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摘要：微波处理对木材化学组分含量影响的研究有助于了解木材微波处理机理。以樟子松为原料，使用隧道式微波

设备处理木材，在试验条件下，木材中心最高温度可达 183 ℃；微波功率密度和初含水率及二者的交互作用，对樟

子松木材中三大素成分含量变化具有显著影响。处理后木质素相对含量增加，纤维素和半纤维素含量降幅小于 5%；

冷水抽提物、苯醇抽提物和 1%NaOH 抽提物含量降低；处理材 pH 值升高，但仍处于酸性范围；灰分含量保持不变。 
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Effect of Microwave Treatment on Chemical Composition of Mongolian 
Scotch Pine (Pinus sylvestris var. mongolica Litv.) 

 

XU En-guang，LIN Lan-ying，LI Shan-ming，PENG Li-min，FU Feng 

（Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Beijing  100091，China） 

 

Abstract: In this research, Mongolian scotch pine (Pinus sylvestris var. mongolica Litv.) was used as raw 

material to prepare microwave puffed wood. During the treatment, the maximum temperature at the center 

of the wood reached 183 °C. Microwave power density and initial moisture content and the interaction of 

these two factors showed a significant effect on the content changes of the three major components in the 

samples. The relative content of lignin increased compared with untreated wood, while the contents of 

cellulose and hemicellulose decreased less than 5%. The contents of cold water extractive, benzyl alcohol 

extractive, and 1% NaOH extractive of treated wood samples decreased with the escaping of water vapor 

during the treatment. The pH value of the puffed wood samples increased but the wood stayed acidic. The 

ash content remained unchanged.  
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使用高功率隧道式微波处理设备，通过微波工

