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桉树木材干燥特性与工艺
及其皱缩研究现状

江泽慧，费本华，王喜明，赵荣军，刘君良
(中国林业科学研究院．北京100091)

摘要： 本文回顾和分析了桉树木材与干燥有关的材性和干燥特性，指出桉木的密度、含水率和干缩率变异性大、渗透性

差，在干燥过程中易产生皱缩、开裂等干燥缺陷，若采用预冻处理和前后期调湿处理可减少木材的皱缩；同时建议研究各

种按木不同规格板材的干燥基准和两段式干燥工艺。
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Study on Reduction of Collapse of Eucalyptus Wood in Drying
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(Chinese Academy of Forestry，Beijing 100091．China)

Abstract：This paper reviewed and analysed the drying properties and characteristics of Eucalyp—

tus．It indicated that variations of density，moisture content and shrinkage of Eucalyptus were dis—

tinct．Collapse and checks were main defects in drying process．The pre—freezing treatment and con—

ditioning before and after drying could reduce wood collapse．Some suggestions for further research

of drying schedule and two--stage drying technology for various kinds of Eucalyptus lumbers in dif--

ferent sizes were put forward．
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桉树生长迅速，适应性强，木材产量高，近几十年

来被许多国家引种栽培，现全球桉树人工林种植面积

达5 000万hm2。我国南方自建国以来引种桉树，目

前人工林面积已达150万hm扎¨，其木材主要用于纸

浆生产。为了提高桉树木材的附加值，获得更高的经

济效益，国内外许多木材加工生产和科研部门广泛开

展了桉树实体木材性质和加工利用技术的研究，澳大

利亚、南非和巴西等国率先取得了多项桉树实木加工

技术。桉树木材干燥是桉树实木加工利用的关键之

一，是一项难度很大的攻关技术。有研究结果表明，桉

树木材在干燥过程中产生的皱缩和开裂较为严重，特

别是皱缩，使木材的强度大幅度下降，木材利用率降

低。严重的皱缩还使木材产生内裂(蜂窝裂)，甚至因
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之报废。澳大利亚对桉树木材的干燥特性和皱缩机理

