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摘要
!

传统的薄型刨花板弹性模量测定方法都是对试件进行
=

点或
$

点静态弯曲变形试验
!

测定过程复杂
!

消耗

时间长
!

并且对试件造成破坏
%

利用自行研制开发的基于悬臂自由振动和悬臂弯曲原理的薄板类木质材料力学快

速测量仪
!

对
=

种规格的薄型刨花板的动态弹性模量和静态弯曲弹性模量进行检测
!

并对测量结果进行相关性分

析
!

同时利用
=

点弯曲法测量了相同试件的
=

点弯曲弹性模量加以对比验证
%

结果表明
$

悬臂振动动态弹性模量

均值大于悬臂弯曲静态弹性模量
!

且两者之间总体相关系数达到
%3()

!

在
%3%#

水平上呈显著相关
&

悬臂振动动态

弹性模量与
=

点弯曲弹性模量间的总体相关系数达到
%3?@

!

在
%3%#

水平上呈显著相关
!

说明可以利用薄板类木质

材料力学快速测量仪快速测量薄型刨花板的弹性模量
%

图
'

表
=

参
#%

关键词
!

林业工程
&

薄型刨花板
&

悬臂振动
&

悬臂弯曲
&

动态弹性模量
&

静态弯曲弹性模量

中图分类号
!

AB'@=

&

B?)#3'

文献标志码
!

C

文章编号
!

!%(@"%?@'

#

!%#!

&

%#"%%)="%@

DE8,+-0 ,8< FG,G-0 +4<;.;F +1,F;H1+18GF :4H G5-8 I,HG-0.1/4,H<

JCK L,-"05189

'

MLCKN L4;"6-,89

'

MLO P1-

'

BOK J,8".-,89

'

PQO R-,89"S-

#

B0544. 4: A10584.49E

'

T1-6-89 U4H1FGHE O8-V1HF-GE

'

T1-6-89 &%%%)=

'

W5-8,

&

!"#$%&'$

!

A4 IH4V-<1 , +1,8F 4: <E8,+-0 ,8< FG,G-0 /18<-89 1V,.;,G-48 :4H +4<;.;F 4: 1.,FG-0-GE X-G5 F+,..

F,+I.1F 4: G5-8 X44< 04+I4F-G1F

'

, 0,8G-.1V1H"/1,+ G1FG-89 ,II,H,G;F X,F <1V1.4I1< /,F1< 48 G51 IH-80-I.1 4:

0,8G-.1V1H"/1,+ /18<-89 ,8< V-/H,G-483 A5H11 F-71F 4: G5-8 I,HG-0.1/4,H<

'

G5-0Y81FF 4: = ++

'

@ ++ ,8< )

++

'

X1H1 G1FG1< ,8< 04+I,H1< ;F-89 , 04HH1.,G-48 ,8,.EF-F /E BG,G-FG-0,. Z,0Y,91 :4H G51 B40-,. B0-1801

#

BZBB

&

F4:GX,H1 ,8< G51 G5H11"I4-8G /18<-89 +1G54<3 A1FG-89 H1F;.GF F54X1< , 5-95.E F-98-:-0,8G 04HH1.,G-48

#

6

＜
%3%&

&

:4H <E8,+-0 +4<;.;F

#

7

<

&

,8< FG,G-0 /18<-89 +4<;.;F

#

8

F

&

X-G5 G5H11 F-71F 4: G5-8 I,HG-0.1/4,H<3 [1"

F;.GF ,.F4 F54X1< , 5-95.E F-98-:-0,8G 04HH1.,G-48

#

6

＜
%3%&

&

/1GX118 8

<

,8< G51 G5H11"I4-8G /18<-89 +4<;.;F

#

8

/

&

:4H

G5H11 F-71F 4: G5-8 I,HG-0.1/4,H<F3 B4 :4H G5-8 I,HG-0.1/4,H<F

'

8

<

,8< 8

F

,F X1.. ,F 8

<

,8< 8

/

X1H1 FGH489.E H1"

.,G1<

'

,8< -G X4;.< /1 1::10G-V1 G4 +1,F;H1 G51 0,8G-.1V1H <E8,+-0 +4<;.;F ,8< G51 FG,G-0 /18<-89 +4<;.;F

X-G5 G5-F 0,8G-.1V1H"/1,+ G1FG-89 ,II,H,G;F3

)

W5

'

' :-93 = G,/3 &% H1:3

*

()* +,%-#

!