艺调控可以获得不同膨化等级的微波膨化木，按照

体积膨胀率、裂隙面积比例、裂隙数量、浸渍增重

率增加量等指标将处理效果分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型，处

理材渗透性显著提高，可用于木材改性、木质功能

材料制备等领域[1-3]。目前木材的微波处理研究多集

中在处理工艺优化、处理木材的结构变化和渗透性

评价等方面[4]，关于处理木材的化学组分变化研究较

少。微波处理一般采用窑式处理工艺，处理时间长，

木材组分变化较大。而连续微波处理工艺使用隧道

式微波设备处理木材，可连续处理，且时间短，木

材组分变化较小。 

木材材性与其化学组分密切相关，例如热处理

木材的表面硬度提高、吸湿性降低、尺寸稳定性增

加等，与其半纤维素和纤维素降解有关[5-6]。除了三

大素组分外，木材抽提物是其气味的主要来源，还

影响木材的 pH 值、渗透性、颜色、机械加工性能和

胶合、涂饰质量[7-8]，与木材的强度、燃烧性能之间

也存在一定关系。木材的酸碱性影响其涂饰、胶合

以及利用方式。在木材改性过程中，木材的化学组

分变化与树脂浸渍改性效果、乙酰化程度，以及改

性木材的吸湿特性等密切相关。通过对化学组分、

抽提物和酸碱性变化的研究，能够反映微波处理对

处理材材性的影响。 

笔者以樟子松为研究对象，基于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型

微波膨化木制备工艺[1-3]，选用不同含水率和微波功

率密度（单位时间内设备输出的微波功率除以单位

时间处理的木材体积）对木材进行微波辐射处理，

使用湿化学法对微波处理后樟子松木材的主要化学

组分含量进行测量，分析连续微波处理工艺对木材

化学组分含量的影响，探究木材微波膨化机理，为

相关技术的推广应用提供理论依据。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

樟子松（Pinus sylvestris var. mongolica Litv.），

产地为绥芬河林场，原木长度大于 4.0 m，胸径 300 

mm ~400 mm，生长轮数量在 30 个以上。微波处理

材尺寸 50 mm×80 mm×500 mm，所有试样源于同一

株树。 

1.2  试验设备 

1）木材微波处理设备  WX20L 型连续式木材

微波处理设备，微波频率 915 MHz，额定微波输出

功率 1~20 kW，谐振腔长度 2 m，左右各有 2.6 m 长

的抑制段腔体，传送速度在 0.3~3 m/min 范围内连续

可调。 

2）光纤式温度传感器  使用 OTG-MPK8 型光

纤温度传感器测量处理过程中木材内部的温度变

化，使用 TempSens 多通道信号解调器对测量数据进

行收集与记录。光纤温度测量范围－ 20 ℃

~+250 ℃，测量精度 0.01 ℃，反应延时小于 500 ms，

传感器探头直径 0.81 mm。 

1.3  试验方法 

试验过程中，忽略微波输出功率波动与反射损

耗，固定木材处理速度为 1.3 m/min，相应的处理时

间约 100 s。选取 20%、30%、40%三种初含水率，

20、40、60、80 kWh/m3 四个微波功率密度，比较不

同条件处理木材化学组分含量变化，每组试验重复 5

次。木材从设备抑制段取出后，迅速放入流水中冷

却至 25 ℃，避免由于热堆放引起的木材组分变化，

冷却后置于通风处气干。 

1.4  性能检测 

1.4.1  木材内部温度测定 

用电钻在木材中心位置钻取直径为 2 mm 的小

孔，将光纤温度传感器插入打好的孔后，使用环氧

树脂将测量孔密封，避免由于蒸汽泄漏引起误差。

木材进入设备进料口抑制段时开始记录温度，测温

时间间隔 1.4 s。 

1.4.2  木材化学组分测定 

从相同工艺条件下的处理材中心位置取 10 

mm×10 mm×500 mm 的小木条，磨成 40~60 目的粉

末后均匀混合。 

综纤维素含量、酸不溶木质素含量、多戊糖含

量、冷水抽提物含量、1%NaOH 抽提物含量、苯醇

抽提物含量、灰分含量和 pH 值，分别按照 GB/T 

2677.10—1995《造纸原料综纤维素含量的测定》、

GB/T 2677.8—1994《造纸原料酸不溶木素含量的测

定》、GB/T 2677.9—1994《造纸原料多戊糖含量的测

定》、GB/T 2677.4—1993《造纸原料水抽出物含量的

测定》、GB/T 2677.5—1993《造纸原料 1%氢氧化钠
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抽出物含量的测定》、GB/T 2677.7—1981《造纸原料

苯醇抽出物含量的测定》、GB/T 2677.3—1993《造纸

原料灰分的测定》、GB/T 6043—2009《木材 pH 值测

定方法》进行测定。 

 

2  结果与讨论 

2.1  微波处理过程中试材内部温度变化 

图 1 是不同微波功率密度和含水率条件下樟子

松试材中心位置的温度变化情况。 

微波功率为 20 kWh/m3 时，三个含水率条件下

试材中心最高温度都在 100 ℃左右，说明此时微波

功率密度是决定木材内部温度的主要原因。 

微波功率密度大于 40 kWh/m3 后，试材内部温

度呈现升温、恒温和后升温三个阶段。在升温阶段，

低含水率或高微波功率密度能带来较快的升温速度。

试材内部温度达到 100 ℃左右时进入恒温阶段，恒

温阶段的时间长短与微波功率密度有关。 

微波功率密度为 40 kWh/m3 时，前期升温速率

较慢，试材内部汽化均匀，恒温阶段较短；微波功

率密度为 60 kWh/m3 时，升温速度快，恒温阶段较

长；微波功率密度为 80 kWh/m3 时，微波能充足，

恒温阶段不明显。持续馈入微波能，试材内部水分

汽化，温度继续升高，进入后升温阶段。相同含水

率条件下，微波功率密度越高，试材内部最终温度

越高，在微波能充足时，较高的含水率能够提供更

大的蒸汽量和更高的温度。微波功率密度为 80 

kWh/m3 时，20%、30%、40%三个含水率条件下试

材内部的最高温度分别为 127、166、183 ℃。 

2.2   微波处理后试材三大素含量变化 

2.2.1  半纤维素含量变化 

采用多戊糖含量来计算样品中的半纤维素含

量。从图 2a 可以看到，微波处理后试材中的半纤维

素含量受微波功率密度影响，随着微波功率密度的

增加不断减少，相同微波功率密度条件下，初含水 

         a 初含水率20%       b 初含水率30%       c 初含水率40% 

图 1  不同含水率樟子松试材在各微波功率条件下内部温度变化情况 

Fig.1  Internal temperature changes of Mongolian scotch pine wood samples with different moisture content under various 

microwave power densities 
 

 
a 半纤维素 b 纤维素 c 木质素 

图 2  樟子松微波处理材化学组分含量变化 

Fig.2  Chemical composition changes in microwave treated Mongolian scotch pine wood samples 
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率增加，半纤维素含量降低。在 30%和 40%含水率

