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摘要! 研究应力波在立木内部纵截面上的传播规律及影响因素! 建立传播速度模型% 以浙江农林大学植物园内
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个树种共计
86

株树木作为实验样本! 采用
9:;+:<+5,= )>

应力波成像系统测量应力波在不同角度纵截面上各点间的

传播速度% 结果表明$ 同一截面上任意
!

点间的传播速度随方向角的增大而增大& 不同纵截面上任意
!

点间的传

播速度与所在纵截面与径切面的夹角相关% 对健康样本试验数据的拟合结果为
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值

取决于被测树木的物理力学参数& 所有建立的回归模型决定系数
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!均大于
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! 表明具有较高的拟合优度% 不同

树种应力波速度各不相同% 纵截面上应力波传播规律与方向角
!

和
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相关!
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决定速度大小!
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决定速度变化! 即

决定拟合方程二次项系数
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的大小% 健康树木纵截面上
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+ 对不同树种的检测结果均表明了该模型的有效性! 在木材无损检测方向具有重要实际应用价值% 图
%
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应用于木材检测领域的无损检测方法多达十几种& 在立木材质和内部缺陷辨识过程中应用较为广泛

的方法是应力波检测#

B"!

$

' 随着森林资源的日益减少和需求量的日益增加& 木材无损检测技术的发展对

木材的保护显得尤为重要' 国内外的相关研究主要集中在应力波横向二维传播规律领域#
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等#
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认为木材的弹性模量
$

与应力波速度
"

和木质材料密度
#

有关& 并可通过测量应力波传播速度来确定

木质材料的弹性模量' 在对应力波的木材缺陷二维成像技术#

O

$研究中& 学者们发现应力波可以有效检测

样本内部缺陷状况#

P"B?

$

' 应力波在木材内部的传播速度易受外界因素影响& 徐华东等#

BB"BE

$提出红松
%&'()

!*+,&-')&)

木材中应力波传播速度随含水率增加或温度升高呈逐渐下降趋势' 为提高应力波技术在木材

无损检测应用领域的可行性& 刘光林等#

B!

$分析了应力波在健康树木中的传播规律& 并建立了应力波传播

速度数学模型& 发现在健康树木中& 方向角
!

与传播方向速度
"

9

和径向速度
"

F

比值之间的关系为
"
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& 与冯海林等#

B"

$提出的理论模型吻合( 方向角
!

与应力波传播速度
"

之间的线性回归模型拟

合度较高& 决定系数高于
?.P#

& 从而认为应力波传播速度模型不受树种变化影响' 随着应力波无损检测

技术的不断发展和成像系统的不断完善& 该模型还被应用到云杉
%&.-, ,)/*-+,0,

等缺陷材的监测上 #

B#
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目前& 应力波在木材无损检测领域内的应用大多集中在树木横截面上的传播规律的研究上#

BM

$

& 在树木纵

向上的传播规律还有待研究' 本研究以应力波在树木不同角度纵截面上的传播规律为切入点& 建立理论

模型& 通过对不同角度纵截面上应力波传播规律) 不同树种纵截面上传播速度模型验证) 应力波传播模

型影响因素的研究) 有缺陷活立木纵截面上的应力波传播速度模型等
"

个方面对应力波在纵截面上的传

播做出相关分析& 以期为高精度的三维成像技术提供新的理论依据'

B

应力波在树木纵截面上的传播理论分析及理论速度模型

木材具有中空的细胞组成的蜂窝状结构& 而细胞壁的主体是厚度最大的次生壁中层& 其中微细纤维

紧密靠拢& 与纵轴呈
B?$%!?$

的交角& 这是木材各向异性的原因' 大量试验和研究表明& 木材的这种各

向异性可以简化为正交各向异性& 即在
!

