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木材干燥应力连续监测方法的研究
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(北京林业大学材料科学与技术学院，北京100083)

摘要： 本文在卡普法的基础上。提出了木材干燥应力连续监测方法．并设计了所需的配套装置。谊方法采用涡流传感嚣

对干燥过程中卡普片的矢禹进行连续测试，同时通过计算机白动采集、存储数据。蛄果表明：矢高与干燥时问存在精密的

相关性．它们之间的相关系数大部分达到0．99以上，从而实现了木材干燥应力的自动与连续监洲。
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Method for Continuously Monitoring Wood Drying Stresses

GAO Jian—rain．YU Yan。LIU Zhi—jun

(College ot Material and Science．Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract：The authors sought to determine a balance between drying quality of lumber and drying

speed during the wood drying process．The criteria used was based on the cupping method，a new

method presented in this paper，for continuously monitoring wood drying stresses．A stress detect—

ing device was'designed in which an eddy current sensor was used to continuously measure the criti—

cal drying stress deflection causing specimen cupping．The data were automatically collected and

processed by a computer．Calibration and regression equations were used to evaluate different phas—

es and deflection—drying time curves of cupped specimens under different drying conditions．A close

relationship was developed between the deflection of cupped specimens and drying time resulting in

a relative coefficient greater than 0．99．These results demonstrated that automatic and continuous

detecting equipment could be used for monitoring wood drying stresses．

Key words：Wood drying stressl Consecutive detection；Cupping methodlEddy current sensor

以最少的时间和能耗干燥出质量优异的木材是

木材干燥学研究的永久课题。在干燥研究和实践中，

人们发现干燥速度越快，木材干燥质量越差，发生降

等的可能性越大。因此，如何在干燥质量与干燥速度

之间寻找最佳平衡点一直是木材干燥机理和干燥工

艺研究的最终目的。目前常用的方法是通过百度试验

法来确定木材干燥工艺，这种方法需要先在试验室对

待定基准的树种进行大量试验，得到其粗略干燥基

准，然后在干燥实践中进一步修正和完善。这样得出

的干燥基准虽有其科学依据，但不一定是最优基准。

有些相同树种的木材，由于其产地等条件的不同，其
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干燥特性也不尽相同。为了保证干燥质量，不得不做

大量的试验分别确定其干燥基准，并在干燥实践中逐

步加以完善，这是一项繁重的工作。基于以上原因，人

们期待一种能够简便、快速地确定任一树种最佳干燥

工艺的方法。

大量的研究Ills]发现，在于燥过程中木材表层或

芯层产生的拉应力超过了木材的横纹抗拉强度时，木

材就会相应地出现表裂或内裂。虽然减慢干燥速度能

减小木材的干燥应力，但这必然导致干燥时间延长，

干燥效率降低。而用临界干燥应力作为控制干燥速度

的参数，便可在保证质量的前提下，最大限度地提高

干燥速度，从而获得最佳的干燥效益。为了实现这个

目的，需要连续监测干燥过程中木材的干燥应力。
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目前国内外对干燥应力连续监测方法的报道极

少。笔者采用卡普片“3对其在干燥过程中的弯曲变形

进行连续监测，探索连续监测木材干燥应力的方法。

1试验材料与方法

1．1试材

椴木(71iz缸spp．)锯材，取自北京木材厂，规格为

750 mm×202 mm×40 mE，纹理通直，无明显缺陷。

试材经四面刨光后尺寸为748 Film×200 mm×39

mE，用塑料薄膜仔细包裹，贮存于冰柜待用。

1．2试片

卡普试片的制作参照西尾茂01所提出的制作方

法，如图l所示。具体制作流程如下：

中性面

铝

—●■■—■■，r

箔纸密封／

塑L仨盛／
薰发面

笸圆
／
蒸发面

圈1卡蕾试片的榭作过程

Fig．1 Preparation of capPed specimens

(1)选择一块刨光的试材，从端头锯除10 cm，然

后沿着木材纤维方向连续锯取宽为3 em的长条形木

块，直到距试材另一端约10 cm为止。

(2)沿木块厚度方向的中央，将其等分剖为2片，

尺寸为200 mE×30 mm×19 miil，为防止干燥，应立

即将试片装入塑料薄膜袋并密封。

(3)将铝箔纸裁成所需的尺寸，涂布402胶，贴在

除原板表面的5个面上。在制成的试片上标记号码，

装八可封日的小靼料袋中，放入冰箱中待用。

干燥过程中卡普片的变形如图2所示。

[=]墼也
矢高减小I

、6：：v叁壹垦塑塑查r啬d——
圈2卡蕾试片的变形过程

Fig．2 Deformation process of a cupped specimen

1．3测量装置(见图3)

