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基于声振动的木材力学性能无损检测
刘镇波  刘一星  于海鹏

（东北林业大学生物质材料科学与技术教育部重点实验室　哈尔滨　150040）

摘  要：为给木材力学性能在线检测提供可靠的技术参考，以市场上购买的气干核桃楸、水曲柳和红松板材为试材，采用基于打击音的快速傅里叶变换（FFT）频谱分析方法，检测了试材的动态抗弯弹性模量，并用力学实验机测定的试材静态抗弯弹性模量作比较。结果表明：用声共振FFT方法检测木材的动弹性模量与静弹性模量之间具有密切的相关性；在大量的基础性实验前提下，可为木材力学强度在线检测成套设备的研制提供重要的技术参数。
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Abstract: It aimed at offering technique reference for studying the product line of wood mechanical property real time rating. It adopted the nature frequency measurement system of Fast Fourier Transform to auto-measure the dynamic Modulus of Elasticity (DMOE), and adopted mechanical test machine to measure the static Modulus of Elasticity (ES) of air-drying lumber that were buying from the market. The species are including Fraxinus mandshurica, Pinus koraiensis, Juglans mandshurica. Some results were gained and described as follows: ①The correlation between every species’ ES and transverse vibration DMOE(EF), longitudinal vibration DMOE(EL) are significant. ②It indicated that the auto-determine method is feasible and wood ES is more exact by the method of estimating based on FFT measuring than the method of estimating based on density.
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1  引言

当前，我国的木材资源严重不足，按人均计算森林蓄积量仅为世界人均量的1/8，属森林资源极其贫乏的国家。而随着我国经济的迅速发展和人民生活水平的快速提高，对木材的需求却呈现快速增长的趋势。为满足木材资源可持续利用的需求，不但要节约利用、同时更需要高效利用现有的木材资源。木材的使用性能很大程度上取决于其力学性能。检测木材力学强度的传统方法是抽样检测，这是一种破坏的方法，它不适合于资源合理、高效利用的原则。目前公认的木材抗弯弹性模量检测的最准确方法是静态弯曲法，这种方法测量时间长、过程烦琐，不适合于生产实际[1]。
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木材的声共振特性、声传播特性的物理参数，与木材的力学性质有着内在联系，因此，可通过木材振动的基本共振频率或机械波传递速度的测量来实现木材弹性摸量的快速、无损检测。弹性摸量是木材力学性能的重要指标，并可以此推测木材的力学强度。在发达国家，已开展了大量的基于声共振特性的木材弹性模量检测的研究，并开始将这项技术用于在线检测[2~4]。但就目前我国的经济发展水平，还不适合从国外引进相关的在线检测技术。因此，自主开发研制相关技术与设备是必要的。我国在20世纪80年代开始开展木材力学性能无损检测的研究，其主要采用超声波脉冲首波等幅法、FFT分析技术等方法对木材及木质人造板动态弹性模量进行检测与分析[5~9]。

目前我国对木材力学性能进行无损检测技术还仅局限于实验室研究阶段，人们研究的对象也只局限于国标力学试验规定的小试件木材(一般为300mm×20mm×20mm)，而市场上流通和生产中经常被检测的却是大尺寸的实木板材(一般为1~4m×60~300mm×12~60mm)，对于它们力学性能的无损检测研究相对很少。本文是采用基于打击音的快速傅里叶变换（FFT）分析的振动方法对实木气干板材的动态弹性模量进行快速检测，并分析动态、静态弹性模量之间的相关程度及利用动弹性模量推测静态弹性模量的可行性，以期为实现木材的在线快速检测提供重要的技术参考。
2  材料与方法

2.1 材料

	表1　试件的尺寸与密度

Tab.1 Dimension and density of sample  

	序号

No.
	树种

Species
	样本数

Number of sample/n
	长度

Length/mm
	宽度

Width/mm
	厚度

Thickness/mm
	密度

Density/g·cm-3

	1
	核桃楸
	14
	1000～2100
	131.8～230.0
	23.1～31.3
	0.436～0.531

	2
	水曲柳
	14
	1500～2100
	161.1～225.2
	27.3～30.6
	0.572～0.754

	3
	红  松
	6
	2000
	139.0～206.2
	20.1～26.2
	0.401～0.481


选用东北常见、具有代表性的三种树种：核桃楸（Juglans mandshurica）、水曲柳（Fraxinus mandshurica）、红松（Pinus koraiensis）。试件为木材市场上流通的部分常用尺寸实木气干板材，将购置的试材在温、湿度相对稳定的实验室中放置3个月，在实验开始之前对试件表面进行加工，并截去端部开裂的部分。试件的尺寸及密度见表1。
2.2 动态弹性模量检测

本实验的动态弹性模量检测采用两种振动方式，即纵波共振方式和横波共振方式。

2.2.1 纵波共振法
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纵波共振法检测木材共振频率的实验原理如图1所示。用轻质纸板在试件的两端将其支撑起，将高灵敏度的微音器置于试件一端的侧面，再用小锤敲击试件的另一端以获得振动信号，微音器将采集到的信号传到FFT分析仪进行解析，得到共振频率。用公式(1)计算出木材纵波动态弹性模量。

