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木材干燥应力的研究方法与进展
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摘要：木材干燥应力的研究对丰富和完善木材干燥理论、建立和完善干燥工艺、提高干燥质量和经济效益具有重要意

义，许多研究者从不同角度对木材干燥应力应变进行了试验测定及数值计算。本文对其中的主要研究方法进行了较详

细的归纳，并对今后的研究提出了看法和建议。
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Review of Research Methods for Wood Drying Stresses

JIANG Jia-li，LU Jian-xiong

(Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Beijing 100091，China)

Abstract： Studies on wood drying stresses are very helpful to further the science of wood drying，

establish suitable kiln schedules and improve the quality and economics of the wood drying process．

Many scientists have studied different aspects in the field of drying stresses and developed numerical

calculations for their results．This paper reviewed and summarized the typical study methods and

made some comments and suggestions for further studies．
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木材的干燥应力会引起诸如开裂、扭曲和表面硬

化等干燥缺陷。研究干燥应力的产生及发展变化情

况，建立木材发生缺陷的临界条件，进而通过控制干

燥条件，在保证干燥质量的前提下使木材能快速干

燥，提高干燥的经济效益，一直是世界各国木材学者

们的研究热点。众多学者采用不同的方法对干燥应

力应变进行试验测定或数学计算，但迄今为止尚无一

种方法能直接、全面、准确地测量干燥应力，所用的方

法均是通过应变量间接推测或计算干燥应力值。本

文在归纳了几种研究木材干燥应力的方法基础上，

试图为今后更深入地探索干燥应力的产生、发展及

其控制机理提供一些基础和参考。

1木材干燥应力的成因及发展模式
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干燥过程中木材应力分为：含水率梯度引起的应力

和木材构造的各向异性导致干缩差异所引起的应力。

木材干燥通常只考虑含水率梯度引起的干燥应力。

McMillen[11对干燥过程中木材厚度方向上应力

的发展过程进行了较详细的定性研究，提出了干燥应

力的发展模式：干燥初期，木材表层含水率低于纤维

饱和点而首先发生干缩，受到高含水率、没有发生干

缩的内层区域的限制而产生拉伸应力，内层区域则产

生压缩应力；随着干燥的进行，木材内层区域含水率

降低并开始干缩，外层区域发生永久性的塑性拉伸变

形，限制了内层区域的进一步收缩，因此，内层区域由

压缩应力变拉伸应力，外层区域由拉伸应力变压缩应

力，完成应力转变。Haque[2]在McMillen提出的干

燥应力发展模式上进一步研究和完善了干燥应力的

特征，将干燥过程的各种应变归纳为：总应变一弹性

应变+蠕变应变+自由干缩应变+机械吸湿应变+

热应变。这些应变可分为3类：瞬时发生(弹性应

变)；随着时间而发展(蠕变应变，热应变)；取决于含

水率变化速率(自由干缩应变，机械吸湿应变)。
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图3切片法试件制作示意图

