
2014年第16卷第4期

树盘干缩异向性引起应变的测算
及分析
付宗营，赵景尧，蔡英春
（东北林业大学材料科学与工程学院，哈尔滨 150040）

[摘要] 研究探讨了干燥过程中树盘受抑制干缩应变、自由干缩应变、弹性应变、黏弹性蠕变应变以及机械

吸附蠕变的图像解析测算法；运用该方法测算了白桦树盘常规缓慢干燥（含水率分布均匀）过程中干缩异

向性引起的弦向各应变，分析了干燥过程中不同含水率阶段的应力状态及应力与各应变的关系。结果表

明：应变的图像解析测算法可满足精度要求；树盘干燥至 fiber saturation point( FSP)以下，弦向首先受拉伸

应力作用，随着干燥的进行，拉伸应力转变为压缩应力；应力方向与各应变对应关系不同，与黏弹性蠕变应

变无明显对应关系，与机械吸附蠕变基本对应。
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1 前言

木材干燥过程中，应力的产生和发展是干燥缺

陷产生的主要原因，制约着木材的高效利用。因

此，其检测与研究一直是木材行业攻关的重点。

早在 20 世纪 50 年代 McMillen[1]就提出利用分

层切片法测定木材干燥应力，一直沿用至今。Skaar[2] 提

出声发射间接测量法，通过测量干燥时木材轻度开

裂而释放出的弹性波大小和频率来判断木材干燥

应力的状况。随着研究理论的逐步完善以及相关

仪器的发展，出现了光学法、应变片法、非接触法等

诸多方法，但由于使用条件、精度等局限未能推

广。长久以来，切片法作为木材干燥过程中应力、

应变检测的常规方法，一直备受研究者们青睐。李

大纲等[3]用切片法对杨木高温干燥过程中各应变进

行过测定，并对整个干燥过程中各应变变化特点进

行了分析。Erickson等[4]用切片法研究了红栎木干

燥及平衡处理前后的机械吸附蠕变。切片法的主

要缺点是，采用千分尺或游标卡尺等测量工具接触

式测量切片尺寸，大大增加了人为误差；除干缩应

变外，其他各应变数量级都小于10-2，测量工具的精

度不能满足要求；切片翘曲变形后复位困难，影响

其长度测量精度。近年来，数字图像等现代手段逐

渐用于木材干燥应力的测量，图像解析法就是其中

之一。

对于树盘干燥过程中应变的研究，主要集中于

受抑制干缩应变（总应变）。Kang W等[5，6]对高频真

空干燥过程中落叶松树盘的弦向总应变沿径向分

布情况进行过研究。Li等[7]曾在上述研究基础上，

研究了高频真空干燥过程中落叶松树盘承受外部

压载荷时弦向应变的分布和变化。目前为止，关于

树盘干燥过程中各种不同类型应变的区分检测则

未见报道。因此本研究旨在运用图像解析法测算

白桦树盘常规缓慢干燥过程中干缩异向性所引起

的弦向各应变，对干燥过程中不同含水率(MC)阶段的

应力状态进行分析，并探讨应力与各应变的关系。
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2 材料与方法