EL=4L2fm2ρ/m2              （1）

式中：EL为试件纵波动态弹性模量(GPa)；L为试件的长度（m）；fm为试件纵波共振频率(Hz)；ρ为试件的密度(kg·m-3)；m为高次谐频对基频的倍数。

2.2.2 横波共振法
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横波共振法检测木材共振频率的实验原理如图2所示。在木材试件对应的基频振动节点处（0.224L）用轻质纸板将其支撑起，将微音器置于试件一端的下方，然后用小锤敲击试件的另一端或中部的上面。微音器将采集到的信号传到FFT分析仪进行解析，得到共振频率。用公式(2)计算出木材抗弯弹性模量值。

EL=48π2ρL4 fm2/(m4T2)        （2）

式中：EF为试件横波动态弹性模量(GPa)； T为试件厚度(m)； fm为试件纵波共振频率(Hz)；m为振动阶数所决定的系数；L、ρ同公式(1)。
2.3 静态弹性模量检测

采用日本产的岛津万能力学实验机(AG—10TA)直接对所有实木板材试件（表1）进行静态弹性模量测量。由于目前还没有实木板材的静态弹性模量检测的国家标准，因此，在对实木板材的静态弹性模量进行检测时参考国标GB 1936.2－91，并做适当的改变，如实验机的压头尺寸要符合实验试件尺寸的要求；施加荷载的提高到10～20 kN或者20～40 kN；要注意弯曲量不能过大，以免压断试材；并进行多点测量并取平均值等等。

3  实验结果与分析

经过大量模索性实验后，再对表1中的试件进检测，所测得纵波动态弹性模量(EL)、横波抗弯弹性模量(EF)、静态弹性模量值(ES)如表2所示。

	表2  试件的各种弹性模量值①
Tab.2 dynamic and static modulus of elasticity of samples

	序号
	树  种
	EL/Gpa
	EF/Gpa
	ES/Gpa

	1
	核桃楸
	11.433～15.267
	11.239～14.727
	7.440～12.717

	2
	水曲柳
	13.183～20.439
	12.716～20.064
	7.251～14.365

	3
	红  松
	9.007～12.079
	8.526～12.927
	6.889～8.735

	① EL：纵波动弹性模量；EF：横波动弹性模量；ES：静弹性模量。


3.1 EF与ES之间的相关性分析
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核桃楸、水曲柳、红松3个树种分别作为独立的样本空间时，采用横波共振法检测到的动弹性模量（EF）与静态弯曲弹性模量（ES）之间的关系如图3、4、5所示。图6表示核桃楸、水曲柳、红松3个树种作为一个总体样本空间时横波共振弹性模量（EF）与静弹性模量（ES）之间的关系。采用一元线性回归数学模型对每个树种的独立样本空间及总体样本空间进行回归分析，所得到的有关参数及相关系数如表3所示。

	表3  静弹性模量与横波共振弹性模量之间的相关方程①
Tab.3 The correlation equation between ES and EF

	树  种
	样本数
	线性回归y=ax+b
	r
	显著性

	
	
	y
	x
	a
	b
	
	

	核桃楸
	14
	ES
	EF
	0.943 9
	-3.442 1
	0.809 0
	**

	水曲柳
	14
	ES
	EF
	0.880 4
	-3.397 0
	0.899 6
	**

	红  松
	6
	ES
	EF
	0.271 0
	5.171 8
	0.850 7
	*

	总样本
	34
	ES
	EF
	0.628 9
	0.847 1
	0.868 4
	**

	① *为显著相关；**为非常显著相关
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从图3~6及表3中可以看出，不同树种试件组的静弹性模量(ES)与横波共振弹性模量(EF)之间均呈线性相关，相关系数都在0.8以上。核桃楸和水曲柳的ES与EF之间呈显著的线性相关，红松的ES与EF之间呈线性相关，3种树种中水曲柳的ES与EF之间的相关系数最大。当3种不同树种合并为一个样本空间时，ES与EF之间仍呈显著相关。

3.2 EL与ES之间的相关性分析
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核桃楸、水曲柳、红松3个树种分别作为独立的样本空间时，采用纵波共振法检测到的动弹性模量（EL）与静弯曲弹性模量（ES）之间的关系如图7、8、9所示。图10表示核桃楸、水曲柳、红松3个树种作为一个总体样本空间时纵波共振弹性模量（EL）与静弹性模量（ES）之间的关系。采用一元线性回归数学模型对每个树种的独立样本空间及合并各树种为总体样本空间进行回归分析，所得到的有关参数及相关系数如表4所示。

	表4  静态弹性模量与纵波共振弹性模量之间的相关方程①

Tab.4 The correlation equation between ES and EL

	树  种
	样本数
	线性回归：y=ax+b
	r
	显著性

	
	
	y
	x
	a
	b
	
	

