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用白桦制作家具嘟勺件的研究
苏荣达来

(内蒙古林学院 )

白桦 ( B e t u l . P I. t y P h y l l a S
u
k )在 我 国

分布广
,

资源丰富
。

但其木材制成成品后易翘曲变

形
,

故未能广泛用于家具生产
。

若经过必 要 的 处

理
,

可以消除这些缺陷
,

也可以制作高档家具
。

白

桦的弯曲性能 (指木板厚度与可弯最小半 径 的 比

值 ) 较好
。

苏联学者胡赫良斯基 〔 ` ’ 提出桦木的 弯

曲性能经过水热处理
、

带轮箍弯曲时 为 1 ,
5

.

7
。

按我们的实验和计算
,

白桦的弯曲性能是 1 :
7

。

55
。

木材的弯曲有三个方向
,

即横向弯曲
、

端向弯

曲和侧向弯曲
,

见图 1
。

上述三种弯曲方式中
,

以横向弯曲的弯曲件长

度大
,

可满足家具弯曲件的要求
,

故使用价值高
。

本课题讨论的仅限于白桦木材横向弯曲
。

拉伸
、

压缩的应力和变形
。

白桦顺坟理拉介! ,
、

压希

时的应力和变形如图 1一 1所示
。

一
、

顺纹拉伸
、

压缩时应力和变形

木材横向弯曲时
,

弯曲性能的好坏
,

取决于其

〔1〕胡赫良斯基著
,

申宗沂译
,

19 6 5
,

农业出版社
。

图 l ( 1 )横口诬弯曲 ( 2 )端向弯 Ilf} ( 3 )侧向弯曲
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图 2 一 1

— 实际应力分布曲线 … … 应力分布近似曲线
a :一拉应力 ( N / m m : ) 。 : 一相对拉仲变形
a : 一压应力 ( N加 m Z ) 。 : 一相对压缩变形

人 (N /。 .)

图 1一 1

“ :一拉伸应力 。 1一压缩应力 “ : 一相对拉

伸变形 气一相对压缩变形

1 一 1 气干白桦拉伸
、

压缩时的应力
、

变形曲线

2 一 2 沸水处理后白桦的拉伸
、

压缩应力
、

变

形曲线

根据材料力学中的 公 式 。 =

几
一

推导
P

Z
已 二

—
=

P

五

2

n + 一

鱼一

互
R 典l 一 匕

` ’ ` ” ` ” ”
` ’

… ( 2 一 1 )

图中
,

纵坐标为拉
、

压应力
,

每一单位长度表

示 l o N / m m 名 ( l o o k g /
e m : )

。

横坐标为拉伸
、

压缩变

形
,

从坐标原点右侧每一单位长度 表示 0
.

2%
,

原

点左侧每一单位长度为2
.

0 %
。

在第一象限 中
,

拉

伸应力每增加 10 N加 m ,有一相对应的变形 值
,

在

坐标系中就有一个点
,

把这些点平滑地连接得到曲

线 1 一 1
、

2 一 2 (横坐标以上的部分 )
。

在 l 象

限中
,

对受压件每增加 ZN加 m 念有一个相对应的 变

形值
,

在坐标系统中也有一个点
,

把这些点平滑地

连接得到曲线 1一 1
、

2 一 2 (横坐标以 下 的 部

分 )
。

式中
: e一方材厚度内外边缘纤维层的相对拉仲

、

压缩变形 ( % ) ,

p一中性层的弯曲半径 c( m )
,

弹性限度内

, ,

~
. ,

、 h

阴笃曰 p = n 十 一二 ,
乙

二
、

在弹性极限内弯曲

白桦在气干状态下
,

弹性极限内进行弯曲时
,

在厚度上拉伸区域的拉应力
、

拉伸变形和压缩区域

内的压应力
、

压缩变形
,

见图 2 一 1
。

z 一边缘纤维层到中性层的距离 ( 。 m ) ,

R一弯曲模的外缘半径 (
c m ) ;

h一方材的厚度 c( m )
。

根据测定
,

白桦在弹性极限内弯曲时
,

凹面和

凸面上的变形不能超过 0
.

5%
,

这时的应力各 为25

N加 m 么 ( 2 5 o k g /
c m : )

,

代入 2 一 1得
:

板厚为 1
、

2
、

3
、

4 c m时
,

弯曲模的 最 小

半径 R分别为 9 9
.

