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摘要院 首先利用横向振动尧 纵向基频振动和超声波 猿 种无损检测法获得天然林樟子松 孕蚤灶怎泽 泽赠造增藻泽贼则蚤泽 增葬则援 皂燥灶早燥造蚤糟葬 足尺

规格材渊猿愿 皂皂 伊愿怨 皂皂 伊源 园园园 皂皂冤和人工林杉木 悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬 造葬灶糟藻燥造葬贼葬 足尺规格材渊源缘 皂皂 伊怨园 皂皂 伊圆 缘园园 皂皂冤动态弹

性模量袁 同时根据 阅员怨愿鄄怨怨 渊粤皂藻则蚤糟葬灶 杂燥糟蚤藻贼赠 枣燥则 栽藻泽贼蚤灶早 葬灶凿 酝葬贼藻则蚤葬造泽冤标准测试了其静态弹性模量曰 进而通过探讨动态与

静态弹性模量之间的相互关系遥 研究结果表明袁 无论对哪种木材的规格材袁 利用上述 猿 种无损检测方法获得动态弹性模

量渊耘贼增袁 耘枣则袁 耘怎泽憎冤与静态弹性模量渊耘贼则怎冤平均值之间的关系为院 耘怎泽憎 跃 耘枣则 跃 耘贼则怎 跃 耘贼增曰 动态弹性模量与静态弹性模量之间

的线性相关极显著袁 表明这 猿 种无损检测方法均可以用于评估规格材的静态弹性性质曰 从设备的方便尧 可靠和易操作等

方面综合考虑袁 利用纵向基频振动法来评估规格材的静态弹性模量袁 其预测效果更为理想曰 天然林樟子松和人工林杉木

比较而言袁 动静态弹性模量线性相关决定系数前者大于后者袁 即预测天然林樟子松规格材效果更好遥 图 远 表 员 参 员苑
关键词院 林业工程曰 横向振动曰 纵向基频振动曰 超声波曰 弹性模量曰 规格材

中图分类号院 杂苑愿员郾 圆摇 摇 摇 文献标志码院 粤 文章编号院 员园园园鄄缘远怨圆渊圆园园愿冤园猿鄄园圆苑苑鄄园缘
耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 皂燥凿怎造怎泽 燥枣 藻造葬泽贼蚤糟蚤贼赠 枣燥则 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则

遭赠 贼澡则藻藻 灶燥灶凿藻泽贼则怎糟贼蚤增藻 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽
允陨粤晕郧 允蚤灶早鄄澡怎蚤袁 蕴哉‥ 允蚤葬灶鄄曾蚤燥灶早袁 砸耘晕 匀葬蚤鄄择蚤灶早袁 蕴哉韵 载蚤怎鄄择蚤灶袁 蕴韵晕郧 悦澡葬燥袁 郧哉韵 宰藻蚤