个相互垂直的材料主轴& 横纹径向) 横纹切向和顺纹纵向& 分

别具有不同的物理力学性质' 木材的这种材料性质对其破坏特征具有显著的影响'

在实际应用中& 木材的受力方向可能与木材天然形成的木纹方向不同& 此时需要考虑木材斜纹的承

受能力'
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在大量试验结果的基础上总结出了木材斜纹抗压强度公式& 即
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USNHS
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公式可以推导出应力波传播速度& 若传播方向与木材纹理方向所成

角度为
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表示顺木材纹理方向的应力波速度&
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张春晓等* 应力波在树木不同角度纵截面的传播速度模型 PEK
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待测样本纵截面及传感器分布示意
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等通过导波实验分析了湿材的声学各向异性( 研究了应力波与纵截面夹角之间的数学

关系( 得到应力波速度
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与纵截面夹角
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之间的数学关系& 方程如下)
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分别代表纵截面夹角为
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的传播速度+ 径向速度+ 径向弹性模量+ 切

向弹性模量+ 剪切模量& 令
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时( 通过麦克劳林公式将方程展开为一个关于多项式和一个余项的和( 化简得到如下

方程)
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对称& 而在计算应力波在纵截面上传播的速度时应考虑方向角和纵截面夹角大小( 将木材任意
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点间的

应力波传播速度定义为方向角
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理论分析表明( 在纵截面夹角
"

固定的情况下( 沿方向角
!

的应力波速度和径向速度比值近似为一

条二次曲线( 我们把式*

M

'作为健康树木中应力波在纵截面上的传播理论模型( 将方向角
!

定义为
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& 从中可知) 应力波在纵截面上的传播速度曲线图

呈二次曲线型(
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的大小决定着
*

的大小( 即决定着二次曲线开口大小( 增长速率的快慢&
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材料与方法
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材料与设备

选取浙江农林大学植物园樟树
+,--./0/1/ 2./3405.

( 白杨
6031718 .79.

( 鹅掌楸
:,5,0;<-;50- 24,!

-<-8,8

( 雪松
+<;518 ;<0;.5.

等
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个树种为测试样本& 实验分为
!

个部分) 一是针对正常活立木检测应

力波在其内部的传播规律, 二是通过比较雪松健康部位与缺陷部位之间的应力波传播速度差异( 得出缺

陷木材中应力波传播方式的变化& 实验选用
A+7.+N.2(0 O=

木材无损检测仪*匈牙利
'3P.99

公司'( 该仪

器包含
#!

个传感器及主机和成像软件( 能够测量各个传感器间的应力波传播时间及速度( 并生成
!=

断层图像和检测报告&

!"!

实验方法及内容

选取健康活立木样本和带有缺陷的样本共
<%

株( 皮卷尺+ 卡尺测得立木样本的胸径+ 直径( 将传

感器布置在立木纵截面两侧*图
#A

'(

G

个%侧##

( 同侧传感器间距
#% 06

%个##

& 测试时按
#Q#!

号传感器

顺序敲击(

<

次%个##

& 同个截面测量
O

次取平均值& 换至不同角度的纵截面重复上述进行测量& 立木所

R!M
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测纵截面间的夹角为
$#!

!个"$

" 共测得纵截面数量
%

个!样本"$

#图
$&

" 图
$'

$%

()*+),+-./ !0

木材无损检

测仪获取传播速度& 时间等数据并传送至电脑端%

为进一步了解纵截面应力波传播规律" 分析不同的方向角和纵截面夹角对应力波传播速度的影响"

将敲击传感器产生应力波的敲击方向与传播速度方向之间的夹角称为方向角
!

'图
$(

$" 所测纵截面与径

切面的夹角称为截面夹角
"

( 取所选树种不同尺寸的样本各
!

