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樟子松

我国东北地

树种之一，

用于建筑、

树种。浸渍

是樟子松木

的主要途径

液体渗透性

的扩散效果

将一定

材中的水分

作用下，木

物溢出，其

成新的流体

波处理效果

理工艺，可

膨化木，适

笔者在

樟子松试材

测试结果显

中形成反射

直接影响处

略微波反射

实际吸收微

鉴于此

樟子松木材

际吸收情况

观裂纹之间

供依据。 
 

1  材料和方

1.1  试验材

樟子松

mm×220 m
20%~30%、

试材各 8 根

1.2  设备仪

WX200
向耦合器测

带式砂光机
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松（Pinus sylv
地区主要速生

其木材结构均

家具等领域

渍处理作为木

木材防霉抗菌

径[2-6]。然而，

性差，严重影

果。 
定含水率的木

分迅速汽化，

木材纹孔、射

其内部可出现

体通道，从而提

果取决于微波

可获得Ⅰ、Ⅱ

适用于不同木

在前期试验中

材时，试材无

显示13.09%~19
射损失。试材

处理效果。而

射能量的损失

微波能量值。 
此，笔者利用

材在不同微波

况；建立微波
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、Ⅲ型不同
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9.02%的微波
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木材树脂丰富

在浸渍改性过

场强微波场中

迅速提高，在

到破坏[8-9]，

展的宏观裂纹

渗透性能[10-11

通过调控微

性能等级的

用场景[12]。

高场强微波

所有的微波能

波功率在处理

的实际吸收情

作过程中，往

能准确地确定

波处理设备，

下对微波能量

与处理材横切

波处理材的研

市场，规格 2
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  试验方法

以试材含水

量因子，考察

。试验因素和

Tab.1 

因素 

含水率/% 

处理时间/s 

微波功率/kW 

4  性能测试

1）木材实

射功率的差值

定[13]。 
2）木材宏观

纹面积比例、

在长度方向

为 1 cm，为保

边垂直。然后

用 180 目砂

。按照 Q/FD
对测试数据进

① 对樟子

处理等，获得

指标。 
② 统计分

，制定樟子松

结果与分析

  工艺参数对

试验三因素

图 1 所示；

验结果，见表

归方程，见公

吸收微波能

功率（X2）和

          
          

水率、处理时

察不同工艺调

和水平设置见

表 1  试验

 Experiment 

1 

20~30 

80 

100 

实际吸收微波能

值，利用笔者

观裂纹：以微

裂纹数量等

向上等间距取

保证取样的一

后填充有色物

纸打磨横截面

DL 001—2017
进行统计分析

子松横截面图片

得试材的裂纹

分析处理试材

松膨化基材的

析 
对试材吸收微

素对试材吸收

对吸收微波能

表 2；试验因素

公式 1。 

能量（Y）与

和试材含水率

          
        No

时间、微波输

调控樟子松试

见表 1。 

因素水平 

factors and lev

水平 

2 

30~40 

120 

140 

能量：即微波

者课题组开发

微波处理材的

等参数来表征

取 3 块横截面

一致性，使试

物质增加裂隙

面，直到端面

7《膨化基材

析。 
片进行增强、

纹数量、裂纹

材裂纹数量和

的宏观裂纹标

微波能量的影

收微波能量的

能量的方差分

素与试材吸收

与处理时间（X
率（X3）之间
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试材的处理效

vels 

3 

40~60 

 

 

波设置功率与

发的装备直接

的体积膨胀率、

征。 
面试样，厚度

试件边棱平直，

隙的对比度，

面裂隙明显可

》进行测试，

分割及形态

纹面积比例性

和裂纹面积比

标准。 

影响 
的影响结果，

分析及显著性

收微波能量的

X1）、微波处

的回归方程：
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为

效

与

接

、

度

，

可

，

态

性

比

性

的

处
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图 1 
Fig.1  Mic

表 2 
Tab.2  Var

来源 

处理时间 

微波功率 

含水率 

1）试材

由图 1
能量的影响

自由水缺失

材对微波的

波功率的吸

随着含

有一定提高

中的极性基

高了樟子松

体积内自由

木材，并且

下独立于木

微波能力最

木材中过多

降低了试材

2）处理

图 1 和

微波能量影

樟子松

过谐振腔的

情况下，微

第 6 期      
No.6        

 不同处理条件

crowave energy
different tre

 吸收微波能量

riance analysis 
micro

Ⅲ型平方和 

   2.741 

6 760.662 

 114.037 

材含水率的影

和表 2 可知

响显著。当木

失，木材细胞

的吸收能力均

吸收能力较弱

含水率升高，

高。一方面，

基团及纤维素

松木材的介电

由水含量增加

且在一定程度

木材极化[15]。

最佳。当含水率

多的水分含量

材对微波功率

理时间和微波

和表 2 显示，

影响显著，而

松试材在高场

的时间为试材

微波处理时间

          
          

