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摘 要:探究超声波传播速度与侧压竹集成材力学性能(抗弯弹性模量和抗弯强度)之间的关系模

型,结合密度计算出的动态弹性模量和抗弯弹性模量之间的关系模型,为超声波无损检测侧压竹集

成材的力学性能提供理论依据。以侧压竹集成材为研究对象,利用超声波微秒计测量仪,通过超声

波传播测量试验,得到了超声波在侧压竹集成材和竹板小试样中传播速度,并绘制出侧压竹集成材

超声波传播速度的等值线分布图。利用密度计测量竹板小试样的密度和超声波波速计算竹板小试

样的动态弹性模量。通过三点弯曲试验得到侧压竹集成材小试样的抗弯弹性模量和抗弯强度,回

归分析超声波传播速度与抗弯弹性模量和抗弯强度,以及动态弹性模量与抗弯弹性模量之间的关

系。结果表明,虽然采用相同的热压工艺参数,但各个侧压竹集成材所得到的超声波波速等值线分

布图存在明显差异,说明各个侧压竹集成材的胶合效果存在差别,导致其之间的力学性能也存在一

定的差别,超声波传播速度越大,表明侧压竹集成材的胶合效果或者力学性能越好;超声波波速与

侧压竹集成材小试样的抗弯弹性模量和抗弯强度之间存在较好的相关性(决定系数R2 分别为

0.65和0.59),这说明可以通过超声波波速来合理地预测和评价侧压竹集成材小试样的抗弯弹性

模量和抗弯强度;侧压竹集成材小试样的动态弹性模量与其抗弯弹性模量之间也存在良好的相关

性,两者的决定系数R2 为0.68,这说明也可以通过测量侧压竹集成材小试样的动态弹性模量,来

对其抗弯弹性模量进行合理的预测和评价。研究表明,超声波无损检测技术是合理预测和评价侧

压竹集成材力学性能的一种潜在的有效手段。
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

investigate
 

the
 

relationship
 

model
 

between
 

the
 

ultrasonic
 

propagation
 

velocity
 

and
 

the
 

mechanical
 

properties
 

(flexural
 

elastic
 

modulus
 

and
 

flexural
 

strength)
 

of
 

side-
pressed

 

bamboo
 

laminated
 

lumber
 

(SPBLL),as
 

well
 

as
 

the
 

relationship
 

model
 

between
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

flexural
 

elastic
 

modulus
 

calculated
 

by
 

combining
 

the
 

density
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

ultrasonic
 

non-destructive
 

testing
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SPBLL.Taking
 

SPBLL
 

as
 

the
 

research
 

object,using
 

the
 

ultrasonic
 

microsecond
 

measuring
 

instrument,the
 

ultrasonic
 

propagation
 

velocity
 

in
 

SP-
BLL

 

and
 

the
 

small
 

bamboo
 

board
 

sample
 

was
 

obtained
 

through
 

the
 

ultrasonic
 

propagation
 

measurement
 

test,and
 

the
 

contour
 

distribution
 

map
 

of
 

ultrasonic
 

propagation
 

speed
 

of
 

SPBLL
 

was
 

drawn.The
 

density
 

of
 

the
 

small
 

sample
 

of
 

bamboo
 

board
 

was
 

measured
 

by
 

a
 

densitometer,and
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 



small
 

sample
 

of
 

bamboo
 

board
 

was
 

calculated
 

by
 

using
 

its
 

ultrasonic
 

wave
 

velocity.After
 

that,the
 

flexural
 

elastic
 

modulus
 

and
 

flexural
 

strength
 

of
 

the
 

small
 

SPBLL
 

samples
 

were
 

obtained
 

through
 

the
 

three-point
 

bending
 

test,and
 

the
 

regression
 

analysis
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

relationships
 

between
 

the
 

ultrasonic
 

propa-
gation

 

velocity
 

&
 

the
 

flexural
 

modulus,the
 

ultrasonic
 

propagation
 

velocity
 

&
 

flexural
 

strength,between
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

&
 

the
 

flexural
 

strength.Although
 

the
 

same
 

hot-pressing
 

process
 

parameters
 

were
 

used,there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

contour
 

distributions
 

of
 

ultrasonic
 

wave
 

velocity
 

ob-
tained

 

