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基于有限元法速生杨层积材增强家具直榫优化
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要!以
G

形无榫肩直通榫中榫头与榫眼的受力为依据!设计竹材增强速生杨木层积材的结构!

并在满足结构强度要求的前提下!优化材料制作
G

形无榫肩直通榫并应用在椅凳家具后腿与望板

结合部位的尺寸"采用受力分析法设计材料结构!采用有限元数值分析与试验验证结合的方法!优

化材料应用的榫卯结构尺寸"结果表明!竹材增强的速生杨单板层积材用作椅子后腿与望板结合

部位时!其材料强度能够满足
HI#"%A@J!"#%

#家具力学性能试验 第
%

部分$椅凳类强度和耐久

性%的要求&试验验证的榫头破坏形式与仿真模拟基本相同!有限元优化后的径向与弦向的结构强

度与试验验证结果误差分别为
%=#"K

和
%=@>K

&优化后
G

形无榫肩直通榫的尺寸为榫头榫眼宽

度
#"CC

!高度
!"CC

!竖材截面宽度为径向
!ACC

!弦向
%ACC

!相同结构达到相同强度时!较未

进行强化设计的速生杨木层积材能够减少径向截面宽度
#"CC

材料用量!即在径向能够得到有效

增强并节省毛料体积
!'=>K

"研究结果可为有限元数值模拟研究复合材料的建模方法提供一定

参考!为实现速生树种木材高效高质利用提供了借鉴技术"

关键词!有限元&家具&速生杨单板层积材
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我国家具用材日益紧张!亟待开发速生树种的

高效高质利用来缓解此状况&速生杨木作为蓄积量

最大的速生树种之一!纹理细腻!生长快!但是材质

松软(力学性能差!仅能用于家具的非结构部位&竹

材虽然强度高!但是全竹制家具重量大!不便运输&

而速生杨木不需蒸煮即可旋切的特点!使其非常适

宜制备层积材这种材料!而竹材则可以作为良好的

增强材料对速生杨木层积材进行增强)

#

*

&

目前毛竹速生杨复合单板层积材的相关研究仅

局限在材料基本物理力学性能的研究上$如分别在

杨木单板层积材的上下次表层和中间层加入竹帘热

压!对其静曲强度(冲击韧性等进行探究)

'

*

'用浸胶

单板制造单板层积材!研究单板层积材的静曲强度(

弹性模量(剪切强度等)

$

*

'采用酚醛树脂浸渍的处理

方式!研究测试弹性模量和静曲强度)

##

*

&然而仅凭

材料物理力学性能并不能有效设计复合材料满足家

具结构强度要求!应该通过结构强度测试研发材料&

有研究通过对家具结构受力进行有限元模拟计算分

析实现实木家具结构优化设计与强度分析)

#!

*

'还有

学者使用有限元方法对速生杨木圆棒榫结构增强实

验进行理论分析与验证)

#%

*

&

本研究使用竹材作为增强单元对速生杨木层积

材进行增强!首先以结构受力分析为依据设计材料!

再使用有限元数值分析法模拟材料在结构中的受

力!最后根据模拟结果及国标强度要求优化结构尺

寸&解决了复合材料在结构应用研究中需要大量人

力物力投入问题!为有限元方法研究复合层合材料

提供参考!同时为速生材制备家具材料提供一种研

究方法&
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!

材料与方法

!"!

!

材料与设备

试验材料为毛竹增强的速生杨木单板复合层积

材!其中基本单元为河北产
>CC

厚速生杨木单板!

增强单元为福建产
%CC

厚毛竹单板!胶黏剂采用

湖南绿达新材料公司生产的生物质胶黏剂&

试验设备为
YYZ(A"

微机控制人造板万能试

验机!

[)\&A""

型数字静态电阻应变仪"应变范围

"

"

]#$$$$

#$

!分辨率
#

#$

#!

Î #!"(%MM

型箔式

电阻应变片"灵敏系数
!="'

!名义阻值
#!"

%

!丝栅

面积
!CCX%CC

#!天平精度
"="#

R

!游标卡尺精

度
"="#CC

&

!"#

!