条件下，微波功率密度越大，半纤维素减少量越明

显，分析原因是在微波能充足的情况下，初含水率

越高木材内部温度越高，促进了半纤维素组分的分

解。20%初含水率，60 kWh/m3 和 80 kWh/m3 处理材

的半纤维素含量，比对照未处理材降低了 0.05%和

1.63%，说明在低含水率、低温条件下，微波处理同

样会使木材中的半纤维素分解。20%含水率、40 

kWh/m3 时，半纤维素含量升高，分析原因是微波作

用下木材热解产生糠醛[9-10]，造成的测量误差。 

2.2.2  纤维素含量变化 

从图 2b 可以看出，三个初含水率条件下，试材

中的纤维素含量变化趋势一致，受微波功率密度影

响较大。随微波功率密度提高，处理材纤维素含量

变化呈现降低-升高-降低的变化趋势，其中低含水

率、低微波功率和高含水率、高微波功率处理后的

纤维素含量相近，说明低含水率时主要是木材分子

吸收微波能，纤维素分子链体积较大、极性强，在

微波作用下旋转分解，即受微波的非热效应影响明

显，而高含水率、高微波功率能够提供足够的温度

达到木材湿热处理的效果，但具有一定的滞后性[11]。 

在 20 kWh/m3 微波功率密度下，三种初含水率

试材的纤维素含量降幅接近，在 0.79%~1.06%范围

内。微波功率密度增加到 40 kWh/m3，三个含水率下

木材中纤维素含量升高，分析原因是此时木材内部

温度在 110~138 ℃，半纤维素的分解速度较快，引

起了纤维素含量的相对增加。 

进一步增加微波功率密度到 60 kWh/m3 和 80 

kWh/m3，在 20%初含水率时，纤维素的降解量达到

了最大值 4.85%，但此时木材内部温度约 100 ℃，

说明主要是微波的非热效应影响，即纤维素分子在

微波作用下发生了频繁的取向运动，分子间的摩擦

导致纤维素分子结构的改变[12-13]。40%初含水率能够

提供足够的蒸汽量用于木材升温，60 kWh/m3 和 80 

kWh/m3 时试材内部温度分别为 154 ℃和 183 ℃，

在微波和湿热的共同作用下，纤维素含量降低了

1.15%。30%含水率时，木材内部水分吸收了大量的

微波能，但又不足以提供足够的蒸汽量加热木材，

木材内部温度较低，纤维素含量在 80 kWh/m3 时才

开始下降。 

2.2.3  木质素含量变化 

从图 2c 可以看出，三个初含水率条件下，试材

的木质素含量变化趋势一致，随着微波功率密度增

加先升高又降低，但始终高于未处理材，最大增加

量约 2%。在同一微波功率密度条件下，不同初含水

率试材的木质素含量存在微量差异。微波处理时，

在微波和热作用下，木质素自身会发生交联、裂解

和缩聚，进一步增加了木质素的稳定性[14]，木质素

相对含量的增加证明了微波处理时其他组分的分

解。在处理过程中，木材中的碳水化合物在加热条

件下生成“类似木质素”的不饱和非挥发性物质[15]，

微波的热效应还会使木质素发生二苯基甲烷缩聚反

应 [16]，这些都促进了木质素相对含量的增加。在

20%、80 kWh/m3 条件下，样品中的木质素含量异常

增加，分析原因是该条件下木材炭化所产生的无法

被酸溶解的物质都被当作木质素组分抽提了出来，

影响测量结果的准确性[17]。 

为了便于比较，将三大素含量变化转化为损失

率，见表 1。从表中可以看到，在各个工艺条件下，

半纤维素的最大降解量为 2.28%，发生在高微波功率

密度、高含水率条件下；纤维素的最大降解量是

4.09%，发生在高微波功率密度、低含水率条件下；

木质素在整个处理过程中相对含量增加，整体差异

不大，樟子松试材的三大素含量变化在 5%以内，说

明连续微波处理会引起木材组分变化。 

表 1  樟子松微波处理材三大素成分含量损失率 

Tab.1  Loss rate of three main elements in Mongolian scotch 

pine microwave treated wood 

功率密度/
(kWh·m－3)

