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微波处理木材微观构造变化及破坏机理研究进展 
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摘要：利用微波技术改变木材的微观构造，提高木材渗透性，从而实现木材改性处理，改性效果在一定程度上取决

于木材微观构造的破坏情况。在总结国内外微波处理木材微观构造变化及破坏机理研究进展的基础上，分析存在的

问题，并从观察手段和建立微力学模型两方面，提出微波改性机理后续研究的建议。 
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Research Progress of Microwave Treatment on Microstructural Changes and 
Destructive Mechanism of Wood  
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（Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Beijing  100091，China） 

 

Abstract：Microwave treatment can increase wood permeability by changing microstructure of wood. The 

effectiveness of the microwave treatment rely on destructiveness of the wood microstructure. The author 

presented a comprehensive literature review of research progress on microstructural changes and 

destructive mechanism of wood after the microwave treatment, Then discussed current challenges faced in 

the research field. Suggestions like establishing micromechanical models and improving observations in 

the research field should be given more attention in future. 
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微波是一种高频率的电磁波，由于其良好的加

热特性，近几十年来被广泛应用于医药、食品、化

学工业等领域。20 世纪 60 年代，国内外学者对木材

微波干燥技术进行研究并取得了一定的成果，但由

于成本较高、设备复杂等原因，没有实现广泛的工

业化应用。90 年代以后，研究人员开始探索将微波

作为一种预处理手段对木材进行改性处理。其原理

在于：较高含水率（在纤维饱和点以上）的木材在

微波交变电磁场中，会吸收大量的微波能，转化为

自身加热的热能，处理材温度迅速升高，内部水分

快速汽化。瞬间增大的蒸汽压力会对木材各级微观
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组织造成不同程度的破坏，从而形成新的流体通道，

提高木材渗透性，有利于干燥、浸渍等改性处理[1-6]。

同时，微波处理过程中的高温环境，会造成木材纤

维素、半纤维素和木质素软化，产生应力松弛现象，

释放其内部的残余生长应力，进而改善干燥质量[2, 7]。 

通过调整微波工艺参数，可以获得不同程度的

改性效果。含水率在纤维饱和点以上的木材，经过

低能量密度（250~350 MJ/m3）的微波处理，渗透性

可以提高 1.1~1.5 倍，且密度和强度性能不会受到明

显影响，适用于加速木材干燥；中等能量密度的处

理，可以使木材渗透性上千倍地提高，但其静曲强

度和弹性模量也会降低 12%~26%；而高能量密度（高

达 1 200 MJ/m3）的处理，会使木材成为一种高度多

孔及宏观裂纹的材料，极大地提高功能改性剂的浸

注效果，再经过浸渍树脂和密实化处理后，可以获

得比普通木材更高的强度和尺寸稳定性，为低等级

木材的高值利用提供了新途径[2]。 

在实际应用中，需要根据不同树种和改性效果

制定不同的处理工艺。由于木材树种的多样性和变

异性，亟需找到一种能够快速预测结果、优化工艺

的办法。不同改性效果的本质是木材微观构造对不

同强度微波处理的力学响应结果，即微观构造产生

了不同程度的破坏。研究微波作用下木材内部的微

观构造变化及破坏机理，有助于建立微波工艺参数

与处理过程中木材内部的温度压力变化情况、微观

构造破坏情况和最终改性效果之间的对应关系，对

预测改性效果、快速优化处理工艺具有重要意义。 

 

