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杨木静动态压缩本构模型研究 

许威 
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摘要：目的 以杨木为研究对象，研究其静动态压缩载荷作用下应力-应变曲线的变化特征，建立适合的

本构模型，并对其进行描述。方法 对杨木试件进行静动态压缩加载试验，分析静动态压缩载荷作用下

杨木应力-应变曲线的变化特征，构建适用于静动态压缩载荷作用下杨木的本构模型。结果 静态压缩加

载杨木的应力-应变曲线分为线弹性阶段、屈服阶段和密实化阶段等 3 个部分，动态压缩加载杨木的应

力-应变曲线分为线弹性阶段和屈服阶段等 2 个部分；静态压缩加载时，杨木轴向屈服应力最大，分别

是径向和弦向的 5.70 倍和 7.75 倍；动态压缩加载时，当应变率从 400 s−1 增加到 1000 s−1 时，径向、弦

向和轴向的屈服应力分别增加了 1.51，1.59，3.12 倍，杨木的屈服应力具有应变率敏感性；采用包含应

变率影响的本构方程来描述杨木在静动态压缩载荷作用下的本构关系是比较合适的。结论 杨木是一种应变

率敏感材料，静动态压缩载荷作用下杨木的应力-应变曲线均表现出多孔材料的特征，将多孔材料本构

模型应用于木材是可行的。 
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Static and Dynamic Compression Constitutive Model of Poplar Wood 

XU Wei 

(Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the stress-strain variation characteristics of the poplar under the static and dynamic 

compression loading with the poplar as the research object, and build proper constitutive model to describe it. Through 

static and dynamic compression loading test on poplar specimen, the stress-strain variation characteristics of the poplar 

were analyzed, and the constitutive model suitable for the poplar under static and dynamic compression load was built. 

The study found that under static compression loading of poplar wood from the stress-strain curve was divided into three 

parts: linear elastic stages, yield stages and densification stage. The dynamic compression loading of poplar wood from 

the stress-strain curve was divided into two parts: stages of linear elastic and yield. During static compression loading, the 

axial yield stress of poplar was the largest, and it was 5.70 times and 7.75 times of radial and tangential yield stress re-

spectively. During dynamic compression loading, when the strain rate was increased to 1000 s-1 from 400 s-1, radial, tan-

gential to yield stress and axial was respectively increased by 1.51 times, 1.59 times and 3.12 times; the yield stress of 

poplar wood had strong strain rate sensitivity. It is more appropriate to describe the constitutive relation under static and 

dynamic compression loading with constitutive equation containing the influence of strain rate. Poplar is a strain rate sen-

sitive material. Under static and dynamic compression loading, poplar wood from the stress-strain curve shows the char-
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acteristics of the porous materials. It is feasible to apply the constitutive model of porous materials to the wood. 

KEY WORDS: poplar wood; static and dynamic compression loading experiments; porous material characteristics; strain 

