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摘要：目的 以椴木为研究对象，研究冲击载荷作用下椴木试件的断裂解离形貌特征和断裂力学特性，

建立适用于木材原料断裂解离的分形断裂力学模型，并对其断裂解离力学行为进行描述。方法 对椴木

试件进行冲击加载试验，分析试件断口的形貌特征和断裂力学特性，构建适用于木材原料断裂解离的分

形断裂力学模型。结果 椴木试件横向冲击断裂断口裂纹形状和断口形貌特征比纵向冲击复杂，横、纵

向冲击断裂断口均具有分形特征；椴木试件纵向冲击断裂韧性均值是横向冲击断裂韧性均值的 1.112 倍，

椴木试件横、纵向冲击断口的分形维数均值分别为 2.063 5 和 2.075 1，椴木试件横、纵向冲击韧性与其

断口分形维数之间存在线性正相关关系，拟合优度分别为 0.778 7 和 0.812 2；构建的木材原料断裂解离

临界解离应力和断裂韧性的分形断裂力学模型也适用于脆性材料。结论 在木材原料冲击断裂解离时，

木材原料初始裂纹长度越短，断裂解离断口越粗糙复杂，木材原料断裂解离所需要的能量越大；当裂纹

沿着与冲击加载力方向垂直成大约 1.055 rad 方向扩展时所需的能量最小，木材原料最易沿该方向进行

断裂解离。 
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ABSTRACT: The work aims to take basswood as the research object to study the fracture dissociation morphology and 
fracture mechanics characteristics of specimen under impact load and then establish a fractal fracture mechanics model 
suitable for fracture dissociation of wood raw material and describe its mechanical behavior in fracture dissociation. 
Impact load was applied to the basswood specimen, the morphology characteristics and fracture mechanics properties of 
the specimen were analyzed and the fractal fracture mechanics model suitable for the fracture dissociation of wood raw 
material was constructed. The transverse and longitudinal impact fracture of basswood specimen had fractal characteristics, but 
the crack shape and fracture morphology of transverse impact fracture were more complex than those of longitudinal 
impact fracture. The mean value for longitudinal impact fracture toughness of basswood specimen was 1.112 times that of 
the mean value of transverse impact fracture toughness. The mean values of transverse and longitudinal impact fracture 
dimensions for basswood specimen were 2.063 5 and 2.075 1, respectively. There was a linear positive correlation between 
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the transverse and longitudinal impact toughness of basswood specimen and its fracture fractal dimension, and the goodness 
of fit was 0.778 7 and 0.812 2, respectively. The critical dissociation stress model of wood raw material fracture dissociation 
and the fractal fracture mechanics model of fracture toughness were also applicable to brittle materials. When the wood 
raw material dissociates under the impact load, the shorter the initial crack length of wood raw material, the rougher and 
more complex the fracture dissociation fracture, the greater the energy required for the fracture dissociation of wood raw 
material. The energy required for the crack to propagate along the direction of about 1.055 rad perpendicular to the direction 
of the impact load force is the smallest, and the wood raw material is most likely to be broken and dissociate along this 
direction. 
KEY WORDS: wood raw material; fracture dissociation; fractal characteristics; fractal dimension; fractal fracture 
mechanics model 

