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南方阔叶树材干燥初期应变特点的研究
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摘要 在不 同温度和 平 街含 水率 条件下 研究南方阔叶树材干 燥 初期 应 变特 咨
、

试 验结果 表明
,

干

噪初期 表层 呈现伸 张 弹性 应变 和 塑性应 变
,

内 层 为 压 缩应变 伸张 弹 性 应 变的 最 夭 值是 产 生 表 裂

的 主要 原因
.

塑性应 变而 引起 的表层 固 反 变形 是 户 主内裂的 原 因 弹性 和 塑性应变受平衡含水 率

的 影响较 大
,

并且 与含 水率梯度存在相 关 关系
、

干 噪 初 期阶段 的 延续 时问
,

可 由 表层达到最 大伸张

应 变时的含 水率与初含水率 的比值来确定
。

关链词 末材干燥
; 干燥应 力

; 干燥应 变

l 前言

南方阔叶树材是我国的一大类重要木材

资源
,

其开发利用 日益受到重视
。

但这类木材

难以干燥
,

锯材在 干燥过 程中容易产生较严

重的干燥缺陷
,

特别是表裂和 [’」裂
,

于
几

噪周期

也长
。

由于这两方面的原因
.

直接影响此类木

材的利用价值和经济性
。

因此
.

制定 合理的工

艺
,

保证干燥质量
,

控制适当的干燥周期是高

效利用南方阔叶树材的关键
。

根据木材干燥理论和以前的研究结果 可

知
,

造成 开裂的主要 原因是木材 内部 干操应

力
。

其中干燥初期应力的发展变 化 尤其是木

材表层应 力的发展变 化对整个 于燥过程的影

响较大
。

为此
,

本研究在何定华等对
“

况 种南

方 阔叶树材干燥特性 及窑 干基准
”

一

`

系统研

究的基础
_

匕 针对典型南方阔叶树材
.

选择不

同的温度和平衡含水率条件
,

着重探索 干燥

初期阶段干燥 应变的特 占
,

并根据应变发 属

的特征 分析影响 其友 长 艾 比 明 长要外 币
J

山

素
,

建立一种估计干燥初期延续时间 日J方法
。

为在保证干燥质量
、

控制干燥周期的基础 L

制定工艺条件提供依据
。

责
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2 试材与试验方法

2
.

1 试材

收稿 日期 1 9 9 5
一

0 4一 2 4

注
:

本研究为林业部资助 顶 目 课题组 成 员
:

傣
人 )

、

何定华
、

郭焰 明
、

李娜
、

周冰凝
、

赵亮
,

京明
、

何清慧等参加试验工作
。

选择荷木 ( S ` h ; 。 a s u p e动a )
、

甜储 ( c a s -

t a , , o
P s i s 卿

r e i )
、

润楠 帆了
“ c h ; l u s P i n g

`之
)

、

拷树

( (
’

u s t a n
叻

S ; 、

fa
,
一

g e s i i )等 四 个树种作 为试验

材料
。

试材的密度在 .0 杨一 .0 57 9/ c m
3

之间 ;

试材取 自福建省顺 昌贮木场

么 2 试验方法

用小型干燥 试验 机
,

干燥 条件选取了丫

补水平
,

见表 l
。

试验板 的尺寸 为 58 o m m 只

〔 1 0` , 一 1 5 0 ) , n m 火 2 5 m m
。

采用切片法
二2二测量

并计算干燥过程 中木材厚度上各层的弹性应

变和塑性 应变以及 与之相关 的木材收缩率和

含 水率 梯度 试验板的编号
、

测点标定 见图

1
,

然后测 缝各层试片的初始 长度 ( L
,

)
,

干燥

过程中定时将试验板取 出
,

锯下小试样
,

测量

各层试 片的 长度 ( L )
,

再将小试样沿厚度方

向劈为
、

玄或 6 层 (荷木
、

甜储为 5 层
,

每层

厚 s n l m ; 润楠
、

拷树为 6 层
,

表层 3m m
,

中间

各层为 s m m 左右 )
,

立即用铝箔纸包好
,

称重

月测量试片长度 ( L
Z
)

。

测量结束后
,

将小试片

放在室 内气干
,

至含水率稳定后
,

再次测量各

层的试片长度 ( L
3
)

。

然后在 10 3 C的条件下

烘至绝干
,

用以测定分层含水率的数值
。

长度

数值 用自制的百分表 台架测量
,

试片用压紧

装置夹直
。

每次锯 下试样后
,

试样板的端头都

用 7 0 3 胶和铝箔纸密封
,

立刻放 回试验机内
。

木材收缩率
、

弹性应变
、

塑性应变和含水

率梯度数值的计算式如下
:
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衰 1 干澡试验签准 (风速 Zm / s)

试试验条件件 T (℃ ))) △TTT E凡rC (% )))

AAAAA 6OOO 666 1 1
.

