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摘要：【目的】旨在深入研究水分对定向刨花板 (oriented strand board, OSB) 力学性能的影响规律。【方法】选取 13 和

19 mm 共 2 种厚度的 OSB 为研究对象，调整试件含水率及对试件进行吸放水循环处理，使用万能力学试验机压缩试件，

同步使用数字散斑相关分析技术记录试件的面内应变分布。【结果】含水率和吸放水循环次数增加，均会增加试件厚度

和压缩变形。压缩载荷作用下，压缩和剪切应变均多始于 OSB 试件厚度方向上的中心区域。吸放水循环会释放 OSB 表

层内应力，造成试件表层区域结构疏松和载荷作用下表层压缩应变集中。含水率为 20% 时，试件压缩变形增加 70%，且

面内应变分布规律改变，具体表现为试件中心区域应变集中现象弱化。吸放水循环使试件面内应变增加，但对应变分布

规律影响较小。8 次吸放水循环后，试件压缩变形增加约 30%。【结论】含水率和吸放水循环次数的增加均使 OSB 的抗

压强度下降和厚度方向上的应变增加，含水率增加会造成应变分布改变但吸放水循环对应变分布影响不明显。图 7 表
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Effect of water on the mechanical performance of OSB in compression tests
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Abstract: [Objective] Oriented strand board (OSB) is  an environmental-  and eco-friendly material  produced
with  renewable,  mainly  fresh  wood  from  logs  with  either  small  or  large  diameter  logs.  Composed  of  cross-
oriented  layers  consisting  of  thin  and  rectangular  wooden  flakes  or  strands  that  are  compressed  and  bonded
together  with  synthetic  resins,  it  is  an  important  engineered  wood  product  widely  applied  in  load  bearing
situations  and  its  mechanical  performance  is  largely  dependent  on  the  moisture  content  (MC)  and  water
sorption/desorption.  Therefore,  with  an investigation of  the  compressive  strength  (CS)  of  samples  at  different
MC  and  water  sorption/desorption  cycles,  this  study  is  aimed  to  research  the  effect  of  water  on  mechanical
performances  of  OSB.  [Method]  With  samples  selected  from  two  types  of  OSB  panels  with  different
thicknesses,  conditioned  to  three  different  MCs  and  treated  with  multiple  water  sorption/desorption  cycles,
supervision was conducted of the dimensional changes, CS and strain distribution of samples were monitored.
Then  the  CS  was  measured  using  an  Instron  universal  testing  machine  with  the  strain  distribution  recorded
using  digital  image  correlation  (DIC)  simultaneously.  [Result]  (1)  An  increase  in  both  MC  and  water
sorption/desorption cycle could lead to an increase in thickness and compressive deformation; (2) The CS of the
samples was significantly decreased when they were conditioned with a relative humidity of 95% and a MC of
approximately  20%;  (3)  High  MC could  reduce  the  final  thickness  of  OSB after  compressing  whereas  water 
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sorption/desorption cycles could slightly decrease the final thickness of OSB after compressing; (4) High MC
and  multiple  water  sorption/desorption  cycles  were  able  to  change  the  relationship  between  CS  and
displacement from two domains linear to almost linear which attributed to the disappearance of the samples’
plastic deformation domain; (5) High MC can soften wood strands and enlarge internal voids, which could lead
to strain increase and the change of strain distribution profile while water sorption/desorption cycles degraded
the  internal  structure  of  samples  and  (6)  Water  sorption/desorption  cycles  might  cause  compression  strain
accumulation  in  surface  layers. [Conclusion] Water  affects  the  CS  of  OSB  in  various  aspects  including  the
softening of wood strands, enlargement of voids among wood strands, diminishing of trapped stress from hot-
pressing with different MCs. Such findings will help with the generation of effective manufacturing strategies
that  aim  at  good  mechanical  performance  of  OSB  at  different  water  conditions  as  well  as  optimizing  the
application methods and extending the application fields of OSB. [Ch, 7 fig. 1 tab. 23 ref.]

Key  words: oriented  strand  board  (OSB);  water;  compressive  strength;  strain  distribution;  digital  image
correlation.
 