方面的研究在国际上居领先地位，Tiemann[21早在

1915年就观察到并开始认识桉树木材的皱缩现象，

1917年发现调湿处理可以使桉树木材的皱缩恢复，

1934年Tiemann在先前研究的基础上首次提出皱缩

机理；1941年用电镜观察了桉木皱缩材组织结构的

变化；1960～1964年Kamman相继研究了桉树木材

干燥的预蒸处理和后期调湿处理技术，在一定程度上

减少了桉木在干燥过程中的皱缩；1985年以后，

Chafe E胡又对桉木的皱缩进行了系统的研究和生产开

发。我国学者刘元[43对桉木的皱缩也进行了理论性研

究，提出了几个可供借鉴的观点。

1与干燥有关的桉树木材性质

国内外学者先后对桉树木材的构造、物理力学性

质、化学性质等方面进行了系统的研究，发现桉树人

·3·  万方数据



CHINA WooD INDUSTRY VoL 16 No．4

工林木材不同种间和种内的变异性很大[5]，其中木材

的含水率、密度、渗透性、干缩性等与干燥有关。

1．1 密度

桉木的密度在种间、种内和株内的变异均很大，

也没有一致的规律。但较一致的观点是，桉树木材的

密度变异主要是基于纤维细胞壁厚的变异，如11年

生柠檬桉的导管和木纤维(心材)壁厚仅为26年生的

1／3；在一定范围内，木材密度随形成层年龄增加而发

生的变化要比其在高度上的变化大。有研究认为，木

材的密度与树木的生长速度没有关系[6]，但环境因子

的综合影响要比树木径向生长速度的影响大，施肥处

理对木材的密度无显著影响等[7j。对639株王桉木材

密度的研究结果认为，木材的密度与种源有密切的关

系，木材密度有明显遗传性。因此，可以通过选种和育

种来改善木材的质量。

木材的密度是决定木材干燥特性的主要物理性

能指标，桉木密度分布不均匀，变异性大，可导致木材

在干燥过程中产生较大的干燥应力。木材的密度还直

接影响木材中水分传导速度，也影响木材干缩的均匀

性。由于桉树木材密度分布不均匀，在干燥过程中各

部位收缩不均匀，形成很大的干燥应力，从而使木材

发生开裂和变形。

1．2生长应力

生长应力是在形成木材构造分子的次生壁时产

生的，硬阔叶树材的生长应力比针叶树材大，其大小

随树种不同而异，似与树龄、树干直径或生长速度无

关，在相邻树间可能会有很大的变化。一棵31年生王

桉的生长应力的变化范围在3．9～5．5 MPa，另一棵

生长通直的王桉的生长应力在1．9～44．7 MPa，其

值已远远大于木材的横纹抗拉强度[8]。高应力的树伐

倒后，很容易产生端裂，特别是在受到外力冲击的时

候。高应力的原木锯解后，板材容易产生弯曲和开裂。

在干燥初期板材常产生表裂，同时会加剧板材皱缩的

产生。

1．3干缩性

干缩率高是桉木的共同特征，多数桉木的干缩率

不符合Stamm A．J。1935年提出的于缩率(S)=纤

维饱和点(厂)x密度(JD)的关系式。对多数桉木来说，

木材干缩率与密度之间呈负相关，经调-湿处理，可使

这种相关性交得不显著。雨其它木材的于缩率与木材

的密度呈正相关，但回归线不通过原始点，斜率也只

有10％～14％，远远小于Stamm提出的28％(纤维

饱和点)。另外，桉木干缩率的变异也很大，在株内，从

边材到心材体积干缩率一直增加到半径的45％处，

·d。

然后迅速降低到半径的85％～90％处后急剧下降。

对桉木进行蒸汽预处理后，其干缩特性发生了很大的

变化，体积收缩率和可回复的皱缩增加；桉木的干缩

还与抽出物有关，当抽出物被抽出后，木材的纤维饱

和点提高。进一步的研究表明，由于抽出物在细胞壁

中具有膨胀效果，因此可以相对地减少细胞壁尺寸的

变化范围[3]。在研究干缩的变异时发现，桉木晚材弦

向于缩率大于早材的弦向干缩率，晚材在低于皱缩临

界温度的干燥条件下也会产生皱缩，而早材只有在高

于皱缩临界温度的干燥条件下才会产生皱缩[9]。

1．4其他

渗透性差是桉木的又一显著特征，这与桉木的构

造有关。对4种桉木构造研究的结果表明，桉木的导

管壁上，管间纹孔多为附物纹孔，导管和射线间亦有

部分附物纹孔(环管管胞和纤维壁上的纹孔也均为附

物纹孔)，大量附物的存在影响了木材中水分的移动

及其他物质向木材中渗透。电镜观察发现，多枝桉和

细叶桉的导管内含有较多侵填体，造成木材内横向水

分移动困难[4]。为了改善桉木的渗透性，可对桉木实

施汽蒸处理，汽蒸处理后的桉树木材，导管和射线间

的纹孔膜部分破裂，有的甚至脱离成空洞，但管间纹

孔膜基本不变，可见汽蒸处理可以改善其渗透性。

含水率分布不均和心材含水率高也是桉木钓一

个特征，如王桉木材边材的含水率为118％，心材的

含水率为135％；多枝桉边材的含水率为94％，心材

的含水率为113％，外心材的含水率为103％；在径向

上，从边材到心材含水率增加，到半径的75％处后又

迅速降低，到85％～90％处保持稳定；木材的纤维饱

和点基本保持不变。 ，

桉木纤维细胞的生长排列不与树轴平行而呈螺

旋状，树干表面明显可见螺旋状纹理，锯解后，材面上

形成交错纹理。具有交错纹理的木材在加工时，由于

大量木纤维被切断，木材的强度降低。斜纹理木材在

于燥过程中常会产生弯曲和开裂。

2桉树木材的皱缩特性

由于桉木的渗透性差，含水率不均匀且高，管间、

导管和木纤维间的纹孔多具膜，生长应力大，干缩率

大，在干燥过程中极易产生皱缩。皱缩亦称溃陷，通常

是在干燥初期木材含水率很高时由于干燥温度高，自

由水移动速度快而产生的毛细管张力和干燥应力使

细胞溃陷而引起的不正常、不规则的收缩[1⋯，随着含

水率的下降而加剧。木材皱缩的宏观表现是板材表面

呈不规则的局部向内凹陷并使横断面呈不规则图形；
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微观表现通常是呈多边形或圆形的细胞向内溃陷，细

