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摘赛：本文在卡酱法的基础上．提出了具有实用意义的木材干燥应力连续监测方法，并设计了所需的

配套装置．该方法采用涡流传巷嚣对干摄过程卡普片的矢离进行连续涌试，同时通进计算机自动地采

集、存储数据。具有装置结掏简单、测量原理可靠、操作方便等特点，对其进一步改善后，有望用于

干燥实践。

关健词，术材干燥。干燥应力、连续监涮、卡普法、涡流传撼器
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Abstract：On the basis ofCupping MetI婚d．a new method for wood drying stress continuous

determination is presented．Eddy current sl，nsor is used to continuously me4Lslffe the deflection of

Cupping Slice，and a corresponding device is designed．According to the data acquired，it is

concluded that eddy current sensor that is combmed with a computer employed to collect and

store all the dam automatically,can successfully perform defle舐on deterrnination on a

continuous basis．That me．is continuous determination of drying Sh"eSS during the drying

process is really realized．Furthermore，this device owns the hope to be employed in the wood

drying practice as long 8．5 some improvements arc made．
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以最少的时间和能耗干燥出质量优异的木材是木材干燥学研究的最终目的。在研究和

干燥实践中．人们发现干燥质量和干燥速度是一对难以克服的矛盾，干燥速度越快，本

材发生质量降等的可能性越大。因此．如何在干燥质量与干燥速度之间寻找最佳的平衡

点一直是木材干燥学的研究热点。可以说，几乎所有干燥机理和工艺方面的研究都是以

此为最终目的。

寻找干燥质量与干燥速度之间最佳平衡点实质上就是探求最优的干燥工艺。目前，

一般是通过百度试验法来确定。这种方法需要先在实验室对待定基准树种进行大量试验，



得到它的粗略干燥基准，然后在干燥实践中对其进～步修正和完善。这样得到的干燥基

准有其科学依据，但不一定是最优的。而且不同的术材具有不同的干燥特性，甚至同一

树种由于产地等条件的不同，其干燥特性也不尽相同。为了保证干燥质量，就得分别确

定它们的干燥基准。这是一项繁重的工作．需要做大量的试验，并在干燥实践中以损失

的代价逐步对之加蛆完善。基于以上原因，人们期待一种能够简便、快速确定任一树种

最佳干燥工艺的方法。

通过大量的研究【I鼬邮1人们发现当干燥过程木树内部产生的应力超过了木材的横纹

抗拉强度时，木材就会出现表裂、内裂等干燥缺陷。其中表裂是由干燥初期本材袭层的

拉伸应力造成的，而干燥后期芯屡拉应力则是促使木材发生内裂的直接原因。虽然用缓

慢的速度干燥能使木材内产生的应力较小，但这必然会延长干燥时间，降低干燥效率。

而用危险干燥应力作为控制干燥速度的参数，便可在保证质量的前提下最大限度的提高

干燥速度，从而获得最佳的干燥效益。为了实现这个目的，需要能连续监测术材干燥应

力的方法。

目前国内外对干燥应力连续监测方法的研究极少，国内只有一篇关于这方面研究的

报道16】．笔者通过分析大量的文献认为。对卡瞢片在干燥过程的弯曲变形进行连续监测是

目前实现干燥应力连续监测的一条可行途径。本次研究就是在这方面所做出的初步尝试。

1实验材料与方法
I．I实验材料

本次研究所采用的树种为椴木，试材取自北京木材厂。规格为750)<202)<40(mm)，

纹理通直，没有明显的缺陷。板材经四面刨光后尺寸为748X200X39(mm)，用塑料薄

膜仔细包好．存于冰框待用。

1．2试片制备

卡普试片的制作参照西尾茂口j所提出的制作方法，具体制作流程如下：

(1)选择一块倒光好的试材，从端头镛髂lOcrfl，然后沿着术材纤维方向连续距取宽为

3cm的长条形木块，直到距试材另一端约lOcm为止。

(2)沿着木块厚度方向的中性面将其等分为厚度相等的两小试片。小试片的尺寸规格

为200"30"19(衄)，为防止干燥，小试片应立即装入袋口可密封的聚乙烯树脂薄膜袋
中。

(3)将铝箔纸裁成所需要的尺寸．涂上402胶。贴在除原扳表厦的五个面上a将制成

的试验上记号，装入袋口可密封小塑料袭中，放入冰箱中犄用。
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图1卡普试片制作流程圈
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(4)干燥过程卡普片的变形如图2所示。
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Figure2 The deflection ofCupping Slice in drying process



