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木材渗透性研究的现状与趋势
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摘要? 本文在综合分析大量文献的基础上L详细介绍了国内外木材渗透性研究领域中的主要理论和常用的木材结构模

型L简述了我国学者在木材渗透性应用上取得的主要成果L并提出一些今后研究的方向M
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随着我国天保工程的实施L木材工业原料供应逐
步转向人工林M人工林生长快L成材早L材质较疏松L
强度低L易开裂翘曲L由于人工林木材有其自身的特
点L因而在加工工艺方面尚有系列待解决的技术问
题M通过几年的研究开发L人工林木材在纤维板,刨花
板,胶合板,细木工板等领域的应用技术日臻成熟L而
人工林木材的软化,强化,漂染,阻燃等功能性改良处
理则不同程度地受到木材渗透特性的制约-D.M笔者在
综合分析大量文献的基础上L较为详细地介绍了国内
外木材渗透性方面的研究进展L为今后的研究与应用
提出建议M

! 木材渗透性研究的现状

!N! 木材渗透理论与常用模型
木材渗透性是描述气体或液体F统称/流体0K在

木材中渗透难易程度的物理量L是木材的一个重要性
质指标M木材渗透理论以达西Fqfyt}K定律为基本出
发点L根据木材对流体具有吸附作用而使木材渗透与

qfyt}定律发生的偏离L对 qfyt}定律的形式进行修
正而建立M同时L渗透理论应用于木材时L复杂的木材
结构需要简化L从而产生对应的木材结构模型M为了
满足 qfyt}定律L将木材结构视为是由数目众多,大
小均匀,互不相通且平行排列的毛细管所组成的L这
种结构简称为均匀并联毛细管模型M该模型是最简化
的流体纵向渗透木材结构模型L特别适用于导管开口
的环孔材流体纵向渗透LS)i|u和 jzz使用该模型计
算了几种阔叶树材的纵向渗透系数L发现计算结果与
试验值吻合-@.M

DGBH年 T&#n)i推导出气体复合流 T&#n)i方
程Qlwig1zg*zyr应用 efy*nyr滑流理论从 T&#n)i
方程出发L在 DGID年得到木材气体渗透试验中常用
的计算比渗透率的 lwig1zg*zyr公式?

234 5FD6 789K
式中 9为测量过程中气体的平均压力M对于针

叶树材不论气体纵向渗透还是横向渗透L都可看作为
管胞腔流阻和纹孔膜微孔流阻的串联M若纹孔膜微孔
半径足够小L管胞腔流阻可忽略L则可用lwig1zg*zyr
方程描述渗透系数与平均压力倒数间的线性关系M
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!"#$%&$’于 ()*+年首先运用 ,-&’."’#"/0方程研究
白云杉木材结构特性1因此1该模型被称为 !"#$%&$’
针叶树材模型2345
根据试验结果16/$78$--294在 ():(年提出了木

材纵向渗透有效截面衰减模型5木材内气体纵向渗透
经由许多互相不连通的通道进行1每一个通道由一系
列细胞头尾连接而成1组成这些通道的细胞中某个可
能被堵塞1通道越长堵塞的几率越大1被堵塞的通道
数目与通道的长度即试件长度成正比1这样就得到了
木材中流体渗透截面;渗透系数随长度作指数衰减的
公式<

=> =?@ABC

式中 =?为 CD?时的渗透系数1C为试件长度5
据此认为1木材内存在流导值E流阻值F相差悬殊的两
大类等效毛细管1木材流导就是由许多个这两种毛细
管串联通道平行排列所构成1一个通道的流阻为<

(GH>(GHIJ(GHC
式中HI为管胞或导管的流导1HC为纹孔膜微孔的

流导1H为两流阻串联的等效流导1木材的渗透系数则
为单位渗透截面所有通道等效流导的并联值5这就是常
用的 K"%%L模型1即流体纵向渗透的木材结构模型1可
用来说明渗透系数与平均压力倒数间的非线性关系5

