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短周期工业材干缩率和
干燥应变规律的研究
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摘要　研究了短周期工业材在干燥过程中木材表层和内部各层干缩率及弹性和塑性应变的变化规律。结果表明 ,

基准硬度水平对应变值的大小和最大应变值的到达时间有显著影响。干燥前期 ,木材表层伸张弹性应变最大值随

着温度和平衡含水率的增加而减少 ,木材表层塑性应变则随平衡含水率的增加而增加。正确调节基准初期阶段的

平衡含水率水平 ,能有效地控制干燥前期应变最大值 ,从而达到控制干燥质量的目的。
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Shrinkage and Drying Strain of Timber from Fast-growing Plantation Wood

Teng To nglian　 Zhou Yo ngdo ng　 M eng Jinming　 Chen Sheng lan　 Piao Cheng ha n

( Research In sti tute of Wood Indus t ry, Chines e Academ y of Forest ry, Bei jing 100091)

Abstract　 The dev elopment of both elastic and plastic strains of timber surface a nd internal lay-

ers f rom fast-g rowing plantatio n w ood Populus tomentosa, Pinus massoniana etc. w as studied.

Results show ed that the hardness-lev el o f drying schedules had m uch inf luence o n bo th the drying

st rain dev eloped a nd the time when it reached i ts max imum v alue. At the primary stag e of dry-

ing , the max imum v alue o f elastic tensio n st rain o f the timber surface increased w ith drying tem-

pera ture rising , and decreased wi th increm ent o f equilibrium moisture content ( EMC ) . If the

EMC could be co rrect ly set at the primary stage o f drying, the m aximum v alue o f the tension

st rain could be co ntrolled and then good drying quali ty could be g ained.

Keywords　 Fast-g row ing plantatio n w oo d; Wo od drying; Elastic strain; Plastic strain; Sh rinkag e

　　木材干燥过程中表层水分首先蒸发 ,当其含水

率降至纤维饱和点时 ,产生收缩 ,而相邻内层的含水

率仍高于纤维饱和点而未收缩 ,因各层收缩不一致

而产生干燥应力和应变。在以前的诸多研究中 ,揭示

了阔叶树材在干燥过程中存在相当大的干燥应力 ,

在干燥前期 ,外层受拉伸应力 ,内层受压缩应力 ,随

着干燥的进行 ,外层逐渐由受拉伸应力变为受压缩

应力 ,而内层则变为受拉伸应力 ,这种应力垂直于纹

理方向。干燥应力是导致初期端、表裂和后期内裂的

直接原因。本研究通过切片法探求短周期工业材在

非稳态干燥条件下木材内部干缩率和干燥应变的发

生、发展和变化规律 ,考察和分析干燥基准水平对应

变的影响 ,为制定合理的干燥工艺提供理论依据。

1　试验材料和试验方法

1. 1　试验材料

见《木材工业》 , 1998, 12( 4): 3～ 7

1. 2　试验方法

在实验室小型干燥机内进行 ,选用多段含水率

基准 (基准表略 )。

干缩率和应变的测量　采用切片法测量应变值 ,

试验板刨光后尺寸有 600 mm× 100 mm× 25 mm和

600 m m× 100 mm× 50 mm两种 ,干燥前测定按事先

已标定的各测点之间的长度 (L 0 )和在同一试验板上制

取的分层试验片在室内缓慢气干后的长度 (L 4 )。在

干燥过程中定时取出 ,按标定的测点 ,沿顺纹方向 ,

依次切下 15 mm厚的含水率和应变试片 ,然后将应
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图 1　毛白杨木材干燥过程干缩率、弹性和塑性应变曲线

Fig. 1　 Shrinkage, elastic and plastic strain curves of

Populus tomentosa testing specimen during drying

变试片沿厚度方向劈成 5～ 10块 ( 50 mm厚劈成 10

块 , 25 mm厚劈成 5块 )小试片 ,测定试验片劈开前

后的长度 L 1、 L2和重量 G1、G2。然后将小试验片放在

室内气干至含水率平衡后再测量其长度 ( L3 ) ,最后

各试验片和含水率试片在 103℃± 2℃鼓风干燥箱内

烘到绝干后称重 ( G0 )。按下式计算应变值和干缩

率:　　　　　　