by
 

each
 

SPBLL
 

sample.This
 

shows
 

that
 

there
 

may
 

be
 

differences
 

in
 

the
 

gluing
 

effect
 

of
 

each
 

SPBLL
 

sample,resulting
 

in
 

a
 

certain
 

difference
 

in
 

the
 

mechanical
 

properties
 

between
 

them.The
 

higher
 

the
 

velocity
 

of
 

ultrasonic
 

wave
 

propagation,the
 

better
 

the
 

gluing
 

effect
 

or
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SPBLL.There
 

was
 

a
 

good
 

correlation
 

between
 

the
 

ultrasonic
 

wave
 

velocity
 

and
 

the
 

flexural
 

elastic
 

modulus
 

and
 

flexural
 

strength
 

of
 

the
 

small
 

SPBLL
 

specimen
 

(the
 

determination
 

coefficients
 

R2
 

were
 

0.65
 

and
 

0.59,respectively).This
 

shows
 

that
 

the
 

flexural
 

elastic
 

modulus
 

and
 

flexural
 

strength
 

of
 

small
 

SPBLL
 

sample
 

can
 

be
 

reasonably
 

predicted
 

and
 

evaluated
 

by
 

ultrasonic
 

wave
 

velocity.There
 

was
 

also
 

a
 

good
 

correlation
 

between
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

the
 

flexural
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

small
 

SPBLL
 

sample,and
 

the
 

coefficient
 

of
 

determi-
nation

 

R2
 

of
 

the
 

two
 

was
 

0.68.This
 

shows
 

that
 

it
 

is
 

also
 

possible
 

to
 

reasonably
 

predict
 

and
 

evaluate
 

the
 

flexural
 

elastic
 

modulus
 

by
 

measuring
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

of
 

a
 

small
 

SPBLL
 

specimen.It
 

is
 

con-
cluded

 

that
 

ultrasonic
 

nondestructive
 

testing
 

technology
 

is
 

a
 

potentially
 

effective
 

means
 

to
 

reasonably
 

pre-
dict

 

and
 

evaluate
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

SPBLL.
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  在木材资源短缺、木材供需矛盾存在不断加剧

