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*目的+测定从北美引种的
C

种美国红橡木材的物理力学性质'以弥补我国家具和室内装修优质木材

资源不足的现状)*方法+以引种的
D!

年生!幼龄期"美国红橡纳塔栎!
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"和水栎!
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"为研究对象'按照国家标准方法测定其木材的密度,干缩性,冲击韧性,顺纹抗压强度,抗

弯强度和抗弯弹性模量等基本物理力学性能指标'分析各指标间的相关性'并采用隶属函数法对各树种木材材性进

行综合评价)*结果+

C

种美国红橡幼龄材气干密度,体积气干干缩率,冲击韧性,顺纹抗压强度,抗弯强度和抗弯弹

性模量分别为
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C

种美国红橡种间弦向全干干缩率差异极显著!

&
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"'而种间径向全干干缩率和

抗弯强度均差异不显著)相关性分析表明'红橡幼龄材气干密度与抗弯强度极显著相关(顺纹抗压强度与抗弯弹性

模量极显著相关'与抗弯强度显著相关(抗弯强度与抗弯弹性模量极显著相关)

C

种红橡材性综合评价结果显示'纳

塔栎和舒玛栎的材性略优于水栎)与其他栎属树种成熟材相比'引种的美国红橡幼龄材的大多数指标均接近其他栎

属成熟材水平)*结论+

C

种美国红橡木材都属于高强度,高等级木材'材性优良'可作为制作家具和室内装修的优质

用材)
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红橡又称红栎'属于壳斗科!
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"栎属

!

S6*716;S;

"树种'主要产自美国及欧洲国家'其木

材是家具和室内装修的优质用材%

D

&

)2中国植物志3

将栎属分为槲栎组!

<2=/;I(J67

",沼生栎组!

<2=/;

B7

5

847(J0)0-6;

",麻栎组!
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",高山栎

组!

<2=/;#6J*7

"和巴东栎组!
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其中麻栎组对应美国红橡'槲栎组对应美国白橡)

白橡心材多为灰褐色'早材管孔内侵填体丰富'晚材

管孔壁薄'多数呈多角形(红橡心材多为红褐色'早

材管孔内侵填体少或无'晚材管孔壁厚'多数呈圆

形%

$

&

)

为缓解我国木材进口压力'弥补家具和室内装

修优质木材资源不足的现状'早在
D##"

年江苏林业

科学研究院就开展了北美栎属树种种质资源引种与

栽培研究'系统引种了多种美国红橡)目前'国内对

引种美国红橡的研究多集中于生长特性%

CB!

&

,引种技

术%

NBE

&和抗逆性%

IB"

&等方面'未见国内外关于红橡木

材物理力学性质方面的研究)木材材性是加工利用

的基础'本试验研究了纳塔栎!
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C

种美国红橡幼龄材的基本物理性质和基本

力学强度'旨在为其引种和加工利用提供依据)

D

!

材料与方法

D;D

!

材
!

料

纳塔栎,舒玛栎和水栎均引自美国'现
D!

年生'

尚处于幼龄期%

C

&

'每个树种
!

株'栽植时株行距
%;"

Ld%;"L

'样株基本情况见表
D

)取样地点位于江

苏省林科院句容和江宁种植基地!

CDjCIf

$

C$j%If

.

'

DD"j$"f

$

DD#j%Ef>

"'该地区年均温
DN;$b

'年

降雨量
D%C!

$

D$D%LL

'无霜期
$!%

$

$N%?

'土壤

黄棕壤'土层
!%=L

)按照
Y[D#$IO$%%#

2木材物

理力学试材采集方法3和
Y[D#$#O$%%#

2木材物理

力学试材锯解及试样截取方法3进行取样和制样)

表
D

!

引种红橡样株的基本情况

W+P,2D

!

[+38=8*-')L+/8'*'-/028*/)'?(=2?)2?'+K3

树种

<

A

2=823

胸径$
=L

F[V

树高$
L

W)22028

R

0/

枝下高$
L

X,2+)P',2028

R

0/

纳塔栎
S6*716;-6880)).. D#;$"g%;#" ";!"gD;%" $;C%g%;D"

舒玛栎
S6*716;;46/072.. DN;$%g$;!N DD;I%gD;EC D;#Cg%;DN

水栎
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D;$

!