444

BBBBB 6 000 333 1 5
.

333

CCCCC 4 555 666 1 1
.

444

目目目目目目

塑性应变
:
E 户一 〔 ( L 。

一 L
3
) / L

。
一

( L
。
一 L

;
) / L

。〕 X 1 0 0
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 )

(负值为伸张应变
,

正值为压缩应变 )

含水率梯度
: △W一 (W

,
一W

Z

)/ H … ( 4)

式中
:
L
。

为分别取各测点的初始长
;

L ;

为标准收缩长度
,

系干燥前
,

在 同一

试验板中制取的分层试片经缓慢气干后的长

度
,

设这些试片无塑性变形
;

W
l

为 3 0 %
,

W
:

为表层 含水率 (% )
,

H

系含水率为 30 %处到表层的距离
。

图 1 试验板编号和测点的标定

收缩率
:
S 一 〔 ( L 。

一 L ,
) / L

。〕 X 1 00 … …

( l )

弹性应变
: E

,

一 〔 ( L
:
一 L Z

)/ L ,〕 X 1 00
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

(正值为伸张应变
,

负值为压缩应变 )

3 结果与分析
.3 1 弹性应变特点

图 2
、

表 2 的结果表明
:

.3 L I 不同树种
、

不 同干燥条件下
,

木材内

部弹性应变的发展规律相 同
。

在这一阶段木

材表层处于拉伸状态
,

呈现伸张的弹性应变
,

其数值逐渐增大
,

达到最大值后逐渐减小
。

木

材内部各层处于受压状态
,

表现 出压缩弹性

应变
。
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圈 2 干澡初期木材内部弹性应变曲线



表 2 木材表层弹性应变. 大值及达到时间 表 3 木材衰层塑性应变最大值及达到时间

树种 树种

一n

48824878一. 4踢姗渊川一.129

一只é

口̀n口é 11一
.

4
1气J
44一
,J0

一b月峡O公冉j,J工匕比」

E
,

( % )

0
.

3 2

0
.

2 1

0
。

5 1

0
.

3 2

0
.

3 4

荷木

甜储
润楠

拷树

平均值

1834952

2 8
.

3 1 0
.

3 6

些里卫
1

.

3 3

E , (% )

0
。

3 8

0
。

6 8

1
.

1 0

1
.

1 8

0
.

8 4

一nU

`任门O月óÒ一
.Ò内j110乙一

J任0八6A
几
,é八J,目二J找j

.

…
0000151969

一.l2336386042一44
nóUnCU一n荷木

甜储
润楠

拷树

平均值

3
.

1
.

Z A 条件下木材表层弹性应变数值最

大
,

C 条件下次之
,

B 条件下最小
。

A
、

B
、

C 的

平均值分别为 。
.

44
、

0
.

34 和 0
.

36
。

从这一结

果可以看出
,

随着平衡含水率降低
,

木材表层

弹性应变的最大值增大
;
在相同的平衡含水

率条件下
,

温度升高
,

最大值偏高
。

3
.

1
.

3 在 A 试验条件下达到最大值所需时

间较短
; B 和 C 条件下的数值相近

。

A
、

B
、

C

的平均值分别为 1 2
.

3
、

2 8
.

3和 2 4
·

o h
。

3
.

1
.

4 由于本试验采用的干燥条件是根据

文献 [ 1〕系统研究结果制定的
,

因此
,

在这样

的温度和平衡含水率范围内
,

干燥初期木材

表层伸张弹性应变的最大值低于木材横纹抗

拉极限强度
,

故不会造成表面开裂
。

由此可推

论
,

对于这 四种南方阔叶树材
,

干燥初期木材

表层的伸张弹性应变的数值不应超过表 2 中

所列的最大数值
,

否则将有产生干燥 缺陷的

危险
。

3
.

