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摘 要

对于柞木 ( Q u o r e u “ m o n g lo i o a )
,

用参数分离法测定其横纹压缩流变参数后 表 明
:

弹

性变形与恒压应力在很大的范围内成直线关系
,

瞬间塑性变形与恒压应力成为几个阶段的直线 关

系 , 推迟弹性及依赖于时间的塑性都遵循以对数为主体的函数
,

由弹性及推迟弹性合成的粘弹性

具有很好的线性特征
。

以上研究结果与白杨试验所得结果几乎一致
。

因此
,

柞木与白杨之间的 横

纹压缩流变性能并无质的不同
,

仅仅表现出量的差别
。

白杨与柞木之比
:

弹性柔量为 2
.

4一 3
.

4 :

1 ; 推迟弹性柔量为 1
.

8一 2
.

7 : ] ;

临界应力为 1 :

多
。

前 言

刨花板的许多质量 问题都与木材横纹医

缩流变性能有密切的关系
。

例如
,

剖面密度

的分布
,

呵弹
、

厚度偏差
、

吸水 厚度膨胀等

性能都可部分地用木 材 流 变 性 能 加 以 解

释
` 注 一 3 ’ 。

因此
,

研究木材横纹压缩流 变 性

能可为改善和提高刨花板生产质量提供有益

的基础理论知识
。

’

涉及到与木材加工某些过程直接有关的

力学性能
,

多数处于木材横纹压缩大应变范

围内
,

表观力学行为相当复杂
;
而木材横纹

压缩流变参数分离法提供了分析复与导变形的

一种简便的定量分析手段 “ ’ 。

用 参 数分离

法对杨木的横纹压缩流变性能研究后发现
,

其粘弹性的特征符合木材三维网状结构高聚

物分子的力学特征
,

并不明显存 在粘性流动

单元所表现的依赖于时间的塑性变形
。

本项工作以参数分离法作为基本研究手

段
,

选择常规物理力学性能与杨木有较大差

异的柞木为试验对象
,

!弓的在于观察横纹压

缩流变参数分离法是否同样适用于柞木
,

并

减丽华工程师对本试验工 作提供了大量帮助
,

特

此致谢

同时比较柞木和杨木的横纹压缩流变参数
,

以了解这两种分别属于硬
.

、

软阔 !1
一

卜树种的木

材之间各流变参数量上的差异
。 ’

可以说这项

工作是对以往提出的参数分离法的一个重要

补充
。

试验方法
`

试材为东北柞木
。

首先将试 材 锯 成 板

材
,

然后分别按径 向和弦向制 成 厚 1 0 m m
、

宽 s o m m
、

长 50 m m 的试件
。

每块试件的厚度

方向上五点测量值的方 差 不 超过 3 x01 m
。

然

后选 出无疵
、

纹理规整的试件
,

将其含水率

分别平衡至 O %
,

12 %
,

21 % 备用
。

试验在环境温度为 2 0℃ 土 2 ℃
,

相对 湿

度为 55 % 士 5 %的条件下进行
。

为保持试件

的含水率
,

在试验过程中采用铝箔和胶纸带

密封
一

试件的措施
。

本实验在岛津 D C S一 10 型万能试验机上

进行
。

为了解记录卸载后的回复变形
,

需要
.

设计一套专用试验装置
。

该装置的基本工作

原理与文献
〔 ” 所示者相 同

,

但依据万 能 力

学试验机原配变形敏感元件形式不同
,

一

在专

用试验装置的结构方而有某些区别
。

本试验

设计的装置见图片
。

DOI : 10. 19455 /j . mcgy. 1989. 03. 005



本工作采用的参数测定及计算方法
,

其

所用符号与以往的工作相同
〔 ’ 一 “ 〕 。

蠕 变 试

验设定的载荷持续时间及卸载回复时间也与

文献
〔 , 〕

相 同
,

各为 10 分钟
。

e “ = S R 一 e : x

… … ( 1 )

式中
: 。 E为弹性变形

; 。 二
为弹性 回复变形

:

