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摘要! 将铝合金薄板和定向刨花板%

678

&以层叠方式复合得到新型铝
#

木复合材料%

9:;

&! 对不同组坯的铝
#

木复合

材料抗弯性能进行研究! 通过三点弯曲加载试验得到铝
#

木复合材料弯曲破坏形式和抗弯弹性模量! 运用经典层合

理论建立抗弯弹性模量预测模型! 并进行验证' 结果表明$ 将铝合金薄板叠加在最外层的铝
#

木复合材料结构荷载

能力有很大提高! 并且纵向弹性模量"

<6=

&提高了
!4$*44>

! 横向弹性模量提高了
!31*"3>

' 考虑胶层影响! 在经

典层合模型的基础上对铝
#

木复合材料的弹性模量进行预测! 所得预测值和试验值之间相对误差在
!2>

以内' 可见

经典层合模型可以很好预测铝
#

木复合材料的弹性模量! 铝
#

木复合材料有着良好的抗弯性能! 将铝合金薄板叠加在

最外层的结构是最为合理的' 图
,

表
,

参
!+
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年代中期以来! 定向刨花板"

'()

#在北美地区得到了快速发展! 与胶合板一起成为人造

板产业中的主要品种$

#

%

& 在国外! 定向刨花板是主要的建筑工程结构材料之一! 作为木质结构房屋的墙

体材料' 地板底衬材' 工字梁腹材等被广泛应用于建筑领域$

!*+

%

& 在中国! 定向刨花板主要被用于装饰

装修和家居制造& 相比国外! 中国定向刨花板在建筑市场所占据的份额较小& 作为木质材料! 定向刨花

板耐火性能差! 容易引发火灾& 提高定向刨花板的耐火性能对它在建筑市场的推广可以起到至关重要的

作用& 复合材料是由
!

种或
!

种以上不同性质的材料组成具有新性能的材料! 由于在设计上综合各组分

的优点! 通过材料设计使各组分的性能互相补充! 弥补了各自的不足之处! 具有单一材料无法比拟的综

合性能$

,

%

& 复合材料根据其结构可分为纤维增强复合材料' 颗粒增强复合材料和层状复合材料$

-

%

& 层状

复合材料是指复合材料中的增强相相互平行的层面配置增强相! 工艺相对简单! 具有较好的综合性能$

$

%

&

将定向刨花板与轻质耐火的铝合金薄板以层状结构复合! 可以得到耐火性能优异的新型层状铝
!

木复合

材料"

./0

(

$

&

%

& 张晓东等$

1

%以经典理论' 一阶剪切变形理论和有限元法预测木竹复合层合板弹性模量

)

2'3

(并分析了
4

种预测方法的适用性& 卢晓宁等$

#%"##

%建立了速生杨木单板顺纹' 横纹弹性模量和面内

剪切模量预测模型! 能较好预测单板经压缩和浸胶后的弹性模量! 理论上可以推广到其他树种单板顺纹

弹性模量的预测& 余养伦等$

#!

%基于层合板理论! 以相同热压工艺下的单板层积材的弹性模量带入经典层

合板力学模型计算厚胶合板弹性模量! 得到更为准确的预测结果&

'5/)3

等$

#4

%以层合理论和蒙特*卡罗

方法很好地预测了交错层压木材的弯曲刚度和弯曲载荷能力& 目前! 仅有部分学者探究了木质及木竹层

合板的力学性能! 尚未出现木质金属层合材料力学性能的相关研究& 笔者研究不同层叠方式对铝
!

木复

合材料最大弯曲载荷和抗弯性能的影响! 在复合材料力学和经典层合理论的基础上! 对铝
!

木复合材料

的横向和纵向抗弯弹性模量进行预测! 以期为铝
!

木复合材料的设计方式提供预见性指导&

#

材料与方法

!"!

试验材料

铝合金薄板+ 型号
4%%4

! 幅面尺寸为
1%%6% 77 # ! +%%6% 77

! 厚度为
%6, 77

! 购于美国
2829:!

;<=!09== (>??@A

公司! 有着很好的可塑性' 耐腐蚀性! 弹性模量为
+% BC9

! 泊松比
%D4

& 定向刨花板

"

'()

(+ 松木刨花! 酚醛树脂胶黏剂! 幅面尺寸
E !%%D% 77 # ! +%%D% 77

! 厚度为
-D, 77

! 密度
%D&!

