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高温高湿处理对樟子松脱脂率及微观结构的影响 
 

平立娟 1，刘君良 1，王喜明 2 
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摘要：探讨高温高湿处理过程中人工林樟子松木材的含水率和脱脂率的变化规律，并通过生物光学显微镜和扫描电

子显微镜观察其树脂道、纹孔及薄壁组织等微观结构的变化。研究发现：高温高湿处理后樟子松试材的干燥周期由

33 h 缩短至 18 h，平均脱脂速率由 0.057 %/h 提升至 0.151 %/h，干燥后试材厚度上含脂率梯度由 0.84%降至 0.31%；

相比常规干燥，经高温高湿处理后的樟子松试材树脂道发生破坏，细胞壁、纹孔塞和纹孔膜出现裂纹，这些结构变

化均有利于水分和树脂的排出。 

关键词：樟子松；汽蒸处理；高温干燥；微观结构；脱脂率 

中图分类号：S781；S791.253；TS652      文献标识码：B      文章编号：1001-8654（2020）04-0038-05 

 

Effect of High-Temperature and High-Humidity Treatment on 
Extraction Rate and Micro-structure of Mongolian Scotch Pine 
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Abstract: The relationship between the moisture content and the extraction rate of Mongolian scotch pine 

(Pinus sylvestris var. mongolica Litv.) wood treated by high temperature and high humidity was 

investigated. The changes of microstructures such as resin channels, pits and thin-walled tissues were 

observed through a bio-optical microscope and a scanning electron microscope. The study found that the 

drying time with the high-temperature and high-humidity treatment was shortened from 33 hours to 18 

hours; the average extracting speed was increased from 0.057%/h to 0.151%/h; and the gradient of 

extractive content along their thickness after drying was reduced from 0.84% to 0.31%. Compared with 

conventional drying, the wood resin channel was partially destroyed after high-temperature and 

high-humidity treatment, and the cell wall, pore plug and pore membrane were cracked. These structural 

changes are conducive to moisture and resin discharging. 

Key words: Mongolian scotch pine (Pinus sylvestris var. mongolica Litv.)；steam treatment；high 

temperature drying；micro-structure；extraction rate 
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樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica Litv.）是

目前造林及应用较为广泛的树种之一，树木生长较

快、适应性强，主要分布在我国的北方。樟子松木

材的密度、硬度和物理性质均适中；纹理清晰、细
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直、美观；材质较软，机械加工性能良好，是东北

地区主要速生用材。 

樟子松木材在应用中多需要进行油漆和涂饰处

理，但是木材树脂含量较高（4%～8%），如果不进

行脱脂处理，可因树脂溢出而影响木制品的涂饰和

油漆效果。而一般的高温湿热处理易导致木材变色

甚至开裂，所以必须严格控制处理条件。 

长期以来，学者们对松木脱脂技术进行了系统

的研究，并取得了显著成果。其中最常用的脱脂工

艺有：碱液皂化法[1]、溶剂萃取法[2]、催化聚合法[3]、

高温干燥法[4]和真空干燥法[5]，但这些方法也都存在

一些缺陷。如碱液皂化法脱脂过程中，使用的有机

溶剂和化学药剂回收利用率低；催化聚合法较难实

现深度脱脂；高温干燥法对松香的脱脂作用有限，

而且高温下木材容易变色；真空干燥法设备复杂，

处理费用高，限制了应用和推广[6]。 

为了达到理想的脱脂效果，笔者团队采用高温

高湿蒸汽对樟子松木材进行处理，探讨处理条件对

脱脂效果的影响，并分析处理材的微观结构变化，

以期为樟子松快速干燥和高效脱脂技术提供参考。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试材：樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica 