的情况下,为解决我国木材供需不平衡的问题,提出

了以竹代木的战略发展规划,大力培育优质竹林资

源[1]。竹材和木材都是具有各向异性的天然生物质

材料,都具有可再生、易降解、力学性能优良等特点。
不过,与木材相比,竹材具有更短的生长周期、更强

的再生能力以及更优异的力学性能[2-6],我国丰富的

竹资源,使得竹材逐渐成为了新的一种工业用材及

工程材料,并在家具、建筑工程、桥梁工程、道路工程

以及纤维复合材料等领域得到了广泛的应用[7-9]。
目前在工程领域应用较广的竹材产品主要包括竹材

胶合板、竹集成材、竹重组材、竹帘层积材、竹帘胶合

板、竹编胶合材、竹缠绕复合材、竹木复合材以及竹

塑复合材等。侧压竹集成材作为竹材胶合板的一

种,具有较好的抗拉、抗压及抗弯性能,被广泛应用

于家具、建筑地板、车厢面板以及集装箱面板等领

域[10-11]。
近些年竹材在建筑工程领域的广泛应用,对于

竹材制品的力学性能以及质量的要求更为严格,有
关竹材产品的胶合性能以及力学性能,国内外许多

学者已经开展了大量的研究,在竹材本身的力学特

性[12-13]、生产工艺与力学性能和胶合性能之间的关

系[14-16]和建筑结构要求用材[17-19]等方面取得了较

好研究成果。但目前大部分有关竹材产品的胶合性

能以及力学性能的研究都是在实验室环境下,采用

有损甚至破坏的方式对竹材小试样进行测量,以代

替评价竹板的胶合性能和力学性能。而采用无损检

测手段对竹板等竹材制品进行整板胶合性能及力学

性能进行测量和评价的相关研究却非常少,周先雁

等[20]采用超声波法和冲击回波法测量了竹质工程

材的弹性模量,发现超声波法比冲击回波法更能有

效检测竹质工程材弹性模量。周年强等[21]采用超

声波对胶合竹的力学性能进行试验研究,发现超声

波速与胶合竹的强度、弹性模量具有一定相关性,指
出可以基于超声波波速指标对胶合竹试件的强度和

弹性模量进行无损检测。许琪[22]对比了超声波、应
力波和微钻阻力在重组竹力学性能检测方面的表

现,提出了超声波更具优势的观点,并且论证了间接

超声波和直接超声波因趋势的一致性均可对竹材进

行无损检测评价。
然而,一方面用于工程结构的用材对质量有更

为严格要求,另一方面随着我国人造板产业的迅速

发展以及生产规模的不断扩大,对于高精度、智能化

的自动无损检测设备的需要更为迫切。虽然我国竹

板生产厂家很多,但大部分生产厂质量检验的方法

是抽取一定比例的成品板截成小试件进行破坏性试

验,而采用自动无损检测的方式对竹板整板的力学

性能及质量进行评价则未见报道。
本研究采用超声波无损检测技术对侧压竹集成

材的力学性能进行研究,通过超声波传播测量试验以
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及三点弯曲测量试验,分析超声波传播速度与抗弯弹

性模量和抗弯强度,以及动态弹性模量与抗弯弹性模

量之间的关系,验证超声波无损检测技术是预测和评

价侧压竹集成材力学性能的一种潜在的有效手段,研
究结果可为竹板力学性能在线自动无损检测设备的

研发提供一定的理论支撑。

1 材料与方法

1.1 侧压竹集成材超声波传播测量试验

1.1.1 试验材料 试验所用5块侧压竹集成材(统
一编号为No.1-No.5)来自福建省南平市建瓯市,由
福建双羿竹木发展有限公司提供,取用建瓯市当地的

毛竹(Phyllostachys
 

edulis)作为基材,去除竹青竹黄

后制 成 竹 片,通 过 侧 压 胶 合 工 艺 制 成500
 

mm×
500

 

mm的竹片胶合板(图1),试验所用侧压竹集成

材的数量、尺寸以及热压工艺参数见表1。

图1 侧压竹集成材(1号板)

Fig.1 Side
 

pressed
 

bamboo
 

laminated
 

lumber
 

(SPBLL)
 

(No.1)

表1 试验侧压竹集成材的基本参数

Table
 

1 Basic
 

parameters
 

of
 

SPBLL

参数 类别 数值

尺寸 长度/mm 500
宽度/mm 500
厚度/mm 20

平均胶合层数(layer) 77
物理参数 平均重量/kg 3.12

平均密度/(kg·m-3) 624.34
平均含水率(%) 8

热压工艺参数 热压温度/℃ 135
热压时间/min 10
热压压力/MPa 1

胶黏剂类型 脲醛树脂

施胶量/(g·m-2) 150
测试样品数 5

1.1.2 试验设备 试验所用超声波传播测量装置

为匈 牙 利 产 的 超 声 波 微 秒 计(fakopp
 

ultrasonic
 

timer),是一种便携的超声波传播测量设备。超声

波微秒计由1个信号处理盒和2个压电传感器组成

(图2),该设备的最大分辨率为1
 

μs。

图2 超声波微秒计

Fig.2 Fakopp
 

ultrasonic
 

timer

1.1.3 试验方法 
1.1.3.1 侧压竹集成材整板超声波传播测量方法

 考虑到试验所用的侧压竹集成材的胶合方向并非

竹板的厚度方向,为了能够获得足够的超声波测量

数据,以1号侧压竹集成材为例,先在与胶合方向垂

直的2个板边进行50等分标记,形成50个数据测

量点(图3)。

图3 侧压竹集成材超声波测量示意

Fig.3 Ultrasound
 

testing
 

for
 

SPBLL

首先从第1个测量点开始进行竹板超声波传播

时间测量,将超声波微秒计的2个传感器分别放置

在试验前已经标记好的第1个测量点位置处,并用

力压紧在板边表面,不计第1个读数,待稳定后且连

续3次出现同一读数时,则读取该数为本次超声波

传播时间的测量值,完成第1个测量点。重复上述

步骤,依次完成剩余所有测量点的超声波传播时间

测量。
待测量完成后,将竹板依据切割加工方案(图

4)的第1条加工线将竹板锯开,形成新的被测板边,
再重复上述试验步骤完成Ⅱ级板(图4左侧宽度为

400
 

mm的板)超声波传播时间测量。再次依据竹

板上的加工线,将竹板按照顺序锯开,重复上述试验

步骤依次完成Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级竹板超声波传播时间测

量,至此,完成1号侧压竹集成材的超声波传播时间

测量试验,完成该块竹板所有数据点的采集。
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1.1.3.2 竹板小试样超声波传播测量方法 将侧压

