
! 无损检测概述
无损检测 !!"#$%&’()*+(,-& .&’(,/0"1%2#又称非破坏性

检测"是利用材料的不同物理力学或化学性质在不破坏目标
物体内部和外观结构与特性的前提下"对物体相关特性!如
形状$位移$应力$光学特性$流体性质$力学性质等%进行测
试与检验"尤其是对各种缺陷进行测量"借以评价其连续性$
完整性$安全可靠性及某些物理性能345& 无损检测的最大特点
是既不破坏材料的原有特性"又能在短时间内连续获得检测

结果& 在连续生产线上在线检测"操作人员可根据反馈的数
据"及时调整工艺参数"提高了产品质量和生产效率&
木材作为一种 67 型 !89:*;9"79*’9"79;<;=9"79>?/*!

@?;(*)9%天然生物材料"具有形状不规则性$变异性和物理力
学性能各向异性的特点"对木材及其制品的无损检测有其独
特性"也存在许多困难& 尽管如此"经过近半个世纪的发展"
目前应用到木材性质检测的无损检测技术已达数十种"广泛
应用于木材分等$含水率测定$木材干燥应力在线监测$立木
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无损检测是以不损害被检验对象的使用性能为前提!应用多种物理原理和化学现象!对材料进行有效检测" 它具有检测时间

短#方法简便#稳定性高#不破坏木材使用性能#适于连续化生产等特点!已经广泛应用于木材科学和工程领域" 通过无损检测研究

木材的力学性能!并对木材进行力学强度分等!不仅能了解不同无损检测在力学性能测试中的表现!还能在木材利用率#生产成本

和生产效率上带来显著提升!具有重要的理论意义和经济价值"本文介绍了国内外常用木材无损检测技术的基本原理#特点和仪器

设备!概述了发展历史和研究现状!从试验研究#仪器开发和实际应用 " 个方面展望了未来研究方向和工作重点"
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品质评价!木结构建筑现场评估以及林木育种等诸多方面!"#$%"

! 常用的木材无损检测技术
!"# 目视检测
!"$%$ 基本原理和意义
目视检测是使用最早! 最简单的木材无损检测方法#是

依据目测分等规则#通过肉眼观测方式 #对木材表面各种影
响强度或相关性能的缺陷进行评估# 从而实现对木材的评
价" 目视检测的最后结果#通常是可用和不可用两类#或属于
某一等级的范围" 该方法需要操作人员有丰富的经验#得出
的结论亦具有主观性" 此外#由于木材内部的情况无法通过
肉眼观测直接做出判断#所以必须与其他无损检测方法结合
使用"
作为木材分等体系中的一种重要方法#目视检测的意义

不仅在于能对木材进行预分等# 提高生产效率和产品质量#
准确的目测分等结果更能为机械分等提供理论依据" 因此#

直到今天#目视检测依然是一种不可缺少!最常用的木材无
损检测方法#是世界各地进行木材无损检测的基础"

!"$"! 国内外进展
国外早期的木材目视检测相关研究主要集中在探究各

种木质材料缺陷对力学性能的影响上#包括对斜纹理!腐朽
和节子等缺陷的考查#其中又以研究节子对木材强度的影响
为主" 早在 &’$" 年就有学者就木材单节对拉伸强度的影响
做了研究"随后#日本 ()*)+),) 和 -).)分别研究了节子直径
与拉伸强度和弯曲强度的关系" 研究结果表明#节子是影响
木材强度最重要的因素之一" 近几年#国外研究人员基于人
工智能成功开发了以目视检测为原理的对木材缺陷进行检

测的自动化系统#并逐渐走向应用 !/#’%"
相比国外系统深入的研究#国内在目视检测方面的研究

较少#并且主要侧重于对目测分等规则的考查和目测分等的
实际应用" "01$ 年以后#一系列研究工作相继展开" 郭伟 !&1%!

娄万里 !&&%等分别采用北美国家锯材分等委员会标准$-)*234)5
67,89: ;:)<9= >7*?3:2*+#-6;>%中 &轻型木框架结构用规格
材’目测分等规则和中国 ;@ A111A("11B)木结构设计规范*
规格材目测分等规则对杉木和落叶松进行了目测分等#研究
了各等级木材的最大降等缺陷" 龙超等 !&"%就中国与加拿大规

格材目测分等规则进行了比较#较为全面地分析了两者的异
同#为中国规格材目测分等规则的修订与完善提供了参考依
据" 安源等!&B%在无损检测技术评估北美黄衫规格材性质的研

究中讨论了节子对规格材强度的影响#比较并分析了规格材
破坏模式与各目测降等缺陷特征之间的关系#初步建立了各
目测等级的强度特征值之间的关系"