。 。 二

为各种因素综合产生的附加变形
。

按公式 ( 1 ) 计算得到的弹性变形绘于

图 1
。

由柞木弹性应变
。 二
与恒压应力 u

。

所依

从的关系反映出
,

在很大的应力范围内
,

至

少在中等应力 以上范围内
,

应变与应力成正

比例关系
,

具有线弹性特征
。

当含水率不 同

时
,

弹性柔量随含水率增大而增大
,

但线弹

性特征并不受到影响
。

这与杨木弹性所呈现

的现象一致
〔 “ 〕 。

ǎ像à闰、俐创坦戳

恒压应力
。 。

( N / m m
Z

)

a) 温度 20 ℃
,

三种不同含水率
,

径切 试件

ǎ净à护粼创级慧

图厅舫不力试拉装直

结果与讨论

一
、

弹性

在木材横纹压缩蠕变试验中
,

只 有处于

低应力范围内
,

瞬间变形量才与卸载时产生

的弹性回复量大致相等
。

当应力超过某一临

界值时
,

由于细胞壁被压溃产生大量的塑性

变形
〔 ` ’ ,

使之在相 同应力下 的瞬间变形 远

大于弹性回复变形
。

由于塑性的存在
,

便无

法直接从瞬间变形中获得弹性变形与应力的

关系
。

参数分离法提出了从弹性回复变形中

获得瞬间变形中的弹性变形的 计 算 公 式
:

恒压应力口
。

( N / m m Z

)

b ) 温度 20 ℃
,

三种不同含水率
,

弦切试件

图 1 柞木弹性应变与应力的关系

二
、

瞬 间塑性

J舜间塑性变形常与弹性变形 混 合 在 一

起
,

以瞬间变形 (图 2 ) 的形式表现 出来
。

按下列公式可 以从瞬间变形中分离出塑性变

形
〔 ’ 〕 。



ǎ孚àJ俐侧厘誉

恒压应 jj
a 。

(N / m rn Z
)

b ) 温度20 ℃
,

三种不同含水率
,

弦切试件

图 2 柞木瞬间应变与应力的关系
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恒压应力仃
。

(N / 。 。 ; “
)

a) 温度 20 ℃
,

三种不同含水率
,

径切试件

ǎ零à山工。俐创坦割.otI彗

。 P : = 。 r 一 。 。 … … ( 2 )

式中
: 。 P :

为瞬间塑性 变形 , 。 :

为瞬间变形
。

图 2为柞木的瞬间塑性变形
。 : ,

图3为分

离出的瞬间塑性变形
。 P : 。

图 3 的
。 P : 一 a

。

曲

线形状反映出
。 P : l为两个主要特 征

:

其 一
,

大幅度的变形在某一临界应力 ( A点所 示 )

处开始
。

水分对临界应力影响极为明显
,

随

含水率的增加
,

临界应力迅速向低应力方向
`

移动 , 其二
,

变形的有界性
。

随 应 力 的 增

大
,

变形增大
,

并趋于收敛至某一有限值
。

这一现象在 21 %含水率径切面试件的变形曲

线中体现最 明显
。

柞木瞬间塑性变形的两个

主要特征与杨木相 同
,

因此
,

可以认为柞木

的瞬间塑性变形也是主要来源于木材 内部细

胞壁被压淡引起的大空隙缩小
〔 3 ’ 。

表 1 列出了不 同含水率条件下
,

柞木和

杨木各自的弹性柔量值以及相 同含水率条件

下柞木和杨木弹性柔量的比 值
。

由 比 值 反

映出
,

在 0 %一 21 %含水率范围内
,

两者柔

量之 比可视为常数
。

柞木比杨木
:

径切面之

比为 l : 3
.

4 ,

弦切 面 之 比 为 1 : 2
.

4 。

另

外
,

两者的弹性柔量
,

径切面大些
,

杨木的

径
、

弦方吨的性能差别较柞木明显
。

表 1 柞木与杨木弹性柔母的比较

柔量单位
: x 10 一 3 m m Z

/ N

含水率 {试件方向 }柞 ` 比 值

1112拓拓

222 1拓
’’

径切面面
弦弦弦切面面

1
2

.

97
1

10
.

6 3
}

1 : 3
.

6
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·
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。

7 2 1 1 二 2
。

1 _

恒压应力
a 。

(N / m m Z
)

b ) 温度20 ℃
,

兰种不同含水率
、

弦切试件

互
图弓 柞木瞬间塑性应变与应力的关系

恒压应力
a 。

( N /
, n m ” )

a) 温度 20 ℃
,

’

兰种不同含水率
,

径切 试件

一般认为
、

当木材受横纹压缩时
,

应变

超过 2
.