垫板考虑到干燥箱的网垫柔性大，若把卡普片

·2。

直接放在上面，在受力弯曲时会使网垫变形，影响矢

高测定值的准确性，因此需要在网垫上架一个垫板。

垫板为10 mm×60 mm×365 mm的钢板。

横架杆为直径约2mm、长约220mm的圆柱

形长钢杆。

传动杆为外径3．4mm、壁厚约0．3mm的空

心铜管。传动杆与横架杆之间通过连接头垂直连接，

并可灵活装卸。

1百分表；2铰链装置，3接魁杆，4导轨．5传感器，6传动杆；7横杆集，
8信号接收装置；9 ff-燥gh 10垫片；11卡瞽片；1 2前置放大嚣；

1 3直流稳压电豫；14¨P 3455：,数字穗压电器；1 5 Pc机

圈3干燥应力建续监测装置示意图

ng．3 Device for continuous determination

of wood drying stresses

接触杆为实心的铝制圆柱形长杆，其上端面与

百分表的测量头点接触连接。接触杆与传动杆之间形
成过渡配合。

导轨导轨的作用是保持接触杆的垂直运动，其

内径约比接触杆的直径大0．5 mE为好。导轨的内表

面应光滑。

百分表卡普片的矢高变化通过百分表读出，测

量范围为o～30 mm，精确度为0．01 mm。

前置放大器为涡流传感器提供高频电流，并把

位移信号转换为电信号，放大输出。

直流稳压电源为前置放大器提供24 v直流电

压。

数字毫伏表显示传感器的输出电压。

铰链装置 由于涡流位移传感器的测量范围为

o～2 mm，而卡普片在干燥过程的最大矢高一般都

大于6 mE，超出了传感器的测量范围，因此特设计

了一个铰链装置，利用它把大位移转化为传感器量程

范围内的小位移。与铰链相连的是一块长330 mm、

宽21 mm、厚1．5 mm的不锈钢板条，相当于电涡流

传感器系统中的金属导体。

PC机 配有GPIB(General Purpose Interface

Board)数据采集板，用于定时采集输人计算机的数据。

1．4试验方法

待干燥介质稳定后，把一块卡普片置于装置上，
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记下百分表和毫伏表的初始读数，快速确定电压值与

百分表读数之间的标定曲线，整个过程不超过5

min。然后启动数据采集程序，进人数据自动采集阶

段，计算机每隔半小时自动采集一次数据。干燥结束

后，把标定的数据输入计算机，回归出电压值与百分

表读数之间的标定曲线方程，由此方程将得到的电压

数据转化为百分表读数。卡普片在任何时刻的矢高等

于对应于此时刻的计算值与百分表初始读数之差。

2结果与分析

表1为各卡普片对应的标定方程。由表1可见，

对应于各条矢高一干燥时间曲线的标定曲线方程的相

关系数均达到0．999 9，说明把位移信号转化为电子信

号时具有很高的精确度，保证了结果的可靠性。

衰1备卡蕾片对应的标定方程
Tab．1 Calibration equations for the cupped specimens

裹2卡普片矢膏递增阶段的回归方程
Tab．2 Regression equations for deflection—gaining phase

裹3卡蕾片矢高递减殛反向递增阶段的回归方程
Tab．3 Regression equations for deflection—descending

and opposite gaining phase

式y一口z2+如+f表示，其中a>O，b<O，c>O，它们

的相关系数大部分达到了0．99以上。说明在干燥过

图4为用卡普电涡流位移传感器装置连续监测

卡普片矢高变化而得到的一组矢高一干燥时间曲线。

由图4可见，通过此方法，可连续、准确地监测到干燥

过程中卡普片矢高增大、减小、又反向增大的整个过

程，从而实现了对干燥过程木材内应力的连续监测。
lO
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圈d不向干爆条件下的卡蕾片矢膏一千曩时闻曲线

