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摘要? 本文就小径柞木锯材在顶风机式干燥室内的摆放位置对锯材干燥缺陷的影响进行了分析E结果表明?锯材在干

燥室内前后不同位置时L各项可见干燥缺陷无显著性差异N上下不同位置锯材的横弯和顺弯有显著差异L材堆上部锯材

弯曲较大N相关分析显示L木材的弯曲和上下摆放位置的相关性在 OPAQAM的水平上是显著的L说明锯材上下位置不正

确的摆放会增大干燥缺陷L尤其是增大锯材的弯曲L引起锯材降等E
关键词? 小径柞木N摆放位置N干燥缺陷
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小径木的固有缺陷及干燥缺陷早就引起了国内

外学者们的注意L如何通过人为控制L减少甚至消除
这些缺陷9提高干燥质量尤为重要E
柞木纹理通直L结构略细9不均匀L材质硬9重L干

缩量中或大L强度高L被广泛地用于工业用材和高档
家具9木地板9装饰材料等方面E大径柞木的大幅度减
少L使人们的注意力逐渐转向小径柞木E由于小径材
中幼龄材含量高L强度较成熟材低L干燥过程中易产

生各种缺陷:D;B<E本文仅就小径柞木锯材在干燥室内
的摆放位置对其干燥缺陷的影响进行分析和研究L以
期为小径木加工企业改进和提高干燥质量提供依据E

! 材料与方法

!Q! 材料
试验用小径柞木F*+,-.+/0,12323K采自东北林

业大学帽儿山试验林场L径级为 DIA;DHA%%L锯制
成规格为 DAAA%%=IA%%=BA%%试材L初含水
率大于 IA>E
!Q5 干燥设备
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采用自制全自动控制干燥室!容积 "#$!金属加
保温层结构!电阻式加热!顶风机型!风速 "#%&’
()* 干燥方法
共进行了 $次干燥试验’第一次为在整个干燥阶

段干燥温度持续上升连续加热干燥+后两次为间歇加
热干燥!即在一个周期内持续加热!为加热阶段!在另
一个周期停止加热!风机停转!但进排气口关闭!为冷
却阶段!两个阶段交替进行,-.’间歇加热的间歇时间
分别为 /0和 10’全部试验均采用常规低温加热干
燥基准2表 "3’

表 ( *455厚小径柞木锯材干燥基准

6789( :;<=>?@ABCDEFCGH;*455IJB=AK

@57FFID=75CJC;:7=5<HL7KFE58C;
含水率

%M
干球温度

%N
平衡含水

率%M
热湿处理

时间%0

热湿处理

时机%M
低温预热 -O "PQ"R P 干燥前

预处理 O$ "PQ"R 1QR 干燥前

S-T -R "-)$
-TQ$T OT "")O
中间处理 OP "1)T R $"Q$/
$TQ/O OO "T)O
/OQ/T OR U)$
中间处理 1O "-)T U /"Q//
/TQ"O 1/ R)O
"OQ"T 1O 1)$
V"T PT O)T
平衡处理 PO R)T "1Q"/ PQR
终处理 PO "$Q"- "TQ"" R
表干 PT O)T 检测合格后停机

()W 可见干燥缺陷的检测
从每次试验的锯材试件中随机抽取 "TT块!编号

后先检测干燥前可见缺陷!然后均匀分布在干燥室内
的材堆内!待干燥结束后再次检测,O!1.’