:4H1FG 189-811H-89

"

G5-8 I,HG-0.1/4,H<

"

0,8G-.1V1H"/1,+ V-/H,G-48

"

0,8G-.1V1H"/1,+ /18<-89

"

<E8,+-0 +4<;.;F

#

8

<

&"

FG,G-0 /18<-89 +4<;.;F

#

8

F

&

薄型刨花板是指厚度在
) ++

以下的刨花板' 是整个刨花板产品的重要组成部分' 广泛用于家具制

造业+ 汽车工业+ 建筑装修业中( 为合理有效地利用薄型刨花板' 应采用科学的测试技术和检测手段对

其力学性能进行测量' 掌握其力学性能的特点' 以方便在最适合的条件和环境下发挥最大的使用价值(

薄型刨花板的弹性模量是表征其力学性能的重要指标之一( 传统的测定方法都是简支静曲测试方法' 测

试过程繁琐' 消耗时间长)

&%!

*

( 依据振动法测定木质材料的力学性能' 在过去的几十年中已经被证明是一

种成功的方法)

=%$

*

( 测定结果显示振动法测得的力学性能与传统静态弯曲法测得的弹性模量间有非常好的一
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致关系! 国内外进行的大量利用振动原理测定结构用木材力学性能的研究绝大多数针对的是大尺寸结构

用木材" 采用的试件支撑方法基本是简支梁式支撑#

$%&

$

! 但对于薄板类木质材料" 由于其质量轻" 在振动过

程中不能与支撑很好接触" 使得振动信号不能很好地传感出来" 因而采用简支梁横向振动的方法是不可

行的! 本研究基于悬臂振动和悬臂弯曲理论" 利用自行研制的薄板类木质材料力学性能快速测量仪" 检

测了
'

种规格薄型刨花板的动态弹性模量和静态弹性模量! 通过测量结果" 分析讨论悬臂振动动态弹性

模量与悬臂弯曲静态弹性模量的相关关系" 并且通过万能力学试验机" 利用
'

点弯曲法" 测量出薄型刨

花板的
'

点弯曲弹性模量! 将利用悬臂振动和弯曲原理获得的弹性模量与
'

点弯曲弹性模量进行对比分

析" 发现基于悬臂自由振动和悬臂弯曲原理的薄型刨花板弹性模量快速检测方法" 是可行的!

#

理论基础

!"!

基于悬臂弯曲理论测量薄型刨花板静态弯曲弹性模量的基本原理

如图
#

所示" 悬臂梁夹持状态下" 试件在端部受载

荷
!

后" 会发生变形! 且存在着如下关系式%

"(

!#

'

'$

)

%

! &

#

'

式&

#

'中%

&

为初始静态载荷&

*

'"

"

为加载点位移量&

+

'"

#

为悬臂梁悬出&非被装夹'部分长度&

+

'"

%

为悬臂梁横

断面惯性矩&

+

,

'"

$

)

为试件静态弹性模量&

-.

'! 式&

#

'可以转化为%

$

)

(

&#

'

'"%

(

,&#

'

"'(

'

! &

!

'

式&

!

'中%

'

为试件宽度&

+

'"

(

为试件厚度&

+

'! 也就是说" 由于试件基本尺寸&#

"

'

"

('为已知量" 在测

量到初始静态载荷
&

和加载点位移量
"

后" 就可以根据式&

!

'计算出被测试件的静态弹性模量
$

)

! 这就

是基于悬臂弯曲理论测量薄型刨花板静态弯曲弹性模量的基本原理!

!"#

基于悬臂自由振动理论测量薄型刨花板动态弹性模量的基本原理

如图
!

所示" 悬臂梁自由振动第
#

阶固有圆频率可

由下面方程给出#

/

$

%

!

)#

(!!*(

#0&1$

#

! "

$

2

%

+

3

#

! &

'

'

式&

'

'中%

!

)#

为振动第
#

阶固有圆频率&

4.25.6)

(

)

!#

'"

*

为

振动第
#

阶固有频率&

78

'"

#

为悬臂梁悬出&非被装夹'部分长度&

+

'"

$

2

为动态弯曲弹性模量&

-.

'"

%

为

悬臂梁横断面惯性矩&

+

,

'"

,

3

为梁单位长度上的质量&

9:

)

+

!#

'! 式&

'

'可以转化为%

$

2

(

,

-

%

&

!!*

'

!

#

#0&1$

! "

(

+

.

#!

'(

'

&

!!*

'

!

#

#0&1$

! "

! &

,

'

式&

,

'中%

+

为试件的质量&

9:

'"

.

为试件的全长&

+

'"

'

为试件的宽度&

+

'"

(

为试件的厚度&

+

'! 也就

是说" 由于试件基本参数
+

"

.

