的发展速
度慢(
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强化木地板产品又推新品
在目前实木地板y实木复合地板和强化木地板分据

木地板市场的格局中#强化木地板发展势头迅猛#为适
应市场变化#顺应市场走向#强化木地板在厚度y面层y
连接技术等方面又有创新(

% 采用高密度的加厚基材#使地板厚度提高到 %&
--#更接近 %O--的实木地板(此外#通过在地板背面
增加胶层或静音软木地垫#既可消化噪音#又保证了趋
近实木的脚感(

& 采用同实木地板相同的尺寸 K+,6a-z%%,&
a-#最大程度地降低了强化木地板因为规格尺寸较大而
易变形的几率(

J 连接技术的升级换代#采用国际流行的三重加
强锁扣连接形式(有些强化木地板产品还在榫头上部的
6--空间内开凿出 J道沟槽#使连接拉力直接作用在
地板板面(即使有轻微的变形#板面上也不易出现开缝
现象(榫头y榫槽可以互换安装#大大提高了安装速度#
也方便日后维修(

h 在花色纹理上出现了在观感和手感上都紧追实木
效果的完全仿真木纹地板以及浮雕面饰和雍容华贵气派的

钢琴面饰等产品{此外#还有纳米复合银离子抗菌地板#由
于使用了杀菌能力较强的银离子和二氧化钛的纳米抗菌合

成颗粒#可防止在潮湿闷热的环境中滋生细菌{即使在没有
光照的条件下#仍能有杀灭病菌的效果(
据业内人士分析#强化木地板市场以此速度发展#在未

来十年内#仍有望在地面铺装材料领域处在领先地位( 享耳

|g%|
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