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用应力波非破损检测技术

检测中密度纤维板弹性模量的研究

王志同 曹志强
(中国林科院木材工业研究所

哀卫 国
北京 1 0 0 09 1 )

摘要 本研 究探讨 了采用现 代电子技米精确 测定波速的方法
;
研 究被浏物 的弹性模 蚤与其密度和

应力波波 速之间的关 来
;
研 究应 力波柞破损浏定 中密度 纤维板 的弹性模 t 与国家现 行标准规定的

破拐法浏定 的弹性模 童之问的相 关性
。

研 究结果表明
:

应 力波昨破捐 .lW试法 浏定 的中密度纤维板

弯曲 弹性模 贡其有足够精确 的保 证
.

从 而 为实现 中密度 纤维板 生产线产品质 1 以 力学性 能为标准

的在线检 浏系统 的正 常运行 和 生产线的 自动撞制成为可 能
。

关镇词 弹性模蚤
;
昨破捐检 M.l ;

破摘性 检浏
,
应 力波

;相 关性

中密度纤维板是美国在 60 年代初期发

明的板种
。

1 9 6 6年美国建成世界上第一个中

密度纤维板厂
,

1 9 9 3 年初
,

全 世界 中密度 纤

维板的生产能力 已达到 9 03 万 m
3仁, 〕

。

亚洲是

中密度纤维板发展最快的地 区
,

而 中国中密

度纤维板的生产位居亚洲之首
。

中国中密度

纤维板 的年产量 在 1 9 8 8 年为 2 .6 5 万 m
3 ;

1 9 9 4 年底 已投产的 M D F 厂有 23 家
,

生产能

力为 54
.

5 万 m
, ,

在建的或正在筹建 的生产

线数量更多
,

其中有好几条是年产 10 万 m
,

的大型生产线
,

大大超过了原规划在 2 0 0 。年

为 50 万 m
3 ,

占人造板年产量十分之一洛
3 ,的

指标要求
。

中密度纤维板是一种重新组 合
,

组织均

匀
、

密度适中的纤维板材
,

具有 良好的物理力

学性能
、

音响性能
、

机械加工性能
、

装饰性能

和尺寸稳定性能
。

在生产过程 中易加入各种

添加剂而制成适合于各种用途的板材
。

因此
,

在家具
、

建筑
、

家用电器
、

乐器及交通运输等

行业中得到广泛的应用
。

1 9 8 8 年 8 月它作为

火车车厢 内的结构材料与装饰材料的试验通

过了部级鉴定川
,

1 9 9 1 年 10 月上海 已开始

在民用建筑领域应用中密度纤维板
。

中密度纤维板的弹性模量是其重要的力

学性能之一
,

与静曲强度
、

平面抗拉强度等力

学性能均相关团
。

依据相关性可以由弹性模

量预报静曲强度等性能
,

这是利用应力波非

破损性检测技术的基本点
。

本研究探讨 了采用现代电子技术精确测

定波速的方法
;
研究被测物弹性模量与密度

及应力波在被测物 内波速之间的关系
;
研究

应力波非破损测定的中密度纤维板弹性模量

与国家现行标准规定的破损法 ( 以下简称破

损法 )测定的弹性模量之间的相关性
。

应力波

非破损检测技术将使中密度纤维板以力学性

能为标准实现在线逐件检测产品质量监督和

质量保证系统的运行和生产线的 自动控制成

为可能
。

非破损检验法取代了传统的抽样检

验法
,

检验工作得到简 化
,

避免了产品的抽样

损失
。

非破损在线检测可以较大程度地减少

现行常规抽样检验法导致的误判
、

迟判所造

成的大量废品
,

保证 了产品的质量
,

降低 了废

品率
,

提高了生产效益
。

非破损在线逐件定量

检验为每张中密度纤维板提供了作为结构材

料应用时所必需的力学性能数据
,

为板材的

合理可靠应用准备了条件
。
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为了研究应力波非破损法测定中密度纤

维板的弹性模量与国家现行标准的破损法测

定的弹性模量之 间的相关性
,

本研究所用的

试件均按 G B 1 1 7 18
.

3一 89 标准规定的长度

为板 材厚度的 15 倍再加 50 m m
,

但不小 于

Z o o m m
,

宽度为 s o m m
。

试件按 G B 1 1 7 1 8
.