5%
,

塑性将会 出现于变形中
〔 吕 ’ 。

对

于木材加工中的某些过程
,

所关心的是大塑

性变形的开始
。

比较图 2
、

图 3 可发现
,

柞

木在 O %一 21 %含水率范围内
,

大幅度塑性

变形发生在 4 一 5 %应变处
。

另一方面
,

木

工勺俐侧应兹

·

2 2



写本研羌的结某基本相 同
。

△一入-
02

(孚)

材横纹压缩的各类变形 中塑性变形偏差最大
〔

一

` ’ 。

有研究者通过大量观察试验 表 明
,

在
、

刨花板贴而二次加工中
,

压缩率应在 3 % 沁

5 %范围内
;
否则

,

板的质量和性能波动将

增大
〔 6 〕 。

综上所述
,

对于刨花板贴面 二
·

次
`

加工
,

板的压缩变形应尽可能避免进入大幅
·

度塑
,

比状态
,

.

否则厚度偏差将失去控制
。 ·

木材横纹压缩时
,
;天塑性变形开始的临

界应力两大小反映了末材的可塑性的强弱
。 ’

该值丽大小友影响因索 (例如含水率
、

。

温度
,

等 )
。

对于某些木材加工过程;
一

根据所需达
·

到的
一

}: 的
,

硬置士艺参数具有重要参 考 价

值
。

图
`

4 比较了柞木和杨木的临界应力
。

由
·

图可看出水份对临界应力的影响
、

是 极 显 著

的
,

随含水 率的提高
,

临界应为迅速降低
。 二

以

径切试件为例
:

裔水率从 。 %提高室 21 %
,

·

柞木的临界应力从 1
,

6N / m m Z
降至丫N / 币m

“ ;

杨木的临界应力从7 N / m衅减小至 ZN加 m
“ 。

柞木与扬木临界应力 的差异可通过相同含水

率条件下的比值反映
,

两者的比 值 大 致 为
’

2 ,

1, 即柞木的
、

临界应力为杨木的二褚左

右
。

根据已有的资料
,

毛 白杨及柞木的横纹
:

个部抗压强度 的比 值 为
:

径 切
、

而 工 :
2 ~

-

2
.

3 ,
弦切而 」 , 1

.

2 5一 1
.

7
〔 ` ’ `

这一结 果

\
、

匕70哎
了

1
J

l
、

,

如幸排长乍
、

。 !
、

补
4 6

临界应力
口

一 8
卜

10 12
一

认 16 18

(N / m m ,
)

_ 一

图 4 柞木与杨木临界应力的比较
`

△一径切试件
一

义 一弦切试件

;.. 杨木
· .

一柞木
、

三
、

推迟弹性 二

推迟弹性变形可从卸载后的推迟
1

弹性回

复变形中得到
〔 , , 。

试验表如柞木的推返择
`

性柔量与时间的关系可用 A 十 lB 。部 + c ( 1

一e 一 ” `
) 这类数学形式表达

` ”
。

柔量 函 数

的各参数列于界 2
,

其中参数 B的特征 与 柔

量的特征相一致
。

.

表 2 数据表明
,

在相同含水率条件下
,

参数 B所存在的应力范围内
,

并没有发 生 大

的改变
,

只是具有某种程度的波动 ; 可纂本

认为是常数
。

参数 R的这一特点反映祖袱 迟
;

_

, 一
_ ’

, .

之

表2 柞木横纹压缩推返弹性柔量函数的餐参数
,

二 乞
·

单 亿̀
:
只 咬。 一 “ . n : n Z

/ N

改卫函数表达式
:

A
一

卜B 10 g t + C
。

( 1一卫
一 D t 〕

。

2 3 一



弹性柔量与应力无关
,

即推迟弹性具有线性

特征
。

柞木推迟弹性柔量对含水率的响应与

弹性柔量相似
,

即含水率的变化不改变其线

性特征
,

只改变参数 B常值的大小
。

柞木推迟弹性柔量的特征与杨木相伺
,

都呈线性特征
,

并且柔量函数的表达式也具

有相同的形式
。

因此
,

通过比较特征参 数 B

可反映出
,

这两种树种材料受 到横 纹 压 缩

时推迟弹性柔量 的差异
。

表 3 中 的 比 较 结

果表明
,

在 O % ~ 21 %含水率范围内
,

相同

含水率条件下的柞木与杨木 B值的比值变 化

不大
,

保持相对稳定
。

柞木比杨木
:

径切面

平均比值 为 1 :
,

2
.