FG

*

7

"4

! 含水率
#!H

! 购于
IJ7< K<?J;

公司& 胶黏剂+ 异氰酸酯胶
2KL

!

MN)LO/P3 #&+%

为深棕色液

体! 在
!, $

时! 黏度为
%D#& C9

*

:

! 购于
I>Q;:79Q

公司&

!"#

压制工艺

如图
#

!

!

轴方向为纵向!

"

轴方向为横向! 将铝合金薄板与定向刨花板单板按照以下几种不同的组

坯方式+ "

/'

($

/@R%R1%R%R/@

%, )

'/

($

%R/@R1%R/@R%

%, )

04

($

%R1%R%

%, )

'

($

%

%, )

'E

($

%

%, )

'!

($

%

%! 其中+

-

%

. 表示定向刨花板纤维方向平行于纵向! -

1%

. 表示定向刨花板纤维方向垂直于纵向! -

/@

. 示单板

表示铝合金薄板&

/'

!

'/

!

04

组坯在层与层之间涂胶!

'

为未涂胶定向刨花板!

'E

为在单侧涂胶后

的定向刨花板!

'!

为在两侧涂胶后的定向刨花板& 以上类型组坯均以相同工艺热压+ 热压压力
E 2C9

!

热压温度
E,% $

! 热压时间
!% 7SQ

! 单面施胶量
,% G

*

7

"!

! 全部均匀涂布在定向刨花板表面&

!"$

测试方法

参照
/(P2 KE%4$*E111

/木质纤维板和刨花板的性能评定方法0! 制作长
4-%D% 77

宽
,%D& 77

试件

E%

个*组*E

! 测其纵向弹性模量)

#

T

#和横向弹性模量)

#

P

#& 按式)

E

#计算&

!%

$

&

'#"##

&

!%

!&

& )

E

#

式)

E

#中+

'

为试件弹性模量!

(

为试件跨距!

)

为试件宽度!

*

为试件厚度!

!%

为荷载增量!

!&

为挠度

增量&

!

实验结果与数据分析

#"!

不同层叠结构铝
!

木复合材料抗弯性能对比

图
!

是不同层叠结构铝
!

木复合材料荷载1位移曲线& 从图
!

中可以看出+

4

种试样在荷载作用下!

!



第
!"

卷第
#

期

图
#

不同试样层叠顺序

$%&'() # *++,!-.'/%0'/ 1+/2+3%4)3 2-0). 34-15%0& 3)6')01)

未达到荷载峰值之前其荷载!位移曲线近乎直线" 处于线弹

性受力阶段# 在荷载峰值以后" 承载能力突降至峰值荷载的

#78

以下" 试件断裂# 叠加铝合金薄板在最外层的
9:

荷载

峰值最高" 叠加铝合金薄板在次外层的
:9

与同样层数定向

刨花板叠加的
;!

荷载峰值相差不大# 材料弯曲形变中损伤

分为
8

个区域$ 拉伸损伤区和压缩损伤区%

#"

&

# 由于受张力侧

的形变量大于压力侧" 所以主要的损伤集中在试样中心层以

下张力侧的拉伸损伤区# 因此" 上表层和下表层的强度越

大" 越有利于提高复合材料层合板的弯曲承载能力%

#<

&

#

表
#

是不同结构铝
!

木复合材的弹性模量# 可以看出"

叠加
=>< //

铝合金薄板在最外层的
9:

和同样层数定向刨

花板叠加的
;!

相比纵向弹性模量提升显著 " 提高了

#<?><<@

# 而叠加
=>< //

铝合金薄板在次外层的
:9

相比同样层数定向刨花板叠加的
;!

" 弹性模量提

高了仅仅
#8>8A@

# 显然铝合金薄板越靠外侧对铝
!

木复合材料影响越大# 这是由于层合板弯曲时的应力

是以中性层为对称面" 沿厚度线性变化" 离中性面越远的面受力越大" 因此" 只要将铝板尽可能置于远

离中间层位置" 就可以更大程度地增强铝
!