2.1 材料

22 年生人工林速生白桦（Betula platyphylla

Suk）树盘若干，平均径级 25 mm，刨光后厚度

30 mm，初含水率60 %。从中选择无明显缺陷的树

盘 10 块，其中 4 块用于确定初含水率和目标含水

率，剩余 6 块分两组作为应变测量试件。实验在

GDS-100恒温恒湿干燥箱内进行，采用干球温度恒

定，相对湿度阶段性递减的缓慢干燥基准，以确保

干燥过程中木材内部含水率分布均匀，从而消除由

含水率分布不均所产生的差异干缩应力，只研究由

木材干缩异向性所产生的内应力。

2.2 树盘干燥过程中各种应变的图像解析测算法

2.2.1 应变切片尺寸的图像解析法检测

图像解析测算法是一种基于图像分析，非接触

式的点距测量方法，其主要利用高分辨率的数码设

备在木材干燥的不同含水率阶段将被测对象连同

标尺共同采集图像，而后将图像导入 ImageJ等软件

对其实际长度进行测量分析。

按图 1 所示进行应变切片（30 mm（弦向）×

10 mm（径向））划线及长度测点标定，干燥至不同阶

段对树盘称重，并对划线的表面连同标尺采集图

像；当其干燥至目标含水率时，称重、采集图像后沿

划线劈解为应变切片，为避免其翘曲变形，采集图

像时需要将应变切片连同其他部分复位，并用弹力

绳捆绑或用其他卡具夹持。使用自行制作的数字

图像采集装置采集图像，即将相机固定在铁架装置

上，镜头距测试平面20 cm，标尺垂直于镜头水平摆

放在测试平面上，同时在测试平面进行划线定位，

以保证每次采集图像试件放置于同一位置。

图1 树盘划线及应变切片劈解示意图

Fig.1 The cutting diagram of strain slices

2.2.2 应变切片不同状态时的尺寸

图 2为应变切片不同状态时的尺寸示意，主要

基于Rice、Zhan 等的研究 [8~11]。

图2 应变切片不同状态时的尺寸

Fig.2 The size of the strain slice at different drying states

图 2中，L0为干燥前应变切片两测点间距离；L1

为干燥至含水率为26 %、18 %、10 %时，树盘劈解前

应变切片两测点间距离；L2为干燥至目标含水率，沿

划线将树盘劈解，即时的应变切片两测点间距离；L3

为将劈解后的应变切片置于恒温恒湿箱内(介质状

态所对应的平衡含水率等于应变切片劈解时的含

水率)，尺寸稳定后两测点间距离；L4为将测完L3后

的各切片用水浸泡24 h，然后汽蒸处理10 h，置于维

持上述温湿度介质条件的恒温恒湿箱内，自由干缩

至稳定状态后应变切片两测点间距离。

L2 、L3 、L4采集图像前以及应变切片置于恒温

恒湿箱的处理过程中，应将其与其他部分复位并用

弹力绳捆绑，以防止其因翘曲变形而影响测量精

度。

2.2.3 干燥过程中各应变计算

受抑制干缩应变（总应变）：εR =(L0-L1)/L0；弹性

应变：εE =(L1-L2)/L0 ；黏弹性蠕变应变：εV =(L2-L3)/

L0；机械吸附蠕变：εM =(L3-L4)/L0；自由干缩应变：

εF =(L0-L4)/L0=εR+εE+εV+εM。

3 结果与分析

3.1 树盘干燥过程中干缩异向性引起的应力状态

分析

树盘干燥至 fiber saturation point（FSP）以下，结

合水的流失会使树盘发生干缩。由于弦、径向干缩

差异(一般弦向干缩是径向的2倍)，弦向干缩会受径

向干缩的抑制作用。该作用力由髓心向外成辐射

状分布（单位环面作用力 f1）。另外，干缩异向性引

起的各环层差异弦向应变（弦向自由干缩应变与实

际受抑制干缩应变之差）与半径以及弦、径向自由

干缩率的差值成正比[12]，因此，每一环层都要受到与

之相邻外层的微小压力(单位环面压力 f2)作用。在

某一环状层上选取任意弦向微元为研究对象，受力

如图3a所示，其中F1和F2分别为作用在该微元体上
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f1和 f2的合力，T1、T2为该微元受到的同一环层与其