方
!

法

D;$;D

!

木材密度和干缩率的测定
!

木材密度按照

Y[D#CCO$%%#

2木材密度测定方法3进行测定(木

材的气干干缩率和全干干缩率按照
Y[D#C$O$%%#

2木材干缩性 测定方法3进行测定)每个指标的有

效样本数量不少于
C%

个)并根据以下公式计算木

材的全干差异干缩#

全干差异干缩
c

全干弦向干缩率$全干径向干

缩率)

D;$;$

!

木材力学性能的测定
!

木材的顺纹抗压强

度,抗弯强度,抗弯弹性模量和冲击韧性的测定分别

按照
Y[D#CNO$%%#

2木材顺纹抗压强度试验方

法3,

Y[D#CE;DO$%%#

2木材抗弯强度试验方法3,

Y[D#CE;$O$%%#

2木材抗弯弹性模量测定方法3和

Y[D#!%O$%%#

2木材冲击韧性试验方法3进行)抗

弯抗压试验在三思万能力学试验机上进行'冲击韧

性试验在人造板冲击试验机上进行)顺纹抗压强度

试件数量为
C%

个'抗弯强度,抗弯弹性模量试件数

量为
$!

个'冲击韧性试件数量为
N%

个)根据下列

公式计算木材的综合强度和综合品质系数#
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综合强度
c

顺纹抗压强度
i

抗弯强度(

综合品质系数
c

综合强度$基本密度)

D;$;C

!

引种的
C

种红橡与栎属其他树种材性的比

较
!

将纳塔栎,舒玛栎和水栎幼龄材的气干密度,差

异干缩,顺纹抗压强度,抗弯强度,抗弯弹性模量和

冲击韧性与栎属其他树种如麻栎%

#

&

,辽东栎%

D%

&

,黄

牛奶栎%

DD

&和厚叶栎%

DD

&成熟材进行比较'以评判
C

种

红橡幼龄材的材性)

D;$;!

!

数据分析
!

使用
>Q=2,$%D%

,

<T<<</+/83B

/8=3$$;%

等数据处理软件'按照
Y[D#$"O$%%#

2木

材物理力学物理力学试验方法总则3统计各指标的

平均值,变异系数和准确指数!

&

"等数据'并对各组

数据进行方差分析和相关性分析)变异系数!

X'2-B

-8=82*/'-9+)8+/8'*

'

X@

"又称离散系数'是标准差与

平均值的比值'其值越大'则说明数据的离散程度越

大)准确指数小于
Ne

时表示数据结果较为可靠)

采用模糊数学中的隶属函数法'通过计算不同

树种各项指标的隶属函数值'并累加求和'综合比较

C

种红橡的材性优劣)隶属函数值总和越大'则材

性越优)隶属函数值计算公式%

D$

&为#

隶属函数值
c

!

TOT

L8*

"$!

T

L+Q

OT

L8*

"

dD%%e

(

!

D

"

若某指标与木材材性呈反比关系'则使用反隶

属函数公式计算#

隶属函数值
c

%

DO

!

TOT

L8*

"$!

T

L+Q

OT

L8*

"&

d

D%%e

) !

$

"

式中#

T

表示某种红橡某指标的平均值'

T

L+Q

表示某

种红橡某指标的最大测定值'

T

L8*

表示某种红橡某

指标的最小测定值)

$

!

结果与分析

$;D

!

C

种红橡木材物理性质的比较

$;D;D

!

密
!

度
!

木材密度是表征材性的重要指标

之一'因木材质量与体积均受含水率影响'木材密度

通常由气干密度,全干密度和基本密度来表征)气

干密度是指木材在一定大气状态下达到平衡含水率

时质量与体积之比'是木材工业生产和产品贸易运

输中常用的指标(全干密度是木材在含水率为
%

时

质量与体积之比(基本密度是全干质量与生材体积

之比)这
C

个指标是树木培育,木材品质改良及木

材科学研究领域中常用的评价指标)由表
$

可知'

舒玛栎的气干密度,绝干密度和基本密度均最大'水

栎次之'纳塔栎最小)舒玛栎气干密度为
%;IEI

R

$

=L

C

'等级属于重级!