株" 分析传播速度模型在不同树种上的变

化( 分析敲击力度" 测量时的起始高度" 木材本身缺陷等客观影响因素对实验的影响% 选取人工凿的缺

陷雪松" 缺陷大小为长度
$1 /2

的正方形缺口" 检测应力波经过缺陷和不经过缺陷时的传播速度% 如图

3

所示" 测量
"

个不同纵截面" 其中
3

个经过缺陷'图
3(

" 图
3&

$"

3

个不经过缺陷'图
3'

" 图
30

$%

图
3

含缺陷雪松在不同纵截面上应力波传播速度检测

4.56)7 3 !"#$%& '"(')$) /+-89.-.-5 :7;7/8< :787/87: <8)7<< =9>7 ?)+?9598.+- >7@+/.8A 98 :.;;7)7-8 @+-5.86:.-9@ /)+<< <7/8.+-<

!

结果与分析

!"#

纵截面上应力波传播速度变化

分析所测健康活立木样本的应力波传播速度数据" 得到应力波传播速度散点图并进行曲线拟合" 由

图
!

可知) 在不同纵截面上'以
"

为
$#!

为例$应力波传播速度随着方向角
!

的增大而增大" 水平方向上

传播速度最小%

图
!

不同树种试样纵截面的应力波传播速度变化趋势

4.56)7 ! ,8)7<< =9>7 ?)+?9598.+- >7@+/.8A 8)7-: @+-5.86:.-9@ <7/8.+- +; :.;;7)7-8 8)77<

*
B

'

C
2

*

<

D
$

$

*
B

'

C
2

*

<

D
$

$

*
B

'

C
2

*

<

D
$

$

"B

'

!

$

"B

'

!

$

"B

'

!

$

为了更加直观地观测到纵截面上应力波传播模型" 使速度模型更具有代表性" 表
$

给出了相对应的

拟合方程% 其中令
+#*

'

!E "

$

B*

1

"

*

!

表示方向角速度"

*

1

表示水平方向应力波速度"

,

表示方向角
!

" 得出

一条一次项系数为
1

的二次曲线" 回归分析中决定系数
-

3均在
1FG!

以上" 拟合度较高% 从拟合结果来

看" 在纵截面上应力波传播速度与方向角
!

和截面夹角
"

具有较强的相关性" 随着
!

的增大" 速度随之

变大% 通过图
!

和表
$

可以看出" 在不同纵截面上随着
!

的增大" 速度随之增大% 而随着
"

的增大" 木

材内部应力波传播速度增长加快% 随着方向角
!

的增大" 应力波速度会呈二次曲线式增长"

"

的增大会

使增长的二次曲线增长率增加%

!

和
"

的变化与前文提出的理论传播模型具有较强一致性%

通过分析可以知道应力波在木材纵截面上的传播速度大于在横向上的传播速度" 这是由木材内部各

向异性所导致" 纵截面上的传播是顺着木材纹理方向" 传播速度较快% 不同角度纵截面上的应力波传播

张春晓等) 应力波在树木不同角度纵截面的传播速度模型 G3G
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表
!

健康树木径向纵截面上
!

!

!" "

"

#!

$

与
!

的回归模型

&'()* + &,* -*.-*//012 314*) (*56**2 !

!

!7 "

"

8!

%

'24 ! 02 ,*')5,9 5-** -'40') )12.05:402') /*;5012

树种 拟合方程
"

!

樟树
#!%<!=>$

!

"%<?@$ %<?>=

白杨
#!%<!=A$

!

"+<%+> %<?B+

鹅掌楸
#!%<>@+$

!

"%<?@A %<?>!

表
%

不同树种在各个纵截面上的回归方程

&'()* > C*.-*//012 314*)/ 1D 40DD*-*25 /E*;0*/ 12 *';, )12.05:402') /*;5012

树种 截面角度
8

!

#

" 拟合方程 理论
%

值
"

!

% #!%<!=>$

!

"%<?@$ %<!B %<?>=

樟树
+= #!%<B>+$

!

"%<?@@ %<B> %<?>B

% #!%<>@+$

!

"%<?@A %<>$ %<?>!