弹性应变 E= (L 1- L 2 ) /L1× 100 ( 1)…………

正值为伸张弹性应变 ,负值为压缩弹性应变。

塑性应变 P= [ (L 0 - L 3 ) - ( L0 - L4 ) ] /L 0×

100　 ( 2)……………………………………………

正值为压缩塑性应变 ,负值为伸张塑性应变。

木材干缩率 S= (L 0- L 1 ) /L0× 100 ( 3)………

2　试验结果和讨论

2. 1　木材干燥过程中表层和内部各层弹性应变特

点

研究表明 ,在不同的干燥基准下干燥 ,木材表层

和内部各层弹性应变的发展和变化规律基本相同。

以厚度均为 5 cm的毛白杨和马尾松板为例 ,分别采

用五号基准和三号基准 ,干燥特性见图 1和图 2。由图

可知 ,干燥过程中弹性应变的一般规律是: 干燥开

始 ,木材表层处于伸张弹性应变状态 ,在干燥前期 ,

表层伸张弹性应变数值逐渐增加 ,到最大

值后又逐渐缓慢减小至 0后转向压缩弹性

应变发展 ;在干燥后期 ,压缩弹性应变值

也逐渐增加至最大值后又逐渐减小或稳

定保持至干燥终了。中心层的弹性应变值

的发展和变化规律与表层相对应 ,干燥开

始 ,中心层受压缩弹性应变 ,其值开始缓

慢增加至最大值后又逐渐减小到 0,然后

应变转向为伸张应变 ,应变值又从 0增至

最大值后又减小接近 0。其他各层弹性应

变的变化规律大体一致 ,但比表层滞后一

段时间。干燥过程中典型的木材内部弹性

应变的发展变化过程极似正弦波状的变

化过程。波峰和波谷的极大值一般出现在

表层和中心层 ,其他各层皆介于这二者之

间。但是初含水率低于纤维饱和点 ,厚度

25 m m的日本落叶松未发现上述明显的

规律性。

干燥过程中 ,木材表层伸张弹性应变

的最大值和应变转向时间先于中心层。在

本次试验条件下测定的一组短周期工业

材表层和中心层弹性应变最大值、到达时

间、当时含水率和平均含水率以及应变转

向时间见表 1。

2. 2　木材干燥过程中表层和内部各层塑

性应变特点

不同树种和工艺条件对短周期工业材

塑性应变的发展和变化过程影响极大 ,但也

有其共同的特点 (在毛白杨、日本落叶松、马

尾松、杉木中观察到的 ) ,在干燥初期 ,木材

表层呈现伸张塑性应变 ,随着干燥的进行 ,

表层伸张塑性应变逐渐增加至最大值后又

逐渐减小 ,到了干燥后期 ,表层塑性应变变
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表 1　木材弹性应变最大值

Tab. 1　Maximum value of elastic strains of test ing spec imen during drying

树种
厚度

m m

基
准
号

木材表层弹性应变

最大
值
%

到达
时间

h

表层
含水率

%

平均
含水率

%

转向
时间

h

木材中心层弹性应变

最大
值
%

到达
时间

h

中心层
含水率

%

转向
时间

h
毛白杨 50 5 0. 31 41. 4 20. 0 47. 9 98. 9 0. 38 60. 8 63. 8 111. 6
毛白杨 50 4 0. 18 49. 4 20. 0 34. 1 110. 8 0. 26 69. 6 20. 0 100. 8
毛白杨 50 3 0. 30 34. 6 21. 5 43. 5 93. 6 0. 33 85. 2 43. 8 -
毛白杨 25 1 0. 13 22. 8 25. 0 34. 7 54. 9 0. 20 32. 0 54. 8 66. 6
毛白杨 25 2 0. 05 18. 8 20. 6 43. 1 54. 3 0. 24 35. 1 45. 8 -
马尾松 50 3 0. 30 24. 0 19. 0 29. 5 75. 8 0. 26 44. 4 31. 3 91. 4
马尾松 50 4 0. 20 29. 7 19. 9 32. 3 50. 0 0. 26 40. 0 35. 2 59. 0
火矩松 25 1 0. 34 47. 0 21. 3 - 61. 8 0. 38 53. 0 40. 0 59. 8
火矩松 25 2 0. 25 46. 4 22. 2 44. 3 - 0. 19 49. 0 47. 0 66. 1
杉　木 50 中试 0. 28 71. 5 18. 2 92. 7 229. 2 0. 31 106. 4 123. 0 248. 1