木层合板的抗弯性能#

!"!

铝
!

木复合材料横向! 纵向抗弯性能对比

图
!

为不同层叠结构的铝
!

木复合材料纵向' 横向抗弯曲试件的荷载!位移曲线# 从图
!

可以看出$

与铝合金薄板叠加后的
9:

和
:9

的纵' 横向荷

载!位移曲线基本相似" 而
!

层定向刨花板层叠

的
;!

纵向荷载峰值最大荷载远大于横向荷载峰

值" 显然与铝板复合后的定向刨花板纵向' 横向

差异缩小# 从表
#

可以看到$ 叠加
=>< //

铝合

金薄板在最外层的
9:

相比同样层数定向刨花板

层叠的
;!

" 纵向弹性模量提高了
#<?><<@

" 横

向弹性模量提高了
#B8>AB@

" 抗弯性能较差的横

表
#

铝
!

木复合材料纵向! 横向弹性模量

C-D.) # E-(-..). -0, 2)(2)0,%1'.-( F:G +H *9;

类型
纵向 横向

弹性模量
7IE-

变异系数
7@

弹性模量
7IE-

变异系数
7@

9: #8>!" J>B" B>!" B>==

:9 <>"= J>#= !>8" ">==

;! ">J# A>=# !>#B #=>8!

说明$ 变异系数(

@

)

K

标准差
7

平均值
"

均值数#

俞友明等$ 铝
!

木复合材料抗弯性能预测与分析

图
8

不同层叠结构铝
!

木复合材料的荷载

位移曲线

$%&'() 8 L+-,!,)H.)14%+0 1'(M)3 +H ,%HH)()04 32)1%/)03

!
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向弹性模量提升更为显著! 叠加铝合金薄板在最外层的
&'

纵向横向弹性模量比为
!#(#)

" 同样层数定

向刨花板层叠的
*+

纵向# 横向弹性模量比为
!,(#)

! 这是由于铝合金薄板是各向同性材料与各向异性

定向刨花板胶合板层叠后一定层度上缩小了材料的各向异性!

图
+

各结构铝
!

木复合材料纵向! 横向荷载位移曲线

-./012 + 3456!627829:.4; 901<2= 47 6.77212;: =>29.?2;=

!"#

胶层对单层定向刨花板弹性模量的影响

从表
!

可以看出$ 涂胶后的定向刨花板单板

纵向# 横向弹性模量都有很大的改变! 单面涂胶

的定向刨花板单板
'@

对比普通定向刨花板单板

'

$ 纵向弹性模量提高了
,A)$B

" 横向弹性模量提

高了
,+A,CB

! 上下面都涂胶的定向刨花板单板对

比普通定向刨花板单板
'

$ 纵向弹性模量提高了

C$ADEB

" 横向弹性模量提高了
)DAC%B

! 这与

'FGH&

%

#)

&胶层对胶合板弹性模量影响的研究结果

一致" 胶层使得定向刨花板单板弹性模量的提高! 因此" 在下文中预测铝
!

木复合材料弹性模量必须考

虑胶层的影响!

+

铝
!

木复合材料的弹性模量叠层模型

#"$

层合板理论模型

以厚度方向为
!

轴垂直于板面" 沿
!

轴正方向将单板依次标记为
#I"

"

#

和
$

坐标轴面置于板坯中

面"

#

和
$

轴分别与试件横向
%

" 纵向
&

一致" 令第
'

层单板的底面坐标为
(

'

" 其顶坐标为
(

'"#

" 层合板

厚度为
)

" 则
(

%

J") ( !

"

(

*

J ) ( !

! 根据经典层合理论" 一般层合板内力'应变关系矩阵可表示为$

(

+

(

!

#

#

#

#
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*中$ %
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&联系面内力与中面的应变" 称为面内刚度矩阵+ %

.

&联系面内力和弯扭变形" 称为耦合刚度
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*矩阵+ %
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&联系弯曲率和弯扭内力" 称为弯曲刚度矩阵!
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*中$ 模量分量
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*与工程弹性常数有如下关系$
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根据式)
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*" 第
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层对铝
!

木层合板的加权弹性模量为$

表
!

