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理技术，借助微波辐射，使木材内部水分迅速汽化，

汽化的水蒸气体积膨胀，并从木材内部逸出，可改

善木材的渗透性，释放木材应力，从而提高木材的

干燥效率与干燥质量。 
在木材干燥用微波预处理技术开发的基础上，

又获得了木材改性用微波预处理技术和木质功能材

料制备用微波膨化处理技术，即借助微波处理时的

木材内部蒸汽，冲破木材的薄弱组织，在木材内部

和表面产生大量的微观裂隙和宏观裂缝，构成新的

流体通道，便于改性剂和各类功能体导入。此外，

微波技术还可用于木材弯曲和木材检疫。微波技术

在木材领域的推广应用，为木材的快速、高质量干

燥提供了新方法，也为木材尤其是人工林木材的增

值提效利用提供了新思路。 
但目前专用的木材微波处理设备研发较少，针

对不同用途的木材微波处理工艺系统研究亦不足，

限制了木材用微波处理技术的推广。另一方面，人

工速生林木材目前主要用于人造板生产，产品能耗

高，木材利用附加值低。而木材经过微波处理，渗

透性改善，使人工林木材用于木材改性、防腐、阻

燃、木质装饰材料、高导热木材制备等领域，对实

现人工林木材的整体、实木化利用，弥补实木资源

不足及短缺现状，具有重要意义。 
 
1  木材微波处理技术及机理研究概况 

木材微波处理是微波的热效应和非热效应共同

作用的结果，木材置于微波场后，木材分子和木材

内水分子都随着微波场的变化不停的旋转、摩擦，

但由于木材分子和水分子的极性差异，主要是木材

内水分子吸收微波能。因此木材的微波处理主要利

用了微波的热效应，木材微波处理机理研究主要集

中在处理过程中木材温度变化及处理后木材的结构

变化，对于微波对木材的非热效应作用研究较少。 
1.1  微波处理过程中木材温度变化 

木材的微波加热效果与微波频率、微波功率、

处理时间和木材介电性能有关[1]，其中微波功率大小

和处理时间长短决定了馈入木材的微波能总量，木

材的介电特性决定了木材与微波场的耦合作用，微

波频率决定了木材的加热深度。一般木材用微波频

率为 2 450 MHz和 915 MHz，对应波长为 12 cm和

33.5 cm，对于单口馈入的微波系统来说，木材厚度
不能超过微波波长。 
在微波处理时木材内部的温度均匀性，由电磁

场均匀性和木材介电特性均匀性决定，受谐振腔尺

寸、微波馈入形式[2]、木材位置[3]、木材各向异性、

内部含水率分布影响[4]，木材表面和内部的水蒸发速

率差异亦影响均匀性[5]。单向微波辐射时，木材内部

温度沿微波入射方向逐渐降低，整体均匀性差；双

向微波辐射的均匀性较好[5]。 
木材微波处理时，内部温度变化过程分为快速

升温、恒温和后升温三个阶段。在快速升温阶段，

内部温度迅速到达 100 ℃，并恒温保持一定时间。
如果木材初含水率较低或整体渗透性好，水蒸气逸

出速度快，则无恒温阶段。当恒温阶段积累了足够

的能量，进入后升温阶段，此时升温速率更大，最

高温度可≥180 ℃[3, 6]。在微波处理后期，当木材含

水率降到 15%以下时，木材介电弛豫频率小于微波
加热频率，介电常数随温度升高不断增大，升温速

率急剧增加，控制不当，容易引起木材炭化[7]。 
1.2  微波处理后木材结构变化 
微波处理后木材纹孔膜打开，导管内的侵填体

借蒸汽逸出，含量减少并重新分布，薄壁细胞被破

坏，胞间层被撕裂，管胞、木纤维等厚壁细胞的细

胞壁亦被破坏[8-9]。根据树种和微波工艺的不同，处

理后木材的结构变化可分为 6级，见表 1[10]。 