8

一 8 9 进行破坏性试验
,

即试验机 压头与 试件

长度中心线重合
,

测试时加荷均匀
,

加荷速度

为 0
.

1 25 士 0
.

06 3m m s/
,

试件支座跨距为板

材厚度的 1 5 倍
,

不小于 z s om m
。

当前较为广泛应用的应力波非破损测试

方法有
:

超声波波速及波形测试法
、

脉冲反射

波波速测试法
、

应力波传播时间测试法等
,

其

结构简图如图 1 所示
。

超声波波速及波形测

试法因为测试结果受到试件与超声波发射器

及接收器的祸合程度的影响较大
。

除了用油

性藕合剂外
,

亦有用水溶性祸合剂进行了各

种试验
。

藕合剂对试件的渗透很快
,

而锅合剂

渗透造成的污染无法避免与消除
。

从查阅到

的有关资料
,

尚无介绍对木材及木质制品不

渗透的祸合剂
,

这就使超声波波速及波形测

试法难于在工业生产实际中应用
。

脉冲反射

波波速测定法是在试件上用双面胶纸将压电

膜加速度计 ( K y n a r P ie z o F l lm ) 固定在试件

表面
,

其输出端接至数字示波器的输入端
。

当

冲击锤撞击试件的一端时
,

在试件内产生一

个沿试件长度轴线方向传播的纵向应力波
,

其相应的波形显示于示波器的屏幕上
。

测定

两个相邻的波形的间隔时间 ( t )
、

试件长度及

压电膜加速度计在试件
_

七的位置就可以计算

出 波速
。

压 电膜加 速度 汁的轴 向长 度 为

4 o m m
,

不适用于厚度较薄的板材的试件
,

因

为试件太短
。

应力波传播时间测试法是在试件需要测

定的部位的两端分别设 置一 个 3能 i 型高灵

敏度加速度传感器
,

以检测传经 该处的波
。

传

感器的输 出分别作为计时器的启动与关闭信

号
,

计时器所显示的时间就是波传经两个传

感器之间的距离所需 的时间
,

这样就能计算

出波的传播速度
。

安装在框形构架上的一端

装有直径为 2之
.

22 m : : 、 、

经过硬化处理 的钢球

冲击摆
,

在试件中激发出应力波
。

本研究选用

声趁声波侧试 l义

试件

发射器 住收

资争弯曲 翅声左洲试

冲击锤

;

计计时器器

,,

启动动

士二
)开一

加速度计 卜卜
试””

试件

传摇时问 月水冲反射波

图 1 几种非破损测试方法

2 3 9 A 型应力波计时器
.

其分 辨能

力 为 1拜S ( 10 ’ ` s )
。

当试件端面受到

冲击捶撞击时
,

一开始 只有那些受

到外力作用的端面部分的介质质

点离开 了初始牛衡位置
。

这部分质

点与相邻的介质质点之间发生了

相对运动 (变形 )
,

将受到相邻介质

质点的反作用 力
。

相邻介质质点也

离开了初始平衡位置丽运动
。

由干

介质质点具有惯性
.