单层定向刨花板横向! 纵向弹性模量

N5O82 ! P5158828 5;6 >21>2;6.90851 H'Q 47 =.;/82 85R21 'ST

类型
纵向 横向

弹性模量
(UP5

变异系数
(V

弹性模量
(UP5

变异系数
(B

' ,A%$ CAD, @A)E ,A%%

'@ ,A!) )A@) !A,@ $A%%

'! )A,+ DA%@ !AE, @@A%,

说明$ 变异系数)

B
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标准差
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平均值
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均值数!
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"中$
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#为第
#

层对顺纹弯曲弹性模量加权值%

!

'

#为第
#

层对横纹弯曲弹性模量加权值%
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#为第
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层纵向弯曲弹性模量%
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&&

#为第
#

层横向弯曲弹性模量# 结合式!
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"可知只要知道各层铝合金薄板& 定向刨花板的厚度& 弹性模量和泊松比% 就可以计算出铝
!

木复

合材料的弹性模量#

!"#

各项参数确定

从
&*!

分析看出$ 胶层对单层定向刨花板弹性模量的影响不可忽视% 然而胶合板胶层的厚度很

薄'

#)

(

% 因此% 将胶层的厚度忽略% 考虑涂胶对单层定向刨花板弹性模量的影响% 做以下方案#

方案
#

$ 将单层定向刨花板分为单面涂胶单层定向刨花板和双面涂胶单层定向刨花板% 即相同热压

条件下单面涂胶
+#

和单面涂胶
+&

实测弹性模量# 方案
&

$ 将未涂胶定向刨花板弹性模量带入计算作为

对比#

方案
#

和方案
&

中单层定向刨花板的厚度
$

% 由热压后铝
!

木复合材料实测厚度!

,+

$

#-*.) //

%

+,

$

#0*-! //

"减去铝合金薄板厚度!

1*' //

热压前后铝合金薄板厚度不变"除以定向刨花板层数计算得

到% 定向刨花板纵向和横向泊松比分别为
1*!.'

和
1*#1-

'

#.

(

#

!"!

铝
!

木复合材料叠层模型的验证

将方案
#

和方案
&

中的数据代入式!

'

"和式

!

)

"对铝
!

木复合材料试件的纵向& 横向抗弯弹性

模量进行求解% 比较预测值和实际值% 结果见表

!

# 方案
#

参数所预测
,+

型结构的纵向& 横向弹

性模量与实测值相对误差分别为
"*&"2

和
'*--2

%

+,

型结构的纵向& 横向弹性模量与实测值相对误

差分别为
"&*-&2

和
0*..2

% 与实测值较为接近#

方案
&

参数所预测得到的弹性模量都比实际值偏

低 %

+,

型横向弹性模量预测值的相对误差达

到
"#'*..2

# 分析原因$ 胶黏剂与木质复合材料接

触时% 在木质复合材料表面上黏附& 渗透及铺展

的效果对木质材料力学性能有一定影响'

#0

(

# 因此% 上下表面涂胶对定向刨花板单板的力学性能的影响不

可忽略# 方案
#

中% 考虑胶层对定向刨花板的影响% 将它分为双面涂胶和单面涂胶定向刨花板可以更为

准确地预测铝
!

木复合材料的弹性模量#

"

结论

铝合金薄板越靠近外层对抗弯弹性模量和荷载峰值的提升越大% 铝合金薄板在最外层的贴面结构是

最为合理的% 这对实际生产有很高的指导价值#

铝
!

木复合材料的横向弹性模量提高
#-&*.-2

% 纵向弹性模量提高
#')*''2

% 与铝合金薄板层叠缩小

了定向刨花板横纵向的差异性#

在经典层合理论的基础上% 考虑胶层对定向刨花板力学性能的影响% 带入涂胶后定向刨花板单层的

弹性模量% 可以准确预测不同组坯方式的铝
!

木复合材料的纵向弹性模量和横向弹性模量#

表
!

铝
!

木复合材料横向! 纵向弹性模量预测值

34567 ! 84946676 4:; <79<7:;=>?649 <97;=>@=:A B+C DE F,G

方案 方向 类型 预测弹性模量
HI84

相对误差
H2

纵向
,+ #&*0) "*&"

+, '*&" "&*-&

,+ -*-1 '*--

方案
&

纵向
,+ #1*01 "#&*"-

+, '*1& ")*-0

横向
,+ 0*0& "'*'&

+, &*.! "#'*..