1  微波处理木材的微观构造变化 

在针叶树材中，管胞上的具缘纹孔是控制渗透

性的首要结构因子。在微波处理过程中，细胞腔内

迅速升高的蒸汽压力首先对纹孔造成冲击，其中纹

孔缘和纹孔膜（塞、塞缘）都有可能被破坏[8-11]。部

分闭塞纹孔的纹孔塞会发生偏移，产生复位现象[12]。

另外，还会造成部分射线薄壁细胞和树脂道破裂，

射线薄壁细胞和轴向管胞之间的胞间层、轴向管胞

之间的胞间层产生裂纹，甚至管胞壁破坏[13-16]。 

在阔叶树材中，导管主要负责流体的纵向输导，

而侵填体是导管中常见的内含物，严重影响木材的

渗透性，会造成木材干燥、防腐和改性等浸渍处理

困难。微波处理可以破坏侵填体并使其重新分布[1, 5, 

13, 17]，导管内的纹孔膜也会被破坏[5, 17]。同时，由于

薄壁细胞与木纤维之间、薄壁细胞与薄壁细胞之间、

木纤维与木纤维之间等木材细胞结合部位的胞间层

强度较低，在蒸汽压力作用下，这些区域比较容易

出现裂纹[5, 13]。除此之外，射线薄壁细胞、木纤维和

导管也可能会被破坏[1-3]。 

在木材微观构造中，射线薄壁细胞属于较为薄

弱的组织，在微波作用下容易被破坏。有文献记载，

在微波处理尾叶桉（Eucalyptus urophylla）时，发现

木纤维间的复合胞间层和木纤维壁上出现了裂纹，

但射线薄壁细胞只产生了一定程度的变形，并未破

裂[18]，说明不同树种中所含射线细胞的尺寸、分布

和组织比量均有差异，使得破坏程度有所不同。 

另外，笔者在人工林杉木（ Cunninghamia 
lanceolata）的微波处理试验中，仅在开裂位置发现

部分射线薄壁细胞被破坏，在未开裂位置发现管胞

与管胞之间、管胞与射线薄壁细胞之间产生了微裂

纹，但射线薄壁细胞未见破坏（图 1）。有两种可能： 

1）管胞/木纤维之间、管胞/木纤维和射线薄壁

细胞之间的胞间层强度弱于射线薄壁细胞的强度，

在蒸汽压力下更容易被破坏；2）胞间层与相邻壁层

的力学性质有较大差异，在外载荷作用下，易产生

应力集中，故更容易被破坏。 

 
开裂位置 未开裂位置 

图 1  微波处理杉木的微观构造变化 
Fig.1  SEM images of microstructure of Chinese fir after 

microwave treatment 

学者们也对微波处理过程中各级微观构造产生

破坏的难易程度和先后顺序进行了分析。澳大利亚

墨尔本大学将微观破坏程度分为 3 个阶段： 

第 1 阶段，纹孔膜和部分侵填体破裂，通道中

的树脂发生融化和交换；第 2 阶段，射线薄壁细胞

的破裂增加；第 3 阶段，木材内部的主要细胞（管

胞、木纤维和薄壁组织）壁和导管产生破裂，在径



第 34 卷  第 2 期                            木材工业                                 2020 年 3 月 
Vol. 34  No.2                      CHINA WOOD INDUSTRY                        March 2020  

·26· 

切面上形成了大量空腔[1]。 

微观构造破坏的顺序依次为：纹孔膜、侵填体、

射线薄壁细胞、主要细胞（管胞、木纤维和薄壁组

织）壁和导管。 

国内学者对落叶松（Larix gmelinii）进行不同强

度微波辐射处理后发现，在蒸汽压力的作用下，管

胞间的胞间层会先于管胞壁产生破坏[19]。另有研究

发现，管胞与射线薄壁细胞之间的胞间层比管胞间

的胞间层更容易被破坏。轴向管胞与横向射线薄壁

细胞之间的微纤丝排列方式不同，可导致该区域的

胞间层强度较轴向管胞之间更弱[12]。 

由此可见，目前对微波处理过程中，木材各级

微观构造产生破坏的难易程度和先后顺序，尚未形

成统一和明晰的结论。 

微波处理对木材内部微观构造的破坏，是处理

材渗透性提高的主要原因。蒸汽压力对纹孔结构的

破坏和对纹孔塞位置的改变，提高了水分在木材内

部的弦向和纵向输导能力；导管中侵填体的破坏和

重新分布，使流体在导管中的流通更通畅；再有射

线薄壁细胞和轴向管胞/木纤维之间的胞间层、轴向

管胞/木纤维之间的胞间层破坏导致的分离，更是增

加了水分迁移的通道；最后，细胞壁的破裂，进一

步加快了流体在木材内部的渗透速率，从而使木材

整体的渗透性得到显著提升。 

 

