竹材径向压缩的蠕变行为
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摘 要：用四元件的Burger粘弹性模型拟合了毛竹竹材在压力为6MPa时不同温度、含水率下径向压缩的蠕变行为，确定了模型中的4个元件参数。结果表明：在压应力小于屈服极限时，Burger模型可用来描述竹材径向压缩的短期蠕变行为； 4个元件模型参数受温度和含水率影响较大，实验结果表明： 四元件参数与含水率成反比关系，温度与瞬时弹性模量Ee成正比关系，与其他三元件参数成反比关系。
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Creep Behavior of Bamboo Compressed on Radical Direction
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Abstract: Burger model was used to imitate the radical compression creep behavior of bamboo (Phyllostachs edulis) under the different temperature，the moisture content．The four element parameters of  Burger  model  were  determined in this paper．The results showed that the creep behavior of bamboo was obtained by means of the Burger model in the yield strength scope．The experimental results show that: the four component parameters  is inversely proportional to  moisture content, temperature and the instantaneous elastic modulus Ee in direct proportional  relationship  While the other three components  is  inversely  proportional  to  the  temperature.
Key words： Bamboo,   Radical  compression ,  Burger  model ,  Element  parameter
木材是可压缩的多孔固体材料，在径向和弦向具有类似高分子材料的粘弹行为，但本质是多孔材料的压缩。其粘弹行为受到温度、湿度、加载时间、加载速率和应变幅值等条件的影响。蠕变和应力松弛为粘弹性的两种典型加载模式。
我国对木材流变学的研究始于20世纪80年代中期，王培元研究了刨片的横纹压缩流变性能，结果表明：刨片易于受压变形，越薄，柔量越大，刨片厚度及刨片层叠方向都会影响到刨片流变性能。施建平等人用参数分离法研究了柞木的流变，结果表明：弹性变形与恒压应力成直线关系，瞬间塑性变形与其成几个阶段的直线关系，推迟弹性变形及依赖时间塑性变形都遵循以对数为主体的函数。卢宝贤等研究了粘弹性模型在木材蠕变中的应用。顾继友研究了人造板的变形及蠕变性能等，其成果对指导木基人造板生产及应用有重要意义。
相对木材而言，我国对于竹材粘弹性的研究却比较少。竹材是由维管束和薄壁细胞组织组成，也属于可压缩的多孔材料。但竹材的变异性大， 竹青部和竹黄部模量和强度有很大差距。在竹人造板及竹层积材生产中，很多质量缺陷都是与竹材在压缩过程中板坯内应力的产生和释放有关「1」
人造板生产中，构成单元的变形状态直接影响最终产品的质量，通常，木质人造板单元的粘弹性会导致成板的回弹，并引起内应力，产生较大的不可逆厚度膨胀率(顾继友,2003)。而人造板单元的粘性则直接影响成板的密度在厚度方向上的分布和内结合强度。所以，研究竹材在不同温度﹑不同含水率、不同方向压缩流变性能，对竹人造板加工及竹层积材的改进具有指导意义。基于此，本文以我国产量大，分布广的毛竹为原料，研究其在不同含水率和不同温度时径向压缩流变性能。
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1 材料与方法
1.1  原料与试样制备
分级竹片：浙江新昌产毛竹(Phyllostachs edulis)，4年竹龄，胸径90-120mm，含水率小于10%，气干后精心磨制。密度0.8g/cm3   试件规格： 60×7.5×2.4mm   