木纤维是以木材为原材料，在研磨设备施加连续

的冲击载荷作用下木材原料发生断裂解离而生成的

纤维板等人造板的原材料[1]。实际生产中主要采用热

磨法生产木纤维，将软化后的木材原料经进料螺旋运

输至热磨机磨片之间，在磨片磨齿与木材原料之间发

生剧烈的相互冲击作用下木材原料发生开裂、裂纹扩

展直至断裂，并最终被解离成木纤维[2]。因此，热磨

机磨片齿形结构参数的优化设计必须结合木材原料

的断裂解离机理[3-4]。纤维解离时，木材原料受冲击

载荷作用解离的断裂力学特性及其力学模型研究是

木材原料断裂解离机理研究的重要内容之一。Griffith
最早应用能量法提出了完全脆性材料裂纹失稳扩展

的条件，该条件将裂纹和裂纹表面均看成是光滑、平

整的曲线和曲面[5]。但木材原料断裂解离时，裂纹和

断口表面是凹凸不平的曲线和曲面[6-7]。因此，Griffith
能量平衡理论并不适用于木材原料断裂解离的情况。

分形理论是描述和定量分析具有自相似性的复杂不

规律几何体的重要工具，材料断裂裂纹具有不规则、

非线性等特征。许多学者利用分形理论对材料断裂问

题进行了研究，并取得了一定的研究成果[8-11]。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，特别是在机电产品等重型设备的包装上被广泛

应用[12-13]。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%，在运输过程中木材包装承受的

危险载荷主要是冲击载荷[14]。许多学者都开展了木材

力学相关的研究并建立了理论模型，但对冲击压缩载

荷作用下木材发生开裂、裂纹扩展直至断裂过程中所

蕴含的断裂力学行为的研究开展较少，也没有较为合

适的力学模型对其断裂力学行为进行描述[15-17]。 
本文试图通过对椴木进行冲击加载试验，模拟木

材原料断裂解离的过程，测试木材原料断裂解离过程

中的力学特性，分析木材原料断裂解离过程中的分形

特征；根据 Griffith 能量平衡理论，引入分形理论构

建适合的分形断裂力学模型对木材原料断裂解离的

断裂力学行为进行描述，为热磨法木纤维生产设备的

结构优化设计提供理论支撑，进一步完善木材原料的

研磨解离机理，也为木材及木质复合材料在运输包装

中的进一步应用及新型木质包装材料的设计提供理

论基础。 

1  试验 

1.1  材料 

选取纤维板生产中常用的阔叶材椴木（Tilia 
Amurensis Rupr.）作为试验材料，产自黑龙江省，气

干含水率约为 15.41 %，气干密度约为 545 kg/m3，参

照 GB/T 1927.2—2021、GB/T 1927.17—2021 和纤维

板生产中木材原料的尺寸确定冲击断裂试验试件尺

寸，如图 1 所示，横、纵向冲击加载试验采用同一尺

寸试件。 
 

 
 

图 1  试件尺寸示意图 
Fig.1 Schematic diagram of specimen size 

  
1.2  方法 

1.2.1  试件冲击断裂性能测试 

冲击断裂试验所用试验机为 MW-4 木材万能力

学试验机，济南材料试验机厂。冲击加载过程中试件

两支点之间的距离为 240 mm，冲击试验测量试件横、

纵向上的冲击断裂功，然后计算试件横、纵向上的冲

击韧性，计算见式（1） 

k
1 000W

BH
α =      (1) 

式中：αk 为试件的冲击韧性，kJ/m2；W 为冲击

断裂功，J；B 为试件宽度，mm；H 为试件高度，mm。 

1.2.2  试件冲击断裂断口分形维数 

小岛法是计算材料断口分形维数的常用方法，但

小岛法计算试件断口分形维数会破坏试件断口。本文
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采用小岛法利用无损测量方法计算试件冲击断裂断

口的分形维数，具体步骤如下[18]： 
1）利用三维扫描仪，德国 Breuckmann 公司，提

取冲击加载后试件断口的形貌特征，得到试件断口形

貌特征的三维片体模型。如图 2 所示为椴木横向冲击

断裂试件断口三维片体模型。 
2）将试件断口的三维片体模型导入到三维绘图

软件（如：UG_NX）中，对试件断口的三维片体模

型进行编辑，沿试件断口投影面的法线方向进行实体

拉伸得到试件断口的三维实体模型。如图 3 所示为椴

木横向冲击断裂试件断口三维实体模型。 
 

  
 

图 2  试件断口三维片体模型 
Fig.2 Three-dimensional slice model of  

specimen fracture surface 
 

 
 