竹集成材整板超声波测量试验经过锯切加工所得到

的Ⅴ级大小的竹板再依据小试样加工方案(图5)加工

成横截面尺寸为20
 

mm×20
 

mm,长为250
 

mm的小

试样,用于竹板小试样超声波传播时间测量试验和

三点弯曲测量试验。每个竹板大板能得到5块Ⅴ级

竹板,而每个Ⅴ级竹板能加工10个小试样,因此,

5个侧压竹集成材大板总共可以获得小试样的总数

为250个。
重复上述所有试验步骤,再依次完成2、3、4号

和5号侧压竹集成材的超声波传播时间测量,完成

各个竹板所有数据点的采集。

图4 侧压竹集成材切割加工示意

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

cutting
 

for
 

SPBLL

图5 侧压竹集成材小试样切割加工示意

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

cutting
 

for
 

clear
 

specimens
 

of
 

SPBLL

  竹板小试样超声波传播测量试验的测量方法见

图6,竹板小试样的2个超声波测量点分别位于试

样的2个端侧面,分别记为1号测量点和2号测量

点。利用超声波微秒计依次测量竹板小试样1号测

量点和2号测量点的超声波传播时间,取两者的平

均值作为该竹板小试样超声波传播时间测量值。重

复上述步骤,完成全部250个竹板小试样的超声波

传播时间测量试验。

1.2 竹板小试样密度测量试验

超声波在材料中的传播速度主要由材料的弹性

模量和密度影响,根据式(1)的关系可以简化计算出

材料的动态弹性模量(DMOE)。在单独用超声波

预测测压竹集成材力学性能之外,结合密度和动态

弹性模量进行力学性能预测。
试验材料为竹板小试样密度测量试验所用材料

取自竹板超声波传播测量试验的250个竹板小试

样。通过密度计测量小试样的密度。竹板小试样的

密度测量试验完成后,利用所测得的小试样的密度

值和超声波波速计算出竹板小试样的动态弹性

模量。

MOEd=ρv2
u (1)

式中:MOEd 为竹板小试样的动态弹性模量;ρ 为竹

板小试样的密度;vu 为竹板小试样的超声波波速。

1.3 竹板小试样三点弯曲试验

1.3.1 试验材料 试验所用材料为竹板小试样超

声波传播测量试验的250个小试样,由于竹材物理
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力学性质(特别是抗弯弹性模量和抗弯强度)试验的

试件尺寸目前并无相关国家标准,因此,用于竹板小

试样三点弯曲试验的250个竹材小试样的尺寸参考

GB/T
 

1927.9-2021《无疵小试样木材物理力学性

质试验方法》(第9部分:抗弯强度测定)和 GB/T
 

1927.10-2021《无疵小试样木材物理力学性质试验

方法》(第10部分:抗弯弹性模量测定)中规定的试

样尺寸大小,三点弯曲试验所用竹板小试样的尺寸

为250
 

mm×20
 

mm×20
 

mm(长×宽×高),跨距

设定为200
 

mm,因此,试样的跨高比为10,满足三

点弯曲试验的试样跨高比要求(5.5~20)。

图6 侧压竹集成材小试样超声波传播测量示意

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

ultrasound
 

testing
 

for
 

clear
 

specimens
 

of
 

SPBLL

1.3.2 试验设备与方法
 

三点弯曲试验测量示意图

见图7,试验采用CMT4104微机控制电子万能试验

机(产自深圳新三思实验设备有限公司)进行,根据

竹板试样的长度,将试样跨度设置为200
 

mm,每个

试样进行1次加载试验,加载速度为10
 

mm·

min-1,在1
 

min内使试样破坏,将试样破坏时的荷

载作为最大荷载进行记录。

图7 三点弯曲试验测量示意图

Fig.7 Sketch
 

map
 

of
 

three-points
 

bending
 

test

三点弯曲法计算抗弯强度的计算公式如下。

σb=
3Pmaxl
2bh2 (2)