X 结果与分析
三次干燥试验编号的小径柞木试件共 $TT块!按

干燥室内上Y中Y下及前Y中Y后放置位置对锯材出现
的干燥缺陷进行柞检测!统计计算干燥前后各干燥缺陷
指标的差值!并对统计结果运用Z[ZZ\]̂ _‘ab]c&统
计分析软件进行方差分析及相关分析’
X)( 干燥室内上下位置对锯材主要干燥缺陷的影响
目前干燥室多采用顶风机型!循环气流通过气道

进入材堆!必然造成上部气流较强!下部较弱!使上下
位置的锯材干燥速率不均’本研究中不同位置试件干
燥缺陷的统计结果见表 /!方差分析结果见表 $’
由表 $可见d顺弯弯曲度 ef的概率值 fg

T)TTTVT)TT"!说明该指标在干燥室内上下不同位置

表 X 干燥室内不同摆放位置锯材的干燥缺陷指标

678)X hJ7J=@J=A@HGD;<=>?DCGCAJ@HGFE58C;7JEiiC;!
5=DDFC7>DFHjC;iH@=J=H>@=>K=F>

干燥缺陷 位置 试件个数 平均值 标准差 变异系数

顺弯

弯曲度

ef%M

上部 R- T)/T- T)-$$ T)T-P
中部 "TO T)T/U T)/PT T)T/1
下部 """ T T)$T/ T)T/U
总和 $TT T)T1P T)$-- T)T/T

横弯

弯曲度

ef%M

上部 R- T)/RP T)$O1 T)T$U
中部 "TO T)"O" T)/UR T)T/U
下部 """ T)"1$ T)$TR T)T/U
总和 $TT T)"U$ T)$/$ T)T"U

扭曲度

ke%M

上部 R- T)"/U T)/T" T)T//
中部 "TO T)"RU T)"PU T)T"R
下部 """ T)"O/ T)/"P T)T/"
总和 $TT T)"OR T)/T" T)T"/

纵裂度

lm%M

上部 R- $)RP$ "T)/O1 ")""U
中部 "T- $)$PO P)"1$ T)PT/
下部 """ O)/T" "")R$" ")"/$
总和 /UU -)"U$ U)U1P T)OP1

端裂数

%条

上部 R- T)TUO ")$/$ T)"--
中部 "T/ T)/"$ ")-1O T)"-O
下部 """ T)$-/ T)U/U T)TRR
总和 /UP T)//R ")/-1 T)TP/

端裂宽

%##

上部 R$ T)TPT T)/$" T)T/O
中部 "T/ T)TR/ T)/P/ T)T/P
下部 ""T T)"P- T)O/$ T)TOT
总和 /UO T)""$ T)$PU T)T//

端裂长

%##

上部 R- T)P$R P)/"P T)PRP
中部 "TO ")/T$ P)/R$ T)P""
下部 ""T $)""O R)"O1 T)PPR
总和 /UU ")PP1 P)1-- T)--/

的方差在 ngT)TT"水平上有极显著性差异+横弯弯
曲度 ef的概率值 fgT)TTPVT)TO!说明该指标的
方差在 ngT)TT"水平上有显著性差异’由表 /及图

"可以看出!顺弯最易发生于干燥室上部的锯材!其
次是中部!下部最不易发生顺弯+横弯同样易发生于
上部锯材!中部与下部的锯材也有横弯!中部稍小于下
部!但二者差异不大’其原因是上部气流较强’其它几项

图 ( 上下不同位置弯曲度均值
o=?9( 6BC5C7>HGpqGH;FE58C;7JEiiC;7>D

FHjC;iH@=J=H>@

rR/r

hCiJC58C;X44W stuvwxLL:uv:yh6z{ |HF9(} vH9~
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表 ! 不同位置锯材干燥缺陷指标方差分析

"#$%! &’#()*+*,-.#/+#’01,-2/)+’321-104*-,/

(56$1/#45771/8(,91/7,*+4+,’*
干燥缺陷 平方和 自由度 均方 :值 显著水平
顺弯 组间 ;%;<= ; <%<>? @%A@A >%>>>
弯曲度 组内 BB%;<B ;@? >%<<;
CDEF 总和 BG%=;? ;@@
横弯 组间 <%>;B ; >%G<; G%>B= >%>>?
弯曲度 组内 B>%<@< ;@? >%<>;
CDEH 总和 B<%;<= ;@@