定向刨花板 (oriented strand board, OSB)是以大片木质刨花为原料，经施胶并定向铺装后热压而成。

OSB是一种生物基材料，水分会软化木纤维并影响 OSB的力学强度[1−3]。木纤维的干缩湿胀易造成 OSB
内部结构变化[4−5]。已有研究[6−7] 表明：相较于 65% 相对空气湿度 (relative humidity, RH)，85％RH条件

下 OSB的弹性模量、静曲强度更低，且变异性增加。通过开展循环吸放水实验，LI等[8] 发现多次吸放

水会导致 OSB变形，并降低其弹性模量。HODOUSEK等 [9] 研究表明：吸水及含水率增加均会降低

OSB的透气性。提高 OSB的耐水性和力学强度是拓展其应用范围的重要途径。木材材性在很大程度

上决定了 OSB的物理力学性能[10]，疏水化改性木材刨花可以极大提高 OSB的耐水性[11]，石蜡等耐水添

加剂的使用也能够改善 OSB的尺寸稳定性[12]。吸湿影响 OSB物理性能的直观表现是厚度膨胀，尺寸

稳定性也是衡量 OSB耐水性的重要指标，厚度方向上的尺寸变化会直接影响 OSB的抗压强度，理解

OSB抗压强度变化的发生机制有助于提高 OSB的耐水性。数字散斑相关分析技术是一种动态记录材

料面内应变分布的可靠手段[13]。该技术通过分析由高速相机捕捉的一系列照片来获得材料的表面变形，

并进一步量化面内应变分布[14]。数字散斑相关分析技术可以有效记录载荷作用下木质材料的破坏过程和

探索力学损失的发生机制[15−17]。本研究旨在系统探索水分对 OSB抗压强度的影响规律，并基于应变分

布分析影响规律的发生机制，研究结果可以为优化 OSB加工工艺提供必要的理论支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料和实验方案

2类 OSB购自加拿大 Norbord公司，分别采用杨木 Populus euramericana 刨花和异氰酸酯胶黏剂为

原料生产，气干条件下厚度和密度分别为 13.0  mm、594.4  kg·m−3 和 19.0  mm、605.1  kg·m−3。每种

OSB制备 36个截面尺寸为 (35.1±0.2) mm×(35.1±0.2) mm的试件，将每种厚度的试件均分为 6组，对应

不同的水分条件。水分条件包括对照组，(65±3)% 相对湿度 (RH)；A，(83±3)%RH；B，(95±3)%RH；

C，1次吸放水循环；D，2次吸放水循环；E，8次吸放水循环。1次吸放水循环将试件置于 (20±1) ℃
水中 1 h，后取出放在 40 ℃ 的烘箱中干燥 2 h，之后在 (65±3)％RH和 (20±1) ℃ 条件下陈放 2 d。这一干

燥条件旨在模拟实际应用环境下的风干条件。每次吸放水循环前后，采集试件质量和厚度信息。将 3组

试件分别在 (20±1) ℃ 和 3种不同空气湿度条件下陈放 4周，采集陈放前后试件质量和厚度信息。力学

测试完成后，记录所有试件的绝干质量。 

1.2    含水率和厚度变化测定

压缩试验对试件质量的影响忽略不计，计算试件含水率: CM=[(m−m0)/m0]×100%。其中：CM 是试件

的含水率 (％)，m 是试件的质量 (g)，m0 是试件的绝干质量 (g)。不同水分条件下试件的厚度变化 CT=(T−
T0)×100%/T0。其中：CT 是试件的厚度变化 (％)，T 是不同水分条件下试件的厚度 (mm)，T0 是对照条件
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下试件的厚度 (mm)。试件压缩强度 SC=F/S。其中：SC 是试件的压缩强度 (N·mm−2)，F 是加载载荷

(N)，S 是试件的接触面积 (mm2)。

S =

 i+1∑
i

PSi

/n S S =

 i+1∑
i

|PSSi|
/n

PSi

试件沿厚度方向变形时，应变正值和负值分别表示拉伸应变和压缩应变。剪切应变是试件发生倾斜

滑移产生的变形，剪切应变的正值和负值分别表示顺时针剪切和逆时针剪切。试件沿厚度方向每毫米的

应变分布，根据 计算获得。试件沿厚度方向的剪切应变分布，根据

计算得出。其中：S 是厚度方向的平均压缩应变， 是厚度 i 和  (i+1) 间的压缩应变，SS 是厚度 i 和
(i+1) 间的平均剪切应变，PSSi 是厚度 i 和 (i+1) 间的剪切应变，n 是单位厚度间的应变值个数。 