Fig．3 Slicing test specimens preparation

Youngs_30运用切片法研究了在热与载荷作用

下，红栎的强度、弹性和流变性能与干燥温度、含水

率、时间的关系。木材干燥过程并不是一个瞬时过

程，干燥时间受到干燥条件(介质温度、相对湿度、气

流速度等)和木材内水分移动能力的影响。干燥时间

对木材性质的影响主要表现为引起热应变以及蠕变

和应力松弛。蠕变和应力松弛反过来影响木材的干

缩和塑性变形，进而影响干燥过程中应力的发展。

切片法能成功地定性描述木材的干燥应力，但测

试方法繁琐，精确性不够。另外，切片法对干燥应力

的测量有一定间隔，故不能实现在线实时控制。

2．3瓦弯法

日本学者Shigeru NishioL40提出了用瓦弯法连续

地测定干燥应力，试件制备如图4所示。从弦切板或

径切板上截下200 mmX30 mm的试件，在厚度方向

上从中间一分为二，除表面外，其余五个面用铝箔进

行密封，将表面朝上放置。在干燥过程中，试件在长

度方向上发生弯曲，其矢高变化h可表征干燥应力引

起的应变量。表面恂内弯曲表明受到拉伸应力，表面

向外弯曲表明受到压缩应力。
3n

图2干燥初期十叉齿试验的变形

Fig．2 Ten prongs test showing the drying stresses 。
n

in the early stages of wood dr#ng

2．2切片法

切片法由McMillen[1]提出并应用，其原理是根

据在弹性范围内木材应力和应变成正比的关系，通过

测量木材干燥应力检验板切下的木薄片的瞬间尺寸

变化来确定干燥应力的分布情况。具体方法如下：

将干燥应力检验板按图3要求划线并编号。在

干燥过程的任一阶段锯下薄片之前，用测微计测量每

一薄片的长度。沿厚度方向划线处切下薄片后，再次

测量，前后两次测量之差即为弹性应变。

∥辱
图4瓦弯试件制作及瓦弯量测定

Fig．4 Preparation of cup sample and

definition of cup quantity

高建民等‘53在瓦弯法的基础上提出了木材干燥

应力连续监测方法并设计了试验装置。该方法采用
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涡流传感器对干燥过程中瓦弯试件的矢高进行连续

测试，通过计算机自动采集、存储数据，实现干燥应力

的自动、连续监测。

比较瓦弯法与切片法可发现，瓦弯试件的变形与

切片法描述的表层应力变化情况相似，但瓦弯法试件

的变形滞后于用切片法描述的表层应力的发展，变形

受到树种和材料(径切板／弦切板)因素的影响；干燥

初期阶段，瓦弯试件的干缩应力受到试件内部区域的

限制，瓦弯量不能达到最大值。瓦弯法能简易、连续

地描述木材表层应力的发展变化，通过考察在不同

的干燥温度和相对湿度情况下，瓦弯量与发生表裂的

关系，对避免干燥过程中表裂的发生有指导作用，但

对木材内层应力的变化描述却力不从心。

2．4声发射法

木材干燥过程中发生干缩，与应力共同作用形

成微小的裂纹，发出AE信号。利用木材应力与AE

波形的关系，经过分离检验确定应力的大小，是目前

唯一能实现与控制仪器联合使用的技术。早在1980

年Skaar[63就考察了利用声发射(AE)对干燥过程应

力发展过程进行监控的可能性，目标是建立一个干燥

室实时控制系统。从此，众多学者致力于声发射法

的研究工作。

Sadanari[7]测定了不同树种在不同干燥条件下

AE信号的波形、频率域、二相平衡值和最大振幅，研

究了干燥过程中木材发生开裂与AE信号之间的关

系，发现：当AE信号频率较低而振幅较大时，预示

着木材开裂即将发生；AE信号的频率低于100 kHz

时将发生开裂。测量AE信号的传感器的频率至少

为700 kHz。

NogichiL81对栎木(Quercus crispula)、水青冈

(Fagus crenata)、东北白桦(Betula mandshurica)3

种阔叶树材干燥过程中的AE信号进行了研究。提

出：AE信号属于突发型信号，较容易发生开裂的栎

木的AE信号较水青冈、东北白桦的发生率高；同一

干燥条件下，环境湿度变化对AE发生率的影响较试

材内部含水率变化的影响大。湿度降低能促进AE

的发生，湿度升高能抑制AE的发生；温度对AE发

生率的影响不大；AE信号分布于低频区域，其原因

可能是木材的杨氏模量较小的缘故。

Stephen[9]以时间域为参数，运用AET系统对厚

度为25 mm和50 mm的加洲黑栎(Quercus

kelloggii)干燥过程中的AE信号进行了监测。干燥

时干球温度为82℃、湿球温度为43℃，研究表明：高

振幅峰值与表裂的发生关系密切，低振幅峰值是微裂
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纹等缺陷产生的前兆，将导致可视的开裂。在低振幅