渊运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 宰燥燥凿 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 燥枣 杂贼葬贼藻 云燥则藻泽贼则赠 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶袁 砸藻泽藻葬则糟澡 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 宰燥燥凿
陨灶凿怎泽贼则赠袁 栽澡藻 悦澡蚤灶藻泽藻 粤糟葬凿藻皂赠 燥枣 云燥则藻泽贼则赠袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园园怨员袁 悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼院 阅赠灶葬皂蚤糟 遭藻灶凿蚤灶早 皂燥凿怎造怎泽 燥枣 藻造葬泽贼蚤糟蚤贼赠 燥枣 酝燥灶早燥造蚤葬 泽糟燥贼糟澡 责蚤灶藻 渊孕蚤灶怎泽 泽赠造增藻泽贼则蚤泽 增葬则援 皂燥灶早燥造蚤糟葬冤
枣怎造造 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则 渊猿愿 皂皂 伊愿怨 皂皂 伊源 园园园 皂皂冤 葬灶凿 悦澡蚤灶藻泽藻 枣蚤则 渊悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬 造葬灶糟藻燥造葬贼葬冤 责造葬灶贼葬贼蚤燥灶
凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则 渊源缘 皂皂 伊 怨园 皂皂 伊 圆 缘园园 皂皂冤 憎藻则藻 贼藻泽贼藻凿 遭赠 贼澡则藻藻 灶燥灶鄄凿藻泽贼则怎糟贼蚤增藻 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽袁 蚤援 藻援
贼则葬灶泽增藻则泽藻 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿袁 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 枣则藻择怎藻灶糟赠 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿 葬灶凿 怎造贼则葬泽燥灶蚤糟 憎葬增藻 皂藻贼澡燥凿援
粤贼 贼澡藻 泽葬皂藻 贼蚤皂藻袁 贼澡藻 泽贼葬贼蚤糟 皂燥凿怎造怎泽 藻造葬泽贼蚤糟蚤贼赠 燥枣 贼澡藻 葬遭燥增藻 泽责藻糟蚤皂藻灶泽 憎藻则藻 贼藻泽贼藻凿 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 粤杂栽酝 阅员怨愿鄄
怨怨援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 增葬造怎藻 燥枣 凿赠灶葬皂蚤糟 葬灶凿 泽贼葬贼蚤糟 皂燥凿怎造怎泽 燥枣 藻造葬泽贼蚤糟蚤贼赠 枣燥造造燥憎藻凿 贼澡藻 泽藻择怎藻灶糟藻 葬泽 贼澡藻
枣燥造造燥憎蚤灶早袁 耘怎泽憎 跃 耘 枣则 跃 耘 贼则怎 跃 耘 贼增袁 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 凿赠灶葬皂蚤糟 葬灶凿 泽贼葬贼蚤糟 皂燥凿怎造怎泽 燥枣 藻造葬泽贼蚤糟蚤贼赠 糟燥灶糟藻则灶蚤灶早
贼澡藻 贼澡则藻藻 皂藻贼澡燥凿泽 憎葬泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 葬贼 园郾 园员 造藻增藻造袁 蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 葬造造 贼澡藻 贼澡则藻藻 灶燥灶凿藻泽贼则怎糟贼蚤增藻 皂藻贼澡燥凿泽 糟燥怎造凿 遭藻
怎泽藻凿 贼燥 责则藻凿蚤糟贼 贼澡藻 遭藻灶凿蚤灶早 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则援 云怎则贼澡藻则皂燥则藻袁 糟燥灶泽蚤凿藻则蚤灶早 贼澡藻 燥责藻则葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻
藻择怎蚤责皂藻灶贼袁 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 枣则藻择怎藻灶糟赠 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 贼藻糟澡灶蚤择怎藻 憎葬泽 贼澡藻 皂燥泽贼 葬糟糟怎则葬贼藻袁 糟燥灶增藻灶蚤藻灶贼袁
则藻造蚤葬遭造藻袁 藻葬泽赠 葬灶凿 责则葬糟贼蚤糟葬造 皂藻贼澡燥凿援 陨贼 憎葬泽 葬造泽燥 枣燥怎灶凿 贼澡葬贼 贼澡藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 渊砸圆冤 燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭赠
怎泽蚤灶早 贼澡藻 贼澡则藻藻 灶燥灶凿藻泽贼则怎糟贼蚤增藻 贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽 枣燥则 悦澡蚤灶藻泽藻 枣蚤则 责造葬灶贼葬贼蚤燥灶 枣怎造造 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则 憎葬泽 造燥憎藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼
燥枣 酝燥灶早燥造蚤葬 泽糟燥贼糟澡 责蚤灶藻 枣怎造造 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则袁 藻泽贼蚤皂葬贼蚤灶早 贼澡藻 泽贼葬贼蚤糟 皂燥凿怎造怎泽 藻造葬泽贼蚤糟蚤贼赠 燥枣 酝燥灶早燥造蚤葬 泽糟燥贼糟澡 责蚤灶藻
憎葬泽 皂燥则藻 葬糟糟怎则葬贼藻 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 责造葬灶贼葬贼蚤燥灶 悦澡蚤灶藻泽藻 枣蚤则援 咱悦澡袁 远 枣蚤早援 员 贼葬遭援 员苑 则藻枣援 暂
运藻赠 憎燥则凿泽院 枣燥则藻泽贼 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早曰 贼则葬灶泽增藻则泽藻 增蚤遭则葬贼蚤燥灶曰 造燥灶早蚤贼怎凿蚤灶葬造 枣怎灶凿葬皂藻灶贼葬造 枣则藻择怎藻灶糟赠 增蚤遭则葬贼蚤燥灶曰 怎造贼则葬泽燥灶蚤糟