()MM年16N-%N’2O4改进了 6/$78$--的模型1认为
各个通道间有部分相通1使之更符合木材的实际结
构1改进后的理论公式计算结果与试验结果更相符5
当纹孔膜微孔比管胞腔小很多1管胞腔对流体的阻力
可忽略1流体渗透阻力全由纹孔膜微孔产生5据此1
PN7Q%NR.2+4假定纹孔全部位于管胞的径面并集中在
管胞两端1并假定所有纹孔膜微孔大小相同1管胞端
部均有两个纹孔对1将上下左右相邻的管胞连通1一
系列平行排列的成串管胞构成木材渗透通道1连接相
邻管胞的纹孔对是流体纵向;横向渗透通道1此模型
被命名为 PN7Q%NR.针叶树材模型5PN7Q%NR.据此
导出了针叶树材纵向;横向渗透系数比值的关系式1
计算结果与试验结果十分接近5
木材流体渗透试验表明1当雷诺数在 ?S(T(?的

范围内1纹孔膜微孔中流体的流动是非线性流1这是
流体因黏滞性在毛细管末端产生动能损耗所致5对于
非线性流 U3与VW成正比1()3)年 X/.首先导出了
毛细管的非线性流方程1两年后 6$//得出考虑了

PNY"%%"修正的方程形式<
VW>MZCUGE[\OFJ]̂ U3GE[3\OF

式中 为̂流体密度1]为动能末端效应损耗系数1\

为毛细管半径1C为毛细管实际长度1Z为流体的粘滞系
数5())+年1!&$Y2+4根据PNY"%%"修正以及气体膨胀和
滑流的影响1分别导出了适用于木材中非线性液态和气
态流方程1计算结果与试验结果更符合5

3??3年1鲍甫成等2*;:4根据针叶树材管胞流阻和管
胞在纵向;径向;弦向的连接特性1建立了一个描述针叶
树材气体渗透性的三维流阻网络模型1提出了针叶树材
气体渗透的三维流阻网络理论1利用该理论和模型计算
的马尾松试件纵向;径向和弦向渗透系数与测量值进行
比较1结果表明两值相符合5
在木材渗透性研究中1还采用直接试验观察的方

法研究木材渗透性1通常是将含有示踪剂E染料;铜;
碳;砷等离子F的液体渗入木材试件1然后切片制样1
用光学显微镜;电子显微镜及其它成象设备观察示踪
剂移动和分布情况1了解掌握渗透的机理和规律5其
中我国学者黄淑英等2M4于 ()MM年利用附有能谱仪的
扫描电镜观察示踪离子 _0J在木材微观结构中的分
布并测算了其相对含量5
‘Sa 木材渗透理论和模型的应用
现代木材加工处理工业的兴起1如阻燃;防腐;干

燥;漂白;染色;油漆;浸提;制浆;造纸等1都是基于木
材具有流体可渗性5因此1将木材渗透理论和模型应
用于实际具有重要意义5

E(F侯祝强等234归纳总结了我国 ())O年以前在木
材渗透性研究方面成果<探索了木材渗透性与木材构造
及其显微和超显微构造之间的关系1得出木材渗透性与
木材密度基本无关;决定针叶树材渗透性的最重要因素
是纹孔膜微孔数量及其半径大小的结论1提出了早晚材
渗透性的高低因树种而异的新说和木材渗透性可控制

原理1纠正了以往晚材渗透性必高于早材的看法和以往
认为桐木具有隔潮耐湿性的误解b并完成了我国主要生
产用木材渗透系数的测量工作1为木材渗透性研究和加
工处理应用提供了试验基础与数据5