2 塑性应变特点

上行称 (% )

10 2 0 30 40 ` 0 6 0 7 0 OS
t (h)

图 3 干燥初期木材内部塑性应变曲线

图 3 与表 3 的结果表明
:

3
.

2
.

1 在这一阶段
,

木材表层呈现伸张塑性

应变
,

其数值开始较快地增大
,

当达到最大值

后略有减小
。

木材内部各层呈现压缩塑性应

变
。

从所需时间来看
,

木材表层呈现最大伸张

·

8
·

塑性应变的时间要比呈现最大伸张弹性应变

的时间滞后
。

3
.

2
.

2 统计结果表明
,

空气介质的温度对表

层塑性应变影响不大
,

而平衡含水率对其有

较明显的影响
。

根据表 3 所列的数据
,

将每个

试验条件下的数据计算平均值
;
得到 A

、

B
、

C

分别为 1
.

3 3
,

0
.

8 4
,

1
.

2 9
。

A 与 C 的数值相

似
,

B 条件下的数值明显偏小
。

3
.

2
.

3 根据文献 [ 3」的研究结果
,

在整个干

燥过程中
,

木材表层始终呈现伸张塑性应变
,

其数值达到最大值后缓慢减小
,

但总的降低

幅度不大
。

从这一结论和本次试验的结果都

反映出
,

干燥初期阶段木材表层的伸张塑性

应变的数值大小尽管不会造成表裂
,

但 由于

它达到最大值后趋于稳定
,

产生了塑化固定
,

这就会对干燥后期木材内层的正常收缩造成

阻碍而有可能产生内裂
。

伸张塑性应变的数

值越大
,

内裂的危险性也越大
。

因此
,

表层塑

性应变的最大值可作为工艺上进行高温
、

高

湿中间处理的依据
。

3
.

3 木材收缩特点

3
.

3
.

1 从理论上讲
,

木材的收缩应从含水率

降低到纤维饱和点以下时才发生
。

但实际上
,

即使初含水率远远高于纤维饱和点
,

当含水

率开始下降时
,

木材便开始收缩
。

本试验的结

果与以前诸多研究的结果相一致
,

即当木材

干燥过程开始后
,

木材各层就发生收缩
,

收缩

量随含水率的降低而增大
。

图 4 为不同干燥

试验条件下的木材表层收缩率曲线
。

3
.

3
.

2 对收缩率曲线进行回归得 出
,

干燥初

期收缩率与干燥时间呈线性相关关系
。

S = a
+ b t

回归分析的结果见表 4
。

3
.

3
.

3 式中 b 为曲线的斜率反映了曲线的



5( % )

召 e-24 1招o Io a

4 .3 . 2干燥初期含水率梯度随时 间变化的

曲线 (见图 )5与表层伸张弹性应变随时间变

化的曲线相似
。

根据二者最大值达到时间的

比较发现
,

除个别数据相差较大外
,

其它数据

都相同或相近
。
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图 4 干澡初期木材表层收缩率曲线

陡峭程度
。

试验条件下 b 值的物理意义说明

在一定过程中收缩率变化的大小
。

由表 4 中

这一数值的平均值可以看出
,

干燥初期阶段

影响收缩率变化大小的主要原因是平衡含水

率
。

3
.

4 含水率梯度

含水率梯度的数值是在测定木材厚度方

向含水率分布的基础上
,

根据前述公式得 出

的
。

由于荷木和甜储表层的分层含水率试片

较厚
,

当表层弹性应变达到最大值后
,

表层含

水率仍在 30 %以上
,

无法用该公式计算含水

率梯度
。

因此
,

仅以润楠和拷树的试验结果进

行分析
。

3
.

4
.

1 对含水率梯度的最大值及所处位置

进行统计
,

结果表明
,

含水率梯度的最大值均

发生 在木材表 层 厚度之 内 ( 距木 材表 面

1
.

s m m 范围之内 )
。

从位置上看
,

含水率梯度

最大值与伸张弹性应变最大值存在相关点
。

含水率梯度最大值的数值随树种不 同而不

同
,

变化范围在 13
.

0 ~ 5
.

21 之 间
,

平均值为

8
.