"

#

"

'

"

(

等已知" 只要检测得到振动第
#

阶固有频率
*

" 就可以由式

&

,

'计算出动态弹性模量
$

/

! 式&

,

'是一个理想化的方程式" 根据
;5+<)=>69<

挠性振动理论" 在悬臂长度

与试件厚度之比
0 1 2

＞
$&

时" 试件内部剪切力和截面转角运动的作用可以忽略! 这就是基于悬臂自由

振动理论测量薄型刨花板动态弹性模量的基本原理!

!

试验方法

#"!

试验设备与测试过程

图
'

是课题组自行研制的薄板类木质材料力学性能快速测量仪! 测量仪由以下几部分组成% 底座*

立柱* 试件夹具* 激光传感器* 调整机构* 初始位移施加机构等! 其中试件夹具部分能调节高度" 起到

定位和夹紧不同长度试件的作用+ 初始位移施加机构上安装了力传感器" 用来检测初始载荷
&

+ 另外"

初始位移施加机构在释放试件端部后" 能引起自由振动" 通过激光传感器" 在振动状态下" 传感试件的

图
?

悬臂梁夹持静态弯曲

@5:34> ? AB.B5C D>6256: <E . C.6B5F>G>4 D>.+

图
!

悬臂梁自由振动

@5:34> " H5D4.B5<6 <E . C.6B5F>G>4 D>.+

!

, ,

&,



第
!"

卷第
#

期

振动信号!

测试过程中首先根据不同系列尺寸的试件调整夹头的高度" 把被测试件装夹在试件夹具上! 根据实

验要求调整好激光传感器和测力传感器与试件的距离后" 扳动试件到拉钩上" 如图
$

中所示! 运行电脑

中的实验程序" 首先力传感器检测出初始载荷
!

信号# 然后按下拉钩使试件自由振动起来" 此时激光传

感器检测出试件端部的振动信号# 最后力传感器和激光传感器产生的电压信号通过数据采集卡" 将采集

到的数字信号导入到计算机进行频域分析和公式计算" 从而得到试件的动态弹性模量和静态弯曲弹性模量!

起对比作用的
%

点弯曲试验" 在瑞格尔
&'(!%)#)

型电子万能力学试验机上进行! 该力学试验机最

大可测载荷为
#) *+

" 载荷误差小于示值的
"#,

! 试验按照美国标准
-./0 1#)%23!))4

进行$

#)

%

!

!"!

试验材料

选择
%

种不同厚度的薄型刨花板作为试验材料" 试验材料皆是从市场上购买! 根据厚度不同" 薄型

刨花板被加工成一定尺寸的试件&厚
#

宽
$

长'(

% 55 $ 6) 55 $ !%) 557 6 55 $ 6) 55 $ %$) 55

"

8 55

$ 6) 55 $ 66) 55

" 分别为
#))

"

#))

"

84

件! 试验过程中" 所有试件的夹持长度均为
6) 55

! 试验前"

要对所有试件进行编号! 编号规则如下(

!9:

代表薄型刨花板#

"

字母后面紧跟的数字代表 )厚度
$

长度* &所有试件宽度均为
6) 55

" 故省略'#

#

尾数代表试件的序号+ 例如" 编号
9:%$!%)!#)

" 代表该

试件材质为薄型刨花板" 尺寸为
% 55 $ 6) 55 $ !%) 55

&厚
$

宽
$

长'" 为该系列共
#))

个试件中的第

#)

个试件!

%

结果与分析

#"$

总体测量结果

%

种规格共
!84

个试件" 总体测量结果如表
#

所示" 悬臂静态弯曲测得的静态弹性模量
"

;

要低于悬

臂梁振动法测得的动态弹性模量
"

<

! 平均弹性模量指标
"

;

="

<

为
)>")?)>"$

!

#%!

动态弹性模量
"

<

与静态弯曲弹性模量
!

;

的相关关系

利用自行研制的薄板类木质材料力学性能快速测量仪" 测得的
%

种试件动态弹性模量
"

<

与静态弯

曲弹性模量
"

;

的关系如图
6

所示! 通过多元统计分析软件
.9..

&

;@A@B;@B!CAD EFGHFA5 IGF ;GCBAD ;CBJKCJ;

'"

采用一元线性回归分析方法对每种薄板试件试验数据及综合试验数据进行回归分析" 并对它们进行

9JAF;GK

相关性的显著性验证得到的有关参数值及相关系数见表
!

!

从图
6

及表
!