表 1  不同微波处理等级的木材结构特点 
Tab.1  Characteristics of wood structure at different 

microwave treatments 

处理等级 特点 树种 应用 

0级 材性未改变 大多数树种 微波杀菌、微波 
软化、微波干燥 

1级 纹孔膜打开 针叶材 木材干燥 

2级 侵填体减少 阔叶材 木材干燥 

3级 射线组织 部分针叶材

和阔叶材 木材改性与保护 

4级 
木射线/木纤维破坏；
横截面尺寸不变 大多数树种 功能材料制备、制浆

5级 
木射线/木纤维破坏；
横截面尺寸变大 大多数树种 功能材料制备、制浆

6级 
木射线/木纤维破坏；

表面处理 大多数树种 木材改性与保护 
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进一步提高干燥速率，100~180 kWh/m3的微波处理

后，含水率降低了 12%~32%，干燥速度提高 5~10
倍，但干燥速率过快容易引起干燥缺陷[20]。对于以

桉树木材为代表的难干材，按照Ⅰ型膨化标准处理

后，不再需要 3~6 个月时间的预气干，处理后可直
接进行窑干，且窑干时间也缩短了 2~3 周，干燥材
没有明显皱缩，干燥质量提高[20]。 
3.2  Ⅱ型微波膨化处理 

Ⅱ型微波膨化亦以提高木材的流体渗透性为目

标，膨化木的体积膨胀率＜9%，孔隙率增加 2.72%~ 
6.15%，比表面积增加，液体渗透性提高，抗弯强度
降幅低于 15%[21]，满足木材改性和药剂浸渍的需求。 

其制备工艺要求木材的初含水率高于纤维饱和

点，微波能量密度控制在 75~110 kWh/m3范围内[22]，

处理时木材内部温度约 100 ℃，一次辐射处理后含
水率降低了 4%~13%，长时间、低功率的微波处理工
艺更有利于改性剂的浸渍[23]。 

研究表明，人工林杨树Ⅱ型微波膨化木树脂浸

渍改性时，改性材的平均密度比同条件的未处理材

提高了 46%，抗弯强度提高了 59%，体积湿胀率降
低了 5.4%[24]。樟子松、水曲柳、杨木和杉木经Ⅱ型

微波膨化工艺处理后 30 min加压浸渍阻燃剂载药率
增加了 1.77%~9.75%，氧指数提高了 2倍以上[25-26]。

防腐处理时浸渍时间缩短，载药率提高了 2~3倍[27]，

浸渍深度增加了 3.5倍[28]，浸渍均匀性增加。对于心

材渗透性较差的木材，微波处理后心材的载药量明

显提升[22]；木材染色时，30 mm 厚的杨树板材，使
用 12 kW 的微波源辐射处理 90 s 后，上染率提高
21.25%，固色率提高 21.44%，视觉效果增加[29]。 
3.3  Ⅲ型微波膨化处理 
Ⅲ型微波膨化处理最大的特点是，处理材横截

面尺寸变大，体积膨胀率≥9%，木材内部和表面出
现大量的微观裂隙和宏观裂缝，形成新的流体通道，

分布在木材径向和生长轮附近，大大地缩短水分在

木材内部的横向传输路径。 
澳大利亚学者将Ⅲ型微波膨化木称为“Torgvin”

木材[30]，主要用于各类木质功能材料制备。使用时

还可根据需要再将材料压缩至指定尺寸，以提高其

力学强度，尤其对一些低密度木材，改性效果更为

明显[30]。 

Ⅲ型微波膨化木可以浸渍常规树脂，处理后获

得“Vintorg”系列改性木材 [30]。使用异氰酸酯

（PMDI）改性的木材，静曲强度值高于用三聚氰胺
甲醛树脂（MF）和糠醇树脂（FA）改性的木材；而
MF树脂和 FA树脂改性材则具有较高的表面硬度；
MF树脂和 PMDI树脂改性材具有更低的蠕变，以及
较好的蠕变恢复性能[31-32]。 