憎葬增藻曰 皂燥凿怎造怎泽 燥枣 藻造葬泽贼蚤糟蚤贼赠曰 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则

近年来迅速发展的无损检测技术渊灶燥灶凿藻泽贼则怎糟贼蚤增藻 贼藻糟澡灶蚤择怎藻袁 晕阅栽冤袁 凭借其方便尧 快速尧 准确和低

成本等优点袁 已经广泛地应用于木材性质研究领域咱员暂 遥 通常用于检测木材物理力学性质的无损检测

方法有射线法尧 微波法尧 红外线法尧 超声波法尧 机械应力法尧 振动法尧 冲击应力波法和声发射法

等咱圆暂 遥 国外越来越重视将无损检测技术应用于对足尺规格材或原木力学性质的预测咱猿袁源暂 遥 按照我国的

传统袁 在进行木材强度性质研究时袁 主要采用无疵小试样的实验数据来确定足尺规格材的强度设计

值咱缘 原 怨暂 袁 但这种方法很难准确地评估树木生长或加工过程中形成的如树节尧 钝棱和腐朽等自然缺陷以

及开裂等加工缺陷对足尺规格材力学性质所产生的影响遥 文章利用横向振动尧 纵向基频振动和超声波

等 猿 种无损检测方法获得木材的动态弹性模量袁 同时测定其静态弹性模量袁 通过比较两者之间的相关

性以及上述 猿 种方法对于天然林规格材与人工林规格材预测的准确性袁 试图选择出一种能够便捷尧 快

速尧 准确地评估足尺规格材力学性质的无损检测方法遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 试件制备

樟子松 孕蚤灶怎泽 泽赠造增藻泽贼则蚤泽 增葬则援 皂燥灶早燥造蚤糟葬 来自于俄罗斯的天然林袁 经过干燥尧 刨光袁 制成规格为 猿愿
皂皂 伊愿怨 皂皂 伊源 园园园 皂皂 的规格材袁 共计 源缘 根遥 人工林杉木 悦怎灶灶蚤灶早澡葬皂蚤葬 造葬灶糟藻燥造葬贼葬 采自于安徽省袁
经过干燥尧 刨光袁 制成规格为 源缘 皂皂 伊怨园 皂皂 伊 圆 缘园园 皂皂 规格材袁 共计 缘源 根遥 首先将试材在试验室

条件下袁 调整至气干含水率渊员圆豫 冤遥 所有试样在进行后续力学强度试验之前袁 先测量其实际尺寸袁 并

用探针式含水率测定仪渊杂栽鄄愿缘袁 上海冤测量试样含水率遥
员郾 圆摇 测试设备与试验方法

员郾 圆郾 员摇 横向振动测试动态弹性模量摇 根据木材的振动特性与弹性模量之间的相关关系袁 对木材试件

加力袁 使它们产生横向振动袁 通过传感器测得试件的自由振动频率尧 自由振动的减幅率及试件质量袁
经计算机进行数据处理后袁 得出试材的动态弹性模量咱员园暂 遥 本试验使用的横向振动测试设备是根据

粤杂栽酝 渊美国材料与试验协会冤标准 阅远愿苑源鄄园猿 自行设计开发的测试系统遥 整个系统包括 圆 个支架袁 圆 个

压力传感器袁 信号放大器袁 模拟数字信号转换器以及计算机处理系统遥 压力传感器固定在横向振动仪

的 圆 个支架上咱员员暂 遥 每块试样测试 猿 次遥 木材试件的弹性模量的计算公式咱员圆暂为院
耘 贼增 越 云圆宰杂猿 辕 渊仔 辕 圆冤 圆 陨郧遥 渊员冤

式渊员冤中院 云 为基频振动频率渊匀扎冤袁 宰 为试材重力渊晕冤袁 杂 为 圆 个支架间的跨度渊皂皂冤袁 陨 为试样的惯

性矩渊皂皂源冤袁 郧 为重力加速度渊怨郾 愿园苑 皂皂窑泽 原员冤遥
员郾 圆郾 圆摇 纵向基频振动测试动态弹性模量摇 用锤子在一端撞击木材袁 使木材内部产生应力波袁 在另一