1.3    利用数字散斑技术测量压缩强度和应变分布

使用细砂纸轻轻砂光 OSB试件一个侧面，后用 0.5 mm黑色中性笔绘制散斑。为防止吸放水过程影

响散斑质量，C、D、E组试件的散斑是在吸放水过程后绘制。A、B组试件的散斑是在陈放前绘制。

本研究聚焦于试件的压缩强度测试，使用 Instron万能力学试验机对试件平面加压。加载过程中压头

以 0.2 mm·min−1 匀速位移，每 100 ms记录 1次压头高度 (±0.001 mm)和载荷 (±0.001 N)。加载流程：手

动调整压头初始载荷至 980.0 N (0.8 N·mm−2)，之后开始匀速自动加载，载荷达到 8 575.0 N (7.0 N·mm−2)
时加载结束。自动加载过程中，使用数字散斑相关分析技术同步记录试件表面应变分布。具体为使用高

速摄像机 (M2514-MP2)每 100 ms拍摄 1张试件表面照片，并使用 Correlated Solutions软件计算散斑位置

变化和应变分布。 

2    结果与分析
 

2.1    厚度和含水率变化

如图 1所示：相较于 C组试件，E组试件的厚度变化更大，这说明多次吸放水会引起试件内部结构

变化。刨花的干缩湿胀会释放固定在 OSB内部的热压应力，并使得刨花间孔隙扩大[4]。吸放水循环 8次

后，E组试件 13.0和 19.0 mm的含水率分别升高 4.38％和 3.81％，这归因于吸湿滞后现象。含水率升高

是造成多次吸放水循环后试件厚度增加的另一重要原因。吸放水循环会增加样品的厚度，循环次数与厚

度变化正相关。相较于其他试件，B组试件的含水率最高，厚度变化也最大。 

2.2    压缩强度

表 1显示不同水分条件下试件变形的差异性，试件变形 (加压头位移)越大代表试件压缩强度越低。

其中，B组试件的变形显著增加 (P＜ 0.05)，说明 (95±3)%RH条件下 OSB的压缩强度下降显著

(P＜0.05)。E组试件也发生显著变形，说明多次吸放水循环同样会明显降低 OSB的压缩强度。相较于

19.0 mm试件，13.0 mm试件更易受环境湿度和吸放水循环影响。试件厚度变化比例大是 13.0 mm试件

位移显著增加的重要原因。具体表现为 (83±3)％RH条件下和 1个吸放水循环后，位移已经有显著性增

加。较大的原始厚度使得 19.0 mm试件厚度变化比例较小，因此仅在 (95±3)％RH条件下和 8个吸放水

循环后位移会有显著性增加。

图 2表明：7 MPa载荷条件下，B组试件的最终厚度最小。这说明含水率增加软化了木材刨花，并
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图 1    不同水分条件下试件的厚度变化和含水率
Figure 1    Thickness change and moisture content of samples at different water situations
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造成载荷条件下木材刨花的大幅变形。吸放水循环后，厚度为 13.0 mm试件的最终厚度均比对照组低。

吸湿会软化刨花纤维，吸放水循环可以引起刨花间孔隙放大和扩散，这均会降低 OSB试件的压缩强度[18]。

以上理论可以解释 13.0 mm试件的最终厚度结果，但并不能完全解释 19.0 mm试件的最终厚度变化。与

对照试件相比，吸放水循环后，载荷条件下试件的最终厚度甚至小幅增加。该现象的原因是吸放水循环

释放了热压时聚集在试件内部的应力，这使得试件压缩变形困难。厚 OSB加工成型往往需要更大的压

力，因此吸放水循环释放出的内部应力也更大。

以厚度为 19.0 mm试件为例，相较于对照组，B组试件压缩变形增加约 70%，E组试件压缩变形增

加约 30%。为进一步探索试件压缩强度的发生机制，需要分析试件压缩强度与厚度方向变形 (加压头位

移)之间的关系 (图 3)。不同水分行为下，试件发生了内部结构变化和刨花软化，这会影响强度与变形关

系曲线。吸放水循环和高含水率均弱化了曲线的拐点，这说明试件的弹性形变区间变窄，更多变形是由

塑性形变造成。循环吸放水使得刨花间孔隙放大，刨花的完整形态被破坏，刨花在负载条件下的承载能

力随之降低。高含水率条件下 [(95±3)％RH]，B组试件极易发生变形，变形曲线没有明显拐点，这表明

水分使刨花软化，降低了刨花刚度，使刨花更易于压缩变形[19]。 

2.3    应变分布

2种厚度试件的应变分布相似，以 13.0 mm试件为分析对象。图 4和图 5结果显示：压缩应变主要

表 1    各组试件在 7 MPa载荷条件下变形的 t检验结果
Table 1    T-test results of the displacement at 7 MPa