胞变得扁平而窄小，皱缩严重时细胞壁上还会出现细

微裂纹。皱缩不仅使木材的收缩率增大，有效材积损

失增加5％～10％，而且因其并非发生在木材所有部

位或某组织的全部细胞，因而导致木材干燥时产生变

形[9一。皱缩时还经常伴随内裂和表面开裂，开裂使木

材强度降低甚至报废。桉树木材皱缩具有如下性质：

选择性 不是所有桉树木材的所有细胞都能发

生皱缩，而是决定于木材细胞的自身条件和干燥工艺

的条件。即在干燥过程中，当作用在木材细胞上的毛

细管张力之和大于木材细胞的抗压强度时，木材细胞

才发生皱缩现象。

可破坏性 木材细胞皱缩的自身基本条件可以

改变，可以通过干燥工艺产生的外界条件来实施调

控。如通过预冻处理可使细胞腔内产生气泡n1I，导致

纹孔膜破裂，细胞的气密性下降；汽蒸处理也可以破

坏细胞的气密性；对木材进行压缩处理可以使木材细

胞发生变形，破坏细胞的气密性；用有机液体置换木

材中的水分等口引。上述处理均改变了细胞皱缩的基

本条件，使本来能够产生皱缩的细胞不发生皱缩。另

外通过调控干燥工艺条件，如降低水分移动的速度，

或在受拉状态下干燥木材，通过减小毛细管张力，从

而减少皱缩。

可恢复性 如果皱缩细胞的细胞壁没有破坏，再

进行热湿处理可以使皱缩细胞恢复。当木材含水率为

15％时，利用温度100‘C的饱和蒸汽进行处理，皱缩

木材的大部分可以恢复n]，因为在纤维饱和点以下，

细胞腔内无自由水存在，高温不再会产生皱缩条件，

而木材具有一定的塑性，使其能够恢复或接近原来的

形状[1 3|。皱缩细胞的恢复也具有选择性rl 41。

3防止桉木产生皱缩的主要工艺措施

3．1预冻处理

根据木材的皱缩机理和皱缩特性，如果能使木材

细胞壁上的纹孔膜破裂，或在细胞腔内产生气泡，就

可以破坏木材细胞的皱缩条件。Choong[151的研究指

出，冷冻处理对防止皱缩颇有成效，其原因是水结冰

时可以形成气泡。假设融冰时这些气泡没有完全消

失，这种气泡能使细胞避免由于水分通过纹孔时而产

生张力效应。现有的研究表明，由于饱水状态下的木

材内部已几乎没有空隙，在此状态下使木材中的水分

受冻成冰而体积膨胀使细胞腔扩大，可使具缘纹孔的

纹孔膜破裂，水分传导途径畅通，使毛细管张力减小，

从而改变了木材产生皱缩的必要条件。有的研究结果

表明，在预冻过程中木材内的抽出物会迁移到细胞

壁．增加了细胞壁的弹性，从而减缓皱缩[1引。

王喜明[12一分析了冰冻后细胞腔和细胞壁尺寸的

变化。通过理论计算分析细胞壁强度的增加范围，并

通过电子显微镜观察冰冻过程中细胞壁结构的形态

变化。研究结果表明，预冻处理使木材细胞中的自由

水发生了相变，细胞壁和微毛细管中的吸着水和抽出

物发生了迁移和重新分布。上述现象的发生使木材细

胞壁发生了冷收缩，并使细胞变得更加坚硬而不易变

形；木材细胞腔内水结成冰后体积增大，将细胞壁上

的纹孔膜顶破，从而破坏了细胞的气密性，扩大了自

由水移动的途径，使皱缩细胞的数量减少45．76％。

3．2 两段式干燥工艺

由于桉木的皱缩均产生在含水率很高的干燥初

期，由于干燥温度太高所致。Innes[¨3指出，在临界温

度以下干燥木材可以完全避免产生皱缩，因此在干燥

前期采用低温高湿的干燥工艺可以减少皱缩。

采用气干和室干的联合干燥可很好地解决桉木

的皱缩。先在气干状态下将桉木干燥到含水率20％

～25％，再在干燥室干燥到规定的含水率。在室干前

先对气干材进行蒸汽处理，处理的时间与板材的厚度

有关，板材越厚处理的时间越长，一般在2～6 h。干

燥后期的温度为60～80 C，干湿球温度差为6～12

℃。在含水率为15％左右再进行一次蒸汽处理，可以

使木材的皱缩部分恢复。

或在较低的温度(45‘C)、较高的相对湿度的软