5
、

1 9 9
、

2 9 8
.

5
、

3 9 8“ m
o

设制作弯曲度不大的椅后腿
,

长 度 1取 80
“ m

,

厚度 4 e m
,

要求弓高4 e m
,

其弯曲模半径 R为 3 98 c m
。

弓高 ` =
R 一 R
一夸

`见图卜
2 ,

.
. .

一
. , , , , 。

~ h 一 _
、 。 _ 人 . ,

~ 一
:

不材的背曰住能用 、 犷一衣不
,

达勺
、

比但赵大
,

1 屯 式中
:

弯曲角中
3 6 0

一

l

2兀 P

弯曲半径就越小
,

弯曲性能越好
。

白桦的弯曲性能

中等
,

比榆木
、

水曲柳差
,

比杨木
、

松木好得多
。

以 l及 p值代入上式
,

得中
= 2 2

.

5 9
。 二 1 1

0

5 5
夕

:’ f = ( 39 8
3 o 8 C。 s

卫竺理
_

二 2
。

0 3 c m
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大
,

弯曲变形超出弹性极限允许范围
,

但未到破坏

的程度时
,

在整个厚度上顺纹拉伸
、

压缩应力和变

形分布如图 3 一 1
。

LLLLLLL 卜
...

拿
’ `̀

””” ]]] 护̀
.

尸巴巴l 川川
_______

卜,

鬓鬓… 虞虞

图 2 一 2

未达到原设计的要求
,

说明用气干白桦连这种曲率

很小的椅后腿也不能采用
。

为达到弯曲目的而要对木板施加的外力矩
,

其

值应大于弯曲件内部拉应力
、

压应力对中性层的力

矩之和
.

见图 2 一 3
。

呵

图 3 一 1

— 实际应力分布曲线
, 口 : 一拉应力 ( N加 m : )

。 :一相对拉伸变形 ( % ) ,

… …应力分布近似曲线
,
口 : 压应力 ( N加 m : )

.

: : 一相对压缩变形 (% )
。

{
粤粤粤

熟
’’

到到到到到
每每每 。 。

户户户
二二二

,

/ 三三三
户户二二二二

应力和变形的分布与弹性极限内恋!l臼时 相 比

较
,

巾性层已移向凸面
,

拉应力区域 h : 减小
,

压应

力区域还分应力变化区域和塑性区域
,

分 别 用 h :

和 h ,表示
。

从图中各量的关系
,

得以下三个方程
:

h l 十 h : + h s 二 .h
· · · · · · · · · · ·

… … ( 3 一 1 )

q : , 口 : 二 h : , h :
· · · · · · · · ·

… … ( 3 一 2 )

已 l : ￡ : 二 h x , ( h : + h 3 )… … ( 3 一 3 )

再从拉应力
、

压应力在
,

轴上的投影之 阳等 于

零得
:

吃
、

图 2 一 3

止
一 B h

. a , = 一1一 B h , a , + 。 h 3。 ,

2
. ’

艺

( 3 一 4 )

h
M夕卜卜 M 口确 = 叮 t

—.
,

X B

h 二

2
_

_ h +

3

以 ( 3一 1 )
,

( 3 一 2 ) 式代人 ( 3一 ` )

式
,

并以刀表示 a :
/
a : ,

这些方程件少戈为
:

,孟ù,曰

X

艺

介十
一n了.、

h 。

—
X U X

勺

旦
3 合

一 ” h ’ ( a l + “ , ’ h i “ Z h ( 3一 5 )

· · ·

… … ( 2 一 2 )

式中
: a l一凸面上的拉应力 ( N 八 n m 盆 ) ,

口 : 一凹面上的压应力 ( N ,l m m 忿 ) ,

B一板的宽度 ( e m ) ,

h一板的厚度 ( e ln )
。

设弯曲件宽 度 4 c m
,

厚度 为 1
、

2
、

3 、 4

c m
,

用公式 2 一 2 ,

录得其外加力 矩 分别 等 于

3 3
.

3 3
、

1 3 3
.

3 3
、
3 0 0

、
5 3 3

.

3 3N m ( 3 3 3
.

3
、
1 3 33

。
3
、

3
,
0 0 0

、

5
,
3 3 3

。
3 k g c m )

。

h : = Zh
一

满
2

( 3 一 6 )

h : = h - 刀 一 1

n + 1

~ . . . . . . . . . . . . - . .
. .