1.2  试验设备 

Instron 5582型力学实验机     高温试验箱：力学实验机附件     

   S artorius精密电子天平         DHG-9146A型电热恒温鼓风干燥箱等

1.3  试验方法

本试验采用Instron 5582型力学实验机进行应力松弛，应力应变及蠕变实验。
实验室温度约26℃，相对湿度约40%。
竹片的含水率为0，5--7，12，30%。
实验温度分别为: 25 ( 2，90，110，130 ℃考虑到竹材在高温时不能很准确的控制水分，所以本试验高温90,110，130℃作的竹片均为绝干材。
每次实验重复4次，试验前做了上述不同温度和湿度下的压缩大变形实验，蠕变时间和恢复时间各为1h,计算机可自动绘出蠕变---时间曲线， 
2 流变模型选择
竹材细胞壁的主要成分为纤维素、半纤维素(杂多糖)和木质素。这3种物质紧密相连存在一个系统中。1982年日本浦上等人提出，可根据短时间内测得的蠕变曲线来确定蠕变常数「2」。这就节省了大量的测试时间．迄今，关于木质材料蠕变有Maxwell、Kelvin二元件模型，虎克弹性体与Maxwell或Kelvin结合的三元件、四元件、五元件模型。目前应用最广的还是Maxwell和Kelvin串联而成的四元件Burger流变模型，其数学公式如下：(王逢瑚,1995)
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式中;  
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图1    勃格四元件模型  Fig. 1 　Four-Burger  element  model
    根据蠕变一回复实验曲线(图2)，即可标定出各应变组分，并由此求出Burger模型中的4个元件参数。
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图2   蠕变---恢复曲线    Fig.2  Creep-recovery curve  of  bamboo
3  结果与分析
3.1 勃格模型四元件参数分析
下表为根据实测恒压应力为6Mpa时，不同含水率和不同温度条件下勃格四元件参数：
表1 四元件流变模型参数值

Table 1   parameters  of  Burger  element  model        
	含水率(%）Moisture  

Content
	温度/ ℃

Temperature
	 Ee

（Mpa）
	 Ede （Mpa）
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(Gpa. s)

	0
	室温
	222
	2857
	3149
	4909

	
	90
	224
	1579
	608
	4500

	
	110
	227
	1319
	550
	1317

	
	130
	233
	710
	287
	1259

	6
	室温
	218
	1263
	744
	2250

	12
	室温
	213
	1034
	530
	1648

	30
	室温
	211
	493
	437
	1460
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图3  蠕变特性参数在恒定压力下与含水率的关系(T=26℃)
Fig．3    Parameters   in  creep  test  with  different   moisture  contents
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图4 蠕变特性参数在恒定压力下与温度的关系（MC=0%）

Fig．4  P arameters   in  creep  test  with  different   temperature

由上可知：竹材的径向压缩蠕变特性参数受不同温度和含水率变动的影响较大。将在实验中测得元件参数取平均值，与温度和含水率作相关分析，可得到如下结论：

（1） 瞬时弹性模量
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 ，反映竹材横纹热压过程中抵抗瞬时变形的能力。从图3中可以看出，在应力水平和温度相同而含水率不同时，
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随含水率的增大而减小，这与文献所述木材弹性变形相一致「3」  。在本次试验范围内，含水率每增加1%，其值下降了 0.37 Mpa；  而在应力，含水率都相同的情况下（图4），
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会随着温度的升高而增大，即升高温度减小了弹性变形的比量，这与文献中的分析也相一致「4」。温度每升高1℃，其值升高了0.11 Mpa；说明湿度会降低竹材抵抗瞬时变形的能力而温度能提高竹材抵抗瞬时变形的能力。
（2） 延迟弹性模量
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，反映竹材横纹热压过程中抵抗延迟弹性蠕变的能力。从图3和图4可知：温度和湿度均会降低竹材抵抗延迟弹性蠕变的能力。在本次试验范围内，含水率每增加1%，其值下降了 78.8 Mpa；温度每升高1℃，其值降低了20.64Mpa；
（3） 粘度系数
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 、
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反映了竹材横纹压缩时产生黏性流动的难易程度。随着温度和含水率的提高，
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 、
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值都减小。说明提高温度和增加含水率都可以使竹材黏性增加而易于滑移。在本次试验范围内，含水率每增加1%，
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值下降了115 Gpa.s，
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下降了90.4  Gpa.s 。温度每升高1℃，ηv值降低了35.09 Gpa.s，ηde下降27.52Gpa.s。这主要是由于温度上升时，竹材产生热膨胀，分子振动引起晶格间隔变大，同时内聚力减小，纤维素分子链易于滑移所致。
3.2 竹材横纹压缩蠕变理论值与实测值比较
下图为绝干材在室温实验曲线和模拟曲线的比较：
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图5 竹材横纹压缩蠕变实测值与理论值比较（室温，应力
[image: image28.wmf]s

= 6 MPa，绝干材）
Fig．5  Experiment  and  Theory   of Creep of bamboo  under  radical  compression

由上图可知，用勃格模型建立的流变模型能够很好的模拟竹材横纹热压蠕变，其相关系数达到了98%左右。
4  结论
（1）在屈服应力以下，四元件勃格流变模型用来描述竹材横纹压缩的蠕变行为具有很好的精确性。
（2）四元件参数中，
[image: image29.wmf]e

E

会随着温度的升高而升高，其他参数会随着温度的升高而减小。
（3）四元件参数均会随着含水率的增大而减小。
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