%;IND

$

%;#N%

R

$

=L

C

"

%

DC

&

(水

栎,纳塔栎的气干密度分别为
%;I!#

和
%;I$N

R

$

=L

C

'等级为中级!

%;NND

$

%;IN%

R

$

=L

C

"

%

DC

&

)方

差分析结果!表
$

"表明'舒玛栎与纳塔栎的种间密

度!气干密度,全干密度和基本密度"差异极显著'纳

塔栎与水栎的种间密度差异不显著'舒玛栎与水栎

差异显著)

表
$

!

C

种红橡木幼龄材密度的比较

W+P,2$

!

X'L

A

+)83'*'-

J

(92*8,21''??2*38/

:

+L'*

R

/0)223

A

2=823'-)2?'+K3

树种

<

A

2=823

气干密度
48)B?)

:

?2*38/

:

平均值$

!

R

0

=L

OC

"

U2+*

变异

系数$
e

'P

准确

指数$
e

&

全干密度
G92*B?)

:

?2*38/

:

平均值$

!

R

0

=L

OC

"

U2+*

变异

系数$
e

'P

准确

指数$
e

&

基本密度
[+38=?2*38/

:

平均值$

!

R

0

=L

OC

"

U2+*

变异

系数$
e

'P

准确

指数$
e

&

舒玛栎

S=;46/072..

%;IEI+4 C;##" D;$NN %;IC%+4 !;%ED D;$IN %;EDI+4 !;%"I D;$"C

水栎

S=-.

+

70

%;I!#P4[ N;"%I D;#"D %;I%#P4[ N;IE# D;#E" %;E%IP4[ N;#E$ $;%C!

纳塔栎

S=-6880))..

%;I$NP[ !;DD" D;#%$ %;E#%P[ C;##E D;IN$ %;N"%P[ !;C"N $;%E$

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示差异显著!

&

#

%;%N

"'标不同大写字母表示差异极显著!

&

#

%;%D

")表
!

同)

.'/2

#

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

R

*8-8=+*/?8--2)2*=2+/&

#

%;%N

'

+*??8--2)2*/=+

A

8/+,,2//2)38*?8=+/22Q/)2L2,

:

38

R

*8-8=+*/?8--2)B

2*=2+/&

#

%;%D;W023+L2-')W+P,2!;

$;D;$

!

干缩性
!

木材的干缩性是衡量木材材性的

重要指标之一'其大小通常用干缩率表示)木材的

干缩性具有各向异性'弦向干缩率远大于径向干缩

率)因木材的纵向干缩率极小'故可忽略不计)由

表
C

可知'体积气干干缩率以舒玛栎最大'达到

D%;E$$e

'水栎和纳塔栎次之'分别为
#;IEDe

和

#;EN%e

)体积全干干缩率以纳塔栎最大'达到

DN;#"Ne

'舒玛栎和水栎次之'分别为
DN;!!!e

和

D!;C!Ie

)经检验'

C

种红橡幼龄材除径向全干干

缩率差异不显著外'其他指标均存在显著或极显著

差异!表
C

")

木材的差异干缩是判断木材在干燥时是否容易

发生干裂,变形和翘曲的重要依据'差异干缩越大则

木材在干燥时发生干裂,变形和翘曲的倾向越大)

由表
C

可知'纳塔栎,舒玛栎和水栎的全干差异干缩

分别为
$;E!N

'

$;NNC

和
$;$#I

'等级为大或很大级
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!大#

$;$D

$

$;E%

(很大#

$;ED

以上"

%

DC

&

'表明红橡在

干燥时发生开裂,变形和翘曲的可能性很大'在加工

过程中必须注意木材的尺寸稳定性)

木材弦向和径向干缩的差异由解剖构造决定'

如木射线的粗细和生长轮管孔的分布类型%

D!

&

)红

橡是典型的环孔材%

$

&

'早材区域因管孔大,密度低致

使干缩小(而晚材则相反'管孔小,密度高致使干缩

大)在木材的径向'早晚材串联'在干缩时互不影

响(在木材的弦向'早晚材并联'干缩大的晚材会强

制干缩小的早材一起收缩(同时红橡又具有较多的

能够大幅抑制木材径向收缩的宽木射线%

$

&

'导致红

橡的径向干缩率远小于弦向干缩率)

表
C

!