FI窖．d Deflection-drying time etir-v∞for∞伸ed

specimens under different drying conditions

表2、3分别为矢高递增、递减及反向递增阶段的

回归方程。

表2、3表明，干燥过程中卡普片矢高的递增阶段

可用二次方程式y一口z2+6z+c表示，其中a<O，6>

0，c<O；矢高递减及反向递增阶段也可用该二次方程

程中，卡酱片矢高变化具有明显的规律性：不论在

矢高的增大阶段，还是减小及反向增大阶段，矢高

的变化速度都呈单调递减趋势。由于干燥过程中

卡普片矢高的变化与木材内应力变化存在明显的

相关性，矢高的变化规律在一定程度上也说明了

木材干燥应力的变化规律。由此可推论：干燥过程

木材表层呈现出拉应力减速递增、减速递减，以及应

力转换以后压应力减速递增三个阶段。

从干燥过程中木材含水率的变化速度亦可对此

推论进行解释：在干燥初期，木材表层含水率很快降

至纤维饱和点以下而开始收缩，表层收缩得越快，其

拉应力增大越快，反之则越慢。而表层的收缩速度由

其吸着水的排除速度决定，吸着水的排除速度随表层

含水率的降低而减小。因此，在干燥初期木材表层拉

应力的增长速度随着表层含水率的降低而减小，从而

表现出减速递增的趋势。当拉伸应力达到峰值以后，

与表层相邻的内层含水率也降到了纤维饱和点以下

而收缩，其收缩的速度随内层含水率的降低而减小，

因此表层拉应力降低以及干燥后期压应力增大的速

度也都呈现出单调递减的趋势。同理可推测，在干燥

过程中芯层应力的变化具有与表层类似的规律，可分

为三个阶段：即干燥初期芯层压应力减速递增阶段、

芯层压应力减速递减阶段、以及干燥后期芯层拉应力

减速递增阶段。

3结论

1)在干燥过程中，卡普片的矢高变化具有明显的

规律性，且可分为三个阶段：①卡普片向上弯曲的矢

(下特第13页)
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切强度相差甚小(绝对值低于3％)。因此，在试材尺

寸不足以制作成标准试样测定木材的顺纹剪切性质

时，可以考虑采用改进试样替代标准试样。

裹2标准试样与改进试样抗剪强度差异的方差分析

Tab．2 Variation analysis of shear strength In both

size samples from two kinds

组问 1 o·0498 0·0498 0·10 0-7515

J—R组内 66 32．4892 0．4925

总计 67 32．5389

组问 1 0．0003 0．0003 0．00 0．9799

J—T组内 60 29．5825 0．4930

总计 61 29．5828

组闻 1 0．3757 0．5757 I．04 0．3118

G-R姐内 50 17—9917 0．3598

I-214 总计 51 l aI 367^

杨 组问 1 0．0187 0．01867 0．05 0．8275

G—T组内 64 24．9668 0．3901

总计 65 24．9855

组阃 1 0．0004 0，0004 0．00 0．9499

M·R组内 23 2．2737 0．1034

总计 23 2．2741

蛆向 1 0．}13-I O．1134 o．12 0．7306

M-T姆内， 5t i．、31．1220 o·9407：

总计 55 51，2354

*注。P为显著性概率，当P<O．05时组佩整景曩着(o．05柬

平)。
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高递增阶段；②卡普片向上弯曲的矢高递减阶段；③

卡瞢片反向弯曲的矢高递增阶段。在第①阶段大致对

应表层拉伸应力的递增阶段，②阶段对应表层拉伸应

力的递减阶段，③阶段对应芯层拉应力的递增阶段。

干燥过程的矢高变化过程可用二次方程式，一日z2+

妇+f表示，在矢高上升阶段，口<0，6>0，c<O}在矢

高递减及反向递增阶段，a>O，b<O，c>0。

2)用卡普片一电涡流位移传感器装置连续监测卡

普片的失高变化，结果表明，在失高增大、减小或反向

增大的整个过程中，矢商均与干燥时间有紧密的相关

性，其间的相关系数大部分达到0．99以上，从而实现

了干燥应力的自动、连续监测r为进一步控制木材干

燥速度、指导木材干燥加工、获得最佳干燥效益奠定

基础。
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