试验方法

#=!=#

!

层积材组合结构设计
!

选用竹单板作为增

强单元!需要先对家具结构进行受力分析!从而进行

结构增强&家具
G

形无肩直通榫结构受力分析见

图
#

)

#&

*

!力
5

作用下!榫眼
^

(

[

位置受到挤压!由于

木材顺纹抗压强度大于横纹!随着结构发生相对位

移!榫头
Y

(

1

位置受压变形!最终在
Y_

处受拉破

坏&因此!为增强榫眼材料的抗压和抗剪切强度以

及榫头材料的抗弯抗拉强度!分别在速生杨木层积

材次表层和对称中心位置加入竹材单板!组合方式

见图
!

&并且规定榫头平行于单板层积方向为
0

方

向!即弦向"图
%.

#!垂直于单板层积方向为
=

方向!

即径向"图
%U

#&

图
;

!

G

形无榫肩直角榫结构及受力分析
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图
<

!

速生杨毛竹复合单板层积材层积结构

7:

R

=!

!

L2,+E2+,5*0E*C

O

*6:25PQP

#=!=!

!

材料基本参数测定
!

研究采用有限元法!对

家具结构进行强度分析及尺寸优化!需要测定相应

材料基本参数&其中有材料密度(弹性常数(泊松比

等)

#A

*

!试验采用电测法测量速生杨木(毛竹的抗压

弹性模量(泊松比)

#>

*

'根据
HI

%

G#$%AJ!""$

+木材

顺纹抗压强度测试方法,测量顺纹抗压强度)

#@

*

'根

据
HI

%

G#$%'J!""$

+木材顺纹抗拉强度试验方

法,测量顺纹抗拉强度)

#'

*

'采用静态弯曲法测定抗

弯弹性常数'根据弹性常数间的相关数值公式计算

出剪切弹性模量)

#>

*

'根据
HI

%

G#$%%J!""$

+木材

密度测试方法,测定密度)

#$

*

!结果取平均值&

$#!

第
#

期 曹友霖 等$基于有限元法速生杨层积材增强家具直榫优化



图
=

!

材料的
<

种使用示意
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!

直榫结构强度有限元数值模拟
!

本研究使

用
MIMa9L

有限元仿真软件进行数值模拟!根据

试验分组分别建立有限元模型!步骤如下$

表
;

!

数值模拟试验分组及尺寸

G.U/5#

!

L:S5

R

,*+

O

*07:-:25B/5C5-2M-./

8

6:6 CC

榫头
榫眼
宽度

(

G

向榫头
榫眼

深度
<0

编号
b

向榫头
榫眼

深度
<=

编号

> !A G!A(> !" b!"(>

%" G%"(> !A b!A(>

%A G%A(> %" b%"(>

' !A G!A(' !" b!"('

%" G%"(' !A b!A('

%A G%A(' %" b%"('

#" !A G!A(#" !" b!"(#"

%" G%"(#" !A b!A(#"

%A G%A(#" %" b%"(#"

#

#建立几何模型$按照图
&

结构尺寸标注与表

#

试验分组尺寸!建立
>CC

厚杨木单板及
%CC

厚

竹材单板的几何模型进行装配!材料中竹单板保持

对称结构&其中竖材榫眼下表面到竖材端面高度

>

为
&""CC

!榫头榫眼高度
1

为
!"CC

!宽度为
(

!

深度为
<

!共
#'

组几何模型&

图
>

!

G

形无榫肩直通榫几何尺寸标注示意
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5*C52,:E<:C5-6:*-*0G(63.
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!

#设定层之间接触为刚性连接!榫头与榫眼仅

在上下壁有摩擦!摩擦系数取
"=!

)

!"

*

&

%

#设置正交各向异性材料属性!赋予杨木及毛

竹的材料基本参数!对零件指派材料方向&

&

#选择扫掠网格划分方式!设置网格单元单位

为
%CC

&

A

#在竖材上下端定义约束!并根据
HI#"%A@J

!"#%

+家具力学性能试验第
%

部分$椅凳类强度和耐

久性,

)

!#

*对椅腿结构强度要求!见图
A

所示位置对

榫卯结构施加竖直向下的载荷
5c%'"1

&

#=!=&

!