件下试材吸收的

y absorbed by 
eatment condit

量方差分析及显

and significan
owave energy 

自由度 

1   

1 6 

2   

影响   
知，试材含水

木材含水率小于

胞腔中充满空

均低于水，导

。 
试材对微波

含水率升高

素更大的自由

电常数；另一

加，自由水的

度下可认为自

含水率 30%~
率进一步升高

量对微波的屏

的吸收能力。

波功率的影响

微波处理功

处理时间的影

场强微波装备

材的处理时间

间增大，试材
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的微波能量 

the sample und
tions 

显著性检验 

ce test of absor

均方值 显著

  2.741 0.2

760.662 0.0

57.019 0.0

水率对其吸收

于 20%时，

空气，因空气

导致此时试材

波功率的吸收

高带给木材细

旋转空间[14]

一方面，木材

的介电常数远

由水在电场

~40%试材的

高到 40%~60%
蔽影响[16]，

。 

响   

功率对试材吸

影响则不显著

备处理过程中

，同一微波

材内部的水分

 木材工业
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der 

rbed 

著性 

243 

000 

000 

微波

液态

和木

对微

能力

胞壁

，提

单位

大于

作用

吸收

%后，

略微

收的

著。 

，经

功率

发生

变化

液态

过程

下，

内吸

高，

成平

样本

对于

能力

的影

2.2

Q/F
情况

要求

用来

Tab

试验

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Ta

分
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化，逐渐转化

态水的介电特

程中出现最佳

，微波馈入功

吸收微波能量

，根据吸收微

平方倍增大。

软件分析得

本决定系数）

于 X2 小很多

力的影响较大

影响较小，与

2  工艺参数对

处理试材横

FDL 001—20
况进一步细化

求（表 4）以

来评价处理材

表 3  微波处

b.3  Macrosco
treated

验

号

含水

率/%
处理

时间/

20~30 120

20~30 120

20~30 80

20~30 80

30~40 120

30~40 120

30~40 80

30~40 80

40~60 120

0 40~60 120

40~60 80

2 40~60 80

表 4  樟
b.4  Quality s

tre

分级 裂纹面积

Ⅰ ≤2

Ⅱ 2.5~8

Ⅲ ≥8

          
          

化为水蒸气，

特性较小，所

佳点后逐渐减

功率增大，试

量显著，谐振

微波公式 1 得

 

得出回归方程

），拟合度良好

，说明微波处

大，而处理时

与方差分析结

对处理试材横

横截面的裂纹

017 的基础上

化，得出樟子

以及不同等级

材的等级。 

处理樟子松试材

opic cracks in t
d Mongolian sc

理

/s
吸收微波

功率/kW
面

胀

81.61 5

117.27 8

83.28 

113.37 6

87.12 2

120.27 4

86.09 

121.69 

87.12 3

120.31 4

85.74 2

119.47 

樟子松膨化基材

standards for d
eated Mongolia

比例/% 裂纹数量

.5 ≤

8.0 1 000

8 ≥

          
        No

水蒸气的介

所以试材在吸

减弱。同一处

试材内部液态

振腔中的微波

得知，试材吸

程的拟合度 R2

好；其中 X1 参

处理功率对试

时间对试材吸

结果一致。 
横截面裂纹的

纹统计结果，

上，针对樟子松

子松微波处理

级处理材的裂纹

材横截面裂纹的

he cross section
cotch pine sam

面积膨 
胀率/% 

裂纹面积

比率/% 

5.20 5.35 

8.05 5.11 

1.50 2.16 

6.15 4.33 

2.65 1.49 

4.80 1.79 

1.60 0.90 

1.35 1.60 

3.95 1.00 

4.00 8.13 

2.30 0.72 

1.55 2.42 

材膨化质量等级

different grades
an scotch pine

量/(个⋅m－2) 