在浸渍过程中加入染料，还可制备力学强度提

高的木质装饰材，可用于实木复合地板表板等木质

材料装饰领域[33]。但Ⅲ型微波膨化木改性材并不能

克服木材自身的节子和应力木等构造缺陷，对有明

显缺陷的木材，力学强度提高程度有限[34]。 
利用Ⅲ型微波膨化木，浸渍密度为 7 400 kg/m3

的金属合金，可以获得密度在 2 520 ~4 020 kg/m3之

间的金属化木材，木材所占质量比在 15.8%~28.4%
之间，金属主要分布在木材裂缝和导管中[30]。与天

然木材相比，金属改性木材具有高的电导率和热导

率，独特的声学性能和收缩、湿胀性能，利用其高

导热性可制备电热地板[35]等新产品，为木材应用领

域拓展提供了更多可能。 
 
4  木材微波弯曲 

木材弯曲领域，微波技术应用主要有 3个方面： 
1）两步法弯曲技术：将适宜含水率的木材利用

微波进行独立加热软化，或联合水热处理共同软化，

再进行弯曲和干燥定型处理。微波技术的引入可以

提高木材顺纹压缩率，减小弯曲的曲率半径[36-37]。

阔叶材可弯曲至半径为 30~70 mm；针叶材能弯曲至
半径为 70~100 mm[36]，但两步操作之间存在时间差，

易导致木材热量损失，温度降低，影响弯曲效果[38]。 
2）一步法弯曲技术：通过微波工艺调控木材的

软化程度，并在微波辐射过程中同步弯曲，弯曲后

再利用微波进行干燥定型。该方法需要专用的木材

微波弯曲设备，弯曲效率高，产品质量好[39]。 
3）定型：使用微波对软化后弯曲的木材进行干

燥处理定型，速度快、质量好。 
 
5  木材微波检疫 

微波具有穿透性强、选择性吸收的特点，可用

于木材中的白蚁、甲虫、木蛀幼虫、天牛幼虫等病
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虫害[40-41]的杀除，具有快速、高效和经济的优点。 
根据处理工艺，微波杀虫分为干热杀虫和湿热

杀虫两种。 
1）干热杀虫：直接作用于虫体，利用微波使虫

体快速脱水，蛋白质凝固，破坏生物细胞壁杀死害

虫，整个处理过程还与高温对有机物的氧化有关[41]，

同时微波辐射还会像 X射线、γ射线一样引起电离作
用，导致虫体蛋白质变性，失去生理功能[43]。 

2）湿热杀虫：主要利用微波处理产生的饱和蒸
汽破坏虫体组织，并在虫体表面凝结形成高温水膜，

使虫体窒息，并在高温作用下使蛋白质组织凝固。

整体而言，湿热杀虫的效果好于干热杀虫，一是虫

体窒息死亡的速度大于蛋白质凝固作用的速度，二

是干热状态下，蛋白质由于脱水对微波能的吸收能

力逐渐下降，凝固速度较慢[41]。 
 
6  展望 

目前木材微波处理技术发展的主要问题是，微

波干燥或膨化工艺研究的系统性及木材微波处理专

用设备研究不足，建议在以下几个方面加强研究。 
1）微波工艺的精准调控。以专用微波设备研发

为基础，结合处理过程中木材内部温度、压力、结

构、成分变化，系统研究微波处理效果与木材介电

特性、木材含水率、微波功率密度、木材纹理方向、

电场方向的关系，实现处理效果的精准控制。 
2）以微波膨化木为基材开发终端产品。① 利

用Ⅰ型、Ⅱ型微波膨化木的高渗透性特点，通过功

能剂浸渍，橡胶、金属填充，乙酰化处理等技术制

备微波膨化木功能化产品；② 利用Ⅱ型、Ⅲ型微波
膨化木内部的新型流体通道构建木材内部的功能化

网络，用于木材的防腐、阻燃处理；③ 利用Ⅱ型、
Ⅲ型微波膨化木各向异性的多孔性结构特点，开发

吸声、吸附过滤、储能、缓冲等木质材料；④ 利用
微波处理木材药剂可及度提高、酶解效率增加的特

点，结合木材结构与成分变化，用于木材能源化利

用的预处理，提高效率降低能耗，或用于大尺寸木

材的组分分离调控，制备超强致密木质材料。 
3）拓展微波技术的应用范围。例如借助微波加

热快速高效的特点，促进微波在木材脱脂和生物质

材料制炭领域的应用。 
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