日本落叶松 25 1 0. 48 27. 3 15. 5 20. 4 - - - - -
日本落叶松 25 2 0. 39 17. 0 17. 5 20. 7 - - - - -

图 2　马尾松木材干燥过程干缩率、弹性和塑性应变曲线
Fig. 2　 Shrinkage, elastic and plastic strain curves

of P inus massoniana testing specimen during drying

化大体上有两种情况 ,一种是

如毛白杨达到最大值后逐渐

减小至 0而后转变为压缩塑性

应变 ,另一种是达到最大值后

缓慢减小至干燥终了 ,始终保

持伸张塑性应变。而木材中心

层的塑性应变 ,也大致有两

种 ,一是如日本落叶松和毛白

杨 ,在干燥初期 ,呈现压缩塑

性变形 ,随着干燥的进行 ,逐

渐增加到最大值 ,然后逐渐减

小到 0后转变为伸张应变至最

大值后又缓慢减小 ,至干燥终了仍保持少

量的伸张塑性应变 ;另一种是马尾松和毛

白杨在干燥初期 ,中心层也呈现伸张塑性

应变 ,随着干燥的进行 ,伸张塑性应变值

增加至最大值 (比表层最大值小 )后又逐

渐减小至 0后转向压缩塑性应变 ,直至干

燥终了。特别要指出的是刺槐塑性应变发

展过程 ,从干燥开始到结束 ,表层和中心

层均呈现为压缩塑性应变 ,因试验次数

少 ,含水率很低 ,故此项结果还不足以证

实其普遍性程度 ,今后尚需进一步研究。

总之 ,本试验的几种典型短周期工业材都

是密度小、材性变异很大的针叶树材和软

阔叶树材 ,塑性应变的发展和变化过程曲

线比较复杂。

在本试验条件下 ,木材表层塑性应变

最大值、到达时间、表层当时含水率和木

材平均含水率见表 2。
表 2　木材表层塑性应变最大值

Tab. 2　Maximum value of plastic strains of

testing specimen during drying

树种
厚度

mm

基

准

号

表层塑性应变

最大值

%

到达时

间 /h

表层含

水率 /%

平均含

水率 /%

毛白杨 50 3 0. 93 85. 5 12. 4 28. 0

毛白杨 50 4 2. 13 60. 7 15. 0 26. 3

马尾松 50 3 0. 76 53. 4 16. 9 19. 0

马尾松 50 4 3. 36 53. 2 12. 2 19. 6

日本落叶松 25 1 2. 44 35. 7 15. 0 20. 4

日本落叶松 25 2 1. 41 30. 7 11. 5 14. 7

杉　木 50 中试 0. 30 217. 9 9. 1 22. 6

毛白杨 50 中试 0. 69 34. 2 14. 3 33. 5

　　注:木材内层塑性应变最大值不十分明显 ,因此未

测定

2. 3　干燥过程中木材表层和内部各层的
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收缩率

典型的收缩率变化曲线有以下特点:

