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3种无损检测方法评估巨尾桉木材抗弯和抗压强度性质
罗　彬1�2　殷亚方1　姜笑梅1　骆秀琴1　刘　波1�3　郭起荣2�3

（1中国林业科学研究院木材工业研究所　2江西农业大学园林与艺术学院　3国际竹藤网络中心）

摘要：为探讨不同无损检测方法评估木材强度性质的可行性及可靠性�该文分别运用纵向基频振动、超声波和应力
波3种无损检测方法�对由广西东门林场采集的34株14年生巨尾桉人工林加工的191个无疵小试样进行了抗弯
和抗压强度性质预测。首先采用3种无损检测设备获得无疵小试样的动态弹性模量�然后进行抗弯弹性模量
（MOE）、抗弯强度（MOR）和顺纹抗压强度（σc ）的测定�并分析3种无损检测结果与木材强度性质的关系。结果表
明：纵向基频振动法、超声波法和应力波法获得的动态弹性模量 Efr 、Eus和 Esw与静态 MOE 的相关系数分别为

0∙8166、0∙7889和0∙6347�均在0∙001水平上显著相关；与 MOR 的相关系数分别为0∙6940、0∙6830和0∙5673�均
在0∙001水平上显著相关；与σc 的相关系数分别为0∙8103、0∙8093和0∙6489�均在0∙001水平上显著相关；其中应
力波法测得的动态弹性模量 Esw与木材强度性质的相关系数均为最低。可见�纵向基频振动法和超声波法能够比
较精准地预测国标无疵小试样的 MOE、MOR 和σc �但应力波方法对无疵小试样进行测定时具有一定局限性。
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The objective of this study is to compare three nondestructive methods for evaluating the bending modulus
of elasticity （ MOE）�modulus of rupture （ MOR） and compressive strength parallel to grain （σc ） of
Eucalyptus grandia× E．urophylla plantation wood．Thirty-four Eucalyptus plantation trees at 14years old
were selected in Dongmen Forest Farm�Guangxi Zhuang Autonomous Region�southern China．All the sample
trees were cut into 191small clear specimens�for which three dynamic modulus of elasticity�ie longitudinal
vibration （Efr）�ultrasonic wave （Eus） and stress wave （Esw）�were measured in the air-dry condition．Static
bending and compressive strength tests were then performed to determine the MOE�MOR and σc．The
correlation coefficients obtained in this study were0∙8166�0∙7889and0∙6347respectively between dynamic
MOE （ Efr �Eus and Esw ） and static MOE （ P＜0∙001）．Meanwhile�the correlation coefficients were

0∙6940�0∙6830and 0∙5673between dynamic MOE （ Efr �Eus and Esw ） and MOR （ P＜0∙001）．The
correlation coefficient between dynamic MOE （Efr �Eus and Esw） and σc were0∙8103�0∙8093and0∙6489
（P＜0∙001）．The results showed that the correlations between Esw based on stress wave method and wood
strength properties was the lowest in comparison with longitudinal vibration and ultrasonic wave method．This
study also indicates that the longitudinal vibration and ultrasonic wave could provide accurate predictions of the
bending properties and compressive strength of small clear specimens prepared in accordance with Chinese
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national standard．On the other hand�stress wave method has more limitation for anticipation on the mechanical
properties of small clear specimens．
Key words　 Eucalyptus grandia× E．urophylla；plantation；nondestructive testing；modulus of elasticity；
modulus of rupture；compressive strength parallel to grain

　　无损检测是根据材料不同的物理性质或化学性

质�在不破坏目标物体内部及外观结构与特性的前
提下�对物体相关特性（如形状、位移、应力、光学特
性、流体性质、力学性质等）进行检测与检验［1］ 。它
是一种非破坏性的检测手段�具有应用范围广泛（如
应用于活立木、古建筑木结构等）、可靠性高、设备方
便携带、操作简便、时间经济、对人体无伤害等特点。