相邻介质质点

的运动将 滞后于表面介质质点的

运动
。

以此类推
,

外载荷在表面上

所引起的扰动就这样在介质中逐

渐 由近及远传播出去而形成 应力

波
。

扰动区域与未扰动区域的界面

称为波 阵面
,

其传播速度称为波

速
。

介质质点本身的运动速度方向

和波速的方向一致的波称纵波
,

本

研究的方法即为纵 向应力波非破
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损测试法
。

传感器与试件之间不需要任何藕

合剂
,

因而不存在污染试件的现象
,

测试的结

果亦不受祸合剂祸合程度的影响
。

这是它与

超声波测试法的不同之处
,

亦是它能得到广

泛应用的原因之一
。

现代电子技术的发展
,

使

得精密的瞬间测量成为可能
,

用应力波测试

法作为确定材料动态力学性能的方法是无

损
、

可靠
、

快速和简捷的方法
,

对被测试件无

污染
、

受外界的影响与干扰小
,

装置简单造价

低
,

易于掌握与推广
。

因此选定应力波传播时

间测定法作为本研究的测试方法
。

在应力波非破损测试原理 的研 究方面
,

多年来各国学者均致力于物质的弹性模量

( E ) 与在其 中传播的应力波波速 ( C ) 间相互

关系的研究
。

纵向应力波非破损测试技术是

运用低应力分子振动时测定物质能量的贮存

与耗散特性
。

一种波在物质内传播的速度显

示 了低应力分子振动状态的能量贮存特性
。

能量耗散特性的外部表现形式是 低应力分子

振动的衰减率
。

J a
yn

e : 6〕假设并证明 了能量的

贮存与耗散特性是与确定物质静态力学性能

的机理有关
,

能够用统计 回归分析方法得到

这些特性和物质的静态力学性质之间的有用

的数学关系式
。

一般的木材与木材制品具有弹性
、

塑性

和蠕变等力学性质
,

因此可作为粘弹性 固体

材料进行研究川
。

当一根均 匀的
、

不受约束的

粘弹性物质的棱柱形杆棒的一端
,

受到一个

作用时间非常短
、

而且均匀分布的压力时
,

端

部存在一个压缩区域
,

在这个压缩区域内
,

杆

棒分子质点相对于端部运动
,

这个 区域 (或

波 )立即沿着杆棒开始运动
。

在这个波的上升

前沿的质点被激活而在波的下降沿的质点趋

向静止
。

波沿着杆棒以恒定速度移动
。

在杆

棒的 二 位置上 一段极微小长 d x 的杆棒上的

轴向力如图 2 所示
。

;没设

( 1) 当波沿着杆棒传播时
,

杆棒的横断面

均保持 平面状态
,

在每一个断面上的质点仅

在 x 方向运动
。

质点返度

!

}
{
{鲡、

功九钟丫价儿 , ~ ~ ~
~ -

时问

图 2 梭柱形杆棒受力及运动分析

( 2) 垂直于应力波传播方向将伴随着这

样 一个振动过程中产生的纵向伸长与压缩而

出现一些小的变形
。

( 3) 纵 向应力波的波 长比垂直于波前进

方向的杆棒尺寸大时
,

垂直于波的前进方向

的位移对纵向运动的影响可以被忽略而不会

有显著的误差
。

这样
,

d x 上的轴向力可用下式表示
:

_
.

击
.

_
二 挤u

S + 是 d二一 S 一 P A d x 共七苦一 0
· · ·

… … ( 1)
一

’

刁z 一一 一 ` - -

一 决子

式中
:
U

( , , , )
为位于杆棒 x 处横截面上的

质点的纵向位移
;

S 为作用于杆棒 x 处横截面上的质点的

内部轴向力
;

p 为杆棒的质量密度
;

A 为杆棒的横截面面积
。

可运用有关应力
一

应变关系表达物质的

粘弹性如下式
:

叮二

一 E e
_

r

十 C 。 二 · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 2 )

上 式 中的
。 二

为轴向应力
、

E 为弹性模

量
、

C为固有衰减系数及
: 二

为轴向应变
。

。

1 9
。
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刁￡r

如果用轴向应力表示轴向内力
,

则

S 一 叮二 ·

A 一 ( E 它
二

+ C ￡ 二

) A
· · ·

… … ( 3 )

由 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 ) 式可得到运动的微分方

程式为
:

E 挤u
.

C 护u

气罗二尸下 州卜甲丁二一花二丁

尸 d沈了一 尸 d Z 一

rC

挤u

决 2
( 4 )

上式中 C系数项描述内摩擦机理
。

由于

内摩擦的作用
,

分子运动时的弹性能量 以热

的形式消耗了
。

内摩擦的作用并没有影响到

波的传输速度
,

而只是使各个质点的运动衰

减
,

最后导致全部质点最终趋向静止
。

假设方程式 ( 4) 可以下列等式分解
:

U (二
. ` )一 X

(习 T (t)
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 5 )

将 ( 5) 式代入 ( 4) 式得
:

T
,

+ 2久 T
,
+ 尸

` Z
T

`
一 O

· · · · · · · · ·

… … ( 1 2 )

方程 ( 1 2) 的解为
:

T
`
= e 一 “ “ ( A

`e o s
且t + B

` s i n p
` t ) … … ( 13 )

由方程 ( 1 2) 的特微方程可得
:

。`一币不二万
· · · · · · . . . . . . . . .