峰值与可视开裂形成之间有一个滞后的时间差。

由于传感器只能缚在木材表面，声发射法主要用

于干燥过程中木材表裂的监测。木材内部产生的

AE信号无法测得，所以无法监测木材的内裂、蜂窝

裂和皱缩等缺陷。研究主要集中在AE信号的特征

与木材干燥过程中缺陷的发展关系上，AE技术应用

于木材干燥工艺的监控也处于研究阶段。

2．5差异干缩法

StohrLloJ提出了一种连续、无损测量木材干燥应

变的新方法。该方法基于一个假设：在相同的干燥条

件下，弦切板由干燥应力引起的干缩随着木板弦向宽

度的减少而减小。干燥过程中，如果木材受拉伸干燥

应力，试材的尺寸比正常干缩的试材尺寸大；如果受

压缩干燥应力，则试材的尺寸比正常干缩的试材尺寸

小(图5)。因此，可以用应力作用下的干缩与正常干

缩之间的差值来表征木材发生应变的程度，即应变一

在应力条件下发生的干缩一正常干缩，应变>o，则表

明受到拉应力；反之，受压应力。在弦向宽度减小到

一定尺寸时，木材的干缩只有正常干缩，应变可通过

测量被干材宽度方向的干缩量与正常干缩的差值求

得。Stohr将不同宽度的木材在低温条件下进行干

燥，测量表层、中间层和心层的干缩量并进行对比，证

明了该假设的可行性。

匡[二二二二二二二]叵匠匠二二]
医盈互巫至[二二习；
匮丽面雨两口
图5基于干燥应力的千缩图示说明

Fig．5 Illustration of shrinkage as

affected by drying stress

2．6数学模型法

Kawai[11’12]运用木材的粘弹性与各向异性的应

力一应变关系描述木材的流变行为，通过建立3个参

数(即基本干缩、实际干缩和非弹性应变)作为木材干

燥应力的函数来计算干燥应力。基本干缩产生于木

材细胞壁失水，在低于纤维饱和点下，基本干缩量与

含水率之间是线性关系；实际干缩的数据从给定干燥

条件的试验中获取；非弹性应变通过粘弹性关系求

得。由于该方法是建立在线性理论的基础上，构成方

程在程序中是以微小增量的形式进行描述，因此，只

有在线性增加、木材未被破裂的条件下才适用。通过

计算干燥应力表明，这种方法能描述应力转变的一般

  万方数据



第19卷第2期 木材工业 2005年3月

模式；表层的拉伸应力发展很快，并在干燥初期阶段

达到最大值，干燥应力值的大小取决于干燥过程中的

相对湿度，同时，相对湿度是决定含水率分布的主要

因素；干燥初期木材表层的含水率梯度对整个干燥过

程应力的发展起着决定性作用。

Ugolev[13]提出用数学模型计算木材干燥过程和

润湿过程的应力值及总的残余应变，即变定应变(包

括纯粹的残余应变和冰冻应变)，考察以应力应变作

为干燥过程中木材应力状态参数的可能性。模型基

于不同温度、湿度及载荷条件下木材发生变形的基本

理论：①木材在恒温、恒含水率情况下加载和卸载的

应力、应变关系；②不同温度条件下木材垂直纹理方

向的弹性模量与含水率的关系；③干燥过程中不同含

水率阶段加载和卸载条件下的应力、应变关系；(D木

材加湿过程中不同含水率阶段加载与卸载条件下的

应力、应变关系，在此基础上建立一个构成公式。

Haque[20在温度为20～140℃、含水率为5％，

15％和20％条件下对辐射松(Pinus radiata)边材进行

干燥，将试验数据与4种不同的理论模型值进行对比，

求得上述模型对试验数据的参数值和标准差，比较哪

种模型能更贴切地描述干燥过程中粘弹性应变关系。

结果表明：Maxwell模型只有一个参数，与试验数据的

拟合度不高；Bailey-Norton公式是一个力学模型，只能

定性地描述蠕变量随着时间不断增加的关系，而不能

定量地给出蠕变量的值，在大多数情况下也不适合。

从不同温度和平衡含水率情况下蠕变的试验值／模型

值与时间的关系曲线比较看，3参数的Burgers模型和

2参数的Kelvin模型与试验数据的拟合度较高。