1．3测量装置的制作
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图3干燥应力连续监测装置示意图

Figure3 the device for wood drying continuous determination

装置的说明：

垫板：干燥箱的网垫柔性大，若把卡普片直接放在上面，其受力弯曲时会对网垫施

加一个向下的力而使嗣垫变形．百分表就不能正确的显示出矢高的大小，因此需要在网

垫上架一个垫板。垫板为一厚lOmm、宽60mm、长365mm的钢板，具有良好的刚性。

横架杆：横架杆为一直径约2ram，长约220mm的钢制圆柱形长杆。其直径既不能太

大，也不能太小。太大会影响表面水分的蒸发，太小则其刚性不足，受力会产生过大的

弯曲变形，加大测量误差。

传动杆：传动杆为外径3．4ram，壁厚约0．3mm的空心铜管。使用空心管的目的是尽

量减小施加在卡普片上的外力，以避免产生过大的误差。传动杆与横架杆之间通过连接

头垂直连接，它们之间可灵活装卸。

接触秆：接触杆为实心的锡制圆柱形长杆，其上端面与百分表的测量头点接触连接。

接触杆与传动杆之间形成过度配合。

导轨：导轨的作用是保持接触杆的垂直运动。其内径约比接触杆的直径大O．5mm。

飞



如果两者相差太大，不能保证传动杆在上下运动时不发生偏斜，太小则会增大滑动磨察

力。为了尽量减小磨察，要求导轨的内表面光滑平整。

百分表：卡营片的矢高变化也可通过百分表读出，百分表的测量范围为0～30mm，精

确度为O．01ram。装置中使用百分表的主要目的是便于确定输出电压与位移量之间的标

定曲线。

前嚣放大器：为涡流传感嚣提供高频电流，并把位移信号转换为电信号，放大输出。

直流稳压电源：为前鬻放大器提供24伏直流电压

数字毫伏表：显示传感器的输出电压。它不仅可以用于测量直流或交流电压，还可

以用于测量电阻。该设备设有自动校准功能，可以自动调整测量数据的增益或残余误差．

铰链装置：由于实验中所用的涡流位移佟感器的测量范围为0---2ram，而卡普片在干

燥过程的最大矢高一般都大于6mm，超出了传感器的测量范围．因此特设计了一个铰链

装置，利用它把大位移转化为传感器量程范围内的小位移。与铰链相连的是一个长330

舳，宽21Ⅲ，厚1．5咖的不锈钢条，相当于电涡流传感器系统中的金属导体。

Pc机： 配备有GPIB(Gencral Purpose Interface Board)数据采集板，用于定时采集输

入到计算机的数据。

1,4试验方法

待干燥介质稳定后，把一块卡普片装上，记下百分表和毫伏袁的初始读数，快速确

定电压值与酉分表读数之间的标定曲线，完成这个过程的时阃不超过5分钟。具体方法

是：一人负责改变百分表的读数，每次改变羹为0．3~0．5mm之间，另一人则记下每个百

分表读数所对应的毫伏表读数，这样得到大约40-50组数据。然后启动数据采集程序，

进入数据自动采集阶段，计算机每隔半小时自动采集一次数据。干燥结束后，把标定的

数据输入计算机，回归出电压值与百分表读数之间的标定曲线方程，利用此方程把计算

机得到的电压数据转化为百分表读数。卡普片在任何时刻的矢商等于对应于此时刻的计

算值与百分表初始读数之差。

2结果与分析

表l为各卡酱片对应的标定方程。由衷可见，对应于各条矢高．干燥时间曲线的标定

曲线方程的相关系数均达到了O．9999以上，这说明把电压值转化为位移量时具有很高的

精确度，保证了结果的可靠性。
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表1各卡普片对应的标定方程