7 ,

弦 切 而平均 比 值 为

]
.

: ]
。

8
。

裹 3 柞木与杨木推遮弹性柔且主值 B的比值

柔盆单位
: x 1 0

一 , m m Z
/ N

含水率
(肠 )

试件方向 木 }杨 木 }
比

I 径切面 1 0
.

44 1 1
.

23 } l 二2
.
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U I
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!
~
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一
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}
,
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二 l 径切面 { 1
,
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.

9 5 1 1 : 2
.
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i ` 1

.
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.
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} 径切面 } 2
.
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.
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.
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曰

四
、

依赖于时间的塑性
. .

.

蠕变中与时间有关的变形分量减去推迟

弹性回复变形便可分离出依赖于时间的塑性

变形
〔 ” 。

分离出的柞木横纹压缩依赖 于 时

间的塑性 柔 量 函 数 表
.

达 式 为 A 十 lB og t +

C ( 1 一 e 一 ” ’
)

。

函数的各参数列子表 4
。

其中

参数 B为主特征值
,

该值的变化 趋 势与柔量

的变化趋势相一致
。

根据杨木横纹压缩流变性能的研究结果

推论
,

依赖于时间的塑性变形主要原因在于

细胞壁在恒压作用下逐渐被压溃所引起的木

材内部大空隙的缩小
。

因此
,

依赖于时间的

塑性变形量不仅与应力大小有关
,

而且与蠕

变开始时的木材变形量有直接联系
。

本研究

结果力侧虽了这种推论的可信程度
。

当恒压应

力接近临界应力时
,

细胞壁在瞬间尚未被大

幅度压溃
,

随之载荷持续期变形的增大
,

抓

胞压溃破坏引起的依赖于时间的塑性变形
,

迟早会在蠕变开始后某一时刻发生
。

在此情

况下
,

细胞壁
一

的压溃破坏随恒压应力增大而

加剧
,

因此表 4 中柔量主参数 B值表现出 由

小到大的变化趋势
。

在试件所受的压缩应力

等于或大于临界应力条件下
,

_

蠕 变 开 始 之

时
,

.

木材的细胞壁 已有部分在瞬间变形中被

压溃
,

空隙已大大减小
。

于是在 蠕 变 过 程

中
,

因细胞壁继续破坏而产生的依赖于时间

的塑性变形量反而呈现出诚小 的趋 势
。

因

此
,

柔量主参数 B值随着应力的增大反而 逐

渐减小
。

随恒压力进一步增大
,

细胞壁的压

溃大部分 已在瞬间完成
,

、

此时依赖于时间的

塑性将从蠕变 中消失
。

·

本试验结果表明
,

在

含水率为 2 1
.

%
,

应力为 1 4 N / m m
Z

条
,

件下
,

径切面试件出现依赖于时问塑性消失现象
,

」

此时柔量各参数均为零
。

在广泛应力范围考察依赖于时间的塑性

柔量
,

无论柞木或杨木都遵循由小到大
,

·

再

由大到小的变化规律
。

但在数量上柞木与杨

木有很大差异
。 ,

以含水 率 为2 1%
、

温 度 为

2 。℃条件下的径切试件为例 ; 杨木依赖于时

间的塑性柔量主参数 B最大 值 为 26
.

7 x 10
一 3

m m
Z

/ N
,

而柞木仅为 5
.

3 3 x i o 一 “
m m Z

/ N
。

而

且柞木最大值对应的应力 为 7 N / m m “ ,
`

杨

木所对应的应力却只有 4 N / m澎
。

以上结果 表明
,

无论柞木还是杨木的依

赖于时间的塑性变形仅与细胞壁 的 压 溃 有

关
,

而与粘性流动的力学行为无关
。

由此
,

再次证实了木材横纹压缩粘弹性中不存在单

独串联的粘性单元的结论
` ’ 〕 。

五
、

粘弹性

上述结果表明
,

柞木横纹压缩粘弹性与

杨木相同
,

仅由弹性和推迟弹性组成
。

在推

迟弹性存在的应力范围内
,

粘弹性表现出线

性特征
。

而且粘弹性表现出的力学行为与杨

木相同
,

一

具有与三维网状结构高聚物相似的

力学行为
〔 ”

