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木质地板结构与密度分布特征的 CT技术检测
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摘要:利用 CT 技术无损检测实木地板、杨木重组木地板以及毛竹重组竹地板的内部结构，并分析了三者的密度变

异特征。结果表明:密度变异重组木地板 >重组竹地板 > 实木地板;杨木重组木地板从表面到背面的剖面密度分

布(VDP)呈现小幅下降后大幅上升的趋势，而实木地板与毛竹重组竹地板 VDP 无明显变化规律。CT 技术能用于

地板结构与密度的检测与分析，并将在木质地板质量无损检测以及重组材地板工艺优化研究中产生积极影响。
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Structure and density distribution of wooden floor to a large extent determine its physical and
mechanical properties. The internal structure of three kinds of wooden floors，including solid wood，poplar
scrimber and moso bamboo scrimber，was detected using computed tomography(CT)，and their density
characteristics were also presented in this paper. The density variation was poplar scrimber > moso
bamboo scrimber > solid wood flooring; and VDP of poplar scrimber presented substantial upward trend
after declining slightly from the wooden floor surface to bottom，while solid wood flooring and moso
bamboo scrimber had not obvious change rules. It was found that CT could be used to detect the structure
and density of wooden floor. As an advanced non-destructive technique，CT will be applicable to quality
detection for wooden floor and benefit to the study on process optimization of serimber flooring.
Key words CT ( computed tomography ); non-destructive detection; solid wood flooring; poplar
scrimber; moso bamboo scrimber

木质地板的结构与密度检测是木地板研究和

质量检测的重要内容。然而，传统的方法均不能在
无损条件下同时获取材料的结构与密度分布

特征
［1--2］。
X 射线计算机断层扫描( computed tomography，

简称 CT)检测能显示出生物体内各种组织的断层影
像，具有定性、定量、定位、操作方便等特点，自从
20 世纪 70 年代被发明后已变成一个重要的无损检

测工具。80 年代开始，CT 技术被用于木材研
究
［3--4］。近 30 年来，CT 在树木结构特征与木材物
理性能检测方面已取得很大发展。
本文利用 CT 无损检测技术，以实木地板、杨木

重组木地板、毛竹重组竹地板为试验材料，检测其
结构并分析其密度分布特征，以期为木质地板质量

无损检测以及重组材地板工艺优化提供理论与技

术支持。
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1 材料与方法
1. 1 材 料
试件为实木地板(300 mm × 90 mm × 18 mm)

(长 × 宽 × 厚 )、杨 木 ( Populus ) 重 组 木 地 板
(235 mm × 130 mm × 18 mm) (长 × 宽 × 厚)、毛竹
(Phyllostachys heterocycla) 重组竹地板 ( 235 mm ×
130 mm × 18 mm) (长 ×宽 ×厚)，含水率为 10% ～
11%，均由中国林业科学研究院人造板与木材检验
实验室提供。因 3 种试件背面均有槽，故统一研究
无槽厚度(约 14. 5 mm)内的材料结构。
1. 2 CT 检测原理及检测方法
1. 2. 1 CT 检测原理
当高度准直的 X 射线束环绕物体某一部位作

断面扫描时，部分光子被吸收，X 射线的强度因而
衰减。未被吸收的光子穿透物体，被检测器吸收后
经放大并转化为电子流，作为模拟信号输入电子计

算机进行处理运算，重建图像，最终将数据在屏幕

上显示，并获得相应点的 CT 值。CT 图像中的强度
(灰度)数值能与被检对象材料的辐射密度产生对

应的关系，发现被检对象内部辐射密度的微小变

化
［5--6］，所采用的标准根据各种组织对 X 射线的吸收

系数来决定
［7--8］。空气 CT 值为--1 000 HU，软组织

(包括脂肪、肌肉和其他身体组织)CT 值从 － 100 ～ 60
HU;皮质骨的衰减较大，CT 值从 250 ～ 1 000 HU;而
气干木材的 CT 值一般为 － 900 ～ － 200 HU。

Lindgren［9--10］在利用 CT 技术检测木材密度方面

做了系统研究。结果表明:CT 能比较准确地检测到
木材密度，木材 CT 值与其密度有很强的线性关系，
即当 CT 值变化为 1 HU 时，其密度相对应有 0. 001
g / cm3
左右的变化。戚大伟等［11］、韩书霞等［12］对 12