半纤维素 纤维素 木质素 

20% 30% 40% 20% 30% 40% 20% 30% 40%

20  0.50 2.08 0.50 0.79 0.40 1.06 −0.44 0.72 −0.45

40 −0.39 1.51 1.95 −2.33 −2.10 −2.65 −1.36 −0.90 −0.82

60 0.05 1.95 2.27 3.97 −3.08 0.05 −0.72 −0.84 −0.24

80 1.63 2.12 2.28 4.09 −1.32 1.15 −5.20 −0.54 0.35

可重复双因素方差分析表明，在α=0.01水平下，

微波功率密度和初含水率对樟子松木材中三大素成

分含量变化具有显著影响，并且两者的交互作用也

对三大素含量变化具有显著影响。在此基础上，分

别对微波功率密度和木材初含水率的影响进行多重

比较，结果见表 2。 
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表 2  樟子松微波处理材三大素损失率多重比较 

Tab.2  Multiple comparisons of the three major elements 

loss rates in Mongolian scotch pine microwave treated wood 

因子 水平 

半纤维素含量  纤维素含量  木质素含量 

平均值/ 
% 

差异 
水平 

 
平均值/ 

% 
差异 
水平 

 
平均值/

% 
差异

水平

微波 

功率密度 

20 1.026 C   0.747 B  −0.059 A 

40 1.018 C  −2.350 D  −1.025 C 

60 1.413 B   0.323 C  −0.605 B 

80 2.009 A   1.305 A  −1.798 D 

初含水率 

20 0.445 C   1.637 A  −1.932 B 

30 1.908 A  −1.521 C  −0.393 A 

40 1.746 B  −0.096 B  −0.290 A 

在试验条件下，微波功率密度对半纤维素含量

的影响主要体现在 80 kWh/m3 时半纤维素发生明显

降低；微波功率对纤维素含量有明显影响，随着微

波功率密度的增加，纤维素含量降低；木质素组分

随微波功率密度增加差异不显著，说明木质素在微

波下的稳定性较好。初含水率对樟子松处理材半纤

维含量的影响主要在 30%初含水率条件下，20%低含

水率对纤维素含量的影响效果显著。 

总结发现樟子松半纤维素组分主要受高功率密

度和初含水率的影响，纤维素组分主要受高微波功

率密度和低含水率影响，与前文分析结果一致。 

2.3  微波处理对试材抽提物含量的影响 

木材的冷水抽提物中主要含有无机盐类、糖、

单宁及色素等，微波处理后木材的冷水抽提物含量

均小于未处理材，见图 3a。微波处理过程中有大量

水蒸气产生，冷水抽提物会随着水蒸气逸出木材。

冷水抽提物的变化程度和处理温度与蒸汽量密切相

关，受试材初含水率和微波功率密度的综合影响，

随微波功率密度的增加，木材内部的温度升高，蒸

汽量增加，冷水抽提物含量降低；含水率越高，能

够提供的蒸汽量越大，冷水抽提物含量越低。在 80 

kWh/m3 时冷水抽提物含量出现了一定的回升，主要

是该工艺条件下木材内部温度较高，木材分解速度

加快，但同时木材内部蒸汽量增加，因此冷水抽提

物含量增幅有限。 

木材的苯醇抽提物以中性树脂为主，含有较多

的双键化合物。三个初含水率条件下，试材中的苯

醇抽提物含量主要受微波功率密度影响，20 kWh/m3

时，木材组分分解[18]，抽提物含量增加；微波功率

密度为 40 kWh/m3 时，木材处理温度高于 100 ℃，

水蒸气逸出过程中携带着部分抽提物组分，导致苯

醇抽提物含量减少[19]；微波功率密度大于 60 kWh/m3

时，木材温度高于 110 ℃，木材分解速度加快[20]，

苯醇抽提物含量增加，变化情况见图 3b。 

1%NaOH 溶液能溶解冷水、苯醇抽提物外，还

能溶出部分木质素、聚戊糖等木材中的低中级碳水

化合物。图 3c 是不同处理条件下 1%NaOH 抽提物含

量变化。在 30%和 40%的初含水率条件下，1%NaOH

抽提物含量变化与苯醇抽提物含量变化规律相似，

主要受微波功率密度影响，都是在 20 kWh/m3时，蒸

汽量少，木材分解导致抽提物含量增加；40 kWh/m3

时，木材分解速度小于蒸汽产生速度，抽提物含量减

少；大于 60 kWh/m3 时，木材分解速度加快，抽提

物含量增加。在 20%含水率时木材内部的 1%NaOH

抽提物含量在 40 kWh/m3 条件下显著降低，随着微

波功率密度增加变化量小于 1.4%，波动幅度不大， 

 
a 冷水抽提物 b 苯醇抽提物       c 1%NaOH抽提物含量 

图 3  樟子松微波处理材抽提物含量变化  

Fig.3  Changes in wood extractive content in microwave treated Mongolian scotch pine wood samples 
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分析原因是虽然提高了微波功率密度，但 20%的含

