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摘要! 为了无损检测足尺人造板的弹性模量! 提出一种基于薄板横向自由振动原理的测定方法% 利用自行开发的

足尺人造板力学性能检测试验装置! 以
&#"

张足尺人造板为试验对象! 包括
,"

张刨花板和
!&#

张胶合板! 进行了

测定试验% 同时! 从每张板材上裁制
"

块小试件! 通过传统的小试件
-

点弯曲检测法来获得静态弹性模量! 并将
&

种检测方法的结果进行对比% 结果表明$ 以所有足尺人造板为研究对象! 足尺人造板动态弹性模量比其静态弹性

模量稍大! 两者比值为
!+#-4!+&&

&

&

种检测方法获得的足尺人造板弹性模量值间的相关系数为
#+25

'

6＜#+##!

(! 证

明基于薄板横向自由振动原理的足尺人造板弹性模量振动方式测定是可行的% 图
3

表
5

参
!2

关键词! 木材科学与技术& 足尺人造板& 弹性模量& 薄板横向振动& )自由
#

自由* 支承& 测定
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足尺人造板是指人造板生产和销售中最常见的幅面为
&+55 @ % !+&& @

标准尺寸的成品人造板+ 在

足尺人造板的力学性能指标中" 弹性模量!

:S\

&是最有代表性的指标之一" 因为它与静曲强度!

:S]

&

等其他主要力学性能指标间存在着统计上的线性关系'

!

(

+ 目前" 足尺人造板弹性模量的测定方法是根据
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国家标准从板材不同部位截取数个小试件在力学试验机上进行弯曲实验! 再根据小试件的平均值评价足

尺板材的弹性模量" 这种方法属于有损检测! 成本高! 检测效率低! 只适于产品的抽检! 只能在实验室

环境中进行" 如何找到一种快速# 无损检测足尺人造板弹性模量的方法是人造板行业亟须解决的一个问

题"

!"

世纪
&%

年代以来! 国外的研究人员利用声发射# 应力波和模态测试等技术对足尺人造板等大幅

面人造板弹性模量的无损测定进行了许多研究$

!!'

%

" 相比之下国内相关研究较少! 高燕秋等 $

#%

%通过在大

尺寸人造板几何中心加载静载荷! 测量其挠度进而计算弹性模量& 周海宾等$

##

%采用了一种悬臂扭弯振动

法测定板材的弹性模量和剪切模量! 但这些研究成果因可操作性差等原因均未能在生产实际中广泛应

用" 本研究提出一种基于薄板横向自由振动原理的足尺人造板弹性模量动态测定方法! 即通过测量在
!

节线处支承下足尺人造板自由振动时的第
#

阶固有频率和其质量来测定其弹性模量! 力图为足尺人造板

弹性模量的快速# 无损测定! 提供一种可选择的方法"

#

振动方式测定足尺人造板弹性模量的理论基础

如图
#

所示' 将被测足尺人造板在其长度方向的
!!()*

及
++($*

等
!

个节线处支承! 即形成 (自由
"

自由) 支承" 通过试验模态和计算模态分析确定了足尺人造板在这种支承下自由振动的第
#

阶模态都是

沿长度方向的
#

阶弯曲振动$

#!!#,

%

! 因此! 足尺人造板弹性模量的计算方法可通过薄板横向自由振动理论

得到"

图
-

足尺人造板 !自由
"

自由" 支承自由振动的
-

阶振型
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本研究将此弹性模量称为足尺人造板的动态弹性模量! 可通过式*

#

+来计算$
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式*

-

+中'

!

<

为足尺人造板的动态弹性模量*

F8

+!

$

为板的
#

阶弯曲振动固有频率*

G?

+!

"

为板的质量

*

H0

+!

*

!

(

和
)

分别为板的长度*

;

+! 宽度*

;

+和厚度*

;

+!

%

&

和
%

'

为板的泊松比" 借鉴文献$

#)

%!

#I

%

&

%

'

的值取为
%(''

" 由于板的几何尺寸*

*

!

(

!

)

+已知! 所以在测得板材第
-

阶振动固有频率
$

和其质量

"

的情况下! 就可以计算出被测板材的弹性模量" 这就是振动方式测定足尺人造板弹性模量的理论基础"

!

材料与方法

!"#

试验材料

共有
!%$

张足尺人造板被用作试验材料" 其中! 刨花板有
E

种厚度! 胶合板有
'

种厚度! 被测板材

数量及尺寸等参数如表
-

所示" 为便于试验操作和记录结果! 对试验用板材进行了编号!

FJ

代表刨花

板!

FK

代表胶合板! 字母后面紧跟的数字代表板材公称厚度& 板材的长度
#

宽度均为
! ))% ;; # - !!%

;;

! 不标出"

!"!

试验装置及振动测定试验

图
!