5 1
。

`
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干澡初期含水率梯度变化曲线

4 讨论

干燥初期延续时间的估计
。

干燥初期阶段除应制定适当的温
、

湿度

条件外
,

还应当考虑适宜的延续时间
。

如果这

一阶段过短
,

基准提前调整到下一阶段
,

增大

了干燥的强度
,

就有可能产生干燥缺陷
; 而过

长
,

则会使整个周期 延长
,

降低生产率
,

增加

能耗
。

目前对干燥初期延续时间有不同的估

计方法
[ 1: 。

干燥过程中木材内部产生的干燥应力是

影响干燥质量的主要 因素
,

也是制订干燥基

准的主要依据
。

在干燥过程的不同阶段
,

干燥

应力表现出不同的特征
。

干燥初期木材表层

水分迅速散失
,

含水率很快降至纤维饱和点

以下
,

表层木材收缩并产生伸张应力
。

内部各

表 4 木材表层收缩率变化的回归分析结果

树树 种种 AAA BBB CCC

aaaaaaa bbb
rrr aaa bbb rrr aaa bbb rrr

荷荷 木木 一 0
.

3 0 666 0
.

0 6 111 0
.

9 9 222 一 0
.

2 0 999 0
.

0 3 999 0
.

9 5 888 一 0
.

1 8 999 0
.

0 4 555 0
.

9 8 999

甜甜 储储 0
.

0 3 444 0
.

0 1 111 0
.

9 5 777 一 5
.

7 1 444 0
.

0 0 888 0
.

9 8 777 0
.

0 3 555 0
.

0 0 777 0
.

9 7 555

润润 楠楠 0
.

1 1000 0
.

0 2 333 0
.

9 5 999 一 0
.

1 5 444 0
.

0 2 000 0
.

9 8 888 0
.

0 1 666 0
.

0 2 888 0
.

9 8 000

拷拷 树树 0
.

0 2 999 0
.

0 2 666 0
.

9 7 555 0
.

1 5 555 0
.

0 1 111 0
.

9 4 333 0
.

1 4 222 0
.

0 1 555 0
.

9 9 111

平平均值值值 0
.

0 3 0000000 0
.

0 2 0000000 0
.

0 2 4



表 5 干燥期延续时间估计值的分析结果

}
A

} B { c }

树 种 总平均

W
。 } W。 /W

。

讯 /W
`

nUCj八石JCQ乙,
.

O曰只口月了,
.门了几七

……
00
ù
门0CCó一袱...063073049068竺似溉概泪川.336

只njOJOd几匕,
.亡JC6ób内J八6工a

……
nU
00000290868.63119..7662.40.76荷甜 木储楠树润烤

荷木径板
润楠径板

4 3
.

4

1 10
.

0

4 5
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注
:

W
。
一初含水率

,

叭 一木材表层伸张弹性应变达到最大值时板的含水率
。

层含水率仍高于纤维饱和点
,

相应地产生压

缩应力
。

随着木材含水率逐渐降低
,

表层伸张

应力的数值也随伸张应力 区域的扩大而变

小
。

当中心层含水率降至纤维饱和点后
,

木材

内层的应力状态开始反向
。

内层产生伸张应

力
,

而外层转变为压缩应力
,

直至干燥过程结

束川
。

因此
,

干燥初期以表层伸张应力达到最

大值为止是适宜的
。

此后
,

木材表裂的危险将

随着外层伸张应力的减小而减小
。

干燥基准

可调到下一 阶段
,

加大干燥强度
,

加速干燥
。

为此
,

根据试验结果将木材表层达到最大伸

张应变时刻的木材平均含水率及木材初含水

率分别进行统计
,

通过计算二者的 比值来估

计干燥初期阶段的延续时间
。

统计结果见表

5
,

干燥初期 阶段的终含水率约为初含水率的

.0 73 时
,

这一阶段结束
。

为了进一步证实试验条件对延续时间估

计值有无显著的影响
,

对估计值的统计结果

进行了方差分析
,

结果 见表 6
,

由于 F’0
.

1。
( 2

,

1 5) ~ 2
.

70 > F
,

所以在显著性水平
a 一 0

.

1

的条件下
,

所选试验条件对延续时间的影响

不显著
。

表 6 千澡试验条件对延续时间影响的方差分析

出占初含水率 3/ 4 的含水率数值
,

即可确定

干燥初期的延续时间
。

对于其它树种
,

采用不

同的干燥基准
,

也 只需测定木材表 层 3m m

左右层次的干燥应变和板的含水率
,

就可得

到延续时间的估计值
。

而且对于材性相近的

树种
,

在一定的温度和平衡含水率条件下
,

木

材表层含水率的变化
、

应变发展过程差异不

大
,

具有参考性
。

方方差差 平方和
:::

自由度 fff 均方 夕夕 尸值值 显著性性

分分析析析析析析析

因因素素 S 力 = 0
.