榫卯结构强度验证
!

根据有限元模拟结果!

制备
!

种结构的竹单板增强的速生杨木单板层积

材!并将其按照优化后的尺寸制作成直榫结构!每个

方向各
A

组&

将直榫结构置于万能力学试验仪上"图
A

#!固

定竖材底端!对结构施加载荷&其中加载速度为
#"

CC

-

C:-

J#

!预紧速度为
#""CC

-

C:-

J#

&

根据力臂和位移计算转角与有限元模拟结果计

算的转角相比较来验证有限元模拟结果的准确性!

并对比结构破坏形态与有限元仿真的形变!其中转

角的计算公式如下$

!

c.,E2.-

"

6d#

#

X

&

#'"

"

#

#

式中!

6

为 位 移 "

CC

#!

#

为 力 臂 "

CC

#!

!

为 转 角

"

,.<

#&

图
?

!

试件加载位置示意
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R
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R
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!

!

结果与分析

#"!

!

材料基本参数测定结果

速生杨和毛竹平均密度分别为
"=&&

R

-

EC

J%

和
"=>&

R

-

EC

J%

!其他所需试验参数见表
!

(表
%

&

#"#

!

有限元数值模拟结果与讨论

有限元数值模拟应力云图见图
>

!深色区域所

受应力较大!最大应力出现在榫眼下表面图
>

"

U

#和

榫头上表面图
>

"

E

#所示!与
#=!=#

中受力分析结果

一致&

当零件全部被赋予速生杨木材料属性时!榫头

榫眼所受最大应力超过材料能够承受的最大强度!

"!!

西北林学院学报
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速生杨木层积材无法满足结构强度要求&而使用竹

材给予增强后!能够有尺寸满足结构强度要求&

通过软件计算后可以得知最大应力在直榫结构

中的位置以及数值!通过对比数值以及相应材料强

度!可知材料是否能够满足强度&

图
@

表明榫头所受最大应力值在同方向同深度

表
<

!

<

种基材材料的
@

个弹性常数

G.U/5!

!

1:-55/.62:EE*-62.-26*024*U.6:EC.25,:./6

强度
抗压强度

'

%

YN.

'

P

'

b

'

G

抗拉强度
%

YN.

速生杨木
A!=!" A=>% @=%" 'A=>#

毛竹
'"=!" !A=&! !!=$% #$"=A"

表
=

!

基材材料强度

G.U/5%

!

e-25-6:2

8

*0U.6:EC.25,:./6 YN.

弹性常数
弹性模量

?

P

?

b

?

G

剪切模量

@

PG

@

Pb

@

bG

泊松比
#

"

Pb

"

PG

"

bG

速生杨木
#A$&A A@% %&@ $%=!% #&'="' >&$=%> "=!@ "=&> "=!#

毛竹
!%!'$ !!&A ##@> %%#="> %&%="@ '!'=#" "=!% "=A% "=#!

图
A

!

有限元数值模拟应力云图

7:

R

=>

!

Y:65662,566.-<62,.:-E*-2*+,

O

/*2

图
B

!

榫头不同尺寸下弯矩一定时榫头受最大应力值

7:

R

=@

!

L2,566*025-*-*0G(63.

O

5

?

*:-26:-<:005,5-26:S56U+2

+-<5,2356.C5U5-<:-

R

C*C5-2

情况下随榫头榫眼宽度
(

增大而减小!

(c#"CC

时!榫头受力面积较大!能够有效缓解应力集中!故

榫头所受最大应力较小'榫头榫眼宽度
(

和深度
<

相同情况下!由于
=

方向有竹材能够增强直榫结

构!故
=

方向结构强度较佳&

榫头应力最大点出现在竹材!试验组中当
<

=

#

!ACC

或
<

0

#

%"CC

时!榫头所受最大拉应力小于

竹材抗拉强度
#$"=A"YN.

!满足结构强度&

图
'

表明榫眼所受应力变化趋势基本与榫头相

同!