端利用麦克风接收应力波袁 通过傅立叶快速转换分析仪袁 得到基频振动频率袁 每块试样测试 圆 次遥 动

态弹性模量与基频振动频率和木材密度之间存在如下关系咱员圆暂 院
耘 枣则 越 源蕴圆云圆籽遥 渊圆冤

式渊圆冤中院 云 为基频振动频率渊匀扎冤袁 蕴 为 圆 个支架间的跨度渊皂皂冤 袁 籽 为试材密度渊早窑糟皂 原猿冤遥
员郾 圆郾 猿摇 超声波测试动态弹性模量摇 本次试验利用 杂赠造增葬贼藻泽贼 公司的超声波设备袁 每块试样测试 圆 次遥
其原理是院 利用超声波在木材中传播会发生衰减的现象袁 且其纵波声速 悦 与介质的密度 籽尧 动态弹性

模量 耘 的相关关系为咱员圆暂 院
耘 怎泽憎 越 悦圆籽遥 渊猿冤

式渊猿冤中院 悦 为纵波声速渊皂窑泽 原员冤袁 籽 为试材密度渊早窑糟皂 原猿冤遥
员郾 圆郾 源摇 静态抗弯弹性模量的测试摇 按照 粤杂栽酝 阅员怨愿鄄怨怨咱猿暂 袁 利用国家林业局木材科学与技术重点实验

室的 缘园 贼 抗弯强度力学试机袁 以下方压头液压式加载方式袁 进行侧向 源 点弯曲试验遥 悬挂在 赠燥噪藻 上的

线性电压位移传感器测量弯曲梁中性轴中点处的挠度值遥 每个试样重复测试 猿 次袁 测试时间为 远 耀 愿
皂蚤灶遥 试样支撑点间跨距与试材高度比均为 员愿 颐 员袁 测试樟子松和人工林杉木两载荷压头间距离分别
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为 缘猿源 皂皂 和 缘源园 皂皂袁 在 缘园园 耀 员 缘园园 晕 的载荷范围内采集挠度数据袁 然后根据载荷与弯曲梁挠度值

之间的关系袁 分别计算得到静态抗弯弹性模量咱猿暂 院
耘 贼则怎 越 圆猿责造猿 辕 员园愿遭澡猿 枣遥 渊源冤

式渊源冤中院 耘 贼则怎为静态抗弯弹性模量渊郧孕葬冤袁 责 为上尧 下限荷载之差渊晕冤袁 造 为 圆 个支座间跨距渊皂皂冤袁
遭 为试样宽度渊皂皂冤袁 澡 为试样高度渊皂皂冤袁 枣 为上尧 下限荷载间的试样变形值渊皂皂冤遥
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 猿 种无损检测方法的动态弹性模量以及静态弹性模量

横向振动法尧 纵向基频振动法尧 超声波法和静态 源 点弯曲试验方法测得的樟子松和人工林杉木规

格材弹性性质如表 员 所示遥 此次试验袁 樟子松和杉木试材的含水率平均值分别为 员员郾 圆远豫和 员圆郾 愿猿豫 袁
接近 员圆豫 袁 所有的测试结果值没有经过含水率修正遥 由表 员 可以看出袁 利用超声波法测试出的平均

值最大袁 其次是纵向基频振动法袁 然后是静态 源 点弯曲法袁 最小是横向振动法袁 这与前人的研究结果

相一致遥 阅怎躁怎 等咱员圆暂利用纵向基频振动法尧 超声波法和静态 猿 点弯曲法测试了 缘 种木材规格材渊尺寸为

缘园 皂皂 伊员园园 皂皂 伊圆 园园园 皂皂冤的弹性模量袁 结果发现超声波法测试的值最大袁 其次是纵向基频振动

法袁 最小为静态 猿 点弯曲法遥 樟子松规格材在 员圆豫 含水率条件下袁 静态弹性模量平均值为 员园郾 愿员
郧孕葬袁 变异系数为 员苑郾 苑圆豫 曰 人工林杉木规格材在此含水率条件下袁 静态弹性模量平均值为 员园郾 缘圆
郧孕葬袁 变异系数为 员猿郾 园员豫 遥

表 员摇 足尺规格材动态和静态弹性模量性质的测试结果
栽葬遭造藻 员摇 阅赠灶葬皂蚤糟 葬灶凿 泽贼葬贼蚤糟 皂燥凿怎造怎泽 藻造葬泽贼蚤糟蚤贼赠 燥枣 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则