0 12 666

是是
亏A = 0

.

0 0 6 333 F 一 0
.

3 999不显著著

误误差差
.

5 ￡ = 0
.

2 4 2 11111 亏E = 0
.

0 1 6 1111111

总总和和 S 丁 = 0
·

2 54 丁 1 777777777

从应用的角度看
,

这种确定干燥初期延

续时间的方法具有实用性和可操作性
。

在制

定基准时
,

只需测定木材的初含水率并计算
·

1 0
。

5 结论

5
.

1 干燥初期木材表层呈现伸张弹性应变

和塑性应变
,

内层表现为压缩应变
。

表层伸张

弹性应变达到最大值后逐渐减小
,

而伸张塑

性应变达到最大值后略有减小
,

趋于稳定
。

这

两个特点分别说明
,

伸张弹性应变的最大值

是木材产生表裂的主要 因素
,

这一时刻是干

燥过程中的一个危险点
;
伸张塑性应变达到

最大值后
,

会产生塑化 固定
,

对干燥后期木材

内层的正常收缩造成阻碍
,

有可能产生 内裂
。

5
.

2 平衡含水率对表层的弹
、

塑性应变影响

较大
。

因此
,

在制定干燥初期阶段的基准时
,

应着重考虑选择适 当的平衡含水率条件
。

.5 3 干燥初期 阶段木材表层的收缩率与干

燥 时间之间呈线性关系
,

平衡含水率对收缩

率有较大的影响
。

.5 4 含水率梯度的变化与表层弹性应变的

变化相似
,

且二者最大值达到时刻存在对应

关系
.

说明前者对后者有直接的内在影响
。

5
.

5 干燥初期阶段的延续时间以表层伸张

弹性应变达到最大值为止具有理论依据
。

估

计的方法可由表层达到最大伸张弹性应变时



刻的木材含水率与初含水率之 比来确定
。

在

应用上
,

此方法简便
,

易于掌握
。
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“
全 国刨花板技术交流会

”
将于 9 5 年 9 月 1 8一22 日在京隆重召开

会议宗旨
:

探讨刨花板发展 前景
,

研究
、

解决和推 (主讲人
:

瓦尔特
·

贝纳姗 ) ;⑤刨花板质 , 问题剖

广有关技术
、

工艺
,

扩大应用领域
,

改进产品结构 析及质纽检验讲座
。

等问题
,

指导拟上项目方 向
。

2
.

提高刨花板产品质里 问题讨论

主办单位
:

国家人造板质 l 监 督检验中心
;
北京东 ①降低甲醛释放 l ;②降低吸水厚度膨胀 ;③

方木材 工业 新技 术开发 公 司信息 咨询 提 高刨花板内结台强 度与静 曲强度
;

④提 高生产

部
。

效率 ;⑤解决 刨花板生产过程中的疑难问题
。

赞助单位
:

德国雷通 (饰面 )公 司北京办 事处 3
.

刨花板系列产品展示

拟定内容
:

4
.

新上中密度纤维板项目事宜 及生产 技术讲座

1
.

专家讲座 5
.

技术交易

①国内外刨花板发展状况
;

②各类刨花板 (阻 联 系地 址
:

北京市 颐 和园 后中 国 林科 院 7 0 仓箱

燃
、

水泥
、

石璐
、

定向
、

华夫
、

轻质
、

非木质等 )
、

刨花
“

全国创花板技术交流会
”
会务组

模压制品生产技术
;

③刨花板 二次加工技术及其 电 话
:

(0 1 0 ) 2 5 8 2 2 1 1一42 8
,

45 8

它刨花板相关技术
:

④刨花板贴面增值生产讲座 联系人
:

吕 斌 店召群 郭东升 王 超
补乙公乙左 ,乙公乙奋乙砂吞矛人佗沁卜补乙佗沁卜公吞

洲

分乙 砂各 屯否公乙佗心
尹分各公吞公么弓沙巴z 分么个吞宝砚夕洲少办么石洲少奋

巴z 奋少刽加奋卜

·

1 1
·