是自行研制的足尺人造板力学性能检测试验装置示意图$

-E

%

" 其中! 力传感器用于测量足尺人造

板的质量& 激光传感器用于检测足尺人造板中部振动位移信号& 支撑机构是整个试验装置的结构基础!

主要用来规范板材放置位置! 并为力传感器和激光传感器提供安装位置" 试验装置软件用
L87MNOK

软

件编写! 实现力信号和激光振动信号的采集# 处理# 弹性模量计算和结果存储"

试验过程中! 首先! 将待测板材摆放在试验装置上! 将位置调好! 确保板材是在全长的
!!()P

位置

以及
++($*

位置被线支承& 计算机开始执行测试软件! 采集力传感器信号! 测得被测板材的质量" 然

-%$&



第
!!

卷第
"

期

表
!

被测板材参数

#$%&' ( )*&&!+,-' .$/'&+

!

.$0$1'2'0+

板材编号 材料 数量
3

张 板材平均尺寸
3

"厚
"

宽
"

长#

11

$ 平均密度
3

"

4

%

51

#!

$ 平均含水率
36

789

刨花板
(: ;<9= " ( ::!<>> " : ??:<!> ><"" ?<@>

78(:

刨花板
(? (:<(@ " ( :::<9> " : ??(<9> ><=> ?<(>

78("

刨花板
:@ ("<>? " ( ::!<(> " : ??(<>> ><=> ?<!>

78(;

刨花板
:@ (;<>! " ( ::><:> " : ?!=<>> ><"" @<=>

78:@

刨花板
(> :@<>@ " ( ::><9> " : ??><=> ><"; "<;>

7A@

胶合板
= ?<9; " ( :(;<"> " : ?!9<?> ><@( 9<>>

7A"

胶合板
" "<>> " ( ::><>> " : ??><>> ><@9 (><:>

7A=

胶合板
; "<@: " ( :(;<9> " : ?!=<9> ><@! 9<@>

7A9

胶合板
:! 9<!@ " ( :(9<:> " : ?!;<?> ><@( 9<?>

7A(:

胶合板
; ((<@9 " ( ::!<>> " : ?!9<?> ><@? 9<>>

7A(@

胶合板
:> (?<?= " ( ::><;> " : ?!9<?> ><@( (><@>

7A(;

胶合板
:? (=<:; " ( ::><;> " : ?!;<;> ><@: ;<">

7A:>

胶合板
; (9<?" " ( :(;<>> " : ?!9<?> ><@( 9<>>

7A:@

胶合板
(" :?<!" " ( :(9<:> " : ?!9<@> ><@! 9<;>

图
:

足尺人造板力学性能检测试验装置示意图
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后# 用双手在远离力传感器的一端向下按压板材# 使其自由振动# 此时# 激光传感器将检测出的板材振

动信号通过数据采集卡传到计算机中# 经测试软件处理得到板材的第
(

阶振动固有频率&

("

'

( 最后# 通过

测试软件中根据式"

(

$编制的计算模块计算出板材的动态弹性模量"

!

D

$(

"#$

小试件对比试验

为了验证上述所提出的振动测定方法的可行性# 需要对比所测得的足尺人造板动态弹性模量"

!

D

$与

传统小试件弯曲方法测得的静态弹性模量"

!

%

$间的相关性( 在前面试验完成后# 将检测过的每块板材沿

长度方向按国家标准&

(=

'裁出
"

块小试件"胶合板小试件裁制方法参照刨花板标准$) 再按国家标准
I83#

(="@=$:>(!

&

(;

'规定的方法进行小试件
!

点弯曲试验( 每块足尺人造板的静态弹性模量"

!

%

$为其
"

块小试

件弹性模量的均值(

!

结果与分析

$#!

测量结果均值对比

刨花板和胶合板总体测量结果如表
:

和表
!

所示( 可以看到* 动态弹性模量"

!

D

$比静态弹性模量

"

!

%

$略大# 两者比值为
(<>!J(<::

( 以所有足尺人造板为研究对象# 足尺人造板
!

D

比
!

%

高
((<"!6

# 其

中# 刨花板
!

D

比
!

%

高
=<;;6

# 胶合板
!

D

比
!

%

高
(!<((6

( 即胶合板与刨花板相比# 其
!

D

与
!

%

相

差更大(

从表
:

和表
!

所列的变异系数可以看出* 每种厚度的刨花板和胶合板#

:

种测量方法得到的
!

D

和

!

%

都有一定的变动量# 说明同一批次足尺人造板的力学性能不是固定不变的( 与刨花板相比# 胶合板的

弹性模量变异性更大一些( 这可能主要是由于胶合板由单板构成# 单板力学性能变异性较大所致(

管 成等* 用振动方式测定足尺人造板弹性模量 (>"9
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板材编号 弹性模量代号
弹性模量

&'(

平均弹性模量之比!

!

)

&!

*

"

平均 标准偏差 变异系数
&+

',-

!