Table 1 the standard equation for corresponding cupping slic÷

圈2为用卡普一电涡流位移传感器装置连续监测卡普片矢高变化而得到的～组矢商。

千燥时间曲线。可见这个方法连续、准确地监测到干燥过程矢高增大、减小、又反向增

大的整个过程，从而实现了对干燥过程木材内应力的连续监测。

呈掉

i墓
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图2 A-D为不同干燥条件下的矢高．干燥时间曲线

Figure 2 deflexion-drying time curves under differem dlying conditions

表2、3分别为矢高递增阶段、矢高递减及反向递增阶段的回归方程。



表2矢高递增阶段的回归方程

Table 2 the regresion equations for the phase ofdeflextion increment

表3矢商递减及反向递增阶段的回归方程

Table 2 the regresion equations for the phase ofdeflextion degression and opposite increment

堕竺塑兰叁壹望蕉墨垦塑堂望堕垦塑旦塑查塑 塑羞墨墼
A Y；o．0094x2．0．9377x+19．237 R2=0．9907

表2、表3表明，干燥过程矢高的递增阶段可用=次方程式y；af+bx+c表示，其中

a<0，b>0，c<0；矢高递减及反向递增阶段也可用二次方程式Pa)(～bx托表示，其中

a>0，b<0，c>0。它们的相关系数大部分达到了o．99以上。这说明干燥过程卡普片矢高变化

具有明显的规律性：不论在矢高的增大阶段，还是减小及反向增大阶段，矢高的变化速

度都呈单调递减趋势。由于干燥过程矢高的变化与木材肉应力变化存在明显的相关性，

矢高的变化规律在一定程度上也说明了木材干燥应力的变化规律。由此可得出推论：干

燥过程木材表层里现出拉应力减速递增、减速递减，以及应力转换以后压应力减速递增

三个阶段。可以从干燥过程木材含水率变化速度这个角度对这个推论进行了解释：在干

燥初期．术材表层含水率很快降到了纤维饱和点以下两开始收缩，表层收缩得越快．其

拉应力增大得就越快。反之则越慢。而表层的收缩速度由其吸着水的排除速度决定，吸

着水的排除速度随表层含水率的降低而减小。因此干燥初期木材表层拉应力的增长速度

随着表层含水率的降低而减小．从而表现出减速递增的趋势。当拉伸应力选到峰值以后，

与表层相邻的内层含水率也降到了纤维饱和点阻下而收缩，其收缩的速度随内层含水率

的降低而减小．因此表层拉应力降低以及干燥后期压应力增大的速度也都呈现出单调递

减的趋势。同理，笔者推测，芯层应力在干燥过程的变化具有与表层类似的规律，可分

为三个阶段：干燥初期芯层压应力减速递增阶段、芯层压应力减速递减阶段、以及干燥

后期芯层拉应力减速递增阶段。



3结论

(1)干燥过程矢高的变化具有明显的规律性，且可分为三个阶段：1．卡普片向上弯曲

的矢高递增阶段2．卡普片向上弯曲舶矢高递减阶段3．卡普片反向弯曲的矢高递增阶段。1

阶段大致对应表层拉伸应力的递增阶段，2阶段对应裘层拉伸应力的递减阶段，3阶段对

应芯层拉应力的递增阶段。干燥过程的矢高交化过程可用二次方程式烨x。+bx+c表示，
在矢高上升阶段，a<0，b>0，c<0； 在矢高递减及反向递增阶段，a>0，b<0．c>0。

(2)该方法不仅准确地监测到矢高增大、减小、又反向增大的整个过程，而且利用计

算机自动地采集、存储数据，从而实现了木材干燥应力的自动、连续、在线监测。测量

装置结构简单．除了信号接收系统，几乎不需要粳外的投入，易于被生产接受。装置小

型化后能置于干燥窑内部，有望用于干燥实践。
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