( 1)平均初含水率和表层初含水率远高于纤维

饱和点时 ,干燥初期 (包括预热期问 )不收缩或因热

膨胀而略有伸长 ,伸长量与干燥 (或预热 )温度成正

比。当干燥继续进行 ,平均含水率仍然较高 ,但表层

含水率已降到纤维饱和点以下时 ,此时开始收缩 ,干

缩率曲线开始缓慢上升 ,当平均含水率降到纤维饱

和点后 ,干缩率以近似直线地快速增加并达到最大

值后保持稳定或略有下降 ,直到干燥终了。

( 2)平均初含水率略高于纤维饱和点 ,但表层含

水率已低于纤维饱和点时 ,干燥初期即开始收缩 ,收

缩率曲线随干燥的进行缓慢增加 ,当平均含水率低

于纤维饱和点之后 ,收缩率快速增加 ,收缩率曲线变

陡。

( 3)木材表层和内部各层的收缩率变化曲线一

致。一般在干燥初期 ,表层收缩率略高于中心层 ,而

到干燥后期却是中心层高于 (也有低于 )表层 ,各层

收缩率差异并不显著 ,收缩率曲线在有的区段呈重

叠状。在本试验条件下 ,各树种收缩率最大值范围在

2. 26%至 6. 10% (见表 3)。
表 3　短周期工业材的收缩率最大值

Tab. 3　Maximum value of shrinkage of specimen tested

树种
厚度

mm
基准号

收缩率

最大值 /%

到达最大值

时间 /h

毛白杨 50 5 6. 10 148. 0

毛白杨 50 3 3. 60 117. 4

毛白杨 50 4 2. 55 117. 0

毛白杨 25 1 2. 36 84. 1

毛白杨 25 2 2. 26 61. 1

火炬松 25 1 4. 32 147. 2

火炬松 25 2 4. 18 78. 2

日本落叶松 25 1 5. 80 79. 6

日本落叶松 25 2 5. 25 67. 9

马尾松 50 3 4. 80 112. 6

马尾松 50 4 5. 32 135. 5

杉　木 50 中试 5. 16 293. 0

2. 4　讨论

2. 4. 1　干燥缺陷与干燥应力的关系　研究表明 ,木

材干燥初期 ,表层水分首先被蒸发 ,含水率很快下

降 ,此时相临内层含水率仍高于纤维饱和点 ,木材表

层纤维倾向收缩 ,但受到未收缩的内层纤维的限制

而受到伸张应力 ,内层纤维则受到压缩压力。随着水

分继续蒸发 ,表面含水率继续降低 ,收缩率增加 ,干

燥应力加大。当表层含水率降到一定值时 ,表层与内

层含水率梯度相当陡 ,可能产生很大的干燥应力 ,当

这种干燥应力超过木材横纹抗拉强度极限值时就会

发生开裂等缺陷。同时也表明 ,木材强度与含水率成

抛物线下降 ,在含水率一定时与温度成线性降低 [2 ]。

在干燥初期 ,木材初含水率很高 ,因而强度较低 ,可

以认为此时是木材干燥最容易发生开裂的危险期。

所以 ,干燥初期应力的大小是造成木材表裂的直接

原因。而表层塑性应变所引起的永久变形则是产生

内裂的主要原因。

应变是应力的一种显示形式 ,本试验条件下测

定的应变最大值见表 1。同时发现 ,发生应变最大值

时的表层含水率约在 15%～ 25%之间 (平均 20%左

右 ) ,木材平均含水率 (统计数 )在 40%左右 ,这是干

燥的危险期。在本试验中都未发生明显的表裂 ,但个

别试验板有细短端表裂和节子周围的细短裂 ,仅在

日本落叶松一块板观察到细短表裂 1条。封端与不封

端的对照试验结果表明 ,封端减少水分从端部过度蒸

发 ,对防止端裂以及由端裂延伸到端表裂有明显的效

果。本次试验和特性试验的所有树种均未发现有内裂 ,

因此可以认为 ,短周期工业材在常规对流干燥条件下 ,

引起的永久变形值不会形成产生内裂的应力极限值。

2. 4. 2　干燥基准与干燥应变的关系　在不同的干

燥条件下 ,同树种木材干燥过程中厚度方向各层的

弹性和塑性应变的变化规律基本上是一致的。但是 ,

干燥基准的硬度水平对弹性和塑性应变值大小和出

现最大应变值的时间有显著的影响。许多研究表明 ,

在干燥过程中 ,木材表层伸张弹性应变最大值随着

温度的增加而减少 ,干燥初期平衡含水率的高低对

表层弹性、塑性应变都有较大影响
[ 2, 5, 16, 17]