.

… … ( 3一 7

根据实验
,

塑性区内白 桦 口 l极限
二 1 2

, 。。。

N
.

/ e m : , a : 极限 = 4
,
7 0 0 N /

e ,:

气月
二 口 1极限

q Z极限

1 2 0 0 0

4 7 0 0

二 2
.

55
,

代八 ( 3 一 5 )
,

( 3 一 6 )

三
、

在塑性区内弯曲

气干状态的自桦
,

在弯曲过程中外加力矩足够

( 3一 7 )式得
: h l = 0

.

4 o h , h : 二 o
.

1 6 h , h : = 0
.

4攻h

这些数据表明
:

外加力矩足够大时
,

中性层化

凸面方向移动 10 %
,

压应力区域高度
l
入5 0% 减少到

16 %
,

塑性区域的高度占 14 %
。

一 4 3一
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设白桦板B 二 4 e m ,
h = 1

、

2
、

3
、

4

·

h 名+

。 m时
,

M外应大于 54
.

2
、

2 17
、

4 5 5
、

s 6 8N m
。

图 3 一 2

p一中心层的弯曲半径 (c m )

R一弯曲模的外圆半径 (c m )

f一弓高 (c 功 )

四
、

水热处理后的弯曲

实验证明
,

水热处理可以软化 木材
,

便 于弯

曲
。

沸水处理 100 分钟的白桦板 (厚 cZ m )
,

极 限

压应力为 1 350 N c/ m 气极限相对压缩变形为 22
.

5%
,

极限拉应力 82 00 N /’c m 名
,

极限相对拉伸变形 1
.

6 %
,

拉应力与压应力的 比 值刀沸水 = 旦多四
1 3 5 0

亡 6 ,

由

弯曲性能如图 3 一 2 所示
。

实验得知
,

气干材

白桦在塑性区内弯曲时最大相对拉伸变形 1%
,

最

大相对压缩变形为 3 %
。

弯曲过程中凸面上拉伸变

形值首先超过极限而破坏
。

因此
,

应在凸面上计算

弯曲半径
。

因拉伸区域高度

公式 ( 3 一 5 )
、

( 3 ` 6 )
、

( 3 一 7 ) 求得各

应力区的相对高度
:

`

七五h口勺冶任,上ǹ八“月矛
O

:
nnC甘一一ū一ù一b 盆二

h : “

h 名二

h l = Z h 勺
月 ( + 1 ) 1

一和 p = R + h 一 h 一
二 R + h -

从 5 1 h
:

一
, ￡ 2

P

_ 五: + h s

P
两式的关系

,

并

n

( n + 1 )
f

,

代入公式。 二
Z

P
并经整理 得

:

代入 h 一
、
h : 、

h s值
,

可以导出。 t “
” 名 + i

2 n

, h
tI =

—
L

( 4一 l )

叭最大

2月

(月 + 1 ) 吕
( 1一 e l最大 ) 一 ￡一最大〕

从已知的 e : 、

,算出凹面上的压缩变形
。 : 二

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… …
、 · ·

… … ( 3一 8 )

顺纹理拉伸变形
: :最大为 0

.

0 1 ,

故上式可近似

6 吕 + 1

2 X 6

x 1
.

6%之 5 %
。

显然凹面上的纤维 变形

地看作 R 二
~ X

l最大

2 n
一尸宁 - ,

`

, :气产面一
叫 一 甲

一 ” ” . ” .

、 口

-
井 ,

吃介+ 1 )
-

值远未达到极限变形值 2 2
.

5%
,

蒸煮的软化效应尚

未充分发挥
。

又因白桦在塑性极限 内 n 二 2
。

55
,

代入 ( 3 一

9 ) 式得
: h为 1

、

R分别为 40
.

5
、

5 2
.

若取长 s o e m
、

3
、

4
c m 时

,

弯曲模半 径

1 2 1
。

5
、

16 2
。

o
c m

。

_
_ _ _ 、 .

_
.

_
` . ,

.