方案
#

横向
+, !*'& 0*..

俞友明等$ 铝
!

木复合材料抗弯性能预测与分析
'



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

&

参考文献

!

#

"

'() * +, -.)/ 0 +, '.( 1 2, !" #$3 .4567897:5; :<=65;>? >4@ AB;<>45;>? :B9C79A>4;B 7C DE!5A:9BF4>8B@ 795B48B@

689>4@ G7>9@

!

2

"

H %&'(!)'*(+!), !%#I, !

#

!

$

J #KII " #KL&H

!

!

" 张方文% 于文吉
#

欧洲定向刨花板发展现状及最新市场情况!

2

"

$

国际木业%

!%#L

%

""

&

K

$'

#M % #K$

N+.)/ E>4FOB4P -Q 1B4R5H *S99B48 658S>8574 >4@ 4BO @BTB?7:AB48 7C 795B48B@ 689>4@ G7>9@ 54 US97:B

!

2

"

H ,-"

.''/ ,-/, !%#L, ""

&

K

$

J #M " #KH

!

I

" 董春雷
$

木结构建筑用木质工字梁整体静态弯曲性能的研究和设计!

V

"

$

昆明' 西南林学院%

!""K$

VW)/ *<S4?B5H 0"*/1 #-/ 2!)&3-&-3 '4 0"#"&+ !%!-/&-3 5!(4'(6#-+! '4 .''/ , !7'&)" 8)!/ 4'( .''/!- 9'*)!

!

V

"

H

XS4A54FJ Y7S8<OB68 E79B689= Q45TB9658=, !""KH

!

L

" 陈伟% 叶继红
$

基于势能原理的双轴对称工字梁弹性侧向屈曲研究!

2

"

$

工程力学%

!"Z!

%

#$

&

I

$'

K& " Z"!$

*+U) 1B5, -U 25<74FH U?>685; ?>8B9>? GS;[?54F 7C @7SG?= 6=AAB895; (!GB>A6 G>6B@ 74 :78B485>? B4B9F= AB8<7@

!

2

"

H

:-3 ;!+<, !"Z!, #$

&

I

$

J K& " Z"!H

!

&

" 张以河
$

复合材料学!

\

"

$

北京' 化学工业出版社%

!"ZZ

'

L " &$

!

M

" 师昌绪
$

材料大辞典!

\

"

$

北京' 化学工业出版社%

ZKKL

'

&$] " MZ"$

!

$

" 徐涛
$

金属层状复合材料的发展与应用!

2

"

$

轻铝合金加工技术'

!"Z!

%

"%

&

M

$'

$ " Z"$

^Q 0>7H VBTB?7:AB48 >4@ >::?5;>8574 7C ?>A54>8B@!AB8>? ;7A:7658B

!

2

"

H =&3<" >$$'1 ?#@( A!+<-'$P !%Z!P "%

&

M

$

J $ "

Z%H

!

]

"

'Q XB=>4FP 1+(0U _ +P EQ EB4FP !" #$B _B54C79;B@ <=G95@ O77@!>?SA54SA ;7A:7658B6 O58< B`;B??B48 C59B :B9C79!

A>4;B

!

2

"

H 9'$C4'()+<*-3P !%ZLP &$

&

]

$

J Z%!$ " Z%I$H

!

K

" 张晓冬% 李君% 王泉中% 等
$

木竹复合层合板力学性能预测与分析!

2

"

$

南京林业大学学报&自然科学版$%

!%%&

%

#$

&

M

$'

Z%I " Z%&$

N+.)/ ^5>7@74FP '( 2S4P 1.)/ aS>4b<74FP !" #$B \B;<>45;>? :97:B98= :9B@5;8574 7C ?>A54>8B@ O77@!G>AG77 ;7A!

:7658B >4@ >4>?=656

!

2

"

H 7 D#-E&-3 ?'( 8-&F D#" 0+& :/P !%%&P #$

&

M

$

J Z%I " Z%&H

!

Z%

" 卢晓宁% 黄河浪% 杜以诚
$

速生杨木单板横纹弹性模量预测模型!