)

! -%./%- 0123%$ $3%.

03%4

!

*

! $-$35! 0!1340 5315

',0!

!

)

. $1%3-2 !4%3$$ 13$2

03%5

!

*

. 2.1315 !-130$ 435%

',0$

!

)

. $.03-5 050351 .3-%

03%$

!

*

. 502351 00$342 .35!

',04

!

)

! ..4311 0$53!. 13%!

030!

!

*

! %4.34% 0413-. -3%!

',!2

!

)

. %!!341 5!!3$1 0.3-4

030!

!

*

! $-13!1 5..3%. 0$3%2

表
!

刨花板弹性模量
!

种测定方法测量结果

6(*78 ! 98:;7<: => ?@A <8:<8) => B(C<DE78*=(C) DF <G8 <H= I8<G=):

表
"

胶合板弹性模量
!

种测定方法测量结果

6(*78 . 98:;7<: => ?@A <8:<8) => B7JH==) DF <G8 <H= I8<G=):

板材编号 弹性模量代号
弹性模量

&'(

平均弹性模量之比!

!

)

&!

*

"

平均 标准偏差 变异系数
&+

'K2

!

)

. 1253%4 $0!341 0$3..

03!!

!

*

. %$$3-% !5-3-1 4302

'K$

!

)

1 !2-34. $$.341 -305

030-

!

*

$ %-$34. 25.32. 43-0

'K1

!

)

. .113.% 5$13.1 0.345

030-

!

*

! 4.$350 .0-314 003!1

'K-

!

)

5 014341 0 0113%- !4301

0300

!

*

. 1543!0 -44340 !$3.4

'K0!

!

)

2 0!43-1 0 %0532! 0-314

0300

!

*

5 $.%32! .443!4 43.-

'K02

!

)

. .-03!5 $1431! !%3%0

03%$

!

*

. !%4322 5-.34! 023.-

'K04

!

)

5 --132% 1!131- 0532$

0305

!

*

5 .1!3.2 51$3!0 0%34-

'K!%

!

)

5 54!310 !2-3!0 2314

03%.

!

*

5 .5!32$ !553!. 23$!

'K!2

!

)

5 1-%30% .5$302 13!.

030!

!

*

5 !$.302 52%3.4 0%32$

"#!

足尺人造板动态弹性模量与静态弹性模量之间的关系

测得的
!

种材质的足尺人造板动态弹性模量!

!

)

"与静态弹性模量!

!

*

"的总体关系如图
.

所示# 图
5

和图
2

分别为刨花板和胶合板的
!

)

与
!

*

之间的关系# 可以看到$ 无论是将
!

种板材的测定结果放在一

起% 还是单独分析% 足尺人造板
!

)

与
!

*

间都存在着显著的线性关系# 其中% 足尺人造板试件总体数据

的
!

)

与
!

*

之间的相关系数达到了
%3-5

& 刨花板的
!

)

与
!

*

之间的相关系数为
%3-$

% 胶合板的
!

)

与
!

*

之间的相关系数为
%3-0

% 都在
%3-%

以上#

利用
9

语言建模'

0-

(采用一元线性回归分析方法对这些试验数据进行回归分析% 并进行方差分析和
"

0%1%
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图
!
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!

;

"与静态弹

性模量!
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"总体数据间的关系
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图
@

刨花板
$

种测定方法测量结果间的关系
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检验" 得到的回归方程及其相关参数" 如表
A

所示#

通过这些回归方程" 可以实现
!

;

与
!

5

之间的相互转

换" 也即在振动方式测定足尺人造板弹性模量之后"

可以通过这些回归方程推算出其传统测量方法的测量

数值# 因而" 基于薄板横向自由振动理论的足尺人造

板弹性模量振动测定是可行的#

A

结论

振动方式测得的足尺人造板动态弹性模量 $

!

;

%比

传统方法测得的静态弹性模量$

!

5

%略大" 两者比值为

BCDEFBCGG

# 足尺人造板
!

;

与
!

5

间存在着良好的线性

关系" 刨花板和胶合板的
!

;

与
!

5

之间的相关系数分别为
HCI"

和
HCIB

"

G

种板材总体数据的
!

;

与
!

5

之

间的相关系数达到了
HCIA

" 且均在
HCHHB

水平上显著相关# 基于薄板横向自由振动理论的足尺人造板弹

性模量振动测定是可行的#

表
!

足尺人造板动态弹性模量!

!

"

"与静态弹性模量!

!

#

"回归方程及相关参数
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板材编号 板材数
"!#$"%

相关系数
& '

值 显著性
( %

MN O" BPHB "G""CBO HCI" B HIGCHH QQQ

MR BGD DPSE SBOPIA DPIB "DBPED QQQ

MN

和
MR GD" DPSI A++PIS DPIA B ""IPDD QQQ

说明&

QQQDPDDB

差异显著#
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