树种 样本 辕根
耘贼增

平均值 辕
郧孕葬

变异系

数 辕 豫

耘枣则
平均值 辕

郧孕葬
变异系

数 辕 豫

耘怎泽憎
平均值 辕

郧孕葬
变异系

数 辕 豫

耘贼则怎
平均值 辕

郧孕葬
变异系

数 辕 豫

含水率

平均值 辕
豫

变异系

数 辕 豫
樟子松 源缘 员园郾 缘愿 员远郾 缘怨 员员郾 园猿 员远郾 猿远 员圆郾 愿猿 员猿郾 源员 员园郾 愿员 员苑郾 苑圆 员员郾 圆远 员缘郾 怨猿
杉木摇 缘源 怨郾 愿缘 员员郾 远远 员园郾 愿苑 员圆郾 苑远 员圆郾 猿缘 员员郾 远园 员园郾 缘圆 员猿郾 园员 员圆郾 猿愿 愿郾 苑猿

圆郾 圆摇 动态弹性模量与静态弹性模量的相互关系

图 员袁 图 圆 和图 猿 分别是樟子松规格材动态弹性模量 耘 贼增袁 耘 枣则袁 耘怎泽憎与静态弹性模量 耘 贼则怎的相互关

系袁 其决定系数渊砸圆冤分别为 园郾 愿苑源 缘袁 园郾 愿怨怨 缘 和 园郾 愿缘远 猿袁 经检验在 园郾 园员 水平上显著遥 图 源袁 图 缘 和

图 远 分别是人工林杉木规格材动态弹性模量 耘 贼增袁 耘 枣则袁 耘怎泽憎与 耘 贼则怎的线性关系图袁 其决定系数渊砸圆冤分别

为 园郾 苑苑怨 缘袁 园郾 苑员员 园 和 园郾 远猿愿 远袁 经检验在 园郾 园员 水平上显著遥 由此可见袁 猿 种无损检测法测试的动态

弹性模量与静态弹性模量存在极显著的线性相关性遥 与此同时袁 根据线性回归分析结果还可以看出袁
利用这 猿 种方法预测人工林杉木规格材的决定系数都要低于预测天然林樟子松规格材的决定系数袁 这

可能与 圆 个树种具有不同的生长特性及木材性质有关遥 鲍甫成等咱员猿暂 研究结果表明袁 人工林杉木的幼

龄材和成熟材的分界线在 员愿 耀 圆园 葬袁 幼龄材的抗弯弹性模量比成熟材的低 圆员郾 圆园豫 袁 成熟材的弹性模

量为 员园郾 缘源 郧孕葬袁 在 园郾 园员 水平上显著遥 此次研究的人工林杉木规格材幼龄材所占比率较大袁 同时人工

林杉木节子较多袁 节子周围容易产生扭曲纹理袁 其生长轮宽度变化大袁 从而降低人工林杉木的强

度咱员源暂 遥 而天然林樟子松纹理通直袁 节子少袁 年轮宽度均匀袁 上述几种原因可能加大了人工林杉木规

格材之间的变异性袁 从而导致了利用纵向基频振动预测人工林杉木规格材静态弹性模量效果稍差遥
在以往的研究中袁 殷亚方等咱员员暂曾利用测量试样中点位置振动信号的横向振动设备袁 测定了加拿

大云杉鄄松鄄冷杉类规格材渊猿愿 皂皂 伊愿怨 皂皂 伊猿 远缘愿 皂皂冤 的动态弹性模量遥 测试结果表明袁 静态抗弯弹

性模量与动态弹性模量之间具有很好的相关关系渊砸圆 越 园郾 苑圆愿 园冤遥 阅怎躁躁怎 等咱员圆暂 利用纵向基频振动法和

超声波法测得 缘 种木材规格材的动态弹性模量与抗弯强度相关系数渊砸冤都大于 园郾 愿遥 韵造蚤增藻蚤则葬 等咱员缘暂 在
对火炬松 孕蚤灶怎泽 贼葬藻凿葬 锯材渊缘园 皂皂 伊圆园园 皂皂 伊 源 源园园 皂皂冤进行过动态弹性模量与静态抗弯弹性模量相