E3F刘元2)4在 ())O年利用热处理改善桉树的渗
透性1并得出热处理工艺为 (O?c1+85

E9F())M年1赵有科等2(?4提出搭接面及侧面胞壁
上纹孔在流体纵向渗透时的不同作用1结果表明<针
叶树木材流体渗透系数等于早;晚材对其贡献之和1
早;晚材对其的贡献1分别等于单位面积上流体流动
路径数;管胞平均长度与纹孔膜膜缘厚度比值及纹孔
膜微孔的比渗透性三者之积5经验证1研究结果与实
测值基本相符5

EOF鲍甫成等2((4研究了纹孔塞不同位置;处理方

d)d
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法对渗透性的影响!指出普通气干材的绝大多数纹孔
塞偏离中央位置!气体渗透性较低"经酒精置换的气
干材!绝大多数纹孔塞保持中央位置!渗透性比普通
气干材大"气干材经水浸处理后再用酒精置换处理!
心材的早#晚材纹孔闭塞率降低!渗透性提高"

$%&’(()年!苗平等*)’+对马尾松木材横向液体渗
透性的研究表明!马尾松木材的径向液体渗透性大于弦
向!并且马尾松木材的径向#弦向液体渗透性都是从边
材向心材逐渐减小!并随着含水率的下降而升高"

$,&傅国建等*)-+研究了三种木材的渗透性与阻
燃处理的关系!其结果证明木材的阻燃处理与木材渗
透性有着密切的关系"

$.&孙耀星等*)/+在 ’((’年指出在加热条件下!落
叶松因树脂具有了流动性而使渗透性得到改善!同时浸
注深度和湿增重随加压时间#压力#温度的增加而增大"

$0&鲍甫成等*)%+对杉木和马尾松木材渗透性与
微细结构的关系进行研究!结果表明!杉木和马尾松
边材渗透性比心材高!溶剂置换干燥木材渗透性高于
普通气干材"
由此可见!近十年来!我国木材科技工作者的研

究工作主要集中在木材渗透性可控制途径方面!主要
体现在研究木材结构和处理方法对木材渗透性的影

响!对解决实际生产中的木材难渗透问题具有一定的
理论指导作用"同时也应该看到!整个木材行业中参
与渗透性研究的人员比较少!其研究的深度#广度和
适用性需要更进一步加强"

1 木材渗透性研究前沿课题
在 ’)世纪的今天!国内外从事木材渗透性研究

的木材科学工作者面临着新的挑战"
首先!与渗透性有关的木材加工过程!如木材干

燥#防腐#阻燃#染色#化学制浆等所涉及的都是非稳
态渗透过程!即描述过程的参数是与时间有关的量"
但以前的模型过于理想化!且大多使用稳态流数据拟
合非稳态渗透!因此!建立一个符合木材非稳态渗透
实际过程的理论模型!设计出适用的非稳态木材渗透
性实验方法!是一项在理论与生产应用上都极为重要
的工作*’+"
其次!由于测量大尺寸试件流体渗透系数在实际

操作上有困难!目前关于木材渗透性的研究都是基于
试验室规模的小尺寸试件!而木材渗透性的变异极
大!小尺寸试件渗透性在实际的应用有一定局限性!
很难准确反映大尺寸试件的实际渗透特性"因而构造

大尺寸木材试件的流体渗透模型研究其渗透性!预测
和估算大尺寸木材试件流体渗透系数!从而缩短试验
研究与生产实践的差距!更有效地应用在木材工业的
有关生产实际中!避免 2大尺度效应3发生"
另外!对木材渗透性的研究多集中在木材的纵向

气体渗透性和材性对气体渗透性的影响!以及气干和
窑干对木材渗透性的影响等方面!而对木材的液体渗
透性研究不多4对木材渗透理论方面研究较多!但木
材渗透性的评价指标过于理论化!将木材渗透性研究
应用于生产指导的少!严重阻碍着研究成果转化为生
产力"因此!充分论证和制定合理的#实用的木材渗透
性评价指标!如渗透深度#渗透速率等已迫在眉睫!以
便更有利于促进中国现代木材加工处理工业的蓬勃

发展"
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