rate; constitutive model 

木材纤维是以木材（木段、木片、树皮等）为原

料，经机械外力作用生成的纤维板等人造板的原材

料。木材纤维的制备主要采用热磨法，其是将经预蒸

煮作用的木材原料在热磨机磨片之间被研磨解离成

木材纤维[1]。在木材纤维的制备过程中，热磨机磨片

的磨齿与木材原料之间发生复杂的相互作用最终将

木材原料解离成木材纤维，因此，磨片磨齿结构参数

的优化必须结合木材原料的研磨解离机理[2—4]。研磨

时木材原料受冲击压缩载荷作用，其本构关系研究是

木材原料研磨解离机理研究的重要内容之一。木材原

料从木片的加工直至进入热磨机研磨解离之前都会

发生加载应变率较低的压缩变形，热磨机磨片研磨破

碎时的压缩加载应变率较高，约为 1000 s−1[5]。木材

由于本身优秀的力学性能，经常被直接用作运输包装

材料，据统计，全球货物出口使用的运输包装中木材

包装大约占 70%，木材包装承受的危险载荷主要是冲

击压缩载荷[6—10]。虽然许多学者都开展了木材准静态

压缩变形力学行为及其本构关系的研究，并建立了一

些理论模型[11—17]，但冲击压缩载荷作用下木材本构

关系的研究鲜有报道。 

文中试图对杨木进行静动态压缩试验，分析静动

态压缩载荷作用下杨木应力-应变关系特征。随后依

据静动态压缩载荷作用下杨木应力-应变关系的变化

特征，构建适合的本构方程对静动态压缩载荷作用下

杨木的力学行为进行描述，为热磨法木纤维生产设备

的优化设计提供理论支撑，进一步揭示木材原料的研

磨解离机理，也为木材及木质复合材料在运输包装中

的进一步应用提供理论基础。 

1  试验 

选 取 东 北 地 区 纤 维 板 生 产 中 常 用 的 杨 木

（Populus Davidiana Dode）作为试验材料，测量径向、

弦向和轴向上杨木的静动态压缩力学性能。 

静态压缩加载试验在 CMT5504 万能力学试验机

完成，加载速度为 1.2 mm/min，相应的应变率为

1×10−3 s−1。为了使试验时加载应变率能够达到实际生

产中 1000 s−1 的要求，动态压缩加载试验在分离式霍

普金森杆（SHPB）上进行[18]。在 SHPB 试验装置上

对杨木进行 400，700，1000 s−1 3 个应变率的压缩加

载试验。 

综合考虑木纤维实际生产中木片的尺寸和 SHPB

试验技术对胞元结构材料试件尺寸的要求[19]，试件尺

寸选为 25 mm×25 mm×20 mm，其中 20 mm 方向为压

缩加载方向，每种试验做 4 次重复试验，试件尺寸及

加载方向见图 1。 

 

 
 

图 1  试件尺寸与加载方向 
Fig.1 Specimens' size and loading direction 

 
试验所用杨木试材含水率约为 12.81%，密度约

为 0.48 g/cm3，试件在同根试材的边材处截取。加工

试件时对试材各表面进行刨切和砂光处理，以提高  

试件的尺寸精度和表面质量，并在接触面上涂抹润  

滑剂[20]。 

2  结果 

2.1  静态压缩加载 

静态压缩载荷作用下杨木试件的应力-应变曲线见

图 2。由图 2 可以看出，静态压缩载荷作用下杨木的应

力-应变曲线由线弹性阶段、屈服阶段和密实化阶段 3

部分组成，具有典型的多孔材料特征[21—22]。 

沿径向、弦向和轴向加载，当应变分别达到约为

4.33%，5.93%和 7.83%时，试件进入塑性变形阶段，

屈服应力分别约为 8.20，6.03，46.75 MPa，轴向加载

屈服应力分别是径向加载、弦向加载屈服应力的 5.7

倍和 7.75 倍。当应变分别达到 47.65%，45.78%和

51.29%时，试件进入密实化阶段。 

2.2  动态压缩加载 

对 SHPB 试验数据进行处理，得到每组试验杨木

试件的应力-应变曲线，发现试验精度较高、试验重

复性较好。杨木 400 s−1 轴向加载的 4 次重复试验所

得的应力-应变曲线见图 3。 

为了便于对比分析每组试验，列出了 1 次试验所

得的应力-应变曲线。杨木动态压缩加载试件应力-应

变曲线见图 4。 

1）杨木试件动态压缩加载的应力-应变曲线由线

弹性阶段、屈服阶段 2 部分组成，具有明显的多孔材

料特征。加载过程中试件尚未达到密实化阶段时试件

就已经被破坏，这主要由较高的加载应变率导致。加

载应变率较小时，杨木试件内部的每一个胞元与整体

处于相同的变形阶段。在杨木试件受载处于屈服阶段 
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图 2  静态压缩加载应力-应变曲线 
Fig.2 Stress-strain curves of static compression loading 

 

 
 

图 3  轴向加载 400 s−1 重复试验应力-应变曲线 
Fig.3 Stress-strain curves of axial load of 400 s−1 repeat test 