目前�美国、英国和日本等发达国家已在无损检
测技术领域开展了大量研究工作�并且取得了一些
成果。如 Park 等［2］指出弯曲振动法测得指接材的
动态 MOE 与静态 MOE、MOR 具有较高的相关性；
日本学者 Takada 等［3］在研究中采用纵向振动法来
测定动态 MOE�结果与静态 MOE 同样具有较好的
相关性。我国经过多年的摸索与探讨�无损检测技
术也有了较大的发展�尤其是纵向基频振动检测法
和超声波检测法�涉及包括建筑业、采掘业、冶金业
以及林业等多个领域。近年来�各种无损检测技术
在从立木、原木到锯材和小试样的强度评估等木材
工业领域中�得到了广泛的研究和应用［4--7］ 。

本文分别运用纵向基频振动、超声波和应力波
3种无损检测方法�分别对由广西壮族自治区东门
林场 采 集 的 巨 尾 桉 （ Eucalyptus grandia × E．
urophylla）人工林加工的191个无疵小试样进行了抗
弯和抗压强度性质预测�以探讨不同无损检测方法
评估木材强度性质的可行性及可靠性。
1　材料与方法
1∙1　材　料

34株巨尾桉人工林来自于广西壮族自治区东
门林场�林龄近14年�胸径在10～40cm 之间。试
材首先经过解锯�气干至平衡含水率；然后刨光成规
格为500 mm ×20 mm ×20 mm 的试件。按照 GB
1927～1943－1991［8］ �在同一试件上分别截取用于抗
弯强度性质测试的无疵小试样（300mm×20mm×20
mm）和顺纹抗压强度测试的无疵小试样（30mm×20
mm×20mm）各1个�抗弯强度性质和顺纹抗压强度
测试试件各191个。所有试件在进行后续无损检测
和强度性质测试前�先在恒温恒湿箱中将含水率调
节至12％�并测量其实际尺寸。
1∙2　方　法
1∙2∙1　动态弹性模量测试

分别采用 FFT 分析仪、PUNDIT 分析仪和 Fakopp

分析仪对抗弯强度性质测试的无疵小试样进行动态

弹性模量测定。纵向基频振动方法是使试件呈自由
振动状态�用锤子敲击其一端�沿纵向方向产生振
动�在试件另一端用麦克风拾取音频信号�连接 FFT
分析仪（AD--3542�日本 A＆D 公司）进行瞬间频谱分
析�得到一阶振动频率。每个试样重复测试3次�最
后根据 Timoshenko理论�应用式（1）计算得出动态弹
性模量 Efr ：

Efr ＝4L2F2ρ （1）
式中�F为一阶振动频率（Hz）�L 为试材长度（cm）�
ρ为试材密度（g/cm3）。

超声波方法是通过测定超声波在试样中的传播

速度来计算动态弹性模量的。测试前先对 PUNDIT
分析仪（PUNDIT6�英国CNS∙ELECTRONICS 公司）进
行系统校准�然后将2个传感器分别置于试件两端�
并同时压紧�记录屏幕显示的传播时间。重复测试
2次�按式（2）计算得出动态弹性模量 Eus ：

Eus ＝ （L/t）2ρ （2）
式中�t 为平均传播时间（s）。

应力波测试方法的工作原理是：试材一端受冲
击波作用�在其内部产生应力波的传播�通过测定应
力波传播速度来确定试材性质。采用六通道 Fakopp
（FRS--06/00�匈牙利）�将两个传感器探针以45°角沿
纵向分别钉入试件两端�深度约为5mm�随后用专
用锤敲击其中一个传感器�记录传播时间。参照式
（2）可计算动态弹性模量 Esw 。
1∙2∙2　静态抗弯弹性模量测试

按照 GB1927～1943－1991［8］ �采用3点弯曲方
法�跨距240mm�以300N为测量试样变形的下限荷
载�700N 为上限荷载。重复3次�计算得到静态
MOE。

1∙2∙3　静态抗弯强度测试
按照 GB1927～1943－1991［8］ �使用万能力学试

验机（NBAL--50K�日本）进行抗弯强度测试�加载速
度为7mm/min。试验结束后立即取样测定试件的
实际含水率。
1∙2∙4　顺纹抗压强度的测试

按照 GB1927～1943－1991［8］ �使用万能力学试
验机（NBAL--50K�日本）进行顺纹抗压强度测试�加
载速度为6mm/min。试验结束后立即取样测定实
际含水率。
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2　结果与分析
2∙1　强度性质测试结果