!"! 应力波检测
!"!"$ 基本原理和特点
木材中应力波传播是直接与木材物理和力学性能有关

的动态过程" 应力波法检测木质材料的原理是利用木质材料
受撞击后#在其内部产生机械波的传播 #并根据木质材料的

弹性模量 !! 应力波速度 " 和木质材料密度 !之间存在的关
系+!#""!# 通过测量应力波传播速度确定木质材料的弹性模
量#最终估算出木质材料的力学强度"
应力波检测法属于机械波行为# 对人体无危害" 该方法

不受被测木材形状和尺寸的限制#在传感器和被测木材之间
不须用耦合剂#且携带方便#被广泛应用于立木品质评价!木
结构建筑部件现场检测及各种木制品的力学性能评估"

!"!"! 仪器装置与设备
该测试方法的基本装置包括冲击锤!传感器!计时器!显

示器和数据分析仪" 因检测环境和技术条件的不同#具体仪
器各有差异" 现在用于工业上的仪器大都由两个部件构成+
一是作为发射信号的装置#另一部分是接收信号后处理并直
接显示所测参数值的装置"
目前#世界上应用较多的用于木材无损检测的应力波仪

器有美国 C9*:2D7):< 公司生产的便携式应力波计时器
C9*:2D7):< C3<95 "B’> E*:9== F)G9 H2,9:#德国 IC6 公司生产
的电子锤$959J*:342J ?),,9:%#匈牙利 K).3LL M4*9:L:2=9 生产
的 K).3LL C2J:3=9J34< H2,9:#瑞士 E)4<9= E> 公司生产的
E+5G)*9=*!E+5G)*9=* N73#以及德国 K:)4. O244 公司研制的
>:83*3,等!&&%"

!"!"& 国内外进展
早在 &’A1 年#国际上就开始研究利用应力波技术评价木

材性质" "1世纪 P1 年代#国外科研者发现由于木材缺陷的存
在影响到木材强度#冲击波的传播时间会受到影响#通过检
测时间的差别可以判断材料的性质" 但由于受材料尺寸和当
时度量技术条件的限制#这个时间差值很难检测" 此外#弹性
模量值与速度的具体关系也无法得知" 直到 &’//年#在 O3==
和 Q9559:24的研究中#木材的弹性模量!应力波速度和木质材
料密度三者之间的关系才被明确为 !#""!R$" 从此#通过测量
应力波速度确定木材的弹性模量#进而对木材性质的评价得
以实现"

此后的数年#国外学者利用统计分析的方法#通过对大量
的木材进行无损检测试验#统计和分析各种测量参数 #评价
木材弹性模量!拉伸强度等物理力学性质#进一步验证了应
力波方法在木材缺陷检测的可行性#并探索了其在木材无损
检测领域的应用 !&S#&P%"

&’’A 年#王志同等 !&$#&/%利用应力波无损检测技术检测中

密度纤维板的弹性模量#这是国内首次报道采用应力波方法
检测木质材料" 结果表明#应力波无损检测法测定的中密度
纤维板弯曲弹性模量有足够精确的保证#测试数据具有较高
的精度与重复精度#从而为实现中国中密度纤维板生产线产
品质量的在线自动化控制奠定了基础"

近年来#许多学者进行了大量基于应力波法的木材无损
检测研究#在应力波传播模型建立和应力波信号采集系统的
开发等方面取得了一定的成果 !&’#"&%#在实际应用方面更为突
出" 尚大军等!""%基于应力波检测方法#利用 Q253<+4 检测设备
对西藏部分古建筑腐朽和虫蛀木构件进行了现场无损检测#
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通过对木构件腐朽和虫蛀程度的定量!定性对比"论证了应
力波检测法用于古建筑木构件的腐朽和虫蛀程度检测的可

行性#同年"段新芳等!"#$就应力波技术检测古建筑木构件残余

弹性模量进行了初步研究"结果表明应力波无损检测可以有
效地测定残余木构件的力学强度"且不同种类木构件弹性模
量保持率与其承重作用大小相关$ 朱景乐等!%$概述了应力波

设备 &’()*+, 在林木遗传改良应用中的研究进展" 肯定了应
力波无损检测在林木材性改良选择中的重要作用$ 李华等 !-.$

创新地将三维应力波断层扫描仪和阻力仪联合应用于古建

筑木结构的勘查中"得到了更为准确的评价结果$

!"# 振动法检测
!"#"$ 基本原理和特点
振动测试的基本原理是利用传感器%拾音器&!放大器以

及显示!记录!分析等仪器设备"测量物体在外界激励下的动
态响应"其目的是了解测试对象的动态特性"如固有频率!固
有振型!阻尼等特性参数"从而为测试对象的更好应用提供
服务$
由于利用振动法检测木质材料具有试验装置简单!方便