C

种红橡木幼龄材气干干缩率和全干干缩率的比较

W+P,2C

!

X'L

A

+)83'*'-

J

(92*8,21''?+8)B?)

:

+*?'92*B?)

:

30)8*K+

R

2)+/2+L'*

R

/0)223

A

2=823'-)2?'+K3

指标

H*?2Q

纳塔栎
S=-6880))..

平均值

U2+*

变异系数

'P

准确指数

&

舒玛栎
S=;46/072..

平均值

U2+*

变异系数

'P

准确指数

&

水栎
S=-.

+

70

平均值

U2+*

变异系数

'P

准确指数

&

径向$
e

+̀?8+,

$;%N$P[ D%;#NI !;"%$ $;E"E+4 DC;NCI !;$!# $;E"C+4 DE;C#% N;N#$

气干干缩率

48)B?)

:

30)8*KB

+

R

2)+/2

弦向$
e

W+*

R

2*/8+,

I;$$NP4[ ";E$$ C;II# I;E"D+4 E;IN" $;D$D E;"NDP[ ";#C" C;%!#

体积$
e

@',(L2

#;EN%P[ DD;#D# N;$$! D%;E$$+4 I;I%# $;!$% #;IEDP[ ";E"I $;#E!

径向$
e

+̀?8+,

!;C"#+ E;$$$ $;"I! !;CCE+ D%;ECD C;CCE !;C#E+ D$;ID! !;CC"

全干干缩率

G92*B?)

:

30)8*K+

R

2)+/2

弦向$
e

W+*

R

2*/8+,

DD;NEI4 !;EC$ $;D!% D%;#!"[ !;EIE D;!EI #;#N$X E;!N# $;$%!

体积$
e

@',(L2

DN;#"N+4 !;#"N $;C%C DN;!!!P4 !;IE# D;!#I D!;C!IP[ N;#%# $;%DE

全干差异干缩

G92*B?)

:

30)8*K+

R

2)+/8'?8--2)2*=2

$;E!N+4 I;N"% C;ID! $;NNC+4 D$;C#% !;$$I $;$#IP[ DC;!%C !;NIC

!!

注#同行数据后标不同小写字母表示差异显著!

&

#

%;%N

"'标不同大写字母表示差异极显著!

&

#

%;%D

")

.'/2

#

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)38*?8=+/238

R

*8-8=+*/?8--2)2*=2+/&

#

%;%N

'

+*??8--2)2*/=+

A

8/+,,2//2)38*?8=+/22Q/)2L2,

:

38

R

*8-8=+*/?8--2)B

2*=2+/&

#

%;%D;

$;$

!

C

种红橡木材基本力学性质的比较

对
C

种美国红橡幼龄材的顺纹抗压强度,抗弯

弹性模量,抗弯强度和冲击韧性等基本力学性质进

行测定和方差分析'结果如表
!

所示)纳塔栎,舒玛

栎和水栎顺纹抗压强度分别为
N$;I$

'

N!;!!

和

!N;NIUT+

'等级均为中级!

!!;D

$

N#;%UT+

"

%

DC

&

(

抗弯强度分别为
D%N;!%

'

D%!;N!

和
D%!;$!UT+

'等

级均为中级!

"";D

$

DD";%UT+

"

%

DC

&

(抗弯弹性模量

分别为
I;II

'

I;DD

和
I;IDYT+

'等级为甚低级和低

级!甚低#

#

I;NYT+

(低#

I;N

$

D%;CYT+

"

%

DC

&

(冲击

韧性分别为
$$D;#N

'

$NN;D!

和
$DE;N#K&

$

L

$

'等级

为甚高级!

%

D%$;DK&

$

L

$

")方差分析表明'

C

种美

国红橡的种间抗弯强度差异不显著'其他指标存在

显著或极显著差异!表
!

")

表
!

!

C

种红橡木幼龄材基本力学性质的比较

W+P,2!

!