相邻部分的切向拉力，该二力的合力T与F1和F2的

合力F相平衡。

图3a中，微元体在两切向拉力下产生弦向拉伸

弹性应变，随着作用时间的增加产生黏弹性蠕变应

变，当切向拉力超过比例极限后将产生机械吸附蠕

变（塑性变形），超过弦向抗拉强度极限时将开裂。

拉伸塑性变形的存在使得弦向收缩受到抑制，而径

向则在压应力下收缩。随着干燥的进行，当弦、径

向收缩暂时一致时内应力为0；此后，径向收缩必定

会超过弦向收缩，应力开始转向，各环层由于对其

内部木质径向收缩的抑制而受到其相邻内层的拉

应力作用（单位环面作用力 f1），同时，由于此前外一

层比与其相邻的内层拉伸塑性变形大，将导致前者

作用于后者微小的拉伸应力（单位环面作用力为

f2）。同样，在树盘任意环状层上选取一弦向微元为

研究对象，其受力分析如图 3b所示，F1和F2分别为

作用在该微元体上 f1和 f2的合力；T1、T2为该微元体

受到的同一环层与其相邻部分的切向压力，该二力

的合力T与F1和F2的合力F相平衡。不同部位微元

体由拉伸应力向压缩应力转变时的含水率状态，取

决于各环层弦向拉伸和径向压缩塑性变形的大小，

前者与半径成正比，后者与半径成反比。

图3 树盘应力分析示意图

Fig.3 The diagram of stress analysis in wood disks

3.2 树盘干缩异向性引起的弦向应力与各应变

关系分析

含水率为26 %时，树盘各部位产生了弦向拉伸

应力，在其作用下，各部位弦向产生了拉伸弹性应

变、拉伸黏弹性蠕变应变，除近树皮部位外，其他区

域产生了拉伸塑性变形（机械吸附蠕变）。心材蠕

变值明显高于边材，说明心材较边材易产生蠕变。

含水率为18 %时，应力已经由拉伸状态转变为压缩

状态，在压缩应力下产生了压缩的弹性应变，而其

黏弹性蠕变依旧表现为拉伸状态，说明应力转向时

间短，拉伸黏弹性蠕变尚未完全恢复；对于机械吸

附蠕变，其整体表现为压缩状态，这是由于前期产

生的弦向拉伸塑性变形为局部变形，在干燥至应力

转向之后，该部分变形逐渐恢复甚至产生反变形，

而其他部分则产生更大弦向压缩变形，因此整体表

现为压缩机械吸附蠕变应变。当含水率降至 10 %

时，各部位在弦向压缩应力作用下表现为压缩弹性

应变，但其应变值较之前略有减小。在压缩应力作

用下，黏弹性蠕变除局部位置因其材性异常而恢

复、继而成压缩状态外，其他部位则恢复至 0 值附

近；而压缩塑性变形逐渐积累，其值也相应增大。

不同含水率阶段各径向部位弦向应变见图4。

4 结语

1）利用图像解析法测算复位捆绑试件的长度可

减小采用千分尺或游标卡尺测量长度过程中的人

为误差，因而计算出的树盘弦向各应变精度更高。

2）树盘干燥至FSP以下，首先受拉伸应力作用；

随着干燥的不断进行，拉伸应力转变为压缩应力。

该实验下，应力转向发生在含水率自26 %降至18 %

的过程中。

3）不同部位微元体由拉伸应力向压缩应力转

变时的含水率状态，取决于各环层弦向拉伸和径向

压缩塑性变形的大小，前者与半径成正比，后者与

半径成反比。
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图4 不同含水率阶段各径向部位弦向应变

Fig.4 The radial distribution of each strain at different MC

4）应力方向与各应变对应关系不同。与黏弹

性蠕变应变无明显对应关系，含水率为 18 %时，压

缩应力下表现为拉伸的黏弹性蠕变应变；与机械吸

附蠕变基本对应，但受材性影响显著。
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Investigation of tangential strain
caused by shrinkage anisotropy using
image analytical method
Fu Zongying, Zhao Jingyao，Cai Yingchun
(College of Material Science and Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040,China)

[Abstract] This study investigated the image analytical method which was used to measure
the tangential strains, including practical shrinkage strain, free shrinkage strain, elastic strain,
viscoelastic creep strain, and mechano-sorptive (MS) creep, which caused by shrinkage anisotro-
py during slow conventional drying of wood disks. Also we analyzed the stress in different
moisture content (MC) and the relations between stress and strain. The results showed that the
image analytical method could meet the requirements in accurate level; below the fiber satura-
tion point (FSP), the wood disks were initially subject to tangential tensile stress; with the de-
creasing MC, the tensile stress turned into compressive stress. The relations between stress and
strain were complex. It had no obviously corresponding connections with the viscoelastic creep
strain, and it was almost corresponding with the MS creep.
[Key words] image analytical method; wood disks; shrinkage anisotropy;drying stress; tan-
gential strain
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