Litv.）购于河北省围场县，选取无明显缺陷的试材，

锯解成 35 mm 厚板材，含水率 80%左右。冷藏待用。 

试样规格尺寸：400 mm（长）×100 mm（宽）×30 

mm（厚），弦切板，要求无节子、虫蛀等缺陷。 

试剂：苯（分析纯）、95%乙醇（分析纯）、环氧

丙醇，均外购；抽提剂∶苯-乙醇混合溶液（2∶1）。 

1.2  仪器与设备 

GDJXS-120A 型高低温交变湿热试验箱，温度范

围−20~150 ℃，湿度范围 20%~99.9%；TR230X 型

多路温度巡检仪，测温范围−1 000~1 000 ℃，配合 T

型热电偶温度传感器；S-4800I 型扫描电子显微镜；

Leica SM 2010R 型平推式切片机；电热恒温鼓风干

燥箱、数显恒温水浴锅、多功能粉碎机、索氏抽提

器、防水耐高温环氧树脂胶、40～60 目标准铜筛等。 

1.3  试验方法 

试验依据百度试验法[7]制定常规干燥基准，见表

1，作为对照。依据《木材工业大全  木材干燥卷》

列出高温高湿干燥基准，见表 2。 

表 1  常规干燥基准 

Tab.1  Conventional drying schedule 

木材含水率/% 干球温度/℃ 干湿球温度差Δt/℃

＞40 70 7 

40~30 75 11 

30~25 80 14 

25~20 85 17 

20~15 90 22 

＜15 95 30 

 

表 2  高温高湿干燥基准 

Tab.2  High-temperature and high-humidity 

drying schedule 

木材含水率/
% 

干球温度/
℃ 

湿球温度/ 
℃ 

相对湿度/ 
% 

EMC/
% 

处理时间/
h 

蒸汽处理 99.5 99.5 100 22 3 

＞20  115 88 38 3.1  

＜20 118 82 28 2.3  

至含水率低于 8%时，关闭加热器，停止加热，

冷却出箱。每次试验选取 3 个试件，相同条件重复 3

次，取平均值。 

选取上述试验条件的试件，校正三个切面后，

制成 20 mm×20 mm×20 mm 的小规格试块，将小试

块放入 1:1 的环氧丙醇:乙醇的混合溶液中充分软化，

制备 20 μm 和 80 μm 厚的切片，分别用于光学显微

镜和扫描电镜试片，观察微观构造的差异。 

1.4  脱脂速率和含脂率梯度计算 

1）含脂率 X：按照 GB/T 2677.6—1994《造纸原

料有机溶剂抽出物的测定》，测定苯醇混合液的抽出

物含量为试件含脂率。 

2）脱脂率 N：根据处理前后试样的含脂率之差

计算，见公式 1。 

N=（X1－X2）*100/X1 

式中：X1—处理前试样的含脂率，%；X2—处理后试

样的含脂率，%。 

3）脱脂速率：木材干燥时，其中所含的树脂会

经由不同的流通管道，自中心移至表面从而排出，

在整个过程中，树脂移动的速率（每小时含脂率的

变化量）即为脱脂速率。 
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4）含水率和含脂率梯度：分层测定试件的含水

率和含脂率以确定含水率梯度和含脂率梯度。 

分层方法：整个试件沿厚度方向，均匀分为六

层（如图 1 所示），每层厚度 5 mm，用切片法测量

分层含水率和含脂率。试件从外到内依次为：表层

（i-1 和 i-6）、次表层（中层，i-2 和 i-5）、芯层（i-3

和 i-4）。 

 

图 1  木材分层画线及切片位置 

Fig.1  The layering and slicing positions of wood sample 

含脂率梯度主要是由于在木材干燥过程中，其

内外树脂含量的不同导致。试验时首先测定试样的

初始含脂率，并以其一半厚度用刀劈成两部分，再

将其分别均匀劈成三层，按照测定树脂含量的方法，

分别测定各层的初始树脂含量。试验过程中木材表

层和芯层（或中层）含脂率之差为含脂率梯度。 

 