2

"

$

南京林业大学学报&自然科学版 $%

!%%$

%

#'

&

!

$'

!Z " !L$

'Q ^5>7454FP +Q.)/ +B?>4FP VQ -5;<B4FH 0<B :9B@5;8574 7C B?>685; A7@S?S6 54 8>4FB485>? @59B;8574 7C :7:?>9 TB!

4BB9

!

2

"

H 7 D#-E&-3 ?'( 8-&F D#" 0+& :/P !%%$P #'

&

!

$

J !Z " !LH

!

ZZ

" 王志强% 卢晓宁% 陈虞平
$

经典层合板刚度模型在胶合板中的应用!

2

"

$

南京林业大学学报&自然科学版$%

!%%$

%

(#

&

I

$'

] " Z!$

1.)/ N<5c5>4FP 'Q ^5>7454FP *+U)/ -S:54FH .::?5;>8574 7C 685CC4B66 A7@B?6 7C ;?>665;>? ?>A54>8B :?>8B 8<B79= 54

:?=O77@

!

2

"

H 7 D#-E&-3 ?'( 8-&F D#" 0+& :/P !%%$P (#

&

I

$

J ] d Z!H

!

Z!

" 余养伦% 于文吉% 张方文
$

厚胶合板弹性模量预测模型!

2

"

$

北京林业大学学报%

!""K

%

()

&

Z

$'

ZI" " ZII$

-Q ->4F?S4, -Q 1B4R5, N+.)/ E>4FOB4H D9B@5;8574 7C A7@S?B6 7C B?>685; 7C 8<5;[ :?=O77@

!

2

"

H 7 G!&E&-3 ?'( 8-&F,

!""K, (*

&

Z

$

J ZI" " ZIIH

!

ZI

"

WX.eU \, -.YQ\Q_. \, XWe.-.Y+( X, !" #$H D9B@5;8574 7C GB4@54F 685CC4B66 >4@ A7AB48 ;>99=54F ;>:>;58= 7C

6SF5 ;9766!?>A54>8B@ 85AGB9

!

2

"

H 7 .''/ 0+&, !"ZL, &+

&

Z

$

J LK " &]H

!

ZL

" 范金娟% 程小全% 陶春虎
$

聚合物基复合材料构件失效分析基础!

\

"

$

北京' 国防工业出版社%

!"ZZ

'

I! " &$$

!

Z&

" 刘昭特% 张彦飞% 杜瑞奎% 等
$

铺层结构对复合材料层合板弯曲强度及失效行为的影响!

2

"

$

工程塑料应用%

!"ZL

%

"#

&

Z

$'

&M " MZ$

'(Q N<>78B, N+.)/ ->4CB5, VQ _S5[S5, !" #$H UCCB;8 7C ?>=B9B@ 689S;8S9B6 74 C?B`S9>? 689B4F8< >4@ C>5?S9B GB<>T5796

7C ;7A:7658B ?>A54>8B6

!

2

"

H :-3 5$#)" >HH$, !"ZL, "#

&

Z

$

J &M " MZH

!

ZM

"

WXQ\. \H D?=O77@ :97:B985B6 54C?SB4;B@ G= 8<B F?SB ?54B

!

2

"

H .''/ 0+& A!+<-'$, ZK$M, *%

&

Z

$

J &$ " M]H

!

Z$

" 范文英% 沈福民
$

定向刨花板弹性模量及泊松比的测试!

2

"

H

北京木材工业%

ZKK&

&

L

$'

I! " II$

E.)/ 1B4=54F, Y+U) ESA54H \WU >4@ :756674 9>857 7C 795B48 689>4@ G7>9@

!

2

"

H %!&E&-3 .''/ ,-/, ZKK&

&

L

$

J

I! " IIH

!

Z]

"

X+_Q'Uf f \H YSC>;B 97SF<4B66 >4@ 9<B7?7F5;>? :97:B985B6 7C >@<B65TB6 >6 C>;8796 @B8B9A5454F 7:85A>? 8<5;[4B66 7C

F?SB ?54B

!

2

"

H 5'$16 ;!+<, ZKM&, *

&

M

$

J MZ " MI$

M