(c#"CC

时!榫眼所受最大应力较小'但当

<

0

c!"CC

时趋势相反!且仅在
(c>CC

时!强度

满足要求&这是因为
0

方向没有竹材对直榫结构

加强!且当
<

0

未达到一定深度时!

<

0

尺寸相比较榫

眼宽度
(

对榫眼受力影响更大!因而榫眼宽度越大!

榫眼侧壁越薄!榫眼承受榫头的力越大!应力越大&

图
C

!

榫眼不同尺寸下弯矩一定时榫眼受最大应力值

7:

R

='

!

L2,566*0C*,2:65*0G(63.

O

5

?

*:-26:-<:005,5-26:S56U+2
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R

C*C5-2

榫眼所受应力最大位置出现在速生杨木!试验

组中当
<

=

#

%"CC

!或
(c'CC

且
<

0

c%ACC

!或

(c#"CC

且
<

0

#

%"CC

时!榫眼所受最大压应力

小于速生杨木顺纹抗压强度
A!=!"YN.

!可满足结

构强度要求&

榫头榫眼强度能够满足要求的试验组为
b!A(

#"

(

b%"(>

(

b%"('

(

b%"(#"

(

G%A('

(

G%A(#"

&根据节

#!!

第
#

期 曹友霖 等$基于有限元法速生杨层积材增强家具直榫优化



省原材料以及加工工艺最简原则优化后得到较优尺

寸为
1c!"CC

!

(c#"CC

!

<

0

c%ACC

!

<

=

c!A

CC

&

通过有限元数值模拟结果可知!在
=

方向上竹

材有加强作用!

0

方向榫眼均在层积材的双层杨木

位置!未得到竹材加强!因此当
1c!"CC

!

(c#"

CC

时!使用速生杨木达到相同强度!需要榫眼材料

截面尺寸为
%ACCX%ACC

!则使用增强材料制作

相同结构可节省毛料体积
!'=>K

&

#"#

!

验证试验结果

试验结果见图
$

!有限元模拟结果在
=

方向和

0

方向分别为
&=$!,.<

和
%=&!,.<

&

G&

组榫头与

榫眼进行装配时!出现了过盈配合情况!榫眼材出现

细微裂缝!结果偏差过大舍弃&因此在弹性范围内!

试验验证结果在
=

方向和
0

方向的平均误差分别

为
%=#"K

和
%=@>K

&

当载荷达到约
&%A1

时材料塑性变形严重!榫

头发生拉断破坏!破坏形态对比见图
#"

!有限元仿

真模拟应变与验证试验破坏形态基本相同&

图
@

!

抗弯验证试验与数值模拟结果对比
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O
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图
;D

!

应变云图与验证试验破坏对比

7:

R

=#"
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W*C
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O
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8
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%

!

结论

有限元仿真模拟结果表明!毛竹增强的速生杨

单板层积材制作
G

形无肩直通榫结构用于家具后

腿与望板结合部位!可以满足
HI#"%A@J!"#%

+家

具力学性能试验 第
%

部分$椅凳类强度和耐久性,

中规定的强度要求&

当榫头榫眼高度为
!"CC

时!径向榫头榫眼深

度为
!ACC

且榫头榫眼宽度为
#"CC

!或径向榫头

榫眼深度为
%"CC

且榫头榫眼宽度为
>

(

'

(

#"CC

!

或弦向榫头榫眼深度为
%ACC

且榫头榫眼宽度为

#"CC

的结构强度能够满足国标中规定的要求&

优化后的结构尺寸为榫头榫眼高度
!"CC

(宽

度
#" CC

!竖 材 截 面 宽 度 为 径 向
!A CC

!弦 向

%ACC

&竹材在直榫径向有加强作用!在同样强度

下!较速生杨木单板层积材制作同样结构所需毛料

材体积减少了
!'=>K

&

验证试验中榫头的破坏形式与仿真模拟基本相

同!验证试验转角计算结果与有限元仿真数值模拟

结果在径向与弦向的误差分别为
%=#"K

和
%=@>K

!

仿真结果比较准确!为家具用速生材复合材料的结

构设计和应用提供了新的研究方法及理论支持&
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