2  结果与讨论 

2.1  不同干燥基准下木材的含水率和脱脂率变化 

在两种干燥基准下，樟子松试材的含水率变化

曲线如图 2 所示。结果表明，常规干燥的周期为 33 h

（图 2a），而高温高湿处理的干燥周期为 18 h（图

2b）。 

高温高湿处理时，高温蒸汽中的水被吸附在木

材上使木材含水率升高。木材树脂中的松节油与这

些水汽发生共沸，根据水蒸气蒸馏的原理其沸点降

至 100 ℃左右，便同木材内的水一同蒸发从木材内

排除，木材中的松香类物质随松节油的排除而部分

被排除。因此，高温高湿处理可以达到很好的脱脂

效果。 

整个干燥过程中，随着干燥时间的延长，木材

内含脂率逐渐减少，脱脂率逐渐增加。因为高温高

湿的条件可以有效促进松节油蒸发，从而使树脂对 

 
a. 常规干燥 

 
b. 高温高湿处理 

图 2  两种干燥基准下木材含水率的变化曲线 

Fig.2  Drying curve of two drying schedules  

木材中水分移动的阻碍作用减小；同时汽蒸可以提

高渗透性，降低木材内部的含水率梯度，加快干燥

过程。干燥初期，木材含水率较高，树脂含量亦较

多，随着温度的升高，树脂的黏度减小，流动性增

大，所以脱脂速率较快；随着木材内含水率降低，

树脂含量减少且黏度越来越大，流动性变差，故脱

脂速率开始变慢[8-9]。 

干燥过程中试材的含脂率测定结果，以及根据

含脂率计算的脱脂率、脱脂速率、含脂率梯度等结

果，列于表 3 和表 4。 

干燥前，试件表层、中层和芯层的含脂率分别

为 4.51%、4.79%和 4.20%，木材内外树脂含量差别

不大。干燥过程中，树脂不断的由芯层向中层、中

层向表层的移动，随着树脂的移动，松节油与水共

沸而使树脂中松节油的含量减少，同时，木材的含

水率也随干燥过程而逐渐降低，树脂黏度逐渐增大，

树脂流动速度也逐渐减少，导致树脂逐渐沉积在木

材表层。干燥结束时，高温高湿处理试块表层、中

层和芯层的含脂率分别为 1.98%、1.70%和 1.67%，

厚度上含脂率梯度较小；常规干燥处理试块表层、 
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表 3  两种干燥过程中木材的脱脂率 

Tab.3  Extraction rate during two drying process 

干燥工艺 干燥时间/h 含脂率/% 脱脂率/% 

常规干燥 

0 4.370  

3 3.988 8.74 

6 3.666 16.11 

9 3.419 21.76 

12 3.271 25.15 

15 3.085 29.41 

18 2.929 32.98 

21 2.794 36.06 

24 2.719 37.78 

27 2.623 39.98 

30 2.551 41.62 

33 2.503 42.72 

高温高湿 

处理 

0 4.500  

3 2.914 35.24 

5 2.541 43.53 

7 2.254 49.91 

9 2.026 54.98 

11 1.935 57.00 

13 1.871 58.42 

15 1.822 59.51 

18 1.785 60.33 

 

表 4  高温高湿处理和常规干燥过程的脱脂率对比 

Tab.4  Comparison of extraction rate of two types of 

drying schedules 

干燥 
工艺 

初含脂

率/% 
终含脂

率/% 
脱脂 
率/% 

干燥周

期/h 

脱脂速率/(%/h) 含脂率

梯度%>FSP <FSP 平均

高温 
高湿 4.50 1.750 61.11 18 0.321 0.043 0.151 0.31 

常规 
干燥 4.37 2.503 42.72 33 0.086 0.032 0.057 0.84 

中层和芯层的含脂率分别为 2.96%、2.43%和 2.12%，

厚度上含脂率梯度仍存在明显的含脂率梯度。 

由表 4 可知，高温高湿处理的干燥周期较常规

干燥可节省约 45%的时间；脱脂速率约为常规干燥

脱脂速率的 2.67 倍；干燥结束时，木材横断面上含

脂率分布更均匀，厚度上含脂率梯度较小，脱脂效

果更好[10-11]。这是因为常规干燥的干燥温度低于松节

油与水的共沸温度（约 95.6 ℃），所以其脱脂主要

是液态松节油的移动和固态松香溶于液态松节油形

成的液态树脂的移动。由于液体的流动速度远小于

蒸汽的移动速度，所以常规干燥脱脂速率慢，脱脂

率低。纤维饱和点（fiber saturation point，FSP）以

上，两种处理方式的脱脂速率较快，而当含水率降

到纤维饱和点以下时，脱脂速率明显减慢。主要是

因为 FSP 以上，木材内部自由水较多，松节油与水

有更多的机会结合共沸，且树脂黏度较小，脱脂速

率较快；反之，当含水率降到 FSP 以下时，木材内

部主要是结合水，松节油与水结合共沸的机会减小，

且树脂黏度增大，故脱脂速率减小。 

2.2  微观构造分析 

1）光学显微镜：人工林樟子松材处理前的树脂

道，如图 3a 所示。横切面上，轴向（纵生）树脂道

位于管胞之间，树脂道内充满了液态树脂，且周围

的管胞中也存在液态树脂弦切面上，木材的径向（横

生）树脂道呈辐射状排列，位于木射线水平生长的

细胞之间，木射线中深色的物质为液态松节油和固

态松脂的混合物。 

 