3种无损检测方法获得巨尾桉无疵小试样的动
态弹性性质和万能力学试验机获得的静态弹性性质

测试结果如表1所示。由纵向基频振动方法得到的
动态弹性模量 Efr平均值为19335MPa�比静态 MOE
要高32％�而超声波方法得到的 Eus和应力波方法
得到的 Esw则比静态 MOE 要分别高50％和82％。
Efr的范围为11926～24530MPa�在三者中与静态
MOE的变化范围最接近。而 Eus和 Esw的变化范围
与静态 MOE则存在较大差距。远远大于对樟子松
（Pinus sylvesris var．mongolica） ［4］ 及落叶松 （ Larix
dahurica） ［5］试材动态弹性模量和静态弹性模量的比
较结果（前者为16％�后者为15％）。本研究中σc
的变异系数最小（11％）�而 MOR 的变异系数最大
（19％）。
表1　动态弹性模量、静态弹性模量、抗弯强度和顺纹抗压

强度的测试结果

TABLE1　Results of dynamic MOE�static MOE�MOR and σc

弹性性质
平均值/

MPa
最小值/

MPa
最大值/

MPa 标准差
变异系数/

％
Efr 19335 11926 24530 2458 13
Eus 21991 14737 27922 2694 12
Esw 26552 18023 36493 3632 14
MOE 14629 9535 19922 1814 12
MOR 119 46 168 22 19
σc 63 45 80 7 11

2∙2　动态和静态弹性模量的相关关系
巨尾桉无疵小试样的动态弹性模量和静态弹性

模量之间的相关关系可用线性方程 y＝ ax＋ b 表示
（表2）。回归分析结果表明：纵向基频振动法、超声
波法和应力波法测得的动态弹性模量 Efr 、Eus和 Esw
与静态 MOE均具有较好的相关性�相关系数 R 分
别为0∙8166、0∙7889和0∙6347�均在0∙001水平上
呈显著相关。
表2　不同检测方法得到的无疵小试样弹性模量之间的

回归分析结果

TABLE2　Results of regression analyses of MOE by different
techniques of small clear specimens

y x a b R2 R 显著性

MOE Efr 0∙6026 2∙9778 0∙6669 0∙8166 ∗∗∗
MOE Eus 0∙5313 2∙9451 0∙6224 0∙7889 ∗∗∗
MOE Esw 0∙3170 6∙2107 0∙4028 0∙6347 ∗∗∗
注：∗∗∗为0∙001水平显著相关。下同。
　　Efr 、Eus和静态 MOE之间存在较高的相关性和
一致性�而 Esw与静态 MOE之间的相关性要低于其

他两种方法。国内外许多学者也做过类似的研究�
Takada ［3］曾采用纵向振动法对2个不同产地的共21
个日本落叶松（Larix kaempferi）试材进行动态弹性模
量和静态弹性模量测定�结果显示两者具有较高的
相关性；Liu 等［7］ 采用纵波共振法测定水曲柳
（Fraxinus mandshurica）、红松（ Pinus koraiensis）和核
桃楸（ Juglans mandshurica）锯材（1000～2000mm×
132～230mm×20～31mm）的动态弹性模量（样本总
数为34）�3种试材测定结果与实际静态 MOE 具有
较高的相关性（R＝0∙8443）�在0∙01水平上呈显著
相关。本试验的结果与已有的研究结论基本一致。

但值得注意的是�笔者在2005年对杉木
（Cunninghamia lanceolata）人工林开展的研究中�分
别对60段原木的动态弹性模量与后续制得无疵小
试样的静态弹性模量测试结果进行比较分析�发现
应力波方法获得的 Esw与静态 MOE 之间的相关关
系（ R＝0∙57）优于超声波方法获得的 Eus与静态
MOE之间的相关关系（R＝0∙45）。这与本文的研究
结果不一致�说明：应力波方法可能在小规格尺寸试
样的动态弹性模量测试中存在一定局限性；试材尺
寸规格、含水率以及传感器与木材接触面的加工精
度等方面存在的差异�可能会影响无损检测方法评
估的结果。
2∙3　动态弹性模量与抗弯强度的相关关系