, , : _

b

用公式 ( 3 一 9 ) 计其出背曲任能 一豆

f = R 一 e o s

厚 cZ m 的板
,

其弓高

36 0 1

2 X Z北 R

= 8 1 一 8 1
x e o s 36 0 X 8 0

2 x 2 x 3
。

1 4 x 8 1

= 9
。

6 c m
。

「

这样的弯曲件可作摇椅底板
。

外加力矩M外的计算
:

命
。

当h 二 `
、

2
、

3
、 ` 一时

,

贝。R 分别 为

1 5
。

3
、

3 0
。
6

、
4 5

。
9

、

6 1
。

Z
e m

。

若制作一端为半圆形弯曲件如图 4 一 1所示
。

板厚 cZ m ,

弯曲半径是 30
.

6c m ,

弯曲件外缘间尺寸

为 6 5
.

2
“ m

。

显然
,

因太宽不能用于椅座框
、

椅背
,

也不能用于制作茶几腿和桌子腿
,

但可以作圆桌面

围条
。

外加力矩的计算
:

M外 > M内 = 口
, 、 ,

B 一工
一 x es旦一 h

. +

2 3

,’
` ,

、 l ` t, ~
、

2 L
.

洲 . 少 卜户
,

—
” . ” 口 . 入

—
“ . 甲

2
“ .

3

一44 一



十
h : B a :

令
“ : + h OB“ `

令
“ : ·

十
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因 e = 22
.

Z
b羚 =

—
=

h : + h :

R + h s

以板宽 B = 4c m , ” 二 6 代人上 式
,

当板厚 为

1
、

2
、

3
、

4
e m时

, M外分别 为 2 1
。

5
、

4 6
一

0 5
、

19 3
.

2
、

4 15
.

8 N m
,

比未经水热处理的要小 得多
。

0
。

0 0 7h + 0
。

95 0 5h

一一 l
+ 0

。

9 5 05 h

环欲理得些匕
二二匕

一一一 ~ R 3
。

3

( 5一 4 )

但是多次的实验证明
,

厚 1
“ m的板

,

绝 不 能

弯曲3
.

3c m半径的曲木件
。

这是因为①轮箍弯曲时
,

轮箍方面来的横向压力很大
,

使木板和模子的接触

角非常紧密
,

木板凹面部来不及从容变形
,

②方材

中纤维并非完全平行
,

有些纤维被锯 断
,

还 有 髓

心
,

最大压缩变形达不到 22
.

5%
。

因此在计算确定

带轮箍弯曲的弯曲性能时
,

引用弯曲性能公式必须

在顺纹理压缩变形值上乘一系数 K
。

根据我们实验
,

建议取用。
.

5
。

采用此系数后
,

上式即为 0
.

5 x 2 2
.

5%
=

( 0
。

0 0 75 + 0
.

9 5 0 5 ) h

图 4 一 1

五
、

带轮箍
L

的弯曲

轮箍为厚 l m m
,

宽度和长度与木板相等的钢带
,

两端各焊一块角钢制成的
。

把经过水热 处理 的木

板
,

刨光面靠住轮箍的钢带
,

两端挨着角钢内侧垂直

面
,

放到曲木机上弯曲
。

在弯曲过程中
,

角钢档块挡

住木板两端
,

限止受拉区域纤维的伸长变形
,

这时

中性层在凸表面附近
。

其应力和变形见图 5 一 1
。

根据实验
,

带轮箍弯曲时凸面上的拉伸变形限

制在 1 %
,

凹面上的压缩变形定为 2 2
.

5%
。

水热处理的白桦板顺纹拉伸变形 1 %时的拉应

力 s Z o o N /
e m Z ,

压缩变形 2 2
.

5%时的压应 力 1 3 5 0

N /
e m : 。

根据 ( 3一 1 )
、

( 3 一 2 )
、

( 3 一 3 )

式可以求得各应力区域的高度
:

h l = 4
.

25 % b
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 一 1 )

h : 二 。
.

7% h
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 一 2 )

h s 二 9 5
.

0 5% h
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 一 3 )

R + 0
。

9 5 05 h

h 1
二二~

,

~ =
- . .

… …
“ 奋

… …
’ . .

…
’ .

、 a

—
O 少

tt 7
。

5 5

由此可知
,

厚度为 1
、

2
、

3
、

4 e m板的弯曲

半径为 7
.

55
、

15
.

2
、

2 2
.

6 5
、

3 o
.

Z o
e m

。

用 2
c m厚的板

,

制作半圆形体
,

外缘间的尺寸

为 2 x 2 x 7
.