	核桃楸
	14
	ES
	EL
	1.192 8
	-6.923 0
	0.795 7
	**

	水曲柳
	14
	ES
	EL
	0.889 4
	-3.972 1
	0.887 8
	**

	红  松
	6
	ES
	EL
	0.287 6
	4.989 7
	0.697 4
	

	总样本
	34
	ES
	EL
	0.598 2
	1.122 6
	0.844 3
	**

	① **为非常显著。
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从图7～10及表4中可以看出，核桃楸和水曲柳树种试件组的静弹性模量(ES)与纵波共振弹性模量(EL)之间的呈线性相关，且相关性显著，除红松外，相关系数均在0.79以上。3种树种中水曲柳的ES与EL之间的相关系数最大，红松的ES与EL之间线性相关系数最小。当3种不同树种合并为一个样本空间时，ES与EL之间仍呈显著的相关性。对于红松树种，ES与EL之间线性相关性不明显，可能是受红松本身的材质的影响，红松的材质具有变异性较大、节子多等特点；同时，本次实验的红松试件存在着一定的腐朽，这些都降低了动态与静态弹性模量之间的相关性。在对红松进行动弹性模量检测过程中也发现，红松的共振频率不易测得，频谱图像比较散乱。因此，对于缺陷较多的木材，要用一定的系数修正回归方程，以提高动态与静态弹性模量之间的相关程度，但缺陷对基于声振动方式估计的木材力学强度精度的影响程度还有待于进一步的研究与探讨。
从上述分析中可以看出，EL与ES之间的相关系数要小于EF与ES之间的相关系数，这也是合乎规律的。因为ES的检测方式为弯曲变形，EF的检测方式为弯曲振动，都是基于弯曲的原理，而EL的检测方式为纵波共振，与前两者相比较，检测的原理存在着一定的差异，这就引起了EL与ES之间相关性弱于EF与ES之间的相关性。这与J.Ilic[4]用小尺寸试件实验得出的“EL与ES之间相关性弱于EF与ES之间相关性”的结论相吻合。
3.3 ES、EF、EL之间相关性的总体分析
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核桃楸、水曲柳、红松及总体样本空间的静弹性模量（ES）、横波共振弹性模量（EF）、纵波共振弹性模量（EL）相互之间的相关系数如图11所示。从图中可以看出，核桃楸、水曲柳、红松3种树种作为独立的样本空间及将3种树种合并为一个总体样本空间时，测得的各种弹性模量之间的相关关系都有如下的关系：
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，即两种动弹性模量之间的相关程度最高，相关系数最大，而静弹性模量ES与纵波共振动弹性模量EL之间的相关程度最低，相关系数最小。

从前面的分析及图11中可以看出，当不同树种试件合并为总体样本空间时，任意两种弹性模量之间的相关程度较高（
[image: image4.wmf]=

-

F

S

E

E

r

0.868 4、
[image: image5.wmf]=

-

L

S

E

E

r

0.844 3、
[image: image6.wmf]=

-

L

F

E

E

r

0.983 4），基本上不低于单个树种的相关程度。这说明用FFT快速自动检测实际大尺寸木材的弹性模量具有普遍性意义，实用性较强。在获得大量基础性实验数据的前提下，不必考虑树种变化的影响，可进行实际大尺寸木材弹性模量的自动检测，从而为木材强度在线实时检测成套设备的研制提供重要的技术指标。

4  结论

3种树种无论是分别作为独立样本还是合并为总体样本空间，静弹性模量(ES)与两种动弹性模量(EL、EF)之间基本都呈显著的线性关系，其中ES与EL之间的相关性(r=0.8443)要小于ES与EF之间的相关程度(r=0.8684)。不同树种试件合并为总体样本空间时，ES与EL、EF之间的相关程度基本上不低于单个树种的相关程度，这说明了用FFT快速自动检测实际大尺寸木材的弹性模量具有普遍性意义，实用性较强。因此，在大量的基础性实验的前提下，可为木材力学强度在线实时检测成套设备的研制提供重要的检测方法和技术参数。
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图1　纵波共振实验原理图


Fig.1 Test principle chart of longitudinal resonance





图2　横波共振法实验原理图


Fig.2 Test principle chart of transverse resonance
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图3 核桃楸的ES与EF之间的关系


Fig.3 The correlation of ES and EF of J. mandshurica





图4 水曲柳的ES与EF之间的关系


Fig.4 The correlation of ES and EF of F. mandshurica








图5  红松的ES与EF之间的关系


Fig.5 The correlation of ES and EF of P. koraiensis





图6 总体样本的ES与EF之间的关系


Fig.6 The correlation of ES and EF of whole samples





图7 核桃楸的ES与EL之间的关系


Fig.7 The correlation of ES and EL of J. mandshurica





图8 水曲柳的ES与EL之间的关系


Fig.8 The correlation of ES and EL of F. mandshurica





图9 红松的ES与EL之间的关系


Fig.9 The correlation of ES and EL of P. koraiensis





图10 总体样本的ES与EL之间的关系


Fig.10 The correlation of ES and EL of whole samples





1 核桃楸J. mandshurica；2 水曲柳F. mandshurica；3 红松P. koraiensis；4 总体样本whole samples。





图11  几种相关系数之间的比较


Fig.11 The relationship of different correlation coefficient
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