鹅掌楸
+= #!%<BBA$

!

"%<?@? %<BB %<?>!

% #!%<!=A$

!

"+<%+> %<!= %<?B+

白杨
+= #!%<>@?$

!

"%<?BA %<>@ %<?>>

>% #!%<=+>$

!

"%<?$A %<=% %<?B=

>% #!%<B?>$

!

"%<?@> %<B@ %<?=@

>% #!%<=!+$

!

"+<%+B %<=! %<?>A

速度随着
"

的增大会使传播速进一步增大# 这是由于随着
"

的增大$ 所测量的纵截面越来越靠近木材

表层$ 所受木材内部各向异性的影响逐渐减小造成#

%&'

不同树种纵截面上传播速度模型验证

同一纵截面上任意
!

点间的传播速度随着方向角度的变化而变化$ 同一纵截面上速度随着方向角的

增大而增大% 在不同纵截面上$ 随着截面夹角
"

的增大应力波传播速度的增长率加大$ 即在方向角
!

不

变的情况下$

"

的增大速度随之增大% 相同树种胸径较大则应力波在纵截面上传播的速度将更快# 而在

不同角度的纵截面上$ 由于内部的各向异性$ 应力波速度也各不相同# 随着截面夹角
"

的变化
%

值的大

小也随之改变$ 由
%!

&

!

)

$!

C

!

$%<!"

!

"+

"'

8!

)

得出理论
%

值# 表
!

为樟树不同角度纵截面上应力波传播速度

回归方程#

表
'

樟树不同角度纵截面上的回归方程

&'()* ! F';, )12.05:402') ;-1//%/*;5012 -*.-*//012 314*) 1D &'(()*+*,* -)*./+0)

不同纵截面角度
8

!

#

" 拟合方程 理论
%

值
"

!

% #!%<!=>$

!

"%<?@$ %<!? %<?>=

#= #!%<B>#$

!

"%<?@@ %<B# %<?>B

>% #!%<B?>$

!

"%<?@> %<B$ %<?=@

B= #!%<=?!$

!

"%<?A? %<=> %<?BA

A% #!%<=?$$

!

"%<?=@ %<=A %<?>@

$= #!%<=@!$

!

"#<%#! %<=$ %<?B?

由表
!

可知( 拟合曲线满足一元二次方程# 为使结论更具普遍性$ 增加鹅掌楸) 白杨实验样本数

据$ 采用与樟树样本相同的数据处理方式$ 得到不同树种在不同角度纵截面上的拟合方程$ 如表
>

所

示# 结果表明( 该模型具有很好的拟合优度$ 且对不同树种都适用$ 能够很好地反映应力波在不同角度

纵截面上的传播规律% 对于所检测健康树种$ 应力波在不同角度纵截面上的传播回归模型与本研究建立

的理论模型!

@

"非常吻合# 上述实验和数据分析同时说明$ 应力波在不同树种上传播时$ 木材密度越大$

则传播速度越大% 相同树种的不同纵截面$ 随着纵截面角度
"

的不断增大$ 其速度的增长率也逐渐增

大# 推测原因是应力波作为一种声波$ 在质地坚硬密度大的树种内传播速度较快% 相同树种中随着
"

的

增大$ 应力波在木材内部的传播逐渐从髓心转向木质部$ 而其速度发生明显变化$ 即木质部内的应力波

传播速度大于髓心的传播速度#

?>%
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!"!

应力波传播模型影响因素研究

选取与径切面夹角为
$#!

的一个纵截面! 在传感器布置位置不变的情况下! 邀请
%

位实验人员! 分

别编号为
$&%

号! 每人采用其常用的敲击力度完成测试" 由于实测时每个人的力度均不同! 所以以此来

探究敲击力度对本研究建立的传播速度模型的影响"

%

组数据采集完成后! 拟合方程如表
"

所示"

表
#

不同敲击力度下
!

!