式中:σb 为试样的抗弯强度;Pmax 为最大荷载;l为

2支座间测试跨距;b为试样宽度;h 为试样高度。
三点弯曲法计算抗弯弹性模量的计算公式如下。

E=
23Pl3

108bh3f
(3)

式中:E 为试样的抗弯弹性模量;P 为上限荷载与

下限荷载之差;f 为上限荷载、下限荷载对应的试样

变形值。

2 结果与分析

2.1 竹板超声波传播测量试验结果与分析

2.1.1 竹板超声波传播速度等值线分布图 将侧

压竹集成材超声波传播测量试验所测得超声波传播

时间数据经过计算,即将相对应的传播距离除以所

测得的传播时间,得到相对应的超声波传播速度,再
利用Surfer软件对超声波波速数据进行处理,得到

5块侧压竹集成材超声波传播速度等值线分布图

(图8),图中颜色越红的区域表示该区域的超声波

波速值越大,也就是说超声波在该区域的传播速度

越快,颜色越紫的区域表示该区域的超声波波速值

越小,也就是说超声波在该区域的传播速度越慢。
由图8可以看出,5号侧压竹集成材中红色区

域(超声波波速越大区域)所占面积是5块竹板中最

多的,而蓝紫色区域(超声波波速越小区域)所占面

积又是5块竹板中最少的,这说明5号侧压竹集成

材的胶合效果或者力学性能可能是5块竹板中最好

的,因为超声波传播速度越快,表明该区域竹板的胶

合效果或力学性能越好。另外,1、2号和4号侧压

竹集成材的蓝紫色区域面积及占比相对较大,表明

在蓝紫色区域可能存在施胶不均匀或存在气泡等问

题,导致该区域竹板的胶合效果或力学性能相对较

差,因此,判断1、2号和4号侧压竹集成材的胶合效

果或力学性能可能比较接近。对于3号侧压竹集成

材,其红色区域面积占比小于5号竹板,而蓝紫色区

域占比明显小于1、2号和4号竹板,因此,3号竹板

的胶合效果或力学性能可能差于5号竹板,但可能

优于1、2号和4号竹板。
为进一步分析5块侧压竹集成材超声波波速之

间的差异,利用所测的竹板超声波波速数据计算超

声波在整个竹板上的平均波速值,5块侧压竹集成

材的计算结果见图9,可以看出,5号侧压竹集成材

的平均超声波波速值是最大的,3号侧压竹集成材

的平均超声波波速值略小于5号竹板。1号和4号

竹板平均超声波波速值接近,而2号竹板平均超声

波波速值是最小的。上述分析结果与前述竹板超声

波传播速度等值线图的分析结论基本一致,5号竹
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图8 5块侧压竹集成材超声波波速等值线分布