厚度/mm
P

对照组/A 对照组/B 对照组/C 对照组/D 对照组/E

13.0 7.87E−03* 6.91E−06* 2.56E−02* 7.32E−02 3.05E−04*
19.0 1.26E−01 1.47E−05* 4.53E−01 9.36E−01 9.39E−03*

　　说明：*表示差异显著(P＜0.05)
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图 2    7 MPa 载荷时试件的厚度
Figure 2    Thickness of samples at 7 MPa compressive strength

 

 

虚线表示误差范围

A
B
C
D
E

13.0 mm

压
缩
载
荷

/(
N
·

m
m

−2
)

对照组

位移/mm

7

6

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7 7

A
B
C
D
E

19.0 mm

压
缩
载
荷

/(
N
·

m
m

−2
)

对照组

位移/mm

7

6

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6
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Figure 3    Relationship between compressive strength and displacement of samples at different water conditions
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集中在沿试件厚度方向的中心区域，这归因于 OSB中心区域低密度和表层区域高密度[20]。木质复合材

料的密度和刚度往往正相关[21]。因此，应变容易发生在试件沿厚度方向上的中心区域。吸放水循环次

数增加，试件内应变增加，但应变分布变化较小。含水率升高会使试件内应变增加，同时改变应变分

布。木材刨花会因为含水率升高而软化，这会降低木材刚度。OSB中心区域密度低，单位体积内刨花数

量少，因此含水率对该区域应变的影响被弱化。此外，胶黏剂分布对试件内的应变分布也有重要影响，

胶黏剂往往可以改善木材的力学性能和尺寸稳定性[22]。OSB表层施胶量通常比中心层多，因此试件表层

区域力学性能受吸放水或含水率影响较小，具体体现为 B组和 E组试件表层区域的应变普遍较小。

为进一步探索试件内应变的动态迁移过程，区分 B组和 E组试件的应变分布，由图 6和图 7结果显

示：载荷低于 3 MPa时，2组试件内均未出现明显应变，且应变均匀分布。载荷增加时，试件内部结构

持续变化，部分区域出现明显的应变集中 (图 6蓝色区域）。结合图 3可知：压缩应变随压缩强度的增

大而增加，且主要集中在试件的中心区域。B组试件的应变始于中心区域，但 E组试件的应变则从下表

面开始。自由水易积聚在近 OSB试件侧面和上下表面的孔隙中，或者沿着长刨花向试件内部迁移[4]。

多次吸放水循环使得 E组试件下表面的结构不再密实，载荷作用下，这一区域容易被再次压缩变形，并

产生应变集中。该区域密实化后，应变集中则更多发生在试件中心区域。

图 7所示：剪切应变分布不连续且主要集中于中心区域。剪切应变往往造成试件内部结构变化，具

体表现为木材刨花间相对位置滑移。多孔的内部结构使刨花在载荷状态下易发生开胶和错位，并产生剪

切应变。由于 MDI胶黏剂的耐水性和稳定性，水分吸着很难将胶黏着的木材刨花分离[23]，因此试件上

下表面紧凑的内部结构和充分的胶黏剂渗透，可以有效避免水分行为对内部结构的影响，这表现为上下

表面区域剪切应变较小。 

3    结论

本研究结果表明：①含水率的升高和吸放水循环会使 OSB厚度增加和压缩强度降低。薄 OSB的厚
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图 4    不同压缩载荷 (1、 3、 5、 7 MPa) 下 13.0 mm 试件沿厚度方向的压缩应变分布
Figure 4    Compression strain distribution along the thickness direction of the 13.0 mm samples under four compression strengths(CS=1, 3, 5, 7 MPa)
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图 6    不同压缩载荷下 13.0 mm 试件 B(左列) 和 E(右列) 的压缩应变分布
Figure 6    Compression strain distribution of 13.0 mm sample B (left) and sample E (right) under four compressive strengths
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度和压缩强度更容易受含水率和吸放水循环影响。②含水率增加会使木材刨花软化润胀，含水率

20% 时，较未吸湿试件，OSB试件压缩变形增加约 70%。含水率增加使试件厚度方向上的应变增加且应

变分布改变，具体表现为试件厚度中心区域的应变集中现象弱化。③较未吸放水试件，8次吸放水后，

OSB压缩变形增加约 30%。试件厚度方向上的应变增加，但应变分布变化不明显。④压缩载荷作用下，

压缩和剪切应变均多始于 OSB试件厚度方向上的中心区域。吸放水循环会释放 OSB表层内应力，这引

起试件表层区域结构疏松和载荷作用下表层压缩应变集中。
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