5 5 + 2 x 2 = 3理
.
2 e m

,

可用以制作半圆 椅

座圈
、

折叠椅的靠背
、

椅子扶手
、

侧弯柜类家具的

横撑等
。

轮箍钢带承受的力 P和厚度 S
:

弯曲过程中轮箍与方材上产生的内力之和等于

O
,

即
:

p +

十
B h l “ : 一

十
B h : q : 一 B h 3 a : = “ ,

由此得轮箍上产生的力 P和拉应力 a 钢
:

n l 。 二 _
.

n ` _ 1 。 ` _

r 二

一
u 1 1 . 叮 。 十 u 1 . , U , 一

—
” 二 . t U I

2
- 一 ’ .

2

( 5 一 6 )

lll lll
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巨巨
---
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l
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厂厂肇肇肇
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惶惶惶
卜卜
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实际应力分布曲线

几
「

图 5一 l

· ·

… 应力分布近似曲线
一实际怪形曲线 … … 理想变形曲线
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。 P
。 = ~不二 , 一-一

· · · · · . · · · · ` · , · ·

…
气 , , · · ·

… … ( 5 一 7 )
0 叮钢

1
.

气干状态的白桦板
,

在弹性极限内时中性

式中
:

B一方材宽度 (c m ) ,

h l 、

b : 、
b。一各应力区域的高度 (

e m ) ;

叭一拉应力极限 ( N c/ m 盆 ) ,

a : 一压应力极限 ( N /
e m “ ) ,

q 钢一轮箍钢带的拉应力极限
,

按普通碳素钢

计
,

定为 30 0N加 m 名 ,

s一轮箍钢带的厚度 ( m m )
。

当方材和轮箍带的宽度为 c4 m ,

取方材厚度为

1
、

2
、

3
、

4 e m时
,

得

p l 二 4连5 1
.

g N s : ! o
.

3 7m m

p : 二 8 9 0 3
.

8 N S : 二 0
.

7选m n l

p a 二 13 3 5 6N S a 二 一 11m m

p一 170 0gN S一 1
. ` s m m

当方材厚度为 1
.

c2 m时
,

润带厚度取 1 m m ,

方材厚度为 3
.

4
c m时

,

钢带厚度取 l
,

s m m
。

外加力矩
:

层在板厚度的中心线上
。 弯曲性能

冬
*

n

Z o m板的最小弯曲半径约为 2
`

m ,

而且在 弯 曲 时

外加力矩很大
,

干燥定型慢
。

2
.

气干状态的白桦板
,

在塑性极限内进行弯

曲时中性层向凸面方向移动 1。%
·

弯曲性 ,。
一

盘一

十
。

2 C m厚板的可弯。 半径
加一

,
8。。 。

长弯曲件的高为 9
.

6c m ,

勉强用于制作摇椅底板
。

因外加力矩大
,

千燥定型慢
,

故实用意义也不大
。

3
.

经沸水处理后弯曲
,

弯曲性能
一

李
二

1飞

1 5
.

3
。 用 2

c m厚的板弯成半圆形件
,

其外缘 直

M外 > ” 内 = P ( h ! ·

令
一

, ·

B上
l _

2

2
` 、 ,

。
,

h ,

、

— 一
“ , , 甲 ” 一

,

3
一

2

~ 1

2
`

U 气

—
一

U . ,
、 r . 自 r

O

径等于 6 5
.

2 o m
。

因其直径仍偏大
,

不能制作茶几
、

小桌的支架件
,

但可作圆桌腿
、

摇椅底板
、

椅子后

腿等
。

因外加力矩小
,

干燥定型快
,

实用意义比前

二种大
。

4
.

经沸水处理后
,

带轮箍进行弯曲时
,

弯曲性

。 一 _
` L t

l
” 名̀ 一 U . 、 I J 一 宁

—甘 . 口 诬 、

乙

h : )

* `
h 一 _

月艺一石 一寺 寸
二飞 7

。

5 5

。

若用 2
。二厚的板弯成半 圆 形

取方材宽 l
o m ,

加力矩大于2 9
.

1
、

厚度 1
、

2
、

3
、

4 e m时
,

外

10 5
.

8
、

2 3 2
.

4 5
、

4 0 8
.

9 5 N m 。

结
’

论

件
,

外缘直径为 3 4
.

2 o m
。

弯曲件的表面质 量 好
。

故此法能广泛地应用于各种弯曲件
。

在实用中通常

采用 2 o m厚的弯曲件
,

其外加力矩为10 4N二 ,

设计

制作这种曲木机也较容易
。
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