种气干木材的密度与其 CT 值进行了研究，得出与
Lindgren 相似的结论。目前，木材密度与其 CT 值之
间的线性关系在国内外已获得广泛认同。本研究中，
以 CT 值来反映木材密度的变异特征。
1. 2. 2 CT 仪器与检测方法
仪器: 美 国 通 用 电 气 ( general electric，GE )

BrightSpeed Excel 4 螺旋 CT，由通用电气(中国)医
疗集团研发中心提供。扫描条件:80 kV、160 mA·s，
1. 25 mm 层厚，垂直于木质材料横断面连续扫描，采
用 detail 重建算法。利用 CT 工作站以及 ImageJ 软件
分析图像，研究各材料的内部结构与密度变异特征。

2 结果与分析
2. 1 CT 图像分析
从图 1 可知:3 种材料的 CT 图像均能较清晰地

反映其内部结构及密度分布。根据图像亮度差异，
不难发现重组竹密度要高于实木和重组木;杨木重

组木呈现背面密度高于其表面的特征。
实木地板是直接将一定规格实木在一定条件

下烘干，然后再机械加工而成，一般仍保持原木的

纹理和色彩图案等特征。实木地板的 CT 图像中年
轮特征清晰可见，不难观察到地板剖面的密度随年

轮呈现出有规律的变异(图 2)。

a. 实木;b. 杨木重组木; c. 毛竹重组竹

图 1 试件的 CT 图像

Fig. 1 CT images of specimens

图 2 实木地板的 CT 图像及 CT 值柱状图

Fig. 2 CT images and its CT value histogram of solid wood flooring
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杨木重组木地板与毛竹重组竹地板是分别利

用小径杨木与毛竹为原料，经碾压疏解分离成束

后，重新组合加工而成的复合材料。由图 3、4 可知:
杨木重组木地板密度变异较大，背面密度高于表面

的;而毛竹重组竹地板密度分布表现出一定的规

律，这与其具有以毛竹碾压后所形成的条束状单元

结构有关。

图 3 杨木重组木地板的 CT 图像及 CT 值柱状图

Fig. 3 CT images and its CT value histogram of poplar scrimber flooring

图 4 毛竹重组竹地板的 CT 图像及 CT 值柱状图

Fig. 4 CT images and its CT value histogram of moso bamboo scrimber flooring

2. 2 密度变异分析
为深入研究材料密度分布特征，从扫描试材 CT

图像中等间隔距离依次选取 10 张 CT 图像，分析每
剖面的 CT 特征，结果列于表 1。

由表 1 可知:实木地板、杨木重组木地板、毛竹
重组竹地板的最大 CT 值依次分别在 － 175 ～ － 129
HU、203 ～ 274 HU 及 275 ～ 355 HU 之间;最小 CT 值
依次分别在 － 607 ～ － 443 HU、－ 958 ～ － 428 HU 及

表 1 试件 CT 值分布的特征分析
Tab. 1 CT value of specimens HU

试材 参数
剖面

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

实木地板 最大 CT 值 － 152 － 129 － 159 － 150 － 156 － 175 － 137 － 171 － 163 － 135

最小 CT 值 － 443 － 443 － 443 － 445 － 464 － 474 － 458 － 551 － 504 － 607
CT 平均值 － 281. 46 － 279. 99 － 296. 57 － 310. 06 － 311. 76 － 314. 01 － 314. 06 － 313. 36 － 314. 02 － 315. 39

标准差 42. 43 43. 71 46. 58 45. 87 46. 62 46. 18 47. 08 46. 03 45. 54 47. 61

杨木重组木地板 最大 CT 值 205 238 274 223 210 224 265 203 226 205

最小 CT 值 － 504 － 928 － 958 － 524 － 429 － 587 － 524 － 899 － 672 － 428
CT 平均值 － 139. 01 － 129. 79 － 87. 40 － 84. 95 － 74. 90 － 72. 25 － 68. 29 － 79. 07 － 66. 41 － 82. 26

标准差 113. 62 112. 25 116. 56 111. 40 109. 42 103. 33 100. 80 104. 02 108. 57 103. 81

毛竹重组竹地板 最大 CT 值 276 336 311 338 275 291 282 287 336 355

最小 CT 值 － 323 － 254 － 244 － 165 － 250 － 201 － 435 － 482 － 624 － 345
CT 平均值 81. 82 155. 33 119. 68 148. 88 103. 75 115. 33 80. 76 104. 95 83. 83 205. 95