1 000 裂

0~3 500 

3 500 裂纹

2020 年 11 月
ovember 2020
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介电特性相对

吸收微波能力

处理时间情况

态水在短时间

波场强密度增

吸收微波能量

2=0.995（R 为

参数的系数相

试材吸收微波

吸收微波能力

的影响 
列于表 3。在

松试材的裂纹

理材膨化质量

纹图（图 2），

的统计结果 

n of microwave
ples 

裂纹数量/
(个⋅m－2)

等级

划分

2 065 Ⅱ

1 896 Ⅱ

915 Ⅰ

1 597 Ⅱ

1 462 Ⅱ

1 302 Ⅱ

320 Ⅰ

1 191 Ⅱ

917 Ⅱ

3 649 Ⅲ

386 Ⅰ

1 171 Ⅱ

级要求 

s of microwave

裂纹形状 

裂纹占面积小 

裂纹粗长 

纹细长且占面积大

月 
0 

 

对

力

况

间

增

量

为

相

波

力

在

纹

量

，

e 

级

分

e 



第 34 卷  第
Vol. 34  N

·4· 

由表 3
微波输入功

最大、数量

2c）。处理时

含水率试材

同一含

            

F

3  结论 

1）在 W
条件下，微

有显著影响

含水率为 3
佳；试材处

2）含水

输入功率为

和裂纹数量

领域，选择

3）需进

材微观构造

管胞及树脂

依据。 
 

参考文献：

[1]  成俊卿, 杨
1992: 67. 

[2]  林琳, 庞瑶

性与微观构

LIN L, PAN
characteriza
ultrasonic[J

[3]  杨小军, 徐
[J]. 森林与

YANG X J
physical m
use[J]. Jour

[4]  王石进, 郭
[J]. 消防科

第 6 期      
No.6        

可知，含水率

功率 140 kW 时

量最多，且裂

时间为 80 s、
材的面积膨胀

含水率试材内

     a Ⅰ型 

Fig.2   Cracks

WX200L 高场

微波输入功率

响；试材含水

0%~40%的樟

处理时间对吸

水率 40%~60
为 140 kW 时，

量最大。后期

择不同的微波

进一步深入研

造的破坏情况

脂道等，为后

 

杨家驹, 刘鹏. 中

瑶, 刘毅, 等. 超声

构造表征[J]. 林业

NG Y, LIU Y, et al
ation of nano-Ag
J]. Scienta Silvae S
徐汀竹, 张璐, 等
与环境学报, 2017, 
J, XU D Z, ZHAN

mechanics propertie
rnal of Forest and E

郭垂根, 王奉强. 真
科学与技术, 2014,3

          
          

率 40%~60%、

时，试材横截

裂纹细长占满

输入功率 1
率和裂纹面积

内部，水分以

            
图

s in cross sectio

场强微波木材

率对樟子松试

率对吸收微波

樟子松试材吸

收微波能量的

0%、处理时间

樟子松横截

期建议根据功

处理工艺。 
研究高场强微

况，如木材纹

后期功能化试

中国木材志[M]. 北

声波辅助纳米Ag/
业科学, 2017, 53(12

. Chemical modific
g/Tio2 impregnatio
Sinicae, 2017, 53(1
. 户外用蜡浸注木

37(4): 496-501. 
NG L, et al. Impr
es of wax impreg
Environment, 2017
真空加压浸渍法阻

33(9): 1058-1061. 

           
     CHINA

、处理时间 12
截面的裂纹面

满整个横截面

00 kW 时，

积比均最小。

水蒸气和液

  

           
图 2  不同等级樟

on of different 

材膨化装备处

试材吸收微波

波能力影响复

吸收微波的能

的影响较小。

间为 120 s、
截面的裂纹面

功能化材料的

微波处理后樟

纹孔膜、射线

试材受力分析

北京: 中国林业出

TiO2浸渍木材的化

2): 102-111. 
cation and microstr

on of wood assis
12): 102-111. 
木工艺及物理力学

regnating technolo
gnated wood for o
7, 37(4): 496-501.