怨苑圆摇 第 圆缘 卷第 猿 期 江京辉等院 猿 种无损检测技术评估足尺规格材的静态弹性模量 摇



互关系的研究袁 应用的超声波设备与本次试验设备一样袁 结果发现利用超声波方法获得的动态弹性模

量与静态 猿 点弯曲弹性模量之间的决定系数渊砸圆冤为 园郾 愿园园 园遥 嵇伟兵等咱员远暂利用超声波检测不同厚度人

工林杉木板材的静态弹性模量袁 动态与静态弹性模量的综合相关系数为 园郾 愿远怨 园袁 与本次预测相关系

数接近曰 刘镇波等咱员苑暂 利用纵波共振法和横波共振法测试了胡桃楸 允怎早造葬灶泽 皂葬灶凿泽澡怎则蚤糟葬袁 水曲柳

云则葬曾蚤灶怎泽 皂葬灶凿泽澡怎则蚤糟葬 和红松 孕蚤灶怎泽 噪燥则葬蚤藻灶泽蚤泽 的无疵小试样动静态弹性模量研究发现袁 纵波共振法较为

精确与简便遥 上述研究结果都是采用 员 耀 圆 种无损检测方法袁 动静态弹性模量之间的相关性与本研究

结果接近遥 本研究创新之处是发现 猿 种无损检测方法对天然林规格材的预测效果更好一些袁 从设备的

方便尧 可靠尧 易操作等综合因素考虑袁 这 猿 种无损检测方法中袁 纵向基频振动法用来评估规格材的静

态弹性模量最佳遥

图 员摇 樟子松规格材 耘 贼增与 耘 贼则怎
的相互关系

云蚤早怎则藻 员摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 耘贼增 葬灶凿 耘贼则怎
燥枣 酝燥灶早燥造蚤葬 泽糟燥贼糟澡 责蚤灶藻
凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶造怎皂遭藻则

图 圆摇 樟子松规格材 耘 枣则与 耘 贼则怎
的相互关系

云蚤早怎则藻 圆摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 耘枣则 葬灶凿 耘贼则怎
燥枣 酝燥灶早燥造蚤葬 泽糟燥贼糟澡 责蚤灶藻
凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则

图 猿摇 樟子松规格材 耘怎泽憎与 耘 贼则怎
的相互关系

云蚤早怎则藻 猿摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 耘怎泽憎 葬灶凿
耘贼则怎 燥枣 酝燥灶早燥造蚤葬 泽糟燥贼糟澡 责蚤灶藻
凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则

图 源摇 人工林杉木规格材 耘 贼增与
耘 贼则怎的相互关系

云蚤早怎则藻 源摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 耘贼增 葬灶凿 耘贼则怎
燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 枣蚤则 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则

图 缘摇 人工林杉木规格材 耘 枣则与
耘 贼则怎的相互关系

云蚤早怎则藻 缘摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 耘枣则 葬灶凿 耘贼则怎
燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 枣蚤则 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则

图 远摇 人工林杉木规格材 耘怎泽憎与
耘 贼则怎的相互关系

云蚤早怎则藻 远摇 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 耘怎泽憎 葬灶凿 耘贼则怎
燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 枣蚤则 凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶 造怎皂遭藻则

猿摇 结论

对于樟子松天然林和杉木人工林木材的规格材袁 利用横向振动尧 纵向基频振动和超声波等 猿 种无

损检测方法获得的动态弹性模量渊耘 贼增袁 耘 枣则袁 耘怎泽憎冤及其静态弹性模量渊耘 贼则怎冤的数值大小排序为 耘怎泽憎 跃 耘 枣则
跃 耘 贼则怎 跃 耘 贼增袁 动态弹性模量与静态弹性模量之间的相关性极强袁 均在 园郾 园员 水平上显著性相关袁 表明 猿
种无损检测方法都可以用于评估规格材的静态弹性模量遥 从设备的方便尧 可靠尧 易操作等综合因素考

虑袁 纵向基频振动法用来评估规格材的静态弹性模量最佳遥 利用 猿 种方法预测人工林杉木规格材静态

弹性模量的决定系数略低于预测天然林樟子松规格材的决定系数袁 即预测天然林樟子松的抗弯弹性模
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量更加准确遥
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