横切面                  弦切面 
a 干燥前 

 
常规干燥处理            高温高湿干燥材 

b 干燥后 

图 3  干燥处理前后试材的树脂道 

Fig.3  The resin canal before and after drying process 

图 3b 为常规处理和高温高湿处理后的树脂道。

由图可见，常规干燥材轴向树脂道内存在较多的松

脂，呈半透明状态，树脂道周围的管胞内也存在较

多深色的固态松脂[12]。高温高湿处理材的树脂道内

存在较少的液态松节油和深色的固态松脂；树脂道

周围的管胞大多数呈通透状，仅有部分管胞内含有
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少量液态松节油和深色的固态松脂。图 3 印证了 2.1

节中的不同干燥方式导致的脱脂率差异。 

2）扫描电子显微镜分析：扫描电子显微镜观察

樟子松木材的树脂道如图 4 所示。 

 

树脂道              细胞壁和纹孔 

a 干燥前 

 
常规干燥               高温高湿处理 

b 干燥后 

图 4  干燥处理前后试材的树脂道、细胞壁和纹孔 

Fig.4  Resin canals, cell wall and pit before and after 

drying process 

樟子松湿材的树脂道结构比较完整，管胞间结

合紧密；少数射线管胞呈通透状；管胞壁上存在大

量具缘纹孔，结构相对完整，纹孔膜表面光滑，大

多数呈闭塞状态，且有无定形物质覆盖，阻碍了液

体的流动，导致渗透性较差。 

常规干燥木材的树脂道（图 4b）内，反光的液

态松节油减少，树脂道结构受到轻微破坏；管胞壁

上纹孔膜破裂，闭塞纹孔被打开，纹孔缘破裂，部

分管胞内呈现反光的液态松节油，部分管胞壁沿纹

孔缘出现裂隙，胞间层出现细长裂纹。 

高温高湿处理后，树脂道（如图 4b）被破坏，

树脂道内基本呈现空腔状态；管胞壁上闭塞纹孔被

打开，纹孔缘破裂，甚至使管胞壁沿纹孔边缘出现

裂纹，胞间层也出现较大程度的裂纹和撕裂，射线

管胞内几乎不存在反光的液态松节油，交叉场纹孔

口亦形成相互连通的通道。这些通道的形成，均有

利于提高木材的径向渗透性[13-15]。 

高温高湿处理后木材的微观结构变化程度更

大，是因为高温高湿的蒸汽一方面对薄壁纹孔等组

织结构有较大冲击作用，导致这些结构产生破裂，

且时间越长，纹孔等一些薄弱组织结构受到破坏的

可能性加大，更容易产生较多裂隙；另一方面，在

高温作用下管胞壁、纹孔等结构上原有的一些细小

裂隙加长加宽，变成更大的裂纹，甚至形成相互连

通的通道。这些组织结构的变化，增加了木材内有

效纹孔数量，促进了木材内部松脂的移动及水分的

蒸发，对木材快速干燥与高效脱脂具有重要影响。 

此外，经汽蒸处理，不仅有利于木材内水分的

扩散，也有助于木材释放部分生长应力，避免木材

干燥时产生开裂和翘曲等缺陷，提高干燥质量[14-15]。 

 

3  结论 

1）高温高湿处理的干燥周期较常规干燥可节省

约 45%的时间；脱脂速率约为常规干燥脱脂速率的

2.67 倍；干燥结束时，横断面上含脂率分布更均匀，

厚度上含脂率梯度较小，脱脂效果更好。 

2）高温高湿处理后木材的微观构造发生明显变

化，细胞壁和纹孔受到破坏，木材内部原有通道加

宽，或者形成了新的流体通道，使得木材内的传输

通道增多，提高了木材的渗透性，促进了内部松脂

的移动和水分的蒸发，对樟子松木材的快速干燥和

高效脱脂具有重要影响。 
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