标准差 86. 32 78. 13 75. 84 72. 57 72. 27 74. 30 82. 63 74. 13 84. 80 70. 08
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－ 624 ～ － 165 HU 之间; CT 平均值依次分别在
－ 315. 39 ～ － 279. 99 HU、－ 139. 01 ～ － 66. 41 HU
及 80. 76 ～ 205. 95 HU 之间;标准差依次分别在
42. 43 ～ 47. 61 HU、100. 80 ～ 116. 56 HU 及 70. 08 ～
86. 32 HU 之间。从而可得出，密度毛竹重组竹地板
﹥杨木重组木地板﹥实木地板;而密度变异则重组

木地板﹥重组竹地板﹥实木地板。杨木重组木的
最小 CT 值 为 － 958 HU，接 近 空 气 的 CT 值
－ 1 000 HU，从而表明杨木重组木有空隙存在。根
据 CT 图像的体素大小 0. 49 mm × 0. 49 mm × 1. 25
mm，可推断其空隙大小至少达到体素大小。毛竹重
组竹第 10 层刚好位于原材料的竹节部位，其 CT 值
明显高出其他层的平均 CT 值(205. 95 HU)。
2. 3 剖面密度分布
剖面密度分布(VDP)也称剖面密度梯度，是人

造板重要的结构特征，也是影响其物理力学性能的

重要因素之一。如在板平均密度不变的条件下，表
层密度增大，心层密度下降，VDP 曲线变得陡峭。
这时，表心层密度差增大，板的刚度和静曲强度提

高，内结合强度降低，边部握钉力减小。若表心层
密度差减小，VDP 曲线趋于平缓，则各项强度性能
的变化情况正好相反

［13--14］。
剖面密度与板坯的铺装、工艺参数的设定及热

压机的性能直接相关。而剖面密度的分布不同将
直接影响板材的性能及质量。因此，精确测定板材
的剖面密度并对其分析，是了解铺装和热压过程、
进行产品质量控制的重要手段。根据人造板剖面
密度的变化，可以随时修订热压工艺参数，进而达

到提高产品性能的目的
［15］。

为系统分析材料的剖面水平密度梯度，从扫描

试材 CT 图像中等间隔距离依次选取 10 张 CT 图
像，分析其水平剖面的 CT 值特征(图 5 ～ 7)。

图 5 实木地板的剖面密度分布

Fig. 5 VDP of solid wood flooring

图 6 杨木重组木地板的剖面密度分布

Fig. 6 VDP of poplar scrimber flooring

图 7 毛竹重组竹地板的剖面密度分布

Fig. 7 VDP of moso bamboo scrimber flooring

由图 5 ～ 7 可知:实木地板的 VDP 曲线变化幅
度相对较小;杨木重组木地板表面到背面 VDP 呈现
小幅下降后大幅上升的趋势，而实木地板与毛竹重

组竹地板 VDP 无特定的变化规律。
地板 VDP 曲线规律与其材料、工艺等密切相

关。因为实木地板剖面密度本身变异不大，故 VDP
曲线变化幅度相对较小;而毛竹重组竹与杨木重组

木均为复合材料，密度变异相对要大。其中杨木重
组木地板剖面 VDP 的规律性变异与其特定的制造
工艺有关。

3 结 论

木竹重组材作为一种新型的结构用材，以价值

低廉的速生木材和竹材为原料，为天保工程实施后

速生材和非木质材料的开发利用提供了一种可借

鉴的思路。将重组木和重组竹做成地板，是拓宽重
组材利用、丰富地板原材料的一条重要途径。本文
利用 CT 技术检测了实木地板、杨木重组木地板及
毛竹重组竹地板的结构与密度分布特征。结果表
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明:CT 能应用于木质材料的结构与密度检测;密度
为毛竹重组竹地板﹥杨木重组木地板﹥实木地板;

而密度变异则重组木地板﹥重组竹地板﹥实木地

板;实木地板的 VDP 曲线变化幅度较小;杨木重组
木地板从地板表面到背面 VDP 呈现小幅下降后大
幅上升的趋势;而毛竹重组竹地板 VDP 无一定的变
化规律。CT 技术能对木质地板的结构与密度进行
无损检测，最终为重组材地板工艺优化研究提供重

要的技术支持。
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