2  微波处理木材微观构造破坏机理 

微波处理木材是一个涉及电磁场、温度场等多

物理场耦合作用的复杂过程。研究微观构造的破坏

机理，需要解决处理过程中的材料性质（细胞壁结

构与力学性能）、载荷（蒸汽压力）和微观构造受力

分析三个方面的问题。 

木材细胞壁由胞间层、初生壁和次生壁组成，

其中胞间层和初生壁一起被称为复合胞间层，次生

壁因微纤丝角不同，分为 S1、S2、S3 层。细胞壁各

层可以看作纤维增强复合材料，其中增强相为纤维

素组成的微纤丝，基体为半纤维素和木质素组成的

混合物[20-21]。根据 Halpin-Tsai 公式[22]，纤维素、半

纤维素和木质素三大素的弹性性能和体积分数，可以

用来计算各壁层的弹性性能，而且在高温高湿的微波

处理环境下，细胞壁的弹性力学性能会显著降低[21]。 

蒸汽压力是导致微观构造变形和破坏的主要载

荷。在微波处理过程中，木材的厚度和长度方向上，

分别存在明显的蒸汽压力梯度[23]。随着微波功率的

增加，温度和压力上升越快，峰值越高[24]，木材微

观构造破坏越严重。 

此外，通过对单个微观构造进行受力分析，建

立微力学模型，可以预测相应构造被破坏所需要的

临界条件。尾叶桉薄壁细胞破坏的临界压差和温度

分别为 0.84 MPa 和 168 ℃，且半径大的薄壁细胞更

容易被破坏 [25]；当樟子松木材内部的温度达到

146.3 ℃时，射线薄壁细胞会被破坏，而早材管胞内

壁的屈服温度为 185 ℃，早材管胞的爆破温度为

223 ℃[26]。由于木材内部的温度和压力与微波工艺

参数有关，通过建立临界条件与微波工艺参数之间

的对应关系，即可实现对微观构造破坏的预测[27]。 

木材的微观结构由不同类型的细胞通过不同的

方式排列组成，这些微组织相互影响，共同决定木

材对载荷的响应。因此，建立一个包含多种类型微

组织，可模拟真实状态的木材微力学模型，对研究

微观构造破坏机理非常关键，但目前在微波木材处

理领域尚未见相关报道。 

利用有限元软件，建立比较全面的微力学模型，

包括单细胞模型、早晚材管胞模型和纹孔、射线薄

壁细胞模型，可用来分析蒸汽压力作用下，细胞壁

各层的响应和功能、细胞形状对变形的影响、早晚

材管胞的变形程度差异和微观裂纹最先产生的位置
[21, 28]。在木材蒸汽爆破处理条件下，具缘纹孔周围

和交叉场纹孔的两端会出现高应力区域，即这两个

位置在蒸汽压力作用下最容易产生破坏[28]，这一结

果对于微波木材处理相关研究，具有一定借鉴意义。 

 

3  问题及建议 

3.1  问题 

在微波处理材的微观构造方面，国内外学者已

经进行了大量的观察研究，对可能破坏的位置有了

较为全面的了解，但仍有些问题未取得突破。 

1）对破坏过程没有形成定论，仅是通过二维静

态观察，来推测各级微观构造产生破坏的难易程度

和先后顺序，存在很大的局限性，需要结合破坏机

理进行综合分析； 
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2）由于观察手段的限制，在细胞壁分层结构甚