X'L

A

+)83'*'-

J

(92*8,21''?L2=0+*8=+,

A

)'

A

2)/

:

+L'*

R

/0)223

A

2=823'-)2?'+K3

树种

<

A

2=823

顺纹抗压强度
X'L

A

)2338'*3/)2*

R

/0

A

+)+,,2,/'

R

)+8*

平均值$
UT+

U2+*

变异系数$
e

'P

准确指数$
e

&

抗弯强度
[2*?8*

R

3/)2*

R

/0

平均值$
UT+

U2+*

变异系数$
e

'P

准确指数$
e

&

纳塔栎
S=-6880)).. N$;I$+4 ";#% C;D" D%N;!%+ DD;%# !;!!

舒玛栎
S=;46/072.. N!;!!+4 !;"D D;I$ D%!;N!+ #;%$ C;!I

水栎
S=-.

+

70 !N;NIP[ N;D% $;"# D%!;$!+ E;D$ $;$C

树种

<

A

2=823

抗弯弹性模量
U'?(,(3'-2,+3/8=8/

:

平均值$
YT+

U2+*

变异系数$
e

'P

准确指数$
e

&

冲击韧性
W'(

R

0*233

平均值$!

K&

0

L

O$

"

U2+*

变异系数$
e

'P

准确指数$
e

&

纳塔栎
S=-6880)).. I;II+4 DC;$! N;C% $$D;#NP[ DC;I" C;I"

舒玛栎
S=;46/072.. I;DDP4 D!;"D N;E# $NN;D!+4 D$;EN !;C"

水栎
S=-.

+

70 I;ID+4 D!;%" N;DC $DE;N#P[ D!;!% C;#D

!!

纳塔栎,舒玛栎和水栎木材的综合强度分别为

DN";D$

'

DN";#"

和
D!#;"DUT+

'均属于高强度木材

!

D%I;#

$

DEE;EUT+

"

%

DN

&

(木材的综合品质系数分别

为
$I$;E$

'

$NI;EE

和
$!E;"DUT+

0

=L

C

$

R

'均属于

高等级木材级别!

%

$DN;E UT+

0

=L

C

$

R

"

%

DN

&

)因

此'红橡木材不仅具有较高的力学强度'还具有典雅

美观的颜色和花纹'是家具,地板和室内装修的优质

用材%

DEBDI

&

)本研究中红橡幼龄材的抗弯弹性模量很

低'表明其受外力时容易弯曲变形%

D"BD#

&

)有研究表

明%

$%

&

'幼龄材的抗弯弹性模量与成熟材有显著差

;0
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异'约是成熟材的
NNe

$

#%e

%

$D

&

)故本研究中红橡

抗弯弹性模量偏低的情况符合幼龄材的特点)

$;C

!

C

种红橡木材物理力学性质间的相关性

木材各物理力学性质指标间存在相关关系'其

中气干密度与力学性质的相关性更优%

$$B$C

&

)由表
N

红橡幼龄材物理力学性质指标间的相关性分析结果

可知'气干密度与体积全干干缩率和抗弯强度极显

著相关'与弦向全干干缩率显著相关(径向和弦向全

干干缩率均与体积全干干缩率极显著相关(顺纹抗

压强度与全干干缩率!弦向,体积"和抗弯弹性模量

极显著相关'与抗弯强度显著相关(抗弯强度与抗弯

弹性模量极显著相关'与体积全干干缩率显著相关)

除此之外'红橡其余物理力学指标之间相关性均不

显著)

表
N

!

红橡幼龄材物理力学性质指标间的相关性

W+P,2N

!

X'))2,+/8'*'-

A

0

:

38=+,+*?L2=0+*8=+,

A

)'

A

2)/823'-

J

(92*8,2)2?'+K1''?

指标

H*?2Q

气干密度

48)B?)

:

?2*38/

:

径向全干

干缩率

+̀?8+,'92*B

?)

:

30)8*K+

R

2

)+/2

弦向全干

干缩率

W+*

R

2*/8+,

'92*B?)

:

30)8*K+

R

2

)+/2

体积全干

干缩率

@',(L2

'92*B?)

:

30)8*K+

R

2

)+/2

顺纹抗

压强度

X'L

A

)2338'*

3/)2*

R

/0

抗弯强度

[2*?8*

R

3/)2*

R

/0

抗弯弹

性模量

U'?(,(3'-

2,+3/8=8/

:

冲击韧性

W'(

R

0*233

气干密度

48)B?)

:

?2*38/

:

D

径向全干干缩率

+̀?8+,'92*B?)