适用!数据可靠!精度较高!检测对象尺寸范围较大的特点"

被广泛用于原木!锯材及集成材制品的强度分等和力学性能
检测$ 随着微电子技术和计算机技术的迅速发展及其在电子
测量技术领域的应用"振动法不断得以发展和完善$

!%#"! 仪器装置与设备
该测试方法的基本装置由脉冲锤!加速度传感器!阻抗

变换器%测量减幅率&!测振仪!数据采集器!示波器和计算机
组成$实际测试中"各类型的装置因条件不一而有所不同$比
较常用的商业化振动检测仪器是美国 /012’3452* 公司生产的
横向振动弹性模量计算机"它可以用电脑操作来确定试样材
料的性能"且具有体积小!重量轻!通用性强!在机械应力分
等成材生产中准确性高等特点$

!"#"# 国内外进展
-6世纪 76年代起" 开始了木质材料振动性能和力学性

质关系研究$ 比较典型的成果是 &0((02’, 和 8)35,!-7$根据材料

振动时对数衰减和动态弹性模量的比值关系"研究设计了木
材横向振动弹性模量计算机%925,:;02:0 <’=251’), >?@)AB4102&"
简称 >?计算机%CD%% 年取得美国专利&$

-6 世纪末"在大量实验室研究成果的基础上"基于振动
法的木材无损检测技术开始逐渐应用于实际的生产生活中"
大量应用于木结构的实地评估$ -667 年"王喜平等 !-E$利用振

动方法对单跨木桥刚度进行了测试 "结果显示"受迫振动方
法有可能快速评价木桥上部建筑的刚度"进而从实验角度验
证了振动波法在木建筑结构系统检测的可行性 $ -66D 年"
F25:G5H 等 !-%$在此基础上完成了基于弯曲振动技术快速检测

木桥的第二阶段实验性研究"进一步证实了由受迫振动系统
产生的受迫振动是一种对木桥内部健康状况快速评价的有

效方法$此外"I200,等!-J$运用振动法建立了振动与弹性模量!
抗弯强度!硬度的相关关系"探讨了采用振动法对针叶树材

原木分等的机制$
中国利用振动法对木材进行无损检测始于 -6世纪 J6年

代$ 早期的研究大多是采用不同的振动理论和振动方法来测
定木材的动态弹性模量$ 进入 -C 世纪后"振动法得到了更为
广泛深入的研究$ -667 年"张厚江等!-D$利用振动法测定了楸

木的弹性模量"发现横向振动方式可以有效测得试件的固有
频率数值"效果较好’而纵向振动不能测得试件的固有频率"
不适合用作木材弹性模量的测量$ 同年"中国林业科学研究
院木材工业研究所和加拿大国家林产品研究院合作"探讨利
用横向振动方法预测大尺寸板材抗弯弹性性质的可行性 !#6$$
研究表明"横向振动方法能够快速准确地预测大尺寸规格材
的静态抗弯弹性性质"是一种具有发展潜力的无损检测评估
技术$ -66D 年"朱晓冬等 !#C$基于振动模态分析"对落叶松节子
的定位检测进行研究和分析"结果表明在实验室条件下此方
法不但能有效检测是否存在节子"还能判断其具体存在的位
置$
除基础性研究外"基于振动理论木材无损检测系统的研

发也是近年来国内研究的一个方向$ 王朝志!#-$对基于简支梁

振动原理的木材无损检测技术与应力分等技术做了相关的

研究"初步开发了应用于板材的无损检测系统"经试验测试
取得了较好的效果$ 经过进一步完善和试验"该系统可以应
用于实际生产$

!"& 超声波检测
!%&%$ 基本原理和特点
超声波是指频率高于 -6KLM!人耳不能听到的机械波$检

测的基本原理是利用超声波产生声脉冲从一端进入被检测

材料"经过穿透!反射!衰减"再被另一端的传感器收集"通过
提取不同信号参数并进行处理"实现对材料性质的预测$ 不
同的超声波参数"如传播时间!传播速度!能量峰值和频率"
可用来检测板材的表面缺陷! 结构材腐朽以及弹性模量等"

也可用于评价木制品的开裂和老化$
由于仅需从任意一侧接触被测木材"超声波法可用于各

种几何形式的木质材料检测"且操作简单!方便!快捷"可用
于现场检测$ 但在实际应用时"由于要求输出和记录超声波
的传感器必须与被测材料直接并良好地接触"一般需要耦合
剂的介入"因此是否对被测样品产生微小破坏"主要看耦合
剂的类型$ 除此之外"由于超声波本身频率的局限性"其对木
材各种缺陷的敏感度也不尽相同"这些缺点在一定程度上影
响了该方法的准确度和使用范围$