… … ( 1 4 )

将方程 ( 1 1 )和 ( 1 3 )代入 ( 5) 可得到一根

均匀的粘弹性杆的纵向自由振动的通解为
:

u (二
, ` ,一习

。

一 (八
` e o s
日
` , + 刀

` s i n尽, )

f . o

·

〔C
` e o s ( P

,
X / C ) + D

` s i n ( P
`
X / C ) 〕 …

… ”
’

… …
` · · . · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… …
,

( 1 5 )

( 1 5 ) 式中的 A
` 、

B
` 、

C
, 、

D
`

可以由边界条

件求解
。

如果杆棒两端为自由端
,

在杆棒两端

的力为零
,

则边界条件为
:

)
` (二 ) T

( : )一 X (一于
(。 ) … … ` 6 ,

撇
.

二 , l
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这里 、 (二 ) 一

誓
及于一
翠

丛孔

( 6) 式移项后可得
:

T (t)

则 D
`
一 0 ,

尸
`
一 i湘 / L

则 ( 1 5) 式可得到如下的解
:

u ( ,
, : ,一名

。

一 (八
` e o s

p
` , + 刀

` s i n俘
` , )

E ~
.

C 爪

下
2 `: ,一下

z :̀ ,

( 7 )

万程 ( 7) 的左边都是时间 (t ) 的函数
,

而

其右边都是距离 ( x )的函数
,

如果上式成立
,

则 两边必须等于一个常数
,

设这个常数为

尸
` 2

、 , , _ 。

E , , , ,

_
、 、

_
.

、
.

_
、 ,

一祷
,

并令 C
Z
一导

,

那么 ( 7) 式可以写为
:

c
Z ’ 尸 ’ 嘴 一 P

’

~ ~
“

” ` ” J

…二 / 子
’

( 8 )

·

co s `
孚

,
· · · · · · · · · · · ·

… … ( 1 7 ,

( 1 7) 式显示沿着杆棒的每一个横截面以

一个周期性方式在运动
;
质点的运动随时间

按指数规律衰减
,

它的衰减率是杆棒的固有

衰减性质的函数
;
沿着杆棒传播的波速是不

变的
,

它是由传播波的物质的性质决定的
。

1 9 6 5 年 eB
r t h o l f L

.

D
.

[ , j推导 7 二个有

关质点运动速度与波速有关的独立公式
。

其

一是藉助于分析在杆棒内由一个已知给定的

应力所导致的变形
。

公式写成如下形式
:

口 ·

C
V 一生二拼二

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

… … ( 1 8 )
E

、 ` “ ’

式中
: V 是质点运动的速度

; 口
是应力 ; E

是弹性模量
; C 是波速

。

其二是藉助于传播波的动量变化等于触

发力的冲量
,

即
:

尸一户
一一一

é

孔一孔一一
T ( , )

(
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Z
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号
全
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)
方程 ( 8) 可以写成二个常系数微分方程

:

尸
、 2 _ _

十下; 入 `

七
~

二
.

亡尸产二
.

_
,

_
T

、

十二于合T
、

+ 尸
` 艺
T

`
一 0

· · · · · ·

… …一

” P C
Z 一 ”

-

一
方程 ( 9) 的解为

:

X
,

= C
` e o s ( P

`
X / C ) 十 D

, s i n ( P
.

X / C )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 ) P
.

C
( 1 9 )

若令 久

·

2 0
·

C P
` 2

2 E

,

则方程 ( 1 0) 可以写成
:

式中
: P 是传播波的介质的质量密度

。

由( 1 8 )与 ( 1 9 )式可得



C
E

( 2 0 )
P

在无限大的均匀固体介质中
,

传播的纵

波波速 ( C )与介质的弹性模量 ( E )
,

介质的泊

松 比伽 )和介质的密度 (P ) 之间存在着下列

关系图
:

C -
· · · · · ·

… … ( 2 1 )

( 2 0) 式是在介质中传播的纵波
,

其波长

比垂直于波传播方向的介质尺寸大时的 ( 2 1 )

式的特解
。

因此
,

应力波非破损测试方法 可以在测

定应力波波速与介质的密度后计算出介质的

弹性模量
。
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