Fig.8 Contour
 

maps
 

of
 

ultrasonic
 

speed
 

for
 

five
 

SPBLL
 

samples

板的平均超声波波速值最大,说明该竹板的胶合效

果或力学性能可能是最好的,另外,3号竹板的平均

超声波波速值略低于5号竹板,但高于1、2号和

4号竹板,也就是说,3号竹板的胶合效果或力学性

能可能差于5号竹板,但可能优于1、2号和4号竹

板。因此,超声波无损检测技术可以作为一种潜在

技术手段或方法,用于评价和预测侧压竹集成材的

胶合效果或者力学性能,超声波传播速度越大,表明

侧压竹集成材的胶合效果或者力学性能越好。

图9 侧压竹集成材平均超声波波速

Fig.9 Average
 

ultrasonic
 

speed
 

of
 

SPBLL

2.2 竹板小试样超声波传播测量与三点弯曲试验

结果与分析

2.2.1 竹板小试样的抗弯弹性模量和抗弯强度与

超声波波速的关系 通过线性回归分析,得到1~5
号板竹板小试样的抗弯弹性模量和抗弯强度与超声

波波速的线性回归模型,结果分别见图10、图11。
由图10可以看出,侧压竹集成材小试样的抗弯弹性

模量与其超声波波速之间存在良好的线性相关关

系,两者的决定系数(R2)达到了0.73,这说明可以

通过测量侧压竹集成材小试样的超声波波速来对其

抗弯弹性模量进行预测和评价。
另外,由图11可以发现,1~5号板侧压竹集成

材小试样的抗弯强度与其超声波波速之间也存在较

好的线性相关关系,两者的决定系数(R2)为0.63,
也就是说,可以通过测量侧压竹集成材小试样的超

声波波速来对其抗弯强度进行预测和评价。综上所

述,对于侧压竹集成材小试样,超声波无损检测技术

是预测和评价其力学性能(特别是抗弯弹性模量和

抗弯强度)的一种有效手段。

2.2.2 竹板小试样动态弹性模量与超声波速度的

关系 将1~5号侧压竹集成材小试样通过密度测

量试验计算得到的动态弹性模量与超声波速度进行

相关性分析,线性回归分析的结果见图12,可以看

出,竹板小试样的动态弹性模量和超声波速度之间
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存在良好的相关性,两者的决定系数(R2)达到了

0.97,表明动态弹性模量和超声波之间的线性相关

性极强,可以通过动态弹性模量来代替超声波速度

进行侧压竹集成材力学性能评估。

图10 侧压竹集成材小试样抗弯弹性模量

与其超声波波速线性相关分析

Fig.10 Linear
 

relationship
 

between
 

bending
 

elastic
 

modulus
 

and
 

ultrasonic
 

speed
 

of
 

clear
 

specimens
 

of
 

SPBLL

图11 侧压竹集成材小试样抗弯强度

与其超声波波速线性相关分析

Fig.11 Linear
 

correlation
 

analysis
 

between
 

bending
 

strength
 

and
 

ultrasonic
 

wave
 

velocity
 

of
 

small
 

specimen
 

of
 

SPBLL

图12 侧压竹集成材小试样动态弹性模量

与超声波速度的相关性分析

Fig.12 Correlation
 

analysis
 

between
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

ultrasonic
 

velocity
 

of
 

small
 

sample
 

of
 

SPBLL

2.2.3 竹板小试样动态弹性模量与抗弯弹性模量

的关系 由上文结果,可以使用动态弹性模量进行

力学性能评估。因此将1~5号侧压竹集成材小试

样通过密度测量试验计算得到的动态弹性模量与通

过三点弯曲试验测得的抗弯弹性模量进行相关性分

析,线性回归分析的结果见图13,可以看出,竹板小

试样的动态弹性模量和抗弯弹性模量之间存在良好

的相关性,两者的决定系数(R2)达到了0.80,表明

可以通过测量侧压竹集成材小试样的动态弹性模量

来对其抗弯弹性模量进行预测和评价。

图13 侧压竹集成材小试样动态弹性模量与

抗弯弹性模量的相关性分析

Fig.13 Correlation
 

analysis
 

on
 

the
 

dynamic
 

elastic
 

modulus
 

and
 

the
 

flexural
 

elastic
 

modulus
 

of
 

a
 

small
 

specimen
 

of
 

SPBLL

3 结论

即使采用相同的热压工艺参数,各个侧压竹集

成材所测得的超声波波速分布存在较为明显的差

别,也就是说侧压竹集成材的胶合效果以及力学性

能之间还是会存在差异,超声波传播速度越大,表明

侧压竹集成材的胶合效果或者力学性能越好,超声

波无损检测技术可以作为一种潜在技术手段或方法

用于评价和预测侧压竹集成材的胶合效果或者力学

性能。
侧压竹集成材小试样的抗弯弹性模量和抗弯强

度与其超声波波速之间都存在较好的线性相关关

系,两者的决定系数(R2)分别为0.73和0.63,说明

可以通过测量侧压竹集成材小试样的超声波波速来

对其抗弯弹性模量和抗弯强度进行预测和评价,也
就是说超声波无损检测技术是可以用于预测和评价

其力学性能(特别是抗弯弹性模量和抗弯强度)的一

种有效手段。
动态弹性模量和超声波速度两者的决定系数

(R2)达到0.97,说明可以通过侧压竹集成材小试样

的动态弹性模量来结合超声波速度和密度进行侧压

竹集成材力学性能评估。竹板小试样的动态弹性模
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量和抗弯弹性模量之间也存在良好的相关性,两者

的决定系数(R2)达到了0.80,表明可以通过测量侧

压竹集成材小试样的动态弹性模量来对其抗弯弹性

模量进行预测和评价。
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