至高分子结构尺度上的研究较少，无法从更深层次

上解释破坏原因；需要利用更先进的仪器设备，对

破坏形貌和破坏过程进行更细致、更直观的分析； 

3）某些观察前的预处理，可能会给微观构造带

来二次损伤，特别是样品干燥处理，可能会使纹孔

膜发生偏移，造成观测结果不准确。 

在微波处理木材微观构造破坏机理研究方面，

国内外研究均较少，并且存在以下几个问题： 

1）不同树种的细胞壁力学性能参数缺乏，测量

难度较大，仅部分弹性参数可以通过理论模型计算； 

2）高强度微波辐射下，木材内部的压力数据未

见报道； 

3）现有的单细胞模型，弱化了细胞间的相互作

用，在解释复杂的多类型细胞问题时，存在一定的

局限性。 

此外，微波工艺参数与处理过程中木材内部的

温度压力变化情况、微观构造破坏情况和最终改性

效果之间的对应关系，尚未建立。 

3.2  建议 

1）升级微观构造观察手段。采用透射电镜、原

子力显微镜等设备进行更细致的分析，在细胞壁分

层尺度上，明确破坏位置。通过高分辨率 CT 设备的

三维重构技术，可以对破坏形貌和破坏位置进行更

直观的分析，且不会对目标位置造成二次损伤。 

利用普通扫描电子显微镜观察纹孔开闭状态

前，采用溶剂置换法进行干燥，可以减少对纹孔膜

位置的影响，或者采用可进行含水样品测试的环境

扫描电镜进行直接观察；通过环境扫描电镜的动态

力学加载装置，可以模拟样品在微波处理过程中的

受载状态，实现对胞间层从起始破坏到裂纹扩展过

程的动态观察。 

2）深化微观构造破坏机理研究，建立木材微力

学模型。 

① 在细胞壁力学性能数据获取方面，需要利用

一些高精尖设备来进行测量，例如纳米压痕仪和微

拉伸计等；对于管胞的横向力学性质等难以直接测

量的性能参数，可以采用间接测量方法。即先测量

出其纵向力学性质后，根据两者之间的比例关系，

计算后获取。 

② 在蒸汽压力数据获取方面，可以采用抗微波

干扰、耐高温的微型光纤压力传感器进行采集；借

助计算机仿真技术，建立包含多种类型细胞的木材

微力学模型，模拟微观构造在微波作用下的变形及

应力分布，预测破坏产生位置，揭示木材内部破坏

发生及发展机制。 

③ 通过研究微波工艺参数与处理过程中木材

内部温度压力之间、微观构造破坏情况和最终改性

效果之间的对应关系，最终达到通过微波工艺参数

及模型预测改性效果的目标。 
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2019 年我国地板行业销量统计数据 
根据中国林产工业协会不完全统计，2019 年我

国具有一定规模的地板企业年总销量约 8.91 亿 m2。

首次新增石木塑地板和木塑地板品类，与木竹地板

合并统计。 

1  木竹地板 

2019 年中国具有一定规模的木竹地板企业总销

量约 42 460 万 m2，同比增长约 1.68%。其中： 

强化木地板销售 21 620 万 m2，同比增长 1.22%； 

实木复合地板销售12 700万m2，同比增长5.75%； 

实木地板销售 4 660 万 m2，同比下降 1.69%； 

竹地板销售 3 020 万 m2，同比下降 5.63%； 

其他地板销售 460 万 m2，同比增长 2.22%。 

2019 年木竹地板行业特征：1）总体平稳发展。

内销增长，出口略下滑；2）内销渠道分化愈发显著。

工程渠道销量保持较大幅度增长，拉动实木复合地

板销量增长；零售渠道销量降低，市场青睐个性化、

差异化、高端化产品和服务；3）出口受国际贸易局

势影响较大。强化木地板、竹地板出口量下降，实木

复合地板出口量略有增长；4）产业集中度提高，领

军企业销量占比加大，是引领产业发展的重要引擎。 

2  石木塑地板 

2019 年中国具有一定规模的石木塑地板（含发

泡石木塑地板、非发泡石木塑地板、软质石塑地板)

企业总销量约 3.96 亿 m2，同比增长 10.0%。其中： 

发泡、非发泡石木塑地板销量分别为 1.50 亿 m2，

软质石塑地板销量约 0.96 亿 m2。 

石木塑地板出口量约占总量的 95.00%。 

3  木塑地板 

2019 年中国具有一定规模的木塑地板企业总销

量约 0.70 亿 m2，同比增长 5.0%。 

木塑地板出口量约占总量的 50.0%。室外用木塑

地板约占总量的 95.0%。 