Sokolovskyy[143建立了物理一数学模型模拟和分

析木材干燥过程中的流变行为，考察了随时间发展的

应变发生发展机理，干燥应力与木材内外部的热质传

递、木材构造各向异性之间的关系。

此外，有限元法(FEM)是一种近似求解一般连

续域问题的数值方法，已广泛应用于结构分析，近年

来在木材研究领域中也已得到应用。将整个材料划

分为有限个小的单元，每个单元有不同的性质，如

早晚材之间存在着明显的材性差异，运用有限元法

求解单元内应力，可得到一个精确合理的解。

Morgan[151运用有限元的方法分析木材的干燥应力，

成功地模拟了木材干燥应力转变现象。Cui-l阳等利

用有限元法分析了木材干燥过程中传热传质的动态

变化。Dahlblom[1刀建立了三维有限元计算机模型，

对含水率变化条件下的木材变形量进行模拟。

上述数学模型法中的各种方法均是基于不同的

假设、对诸多影响因子进行简化而获得，目前每一种

模型对干燥应力的模拟只能侧重于某一方面，或是对

干缩应力进行描述，或是对干燥过程的应力转变进

行模拟，亦或是对残余应变进行模拟等。

3今后研究方向的展望与建议

木材干燥过程是一个非常复杂的物理过程，主要

表现在：干燥过程中的传质传热及动量传递；由于干

缩引起的应力和变形是非常复杂的力学行为；干燥过

程有很大的变异性，包括树种间、心边材间、弦切板

和径切板间、板中节子、年轮及应力木等，由此决定了

干燥应力的产生和发展也是非常复杂的。

从上述几种研究木材干燥应力的几种研究方法

来看，数学模型方法有着十分重要的意义，其优点在

于：模型对干燥参数的变化能做出灵敏反应，对数据

能快速进行分析计算；解析方法在不同的树种间具有

一般性；能够分析木材、水分和温度的相互关系。

鉴于干燥应力的复杂性，涉及的因子很多，建立

一个能全面准确地模拟干燥应力的数学模型还是困

难重重，必须基于：①干燥过程伴随热量与水分传递，

能量的贮存和耗散以及各种应力、应变的产生，深入

研究温度、含水率及弹性摸量之间的关系；②物理力

学公式的构建及自由变量个数的选取；③解答模型的

解析方法和数学方法及空间向量个数的选取。此外，

瓦弯法的优势在于其能够对木材干燥过程中发生的

变形进行无损实时监控，能够定性和定量地收集包括

含水率梯度、干缩系数、迟滞的力学行为以及应力回

复等信息，应依此原理，致力于设计新的试验装置和

手段，探寻揭示木材干燥过程中内部应力的发展模式

以及应力应变关系的新途径。

木材干燥过程是一个传质传热的过程，而木材本

身的多孔性及各向异性的特点决定了这一过程的复

杂性，因此，加强与木材干燥应力相关学科领域的基

础研究具有重要意义。木材干燥的快慢决定于木材

内的传热传质速率，其中木材细胞壁内吸着水的传递

又是干燥应力发生、发展的直接推动势，全面系统地

研究不同干燥方法和不同干燥条件下木材内的传热

传质规律、水分传递的途径和机理及其与干燥应力的

发展关系非常必要。此外，影响干燥应力的因子很

多，如瞬时发展的弹性应变、以时间为函数的蠕变应

变、以温度为函数的热应变，以及取决于含水率变化

速率的自由干缩应变和机械吸湿应变等，对各个因子

的研究应该加强和深入。
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2)不锈钢纤维的加入可以显著提高复合中纤板

的电磁屏蔽效能，且随不锈钢纤维施加比率的增加呈

显著上升，但上升的幅度有所差别。当施加比率为3

(即不锈钢纤维重量占整个板重的13．3％，以板厚度

9 mm计)时，双侧表面复合不锈钢纤维中纤板的屏

蔽效能可达55 dB以上，单侧表面复合板材屏蔽效能

也能达到40 dB以上。

当复合板中不锈钢纤维的含量达到一定程度时，

双侧表面复合的板材的屏蔽效能高于单侧表面集中

复合的板材。
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