图 3  试件断口三维实体模型 
Fig.3 Three-dimensional solid model of  

specimen fracture surface 
 

3）建立一个与试件断口投影面相平行的剪切平

面，如图 4 所示。设定剪切平面与试件断口实体模型

最高点重合的位置为初始位置，初始位置处剪切平面

的位移为 0；设定剪切平面与试件断口实体模型最低

点重合的位置为终止位置，终止位置处剪切平面的位

移为 h。 
4）确定各剪切平面之间的间距，剪切平面由初

始位置至终止位置对试件断口三维实体模型进行 N

次等距截切（N≥6），则相邻 2 次截切时剪切平面之

间的距离为： 

1+
=

N
hn

    
 (2)

 
式中：n 为相邻 2 次截切时剪切平面之间的距离，

µm。n 舍个位取整数，满足 n·(N+1)≤h。 
5）计算剪切平面进行第 i（i=1，2，...，N）次

截切时，剪切平面距离初始位置的位移 Li 和所得截面

的面积 Si。其中，Li=in，Si 由三维绘图软件直接测量

得到，如图 5 所示。 
 

 
 

图 4  剪切平面建立 
Fig.4 Establishment of shear plane 

 

 
 

图 5  断口截面面积测量 
Fig.5 Measurement of cross-sectional  

area of specimen fracture surface  
 

6）计算试件断口的分形维数，以剪切平面距离

初始位置的位移 Li 的对数 ln Li 为自变量，与其对应

的截面面积 Si 的对数 ln Si 为因变量，拟合得到 ln Li

和 ln Si 的线性关系式为： 
Sln lni iS D L C= +     (3) 
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式中：DS 为试件冲击断口的分形维数；C 为拟合

常数。 

2  试验结果 

2.1  试件冲击断裂冲击韧性 

每种冲击加载试验重复进行 15 次，试验测得试

件横、纵向冲击断裂功。根据式（1）计算得到试件

的冲击韧性，冲击韧性平均值如表 1 所示。由表 1 可

知，椴木纵向冲击加载冲击韧性大于横向，纵向冲击

加载冲击韧性平均值约为横向冲击加载冲击韧性平

均值的 1.112 倍。 
 

表 1  椴木冲击韧性结果统计表 
Tab.1 Statistics of impact toughness of basswood 

冲击加

载方向 
平均值/

（kJ·m−2） 
标准差 标准误差 变异系数

横向 7.673 0.679 0.175 0.088 5

纵向 8.533 0.909 0.235 0.107 

 

2.2  试件冲击断口的形态特征和断口分形

维数 

2.2.1  试件冲击断口的形态特征 

对冲击加载后椴木试件的断口裂纹扩展路径和

断口形貌特征进行观察可以发现： 
1）椴木试件冲击断口的断裂裂纹扩展具有较大

随机性，裂纹形状较为复杂，但是整体上看纵向加载

试件断口的裂纹扩展路径较横向加载复杂、弯曲，横

向加载试件断口更加平直、弯曲小。这主要是由于横、

纵向加载时在加载方向上早晚材分别呈并联和串联

形式分布。横向加载时裂纹主要沿着加载方向顺着早

晚材分界面进行扩展，而纵向加载时裂纹不但沿着加

载方向贯穿早晚材进行扩展，还会顺着早晚材分界面

进行扩展。因此纵向加载裂纹的扩展路径较为复杂、

弯曲，这也是纵向冲击韧性大于横向冲击韧性的主要

原因。横、纵向加载试件断口裂纹均呈细小的“锯齿

状”或“Z 字状”，断口裂纹形状具有不规则的自相

似性，具有分形特征，如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  试件冲击断口裂纹形态 
Fig.6 Crack morphology for impact  

fracture of specimen 

2）椴木试件冲击断口表面凹凸不平，上下波动

较大，与纵向冲击试件断口相比，横向冲击断口表面

较为光滑、波动小。椴木试件冲击断口各截面形状极

不规则，但具有一定自相似性，具有分形特征。图 7
为椴木试件横向冲击断口各截面形状变化图，第 1 个

剪切截面位置距零点位置的位移为 760 µm，相邻两

剪切平面之间的距离为 400 µm，最后 1 个剪切截面

距零点位置的位移为 4 360 µm，共截切 10 次。 
综上分析可知，椴木试件冲击加载断口的裂纹扩

展路径和断口表面形貌均具有分形特征。 
 

 
 