时，杨木试件通过内部细胞的细胞壁向腔内塌陷屈曲

耗散外载荷对杨木试件所做的功。杨木试件整体和内

部的每一个细胞被均匀压溃，直至细胞腔被细胞壁实

质物质完全填充，杨木试件整体进入密实化阶段。动

态压缩加载时，受加载应变率较高的试件内部细胞变

形严重不均匀。试件所表现出的变形阶段是试件内部

每一个细胞变形的综合表现。事实上，试件内部的细

胞只有一部分与试件整体处于相同的变形阶段，一部

分细胞的变形阶段落后于试件所表现出的变形阶段，

还有一部分细胞的变形阶段超过试件所表现出的变

形阶段。试件内部变形的不均匀性加剧了试件内部微

裂纹的萌生、扩展和连通，使得在试件整体尚未进入

密实化阶段时，试件由于产生大量的宏观裂纹而失效。

 

 
 

图 4  应力-应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curve 

 
2）杨木试件动态压缩加载的屈服应力具有应变

率敏感性，当应变率约为 400~1000 s−1 时，杨木径向、

弦向和轴向的屈服应力与应变率成正相关关系。当应

变率从约 400 s−1 增加到 1000 s−1 时，杨木径向、弦向

和轴向的屈服应力分别增加了 1.51，1.59，3.12 倍，

因此可以判断杨木是一种应变率敏感材料。 

2.3  静动态压缩载荷作用下杨木的本构模型 

2.3.1  本构模型的建立 

通过对杨木静动态压缩加载试验结果的分析，发

现杨木在静动态压缩载荷作用下表现出的力学特性

符合多孔材料的特征。由于多孔材料具有比表面积

大、能量吸收率高等优良的性质，在汽车、航空等

众多领域中均得到广泛的应用[23—26]，压缩加载条件

下多孔材料的力学性能和本构关系也被大量研   

究[27—31]。其中，Liu 等[32]建立的多孔材料本构方程，

较好地描述和表达了静态压缩载荷作用下聚合物泡

沫的压缩力学特性和宏观应力应变关系。 

文中尝试借鉴 Liu 等提出的多孔材料本构方程，

构建能够完整表达静动态压缩载荷作用下杨木力学

行为的本构模型。Liu 等提出多孔材料本构方程的具

体表达式为：  
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式中：为压应变；为压应力；e 为自然对数函

数的底数，是一个常数；A，B，C，α，β，γ 均为材

料参数。 

Liu 等提出的本构模型主要应用于静态压缩加载

条件下。根据文中试验结果可知，杨木是一种应变率

敏感材料，因此，建立杨木试件在静动态压缩载荷作

用下的本构模型时不能忽略应变率对杨木力学性能

的影响。 

Kwang 等在研究压缩载荷作用泡沫材料的应力-

应变关系模型时，提出了如式（2）的应变率影响动

态项[31]： 
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式中： 0 为基准应变率；为加载应变率；a，b

均为无量纲材料参数。 

文中采用动态项式（2）对 Liu 等提出的多孔材

料本构方程式（1）进行修正，得到静动态压缩载荷

作用杨木的本构模型为： 
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取基准应变率 0 为静态压缩加载应变率， 0 = 

1×10−3 s−1，用试验所得数据对所建立的静动态压缩载

荷作用下杨木的本构模型准确性进行验证，验证结 

果见图 5—7。 

从图 5—7 中可以看出，静动态压缩加载条件下

杨木试件的应力-应变曲线与拟合曲线吻合度较高。

由于较高加载应变率的影响，导致动态压缩加载条件

下杨木试件的应力-应变曲线局部震荡严重，致使动

态压缩加载条件下杨木试件的应力-应变关系曲线与

拟合曲线的吻合度整体低于静态压缩加载。杨木试件

径向加载 1000 s−1 时，应力-应变曲线与拟合曲线的拟

合优度 R2 最低为 0.871，其余加载条件下 R2 均高于

0.9。 

整体上，由文中所建立的本构模型所得拟合曲线

能够较完整地反映出杨木试件应力-应变曲线的宏观

力学响应，拟合得到的参数值是可信的；使用建立的

包含应变率影响的本构模型描述杨木在静动态压缩

载荷作用下的本构关系是合适的，将多孔材料的本构

模型应用于木材是可行的。 

2.3.2  本构模型的进一步探讨 

以图 5d 拟合得到的材料参数为基准值，对文中

建立的本构模型中相关材料参数的物理意义进行分

析，研究本构模型中各材料参数受材料应力-应变关

系的影响。各材料参数变化受材料应力-应变曲线影

响关系见图 8。 

1）材料参数 A 和 B 主要受材料屈服阶段力学性

能的影响。A 与材料的屈服强度成正比关系，B 与材

料的屈服强度和弹性模量成反比关系。 

 