水率不足以提供足够的蒸汽量用以木材升温，木材

在低含水率、高微波功率密度下发生了炭化。 

2.4  微波处理工艺对木材灰分和酸碱性影响 

不同微波功率密度条件下处理樟子松试材的灰

分和酸碱性测试结果，如图 4 所示。 

 

图 4  樟子松微波处理材灰分和 pH 值变化  

Fig.4  Changes of ash content and pH value of Mongolian 

scotch pine wood after microwave treatment 

木材中的灰分要由钙、钾、镁的碳酸盐、磷酸

盐、硅酸盐等组成，占绝干木材质量的 0.03%～0.44%，

微波处理后木材内部灰分含量变化在－0.03%~0.01%

之间（图 4a），说明在高能瞬时微波处理并不会影响

木材内部的灰分含量，在后续研究中可忽略。 

图 4b 是微波处理后木材的 pH 值变化情况。同

一含水率下，木材的pH值受微波功率密度影响不大。

30%和 40%初含水率条件下，微波处理后木材的 pH

值都增加了 0.3~0.4；初含水率 20%时，20、40、60 

kWh/m3 时木材的 pH 值比对照未处理材低 0.1，在 80 

kWh/m3 时略高于未处理材。木材的酸性主要来自于

木材抽提物中的树脂酸、脂肪酸等有机酸，半纤维

素的糖醛酸和乙酰基，纤维素的羟基和木质素的弱

酸性基团[21]，微波处理后樟子松试材的抽提物含量

减少，半纤维素和纤维素组分分解，这些酸性组分

的减少，导致其 pH 值升高，但各个工艺微波处理后

试材 pH 值仍处于酸性范围，对后续胶合和涂饰等工

艺的影响不大。 

3  结论 

1）连续微波处理时木材内部温度主要受微波功

率密度影响，具有升温、恒温和后升温三个阶段，

高微波功率密度可以带来较快的升温速度和更高的

温度。在本试验条件下，樟子松试材中心温度最高

可达 183 ℃。 

2）在本试验范围内，微波功率密度和初含水率

因素以及两者的交互作用，对樟子松试材中三大素

成分含量变化均有具有显著影响。微波处理后樟子

松的木质素相对含量增加，纤维素和半纤维素最大

降解量＜5%，冷水抽提物含量、苯醇抽提物含量和

1%NaOH 抽提物含量均减少。微波处理对试材的灰

分含量没有影响，处理后试材pH值略高于未处理材，

但仍处于酸性范围。 

3）连续微波处理时间短，处理后试材的化学组

分含量没有发生明显变化，需要进一步研究微波处

理后木材各组分的分子结构和晶体结构变化情况，

在后续微波干燥、微波预处理与微波膨化应用中应

主要考虑微波处理对木材结构与孔隙率的影响。 
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3  结论 

1）本试验条件下，透光与隔热性能良好的温室

型太阳能干燥室，在夏季可实现较好的热量蓄积、

干燥室内温度可高于室外温度 23~27 ℃；不同干燥

模式下，干燥室内温度存在差异，闭式模式下温度

可达 62 ℃，开式模式最高温度仅为 41.8 ℃。 

2）单板由初含水率干燥至 30%纤维饱和点时，

可采用闭式模式，干燥速率为 21.39 %/h，单位板材

耗电量为 5.57 kW·h；含水率由 30%干燥至 12%时，

闭式与开式干燥速率为 16.56 %/h、5.70 %/h。 

3）闭式模式借助除湿机在排出水分的同时回收

热量，相较开式模式，可缩短干燥时间；相较组合

干燥模式可降低干燥能耗。后续生产过程中，为提

高干燥速率的同时降低干燥能耗，建议单板干燥过

程中引入除湿机进行干燥。 
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