图 7  试件横向冲击断口各截面形状 
Fig.7 Cross-section shape of transverse  

impact specimen fracture 
 

2.2.2  试件冲击断口的分形维数 

根据式（3）计算得到各组试件冲击断口的分形

维数。图 8 是图 7 中各截面的 ln Li 和 ln Si 的线性拟 
 

 
 

图 8  ln Li-ln Si 的线性拟合图 
Fig.8 Linear fitting graphs of ln Li and ln Si 
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合图。从图 8 可知，图 7 中椴木试件冲击断口各截面

所对应的数据点在图 8 中具有非常明显的线性关系，

线性拟合优度为 0.992 7，从理论上证明了椴木试件

冲击断口具有分形特征，分形维数为 2.078 6。 
各组试件冲击断口分形维数均值见表 2。由表 2 可

知，试件纵向冲击断口的分形维数均值大于横向冲击

的；试件断口裂纹形态与表面形貌特征越复杂，试件断

口的分形维数越大，试件断口分形维数的大小可以定量

表达试件断口裂纹形态和表面形貌特征的复杂程度。 
 

表 2  椴木冲击断口分形维数均值 
Tab.2 Average fractal dimension for impact  

fracture surface of basswood 

冲击方向 分形维数均值 拟合优度均值 

横向冲击 2.063 5 0.952 

纵向冲击 2.075 1 0.949 
 

2.3  试件冲击韧性与断口分形维数的关系 

将椴木试件横、纵向冲击韧性与其断口分形维数分

别进行线性回归分析。由线性回归分析结果可知，椴木

横、纵向冲击韧性与其断口分形维数之间存在正相关关

系，拟合优度分别为 0.778 7 和 0.812 2，如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  冲击韧性与分形维数的关系 
Fig.9 Relationship of impact  

toughness and fractal dimension  

综上分析可知，木材原料断裂解离断口裂纹形态

与表面形貌特征越复杂，木材原料冲击韧性越大，木

材原料断口的分形维数越大，木材原料断裂解离所需

要的能量消耗越多。 

3  木材原料断裂解离分形断裂力学

模型建立 

根据试验结果可知，木材原料断裂解离的裂纹和

断口表面不是光滑的，而是具有一定粗糙性、不规则

性和自相似性的分形曲线和曲面。木材原料断裂解

离的裂纹长和断口表面面积均远大于经典断裂力学

的理论值，经典断裂力学并不适用于木材原料断裂

解离的情况。下面将分形理论引入经典断裂力学理

论，建立适用于木材原料断裂解离情况的分形断裂力

学模型。 

3.1  木材原料断裂解离临界解离应力分形

模型 

根据 Griffith 能量平衡理论，脆性材料断裂生成

裂纹时，裂纹开裂过程中释放的应变能 Ky 和裂纹形

成两自由表面所需的表面能 Kb 分别为[19]： 
2 2

y
πL WK

E
σ=

  
 (4) 

b 2K Sζ=   (5) 
式中：Ky 为材料裂纹开裂释放的应变能，mJ；

Kb 为材料裂纹形成自由表面所需的表面能，mJ；S
为材料断口真实表面积，mm2；ζ 为材料表面自由能，

mJ/mm2；σ为外负载，MPa；L 为材料断口裂纹真实

长度，mm；W 为材料厚度，mm；E 为材料的弹性模

量，MPa。 
木材原料断裂解离时断口表面粗糙不规则，其表

面积难以测量，这也是经典断裂力学研究完全脆性材

料的主要原因。根据分形理论，材料断口表面积与其

断口投影面积和材料断口裂纹真实长度与其投影长

度的关系分别为[20-21]： 
L L1

t
D DL L φ −=    (6) 