阻燃处理樟子松木材

 木材工业
A WOOD IN 

20 s、
积比

（图

三种

 
态自

由水

的微

试材

收的

形成

隙中

       b Ⅱ型

樟子松处理材的

grades of micr

理的

能力

复杂，

力最

 
微波

积比

应用

子松

细胞

提供

出版社, 

化学改

ructure 
ted by 

学性能

gy and 
outdoor 

材研究

[5]  

[6]  

[7]  

[8]

[9] 

[10]

[11]

[12] 

[13] 

[14]

[15]

[16] 

           
NDUSTRY  

水两种形式存

微波能量越多

材的面积膨胀

的微波能量较

成的压力有限

中溢出，不利

型           
的裂纹信息示意

rowave treated 

何盛, 傅峰, 林兰

应用[J]. 世界林

HE S, FU F,
modification of 
2014(1): 62-67.
Torgovnikov G, 
and its applicatio
平立娟. 樟子松

业大学, 2018. 
 Awoyemi L. E

properties of Pin
267-272. 

 何盛, 林兰英, 傅
报, 2014(4): 90-9
HE S, LIN L Y,
treated by microw
何盛, 于辉, 吴再

[J]. 微波学报, 2
Torgovnikov G, V
for increasing per
徐恩光, 林兰英

材工业, 2020, 34
XU E G, LIN L Y
and its application
熊令明, 徐恩光

三维实体设计[J
XIONG L M, X
high-intensity mi
Wood Industry, 2
Kol H Ş. Therma
direction[J]. BioR
肖辉. 微波处理

院, 2017. 
查安霞, 孙少云

大学学报, 2008(

          
          

存在，在一定

多，其内部的

胀率和裂纹面

较小时，能量

限，有可能从

利于形成细小

 

           
意图 

Mongolian sco

兰英, 等. 微波处

林业研究, 2014(1): 6
LIN L Y, et al
microwave treated

Vinden P. Microw
on[J]. Forest Produ
材汽蒸脱脂/高温

ffects of microw
nus radiata heartwo

傅峰, 等. 六种木

96. 
FU F, et al. Exper
wave[J]. Journal of
再兴, 等. 微波处

2016(6): 90-96. 
Vinden P. High-int
rmeability[J]. Fore
, 李善明, 等. 木

4(1): 20-25. 
Y, LI S M, et al. W
ns[J]. China Wood
, 林兰英, 等. 高
]. 木材工业, 2020

XU E G, LIN L Y,
icrowave equipme

2020, 34(3): 1-5. 
al and dielectric pro
Resources, 2009, 4

理樟子松木材机理研

, 来侃. 含水率对

(2): 136-138. 

（

          
        No

定压力情况下

的水蒸气压力

面积越大；反

量被自由水吸

从试材横截面

小裂纹。

    c Ⅲ型 

otch pine samp

理技术在木材功能

62-67. 
l. Research prog
d wood[J]. World 

wave wood modif
cts Journal, 2010, 6

温干燥研究[D]. 呼

wave modification
ood[J]. Indian Fore

木材的微波处理实验

rimental study of s
f Microwave, 2014
理对樟子松木材液

tensity microwave 
est Products Journa

木材微波处理技术与

Wood microwave tre
d Industry, 2020, 34
场强微波处理木材

0, 34(3): 1-5. 
Y, et al. Simulation
ent for wood pre-tr

operties of pine wo
4(4): 1663-1669. 
研究[D]. 北京: 中

对微波屏蔽效能的

（本文编校  孟

2020 年 11 月
ovember 2020

下，试材吸收

力越大，导致

反之，试材吸

吸收，水蒸气

面上较大的缝

ples 

能化改性研究中的

gress in functiona
Forestry Research

fication technolog
60(2): 173. 
和浩特: 内蒙古农

n on the swellin
ester, 2004, 130(3)

验研究[J]. 微波学

six species of woo
4(4): 90-96. 
液体浸注性能影响

wood modificatio
al, 2009, 59(4): 84.
与应用进展[J]. 木

eatment technolog
4(1): 20-25. 
材仿真分析与装备

n and 3D-design o
reatment [J]. Chin

ood in the transvers

中国林业科学研究

影响[J]. 西安工程

凡丹、向 琴）

月 
0 

收

致

吸

气

缝

的

al 
h, 

gy 

农

ng 
): 

学

d 

响

n 
. 
木

gy 

备

of 
na 

se 

究

程

 