中的相关数据可以看出"

%

种薄板以及所有薄板中的
"

<

与
"

;

之间都在
)>)#

水平上显

著相关" 显然薄型刨花板试件的悬臂振动动态弹性模量与悬臂弯曲静态弹性模量之间是高度相关的!

#"#

动态弹性模量
!

<

与
#

点弯曲弹性模量
!

L

的相关关系

通过快速测量仪测得的
%

种试件动态弹性模量
"

<

与利用万能力学试验机测得的
%

点弯曲弹性模量

"

L

的关系如图
4

所示! 通过多元统计分析软件
.9..

&

;@A@B;@BCAD EFGHFA5 IGF ;GCBAD ;CBJKCJ;

'" 采用一元线性

回归分析方法对每种薄板试件试验数据及综合试验数据进行回归分析" 并对其进行
9JAF;GK

相关性的显

图
%

薄板类木质材料力学性能快速测量仪

MBHNFJ % OAK@BDJPJF LJA5 @J;@JF IGF @QBK RGG< CG5EG;B@J

图
$

测量仪悬臂弯曲和振动试验示意图

MBHNFJ $ .@A@BC LJK<BKH AK< PBLFA@BGK GI A CAK@BDJPJF LJA5 @J;@

闫海成等( 薄型刨花板的动静态弹性模量检测
86
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图
$

薄板动态
%&

点弯曲弹性模量的关系曲线

'()*+, $ -,./0(1234(5 16 782/9(: /27 &!51(20 ;,27(2) 917*.*3

编号 试件数 弹性模量代号
弹性模量值

%<=/

标准偏差
平均弹性模量

之比!

!

3

"!

7

"平均 最小 最大

!

3

!>?!@ !>@"A &>B$$ ">&B?

!

7

&>!@C !>&!C &>?D& ">&?"

!

3

&>>"!D !>"!@ &>DC& ">$&@

!

7

&>&D@ !>@C@ C>!$B ">CA"

=EA"BB" A$

!

3

!>AD? !>B"@ &>C$B ">!"B

">?C!

7

&>"BB !>$@@ &>D?D ">!&B

!

;

!>C!& @>?$A &>@&" ">!@C

=E&"!&" @"" ">?@

!

;

!>B"! @>D?C &>!"$ ">&!&

=EB"&C" @"" ">?"

!

;

!>!&D @>!"& !>?D& ">B&?

表
! "

种薄板试件的弹性模量测量值

F/;., @ G17*.*3 0,30,7 16 04+,, H(273 16 04(2 I117 :19513(0,

图
B

薄板动态
%

静态弯曲弹性模量的关系曲线

'()*+, B -,./0(1234(5 16 782/9(: /27 30/0(: ;,27(2) 917*.*3

=E B"&CJ @"" !

7

!

3

">D&! ? ">BBD ! ">?A@ @ !@&>??! ">"""

极显著

=E A"BB" A$ !

7

!

3

">AC? $ ">!AC " ">?AA @ D@$>"?@ ">"""

极显著

总数据
!A$ !

7

!

3

">D$A A ">C$? @ ">?A@ & CD">"!? ">"""

极显著
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编号 试件数
线性回归方程#
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相关系数!

)

"

*

值
+

显著性
# & % (

表
# "

种薄板试件
!

!

和
!

"

之间的线性回归方程
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第
!"

卷第
#

期

著性验证得到的有关参数值及相关系数见表
$

!

从图
%

及表
$

中的相关数据可以看出"

$

种薄板以及所有薄板中的
!

&

与
!

'

之间都在
()(#

水平上显

著相关" 显然薄型刨花板试件的悬臂振动动态弹性模量与
$

点弯曲弹性模量之间是高度相关的! 说明利

用悬臂振动原理测量薄型刨花板的弹性模量是可行的!

*

结论

对试验得到的数据进行分析可以看出# 利用悬臂梁的自由振动和弯曲原理可以对薄型刨花板静态和

动态弹性模量做出快速测量!

薄型刨花板悬臂静态弯曲弹性模量值要低于悬臂振动动态弹性模量值" 且皆要高于
$

点弯曲弹性模

量值$ 薄型刨花板的静态弯曲弹性模量与动态弹性模量平均比为
()"(+()"*

!

$

种规格的薄型刨花板的悬臂振动动态弹性模量与悬臂静态弯曲弹性模量之间有显著的线性正相关

性" 且均在
()(#

水平上显著相关!

$

种规格的薄型刨花板的悬臂振动动态弹性模量与
$

点弯曲弹性模量

之间有显著的线性正相关性" 且均在
()(#

水平上显著相关!
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