S2
t

DS S ϕ −=   
 

(7) 
式中：Lt 为材料断口裂纹的投影长度，mm；St

为材料断口投影面积，mm2；φ 为测量面元码尺，mm2；

DS 为材料断裂表面的分形维数， S2 3D≤ ≤ ；ϕ 为测

量线元码尺，mm；DL 为材料断口裂纹的分形维数，

L1 2D≤ ≤ 。 
将式（6）、式（7）分别代入到式（4）、式（5）

中，得到木材原料断裂解离时裂纹开裂过程中释放的

应变能 KyD 和裂纹两自由面所需的表面能 KbD 的分形

表达式，分别见式（8）和式（9）。 
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L L
t
2 2(1 )2

yD

πD DL W
K

E
σ φ −

=    (8) 
S2

bD t2 DK S ϕ ζ−=   (9) 
当木材原料断裂解离的应变能释放值和形成新

的断裂面所需的能量值相等时，木材原料断裂解离达
到临界状态，稍有干扰木材原料就会发生断裂解离，
则可得木材原料断裂解离临界解离应力 σl 的分形表
达式为： 

S

L )L

2

l 2(12 1
t

2 D

DD

E
L

ϕ ζσ
φ π

−

−−
=

   
 (10) 

实际上材料断口裂纹的粗糙度 CL=L/Lt，类似地
定义断裂表面的粗糙度 CS=S/St。根据 CL 与 CS 的关
系可得到线元码尺ϕ 和面元码尺φ 之间的关系为[22]： 

S

L

2

1
1 4

π1

D

D
ϕ
φ

−

−

− =
−    

(11)
 

将式（11）代入式（10）中得到木材原料断裂解
离临界解离应力的分形表达式为： 

S

ln
2 ln

t
l 2

t

2 DE L
L

β
ϕϕ ζσ

β π

−

=
  

(12)
 

式中：β为换算系数，
( )S2π 1 4

4

Dϕ
β

− − +
= 。 

对于脆性材料的光滑裂纹，分形维数 DS 为 2，
则式（12）可化简为： 

l
t

2
π

E
L

ζσ =
 

 (13)
 

式（13）与经典断裂力学中的脆性材料临界扩展
应力表达式完全相同。可见，本文建立的木材原料断
裂解离临界解离应力分形表达式也同样适用于脆性
材料。 

下面分析 Lt 和 DS 对木材原料断裂解离临界解离应

力的影响，假设木材原料的基本参数如下：E 为 820 MPa，
ζ 为 0.000 04 mJ/mm2[23]，φ 为 0.006 4 mm2。分别取

Lt 为 0.000 2、0.000 4、0.000 6、0.000 8 mm 时，将

上述参数代入式（12）中得到 DS 和木材原料断裂解

离临界解离应力之间的关系曲线。由关系曲线可知，

当 DS 不变时，σl 随 Lt 增大而减小；当 Lt 不变时，σl

随着 DS 的增大而增大，如图 10 所示。 
因此，在木材原料断裂解离时，解离断口形貌越

复杂，初始裂纹越短，木材原料断裂解离所需要的解

离应力越大。 

3.2  木材原料断裂解离断裂韧性分形模型 

3.2.1  模型建立 

木材原料断裂解离时，在与裂纹扩展方向垂直方

向上的应力分量可表示为[24]： 

{
D
I

c cos( ) sin sin[( 1) ]}
(2π )

K
γσ γθ γ θ γ θ

ρ
= + +

 
 (14) 

 
 

图 10  DS 和 σl 关系曲线 
Fig.10 Relationship curve of DS and σl 

 

式中： D
IK 为分形应力强度因子，

3
2N / mm ；γ 为

应力场奇异性阶次， L2
2
Dγ −

= ；θ为裂纹极角，rad；

ρ为裂纹极径，mm。 
当 DL=1 时， 5.0=γ ， D

I I πK K Lσ= = 。KI 为 I
型光滑裂纹的应力强度因子，则式（14）退化为： 

I
c

1 3cos sin sin
2 2 22π

K θ θσ θ
ρ
  = +     

   (15) 