。本试验

采用的常规基准 (基准 1)与高温基准 (基准 2)的对照

试验结果 ,证实了提高温度水平木材表层弹性应变

最大值减少 ,而且到达最大值的时间提早。采用高温

基准可以比常规基准缩短初期阶段的延续时间。在

相同温度下 ,木材表层和内层弹性应变随平衡含水

率的增加而减少 (基准 3与基准 4对照 )。表层弹性应

变到达最大值时间滞后。木材表层塑性应变最大值

则随平衡含水率的增加而增加。

3　结论

1)在本试验条件下测定的毛白杨、马尾松、火炬

松、杉木、日本落叶松等短周期工业材木材表层弹性

应变最大值和当时含水率分别为 0. 05% ～ 0. 48%和

15% ～ 25% ,平均值分别为 0. 27%和 20. 3% ;木材中

心层弹性应变最大值和当时含水率分别为 0. 19% ～

0. 38%和 31. 3%～ 123% ,平均值分别为 0. 28%和

57. 6%。干燥前期木材表层伸张弹性应变最大值 ,在

相同的平衡含水率下 ,随温度的增加而减少 ,在相同

温度下 ,随平衡含水率的增加而减少。

2)短周期工业材干燥初期 ,木材表层呈现伸张

塑性应变 ,应变值逐渐增加 ,至最大值后又逐渐减
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少。干燥后期 ,发展变化规律不十分明显 ,各树种间

也有差异。在本试验条件下测定的毛白杨、马尾松、

日本落叶松、杉木等木材表层塑性应变最大值为

0. 30% ～ 3. 36% ,最大值的平均值为 1. 50% ,当时的

表层含水率和木材含水率的平均值分别为 13. 3%和

23. 0% 。干燥前期 ,木材表层塑性应变最大值随平衡

含水率的增加而增大。

3)干燥过程中木材表层和内部各层收缩率变化

呈现相同的规律 ,初含水率较高的木材干燥初期 ,由

于木材热膨胀而稍有伸长 ,随着含水率降低 ,收缩即

开始 ,至纤维饱和点之后 ,收缩率与干燥时间成线性

增加 ,当收缩率达到最大值之后 ,收缩率成抛物线状

逐渐减少至平稳。本试验条件下各个树种的收缩率

范围为 2. 26% ～ 6. 10% 。

4)在本试验条件下 ,在木材内部的干燥应力值

均未达到致木材破坏的极限值。表明了短周期工业

材可以采用中、高温快速基准 ,只要正确调节基准初

期阶段的平衡含水率水平 ,就能有效地控制干燥应

力水平 ,可以防止初期开裂 ,获得较好的干燥质量。
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遍存在断裂。这是由于压机闭合时 ,在模具侧壁上的

某一部分刨花在压机闭合时的某一时刻先被压实。

当压机继续下降时 ,这一部分不再往下移动 ,而已被

压紧部分的刨花继续下移 ,这时将出现断裂。为使侧

壁上的刨花分布均匀 ,铺装时在支脚中心用一芯棒

搅拌 (试验号 4～ 9) ,使凹模内的刨花有一定的紧密

程度。最理想的是刨花纵向平行于侧壁 ,这种铺装方

式可使侧壁上的刨花分布得到明显改善。

3　结论

1)按本试验条件 ,支脚的空心圆锥体密度应在

0. 43 g /cm
3
以上。但由于支脚铺装困难 ,质量波动

大 ,故空心圆锥体密度以 0. 45 g /cm
3以上为宜。

2)刨花用振动式铺装机铺装时 ,铺装时间以 15 s

以内为宜。本试验中 ,在用云南松刨花和实验室振动

仪 ,振动铺装时的筛网孔径为 31. 5 mm的条件下 ,

能保证在 15 s以内铺完。

3)振动铺装时 ,支脚中心应使用棒形物进行“搅

拌” ,使刨花得到适当的预“密实化”。

4)振动铺装机的筛网应做成如图 8所示的形状。

5)铺装完毕后 ,在筛网上刨花残留部分的高度

应大于支脚上方筛网突出部分的高度 h (图 8)。
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