基准下(干湿球温度差为2～4℃)，将木材干燥到含

水率为25％左右，再转为硬基准，直到含水率为18％

左右，进行调湿处理。有的干燥试验表明，干燥后期的

干球温度可达到130 C，较大的干湿球温度差和较高

的气流速度可大大加快木材干燥速度。

王喜明口8。在研究山杨木材的干燥特性时发现，

干燥初期用干球温度50 C，干湿球温度差为3～6

‘C，后期的干球温度为80℃，干湿球温度差为8～20

‘C的两段干燥工艺可有效地避免产生皱缩。

3．3加压和拉伸处理1190

对木材沿纵向施加压力，使木材细胞变形以破坏

细胞的气密性，变形细胞的数量与施加的压力成正

比。试验结果表明，加压处理可以减少皱缩，但对皱缩

的恢复无明显效果，也不会明显改善木材的干燥特

性。

在径切面上施加0．01～O．10 MPa的拉伸力，并

在此条件下干燥木材，随着外加拉力的增加，木材皱

缩的强度减少，这种现象的发生主要是在外力的作用

·5。
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下木材细胞的收缩受阻，使木材的总皱缩减少[2 0|。

3．4 后期调湿处理

对皱缩材实施调湿处理可以使部分皱缩恢复，这

主要是发生了皱缩的细胞还没有真正破坏，木材细胞

壁中微纤维丝的熵弹性使细胞在高温高湿的条件下

得以恢复到原来或接近原来的形状。研究结果表明，

当含水率在15％～20％时，在于球温度为100℃，相

对湿度为100％的条件下对木材进行调湿处理，皱缩

的恢复率最高。皱缩的恢复率与前一阶段木材干燥的

温度有关，随温度的增加，皱缩的恢复率降低。理论分

析表明，在热和湿的联合作用下，木素和纤维素的弹

性增加，木材内部的干燥应力得以释放。根据皱缩的

压缩变定理论，在木材外部细胞膨胀时，木材内部的

细胞受拉伸作用，此拉力逐步向内部扩张，使皱缩恢

复。不能恢复的皱缩细胞是由于这些细胞在干燥过程

中流失了过多的多酚类化合物。进一步的研究表明，

皱缩的恢复量与干燥的历程有关，一般50％的皱缩

可以恢复，50％的皱缩不能恢复。

综上所述，桉树木材种类繁多，木材的构造和材

性之间有很大的差异，所以应分别研究各种桉木的材

性，特别是桉木的干燥特性。皱缩是桉木干燥时产生

的主要缺陷，应重点研究有效避免产生皱缩的干燥基

准；预冻处理、初后期调湿处理可有效减少皱缩且工

艺可操作性强，应对其深入研究，在此基础上制定桉

木两段式干燥工艺。
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规范市场、引导消费，《中国绿色装饰板材消费指南》将提供全面导购咨询
根据强制性国家标准GBl8580—2001((室内装饰装修材料——人造板及其制品中甲醛释放限量》，自7月1

日起，市场上停售不符合该国标的产品，众多媒体就此发表了文章。但部分媒体过度宣传与不当炒作，使消费者

对人造板甲醛释放产生恐惧心理。为引导正确消费，进一步规范企业行为，提高人造板产品质量、保护消费者利

益，促进行业发展，中国林产工业协会拟于2002年下半年开展《贯彻执行强制性国家标准，推广环保型绿色装

饰板材》系列活动。作为活动的内容之一，《人造板通讯》杂志将于7～9月编辑出版《中国绿色装饰板材消费指

南》特刊，内容涉及标准、质量公告、专家访谈、绿色解析、业内人士访谈、绿色消费、绿色动态、达标企业和产品

广告等，旨在进一步宣贯标准，报道国内人造板企业及其制品的质量情况，倡导生产、销售和选购达标产品，规

范人造板市场，提供人造板产品的选购咨询，引导正确消费，推动人造板行业再上新台阶。

·6。
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