当 l cσ σ= 时，分形应力强度因子 D
IK 等于分形断

裂韧性 D
ICK 木材原料发生断裂解离，由式（12）和式

（14）可得木材原料断裂解离断裂韧性 D
ICK 的分形表

达式为： 

S

ln
2 ln

t
2

tD
IC

2(2π )
π

cos( ) sin sin[( 1) ]

DE L
L

K

β
ϕ

γ ϕ ζρ
β

γθ γ θ γ θ

−

=
+ +

     (16) 

3.2.2  初始裂纹长度和裂纹极角对断裂韧性的影响

分析 

1）初始裂纹长度 Lt 对断裂韧性 D
ICK 的影响。木

材原料基本参数不变，取θ 为 0 rad，ρ为 0.01 mm，

Lt 为 0.000 2～0.001 2 mm，DS 分别为 2.1、2.2、2.3
和 2.4 时，将上述参数代入式（16）中得到 Lt 和

D
ICK 之

间的关系曲线。由关系曲线图 11 可知，木材原料断

裂解离的断裂韧性随木材原料初始裂纹长度的增大

而减小；木材原料断裂解离断口分形维数越大，断裂

韧性越大。 
2）裂纹极角 θ对断裂韧性 D

ICK 的影响。木材原料

基本参数不变，取 θ为−2～2 rad，DS 分别为 2.1、2.2、
2.3 和 2.4 时，将上述参数代入式（16）中得到θ 和 D

ICK
之间的关系曲线。由关系曲线可知：曲线关于θ =0 rad
轴对称，分形维数越小木材原料断裂解离的断裂韧性
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越小；当极角的绝对值从 0 rad 开始增加时，断裂韧

性随着极角绝对值的增大呈先减小而后增大的趋势，

在极角约为 1.055 rad 时，断裂韧性达到最小值，如

图 12 所示。 
综合上述，对木材原料断裂解离分形断裂力学模

型分析可知，木材原料断裂解离时，木材原料断口

越粗糙复杂、初始裂纹越短，木材原料断裂解离所

需的临界解离应力越大、断裂韧性越大，木材原料

断裂解离所需要的能量就越大，这与试验分析结果

一致。木材原料裂纹沿着与冲击加载力垂直方向呈

约 1.055 rad 方向扩展时，所需要的能量最小，木材

原料最易沿该方向进行断裂解离。 
 

 
 

图 11  Lt 与
D
ICK 关系曲线 

Fig.11 Relationship curve of Lt and D
ICK  

 

 
 

图 12  θ 与 D
ICK 关系曲线 

Fig.12 Relationship curve of θ and D
ICK  

 

4  结语 

以椴木为试验材料，试验模拟了木材原料受冲

击载荷作用断裂解离的过程，获得了试件的断裂力

学性能，分析了试件断口的分形特征，建立了木材

原料断裂解离的分形断裂力学模型。结果表明，横

向冲击试件断口裂纹和形貌比纵向冲击试件的复

杂；断口分形维数的大小反映了试件断口形态特征

的复杂程度；试件冲击韧性与其断口分形维数之间

存在线性正相关关系；建立的木材原料断裂解离的

分形断裂力学模型也适用于脆性材料。本文建立的

木材原料断裂解离的分形断裂力学模型有效地将木

材原料断裂解离的形貌特征、断裂力学性能和相关

影响因素联系了起来，进一步完善了木材原料冲击

断裂解离机制的理论研究，为热磨法纤维分离设备

及磨片齿形结构参数优化设计提供理论指导，也为

木材及木质复合材料在运输包装中的进一步应用提

供理论参考。但考虑到木材是高度各向异性的多孔

材料，对其断裂力学性能的影响因素较多，因此，

该模型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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