 
 

图 5  径向加载试验曲线与拟合曲线对比 
Fig.5 Comparison of test curve and fitting curve in radial loding situation 



·90· 包 装 工 程 2019 年 6 月 

 
 

图 6  弦向加载试验曲线与拟合曲线对比 
Fig.6 Comparison of test curve and fitting curve in tangential loding situation 

 
 

 
 

图 7  轴向加载试验曲线与拟合曲线对比 
Fig.7 Comparison of test curve and fitting curve in axial loding situation 
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图 8  材料参数受应力-应变曲线的影响 
Fig.8 Influence of stress-strain curve on parameters 

 
2）材料参数 α 和 β 主要受材料塑性变形阶段应

力-应变曲线的软、硬化响应影响。当材料应力-应变

曲线既包含软化响应又包含硬化响应时 α˂β；当材料

应力-应变曲线只呈现硬化响应时 α>β；当塑性变形阶

段，材料的变形近似于理想的塑性变形时 α=β。 

3）材料参数 C 主要受材料塑性变形阶段的影响。

当材料应力-应变曲线由软化响应阶段逐渐向硬化响

应转变并最终完全表现为硬化响应阶段时，C 由大逐

渐变小。 

4）材料参数 γ 也主要受材料的塑性变形阶段影

响。可以发现 γ与 C 受材料塑性变形阶段的影响类似，

γ 受材料应力-应变曲线硬化响应阶段的影响比 C 更

加显著，受软化响应阶段的影响弱于材料参数 C。 

5）材料参数 a 主要受材料屈服强度、材料硬化

响应阶段性能的影响。a 与材料屈服强度和硬化响应

阶段曲线的斜率成正相关关系。 

6）材料参数 b 也主要受材料的硬化响应阶段影

响。材料的硬化程度越大，b 也越大，硬化响应阶段

对 b 的影响比对 a 显著。 

3  结语 

文中以杨木为试验材料，利用 CMT5504 万能力

学试验机和 SHPB 试验装置对杨木进行了静、动态压

缩加载试验，获得了静、动态压缩载荷作用下杨木的

应力-应变关系，构建了适用于静、动态压缩载荷作

用下杨木的本构模型，并用该模型对试验数据进行了

拟合并确定了模型参量。研究得出以下结论。 

1）静态压缩载荷作用下杨木的应力-应变曲线由

线弹性阶段、屈服阶段和密实化阶段 3 部分组成，具

有典型的多孔材料特征。轴向加载时的屈服应力分别

是径向和弦向的 5.70 倍和 7.75 倍。 
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2）在较高的加载应变率下，杨木试件动态压缩

加载的应力-应变曲线由线弹性阶段、屈服阶段 2 部

分组成，同时表现出了多孔材料的特征。 

3）杨木试件动态压缩加载的屈服应力具有应变

率敏感性。当应变率从约 400 s−1 增加到 1000 s−1 时，

杨木径向、弦向和轴向的屈服应力分别增加了 1.51，

1.59，3.12 倍，杨木是一种应变率敏感材料。 

4）由于静动态压缩载荷作用下杨木试件的应力-

应变曲线具有多孔材料的特征，因此对 Liu 等提出的

本构方程进行了修正，建立了包含应变率影响的本构

模型，其描述杨木在静动态压缩载荷作用下的本构关

系是比较合适的。拟合曲线与试验曲线的吻合度较

高，拟合曲线能够真实地反映杨木试件的宏观应力-

应变曲线特征，也说明将多孔材料的本构模型应用于

木材是可行的。 

文中建立的静动态压缩载荷作用下杨木的本构

模型虽可以为热磨法纤维分离设备及磨片齿形结构

优化设计和木材及木质复合材料在运输包装中的进

一步应用提供理论参考，但考虑到拟合模型参数所用

的试验数据是在一定的树种、密度、含水率和温度下

得到的，因此，该模型材料参数的物理意义还有待进

一步研究完善，其适用范围还有待进一步拓展。 
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