!%&%! 仪器装置与设备
实验室条件下" 超声波检测仪器的基本装置主要包括(

信号发射器!加速器!信号接收器和计时器等$ 只要测得传播
所需时间"计算出速度"利用公式 !"!#-即可算出木质材料的
弹性模量"获得力学性能指标$ 目前"市面上常见的超声波测
定 仪 有 瑞 士 生 产 的 N+(;510:1!N+(;510:1 O4) 和 &PQOR9
%&)215=(0 P(125:),’@ Q),*0:124@1’;0 O’3’15( R,*’@51’,3 90:102&"
美国的 /012’3452*" 欧洲的 SFN?SF9 公司和德国的 T’,,10@G
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公司也有相关仪器的生产!

!"#"$ 国内外进展
国外利用超声波对木材进行无损检测的研究始于 !" 世

纪 #" 年代! $%#& 年伯梅斯特报道了超声波的纵向传播速度
与不同种类木材的物理学" 形态学和力学性质之间的关系#
随后# 超声脉冲传播速度和木材强度间的关系也得到了研
究!

’%(’年#)*+,-. 率先利用超声脉冲法对电杆的腐朽劣化
进行了检测#标志了超声波技术逐渐从试验研究转向实际应
用#他提出了根据检测电杆声共振性变化可以测定木材的腐
朽程度! 随后日本学者 /01123 4-5*673 进行了相似的研究!
!8世纪 %" 年代#更为先进的超声波图像技术被开发出来#并
逐渐为业内学者所接受! 比较典型的一个例子是#德国学者
应用 "9&/:; 超声波对 $(<22 厚的中密度纤维板试件进行
检测研究#得到木材缺陷位置的超声波图像#通过对图像进
行分析取得较好的检测效果#提高了锯材的出材率! 最近#超
声波技术已成功用于立木材性以及工程建筑中木质部件质

量的评估=>>?>@A!
中国从 !8世纪 (8 年代开始对木材的超声波检测技术进

行研究#在木材顺纹抗压弹性模量和抗弯弹性模量与超声波
参数之间的相关关系等方面取得了一定的进展! !888 年以
后#有关超声波技术的应用报道开始增多!李华和刘秀英 =>&A用

超声波检测仪对大钟寺博物馆钟架进行了无损检测#通过测
定钟架木材的弹性模量#对钟架木结构力学强度的变化做出
评估#为超声波应用于古建筑木结构的无损检测提供了科学
依据! 肖江等=>#A利用超声波的纵波传播法对木材的弹性模量

进行无损检测#并提出了一种用数字处理芯片 $)BC%进行木
材强度测定的方法#初步研制了一套数字化检测系统#经测
试证明#该系统除具有测量速度快"信号稳定和工作可靠等
特点外#还具有很强的抗干扰能力!

$ 木材无损检测技术发展方向
$"% 试验研究方面
继续探寻木材无损检测的新原理和新方法#提高木材无

损检测技术的先进性和实用性#仍将是今后很长一段时间国
内外木材无损检测领域主要的研究方向!
据新近的文献记载#日本研究人员 =><A通过测量木材生长

初期晚材管胞 B! 层微纤丝倾角预测木材的弹性模量的方
法#成功实现了对树木质量的早期评价! 可见#木材无损检测
相关研究已逐渐从宏观检测向微观层面检测延伸! 因此#利
用无损检测技术$如 D射线衍射"近红外光谱预测法%测定木
材内部的显微结构#并通过分析其成分和结构的变化预测木
材力学性能必将成为未来的研究热点之一!

$"! 仪器开发方面
由于木材结构的复杂性和木材分布的地域性#大量的工

作仍将致力于便携"准确"快速"廉价的无损检测仪器的研
制#以及基于电子计算机技术的自动化系统的开发! 随着计

算机技术"传感技术和电子测量技术等高新技术在木材加工
业应用的不断深入#以及人工智能"专家系统"神经网络等算
法的引入#无损检测仪器将不断向便携式"数字化和智能化
发展!

$"$ 实际应用方面
目前人们已经能够对各种木质材料"木质产品和立木的

相关性能和品质进行科学的评价#初步实现了对木结构建筑
健康状况的有效评估! 相关的研究和技术都趋于成熟#因此#

进一步探求无损检测技术在木材领域的潜在应用将是以后

发展的方向! 例如在林木育种方面#可以试图联合运用无损
检测技术与基因技术来探求实现材性育种的可能!
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