巨尾桉无疵小试样的动态弹性模量 Efr 、Eus和
Esw与抗弯强度的相互关系�可用 y＝ ax＋ b 表示�
经回归分析后的结果如表3所示。
表3　不同检测方法得到动态弹性模量与抗弯强度之间的

回归分析结果

TABLE3　Results of regression analyses between dynamic MOE
and MOR by different techniques of small clear specimens
y x a b R2 R 显著性

MOR Efr 0∙0063 －0∙0027 0∙4816 0∙6940 ∗∗∗
MOR Eus 0∙0056 －0∙0054 0∙4665 0∙6830 ∗∗∗
MOR Esw 0∙0035 0∙0264 0∙3218 0∙5673 ∗∗∗

　　表3表明�纵向基频振动法、超声波法和应力波
法测得的动态弹性模量与 MOR�均在0∙001水平上
呈显著相关�但均比与静态 MOE之间的相关性低。
在已有的研究中�Park等［2］用弯曲振动法对90个规
格为320 mm ×20 mm ×20 mm 的云杉 （ Picea
asperata）和红松指接材试样进行了动态弹性模量测
定�并用动态弹性模量预测 MOR。结果显示：动态
弹性模量与 MOR 的相关性显著�但两者之间的相
关系数比动态弹性模量与静态MOE的要低；红松的
动态弹性模量与MOR的相关系数高于云杉的结果。
其结论与本试验一致。
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2∙4　动态弹性模量与顺纹抗压强度的相关关系
巨尾桉无疵小试样动态弹性模量 Efr 、Eus和 Esw

与σc 的相互关系可用 y＝ ax＋b 表示�经回归分析
后结果如表4所示。
表4　不同检测方法得到动态弹性模量与顺纹抗压强度

之间的回归分析结果

TABLE4　Results of regression analyses between dynamic MOE
and σc by different techniques of small clear specimens

y x a b R2 R 显著性

σc Efr 2∙3129 17∙8820 0∙6566 0∙8103 ∗∗∗
σc Eus 2∙1081 16∙2430 0∙6549 0∙8093 ∗∗∗
σc Esw 1∙2538 29∙3120 0∙4211 0∙6489 ∗∗∗

　　3种无损检测方法获得的动态弹性模量与σc
均在0∙001水平上呈显著相关。 Efr 、Eus 、Esw与σc
之间的相关系数接近它们与静态 MOE之间的相关
系数�高于它们与 MOR之间的相关系数。其中 Esw
与σc 的相关系数仍然为最低（0∙6489）�这说明与应
力波方法相比�其他两种无损检测方法在评估无疵
小试样的σc 时具有更高的精度。Lin等［9］对7种针
叶树种原木试材进行了研究�结果显示利用超声波
技术得到的动态弹性模量与顺纹抗压强度具有良好

的相关性�相关系数在0∙77～0∙86之间�与本试验
的结果（0∙8093）接近。而本研究采用的试验材料
巨尾桉为阔叶树种�这说明在使用超声波方法预测
木材强度性质时�可以考虑忽略树种因子对结果的
影响。
3　结论与讨论

1）动态弹性模量 Efr 、Eus和 Esw比静态 MOE 分
别大32％、50％和82％�高于以往对原木或大规格
试材研究得出的比值。这说明试材的形状及规格尺
寸会影响无损检测技术的测试结果。

2）纵向基频振动法和超声波法获得的动态弹性
模量 Efr和 Eus �与静态 MOE、MOR、σc 表现出较高
的相关性�相关系数均超过0∙6830�且均在0∙001
水平上显著相关�其中 Efr与静态 MOE 的相关系数
最高（R＝0∙8166）�两种无损检测方法所建立的木
材强度预测模型也基本一致。

3）尽管应力波方法获得的动态弹性模量 Esw与
静态 MOE、MOR、σc 之间相关系数在0∙001水平上

显著相关�但与其他两种方法相比�应力波方法在对
无疵小试样进行测定时仍具有一定局限性。
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