!$ "

"

% !

&

与
!$ "

的关系

'()*+ " ,+*(-./012.3 )+-4++0 !

#

!5 "

$

6!

7

(08 !9 " :08+7 8.;;+7+0- ;/7<+1

实验次数 拟合方程 理论
"

值
#

=

$ $">?"!@%

=

#>ABB! >A"" >AB!=

= $">A"%!%

=

$>ABB= >A"# >AB=C

! $">A"=C%

=

$>AB@B >A"! >AB=@

" $">A"$=%

=

$>ABC% >A"$ >AB!=

# $">A""#%

=

$>ABB% >A"" >AB!B

% $">A"!%%

=

$>AB@@ >A"! >AB!@

由
%

次测试结果可以看出% 拟合曲线整体趋势为一条开口向上的抛物线! 符合本研究提出的传播速

度模型&

"

值相差不大! 也可以说明在一般情况下敲击力度大小对所提出模型的影响不大"

为测量在不同起始高度下应力波在木材内部传播速度的变化" 实验选取离地
@> <D

!

$>> <D

!

$=>

<D

处为起始位置! 按照之前的测试方法进行实验! 记录数据" 完成采集后对应不同离地高度的数据进

行拟合! 得到拟合方程如表
#

所示"

表
'

不同起始高度情况下
!

!

!$ "

"

%!

&

与
!$ "

间的关系

'()*+ # ,+*(-./012.3 )+-4++0 !

'

!5 "

$

E!

7

(08 !5 " (- 8.;;+7+0- 2+.F2-1

树种 离地高度
E<D

拟合方程 理论
"

值
#

=

@> $">A!#"%

=

$$A>=C >A!% >AB!"

樟树
$>> $">A!#%%

=

$$A>== >A!% >AB#$

@> $">A""=%

=

$$A>$$ >A"" >ABCC

鹅掌楸
$>> $">A"!%%

=

$>ABB! >A"" >ABC"

@> $">A!@$%

=

$$A>$% >A!@ >AB!$

白杨
$>> $">A!C%%

=

$>ABB" >A!@ >AB%=

$=> $">A!@%%

=

$>ABC# >A!B >AB!@

$=> $">A!%%%

=

$$A>!! >A!% >AB"%

$=> $">A"#"%

=

$>AB@B >A"# >AB"!

由表
#

可知%

!

个不同样本在不同起始高度下的曲线均符合所提出的模型! 并且
"

值大致相同" 相

同树种内部! 不同的起始高度对理论模型的影响不大& 这是由于在木材内部不同高度上的结构大致相

同! 应力波在其内部传播速度也大致相同" 同时应力波作为振动波! 不同力度所产生的振动效果是一致

的! 因此在合理的力度范围内其传播速度变化较小"

!"#

树木内部缺陷对传播速度模型的影响

对缺陷木材中应力波的传播分析可知! 在不同夹角的纵截面上! 经过缺陷位置的应力波传播速度明

显低于正常数值& 推测原因是应力波经过缺陷位置时会绕过缺陷传播! 传播时间变长! 相应的传播速度

会变小" 图
"

为应力波经过缺陷时!

!G

木材无损检测仪精确定位到的缺陷位置及大小"

通过判断是否符合前文所建传播模型可以确定树木内部是否含有缺陷" 对
$#%

纵截面和
!>!

纵截面

上的应力波传播数据进行拟合! 得到拟合曲线'图
#

$" 从图
#

可知% 当应力波经过
!&B

!

!&$>

传感器

时! 其速度拟合曲线明显下降! 波速比先前所测树种的拟合曲线降低
$#&

以上! 可判断该路径经过缺陷

区域" 这与王立海等(

$C

)认为的在树木横截面上测得某条传播路径上应力波传播时间大于其参考值
$>H

时! 可视为缺陷的观点一致"

张春晓等% 应力波在树木不同角度纵截面的传播速度模型 B!$
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