。

结 论

1 ,

参数分离法也适用于柞木横纹压缩各

2落



表 4 柞木横纹压缩依箱于时间塑性柔 t 函数的各参数
一 ’

_ ’

单位
. 又 1。

一 3m m Z
/ N
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.
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函数表达式
:

A 十刀 lo 郎+ 匕 〔l 一 。 一 。 ` 〕

流变变形的定量测定
,

分离出的粘弹性具有

木材三维网状结构高聚物分子的力李特征
;

分离出
一

的依赖于时间的塑性变形与粘性流动

变形无关
。 _

仁述与时问有关的变 形 均 可 用

A + B l o g t + C ( z 二。 一 ” ’
) 这一函数形式 表

达
。

一
_

2
.

柞木和杨木两者的流变性能不存在

质的不 同
,

只有量的差别
。

两者主要流变参

数 的差别在于
:

.

弹性柔最
:

杨木
一

与柞木之比为 2
.

4一 3汉

: 1 ;

推迟弹性柔量
:

杨木写柞未之
一

比 为 1
.

滋

一 2
.

7 : 1 ;

“
` -
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。
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全国人造板胶粘剂及表面加工研讨会
”

关于积极发展我国人造板工业胶粘剂及表

面加工的若千建议

入议汉冈冈议尸ù建议
.

一ù
洋风习风风习凌

根据大力发展木材综合利用的国家产业政策
,

我国人造板工业将进一步发展
,

人造板产 量 将 由

1 98 7年24 7
.

66 万立方米
,

提高到 2 0。。年 50 。万立方

米
。

作为人造板工业配套的胶粘剂及表面加工工业

亦应同步加快发展
。

通过会议讨论犷并 经 专 家论

证
,

现就发展中若千重点问题提出如下建议
:

一
、

有计划
、

有步骤地建立稳定可盆的化工原

料供应菜道
- -

人造板胶粘剂及表面加工所需化工原料紧缺
,

一直是影响人造板工业发展的重要因素之一
。

近年

来人造板工业先后从国外引进了技术和设备
,

改造

和新建了一批企业
,

人造板生产能力大幅度增长
,

但由于胶料供应不足等原因
,

新上设备利用率多在

50 %以下
。

为了保证人造板工业稳步
、

健康发展
,

必须迅速解决化工原料供应问题
。

根据我国人造板

发展战略目标
,

到 2。。。年人造板产量将达 50 。 万立

方米
,

表面加工产量将达 2 亿平方米
,

约需胶粘剂

初万 p屯左右
。

这个数量如果完全依靠林业系统自己

筹建胶粘剂原料基地来解决是不现实的
,

也是不符

合我国产业结构分工与绎济政策的
。

其根木途径
,

首先是依靠化工部门
,

,

认真沟通供应渠道
,

同时也

应看到
,

我国幅员辽阔
,

交通运输不便
,

在一些林

业 (特别人造板工业 ) 重点发展省区
,

女口黑龙江
、

吉林
、

四川等省缺少化工原料的地区
,

兴建或扩建

一些胶粘剂原料基地 (主要是生产甲醇及甲醛 )
,

以保证林业系统有一定的自给能力
,

也是十分必要

的
。

当然
,

胶粘剂原料基地的兴建必须作好调查研

究
,

基地的选择
,

既要求具备各种生产条件
,

同时

还应与人造板工业的布局相适应
。

建议林业部恢复

和加强 《胶料调查小组 》 工作
,

汇同全国林产工业

协会共同进行调查研究
,

全面规划
。

胶粘剂原料基

地建设要甲地制宜
,

在 当前全国压缩基建投资规模

的情况下
,

暂以在原有厂 (车间 ) 基础上技术改造

及扩建为主
,

可进行各种形式的集资联营
。

在考虑

佼粘剂原料基地建设的同时
,

还应注意胶粘剂生产

的专业化
,

以便为组织生产供应多品种
、

新品种胶

粘剂和配套辅助材料 (各种添加剂
、

’

填充剂等 ) 创

造条件 ; 逐步改变现在建一个人造板厂必建一个胶

.
研讨会由中国林产工业公司

、

国家林业投资公司林产工业项 目部和中国林学会木材工业学会于 19 89 年 4月在芜

湖市联合召开
。
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