:

30)8*K+

R

2)+/2

O%;%"# D

弦向全干干缩率

W+*

R

2*/8+,'92*B?)

:

30)8*K+

R

2)+/2

O%;$!N

"

O%;%NI D

体积全干干缩率

@',(L2'92*B?)

:

30)8*K+

R

2)+/2

O%;C%D

""

%;!%!

""

%;"ID

""

D

顺纹抗压强度

X'L

A

)2338'*3/)2*

R

/0

O%;D%" %;%"N

%;N!"

""

%;NN#

""

D

抗弯强度

[2*?8*

R

3/)2*

R

/0

%;C!!

""

O%;%"E O%;DI$

O%;$!"

"

%;$!N

"

D

抗弯弹性模量

U'?(,(3'-2,+3/8=8/

:

%;%"C O%;D%" O%;%D$ O%;D%#

O%;CNN

""

%;EDD

""

D

冲击韧性

HL

A

+=/P2*?8*

R

3/)2*

R

/0

O%;%D$ %;D"C %;D$# O%;%I% O%;DC% %;%"D %;%"D D

!!

注#

""

;

代表相关性极显著(

"

;

代表相关性显著)

.'/2

#

""

;W02='))2,+/8'*8392)

:

38

R

*8-8=+*/

(

"

;W02='))2,+/8'*8338

R

*8-8=+*/;

$;!

!

C

种红橡木材物理力学性能的综合评价

要比较不同木材间的物理力学性能'需综合考

量多项指标)隶属函数法是一种将多项指标计算在

内的综合评价方法'能够有效消除各指标因绝对值

大小不同而造成的影响%

$!

&

)故通过比较
C

种红橡

木材不同物理力学性质指标隶属函数值总和的大

小'来评判其材性优劣的方法是有效可行的)纳塔

栎,舒玛栎,水栎幼龄材物理力学指标的隶属函数法

综合评价结果如表
E

所示)由表
E

可知'纳塔栎和

舒玛栎的隶属值总和相近'且略大于水栎的隶属值

总和)纳塔栎和舒玛栎木材的综合强度和综合品质

系数均大于水栎'故隶属值排名与力学强度试验结

果相符'表明纳塔栎和舒玛栎的力学性能略优于水

栎)

表
E

!

C

种红橡木幼龄材物理力学性能的综合评价

W+P,2E

!

X'L

A

)202*389229+,(+/8'*'-

A

0

:

38=+,+*?L2=0+*8=+,

A

)'

A

2)/823'-/0)22K8*?3'-

J

(92*8,2)2?'+K31''?

树种

<

A

2=823

基本密度

[+38=?2*38/

:

冲击韧性

W'(

R

0*233

顺纹抗压强度

X'L

A

)2338'*

3/)2*

R

/0

抗弯强度

UG̀

抗弯弹

性模量

UG>

全干差异干缩

<0)8*K+

R

2)+/8'

?8--2)2*=2

总和

<(L

排名

+̀*K

纳塔栎
S=-6880)).. %;C#E %;E%% %;!EI %;!"$ %;!"N %;!EE $;"#N D

舒玛栎
S=;46/072.. %;!D# %;!"! %;N%D %;!CN %;CE% %;E#D $;"#% $

水栎
S=-.

+

70 %;!CD %;NNE %;!"N %;!I! %;!"$ %;!CD $;"N# C

$;N

!

C

种红橡幼龄材与栎属其他树种成熟材材性

的比较

纳塔栎,舒玛栎,水栎幼龄材与栎属其他树种成

熟材物理力学性质的比较结果见表
I

)由表
I

可

知'与栎属其他树种木材相比'本研究中美国红橡冲

击韧性和差异干缩大'抗弯弹性模量低'原因可能与

样本取自
D!

年生幼龄材有关)另外'

C

种红橡幼龄

材的气干密度和顺纹抗压强度均接近栎属其他树种

成熟材的水平'而抗弯强度较低)
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表
I

!

C

种红橡幼龄材与栎属其他树种成熟材物理力学性质的比较

W+P,2I

!

X'L

A

+)83'*'-1''?

A

0

:

38=+,+*?L2=0+*8=+,

A

)'

A

2)/823P2/122*)2?'+K3

J

(92*8,21''?+*?
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