扭曲度

ICEF

组间 >%<?A ; >%>A@ ;%;<@ >%<<>
组内 <<%AAJ ;@? >%>=>
总和 <;%>J= ;@@

纵裂度

KLEF

组间 <@<%>;= ; @G%G<; >%@J< >%BA=
组内 ;@=<;%?BJ ;@J @@%BJ?
总和 ;@J>B%?G@ ;@A

端裂数

EMM

组间 ;%@GB ; <%=?? >%@G> >%BAA
组内 =GJ%AA< ;@= <%GG=
总和 =G@%ABG ;@J

端裂宽

EMM

组间 >%JJ; ; >%BB< ;%B;G >%<>>
组内 =<%J>< ;@; >%<=;
总和 =;%;J= ;@=

端裂长

EMM

组间 B;;%<J; ; <J<%>A< ;%?@> >%>JB
组内 <?>A@%AJB ;@J G?%?BJ
总和 <?=<;%>;G ;@A

干燥缺陷指标N如扭曲度O纵裂度和端裂等N在上下不同
位置的方差分析概率值DP>%>GN说明锯材在干燥室内
上下位置对这几项干燥缺陷没有显著影响Q
木材在干燥过程中会因各向收缩率的不同而发生

各种变形N过分激烈的干燥又会使变形加剧Q气流的不
均造成距风机较近的锯材干燥激烈N从而引起弯曲变
形Q小型干燥室可通过提高风速O增大通气道来消除局
部过分激烈的干燥N减少弯曲变形Q对于大型干燥室N如
果单靠提高风机风速N必然增加电力消耗Q若将干燥室
顶面由@>R直角改成弧形N可使空气流动阻力大大减少N
从而增大了气流的均匀度N可有效减少上下位置锯材干
燥速率的差异Q
S%S 干燥室内前后位置对锯材干燥缺陷的影响
气流速度一方面影响对流换热的强度N也影响木

材表面的饱和蒸汽黏滞层N这两者都与木材干燥速率
直接相关Q通常要求通过材堆的气流速度在 <MET以
上N使气流能达到紊流状态Q
锯材的厚度和堆垛用的垫条厚度均应均匀一致N

以避免锯材干燥不均匀而引起降等Q
干燥过程中N干燥介质流过材堆时N其速度逐渐

降低N在气流速率较低部位锯材的干燥速率也相对较
低N造成干燥室内前后部位锯材的干燥质量存在差
异Q根据材堆在干燥室内前后位置N对锯材的干燥缺陷

指标进行统计N结果如表=所示N方差分析结果见表GQ
由表 G可知方差分析结果的概率值 DP>%>GN说
表 U 干燥室内前后位置的锯材干燥缺陷测定

"#$%U V4#4+*4+0*,-2/)+’321-104*,-(56$1/#4
-/,’4N6+22(1#’2$#0W7,*+4+,’*

干燥缺陷 室内位置 试件数量 平均值 标准差 变异系数

顺弯

弯曲度

CDEF

靠门 <>= >%>=B >%;JA >%>;J
中间 <>; >%>?? >%BA= >%>BA
后部 @= >%>A= >%B?G >%>B@
总和 B>> >%>J? >%B== >%>;>

横弯

弯曲度

CDEF

靠门 <>= >%;>> >%B=> >%>BB
中间 <>; >%<BA >%;JA >%>;?
后部 @= >%;=? >%BG< >%>BJ
总和 B>> >%<@B >%B;B >%><@

扭曲度

ICEF

靠门 <>= >%<?< >%;>; >%>;>
中间 <>; >%<?; >%;>> >%>;>
后部 @= >%<B> >%;>> >%>;<
总和 B>> >%<GA >%;>< >%><;

纵裂度

KLEF

靠门 <>= B%<>> A%<G> >%?@@
中间 <>< G%A<< <;%B?B <%;B<
后部 @= B%JJ= A%J@@ >%A@?
总和 ;@@ =%<@B @%@J? >%G?J

端裂数

E条

靠门 <>= >%;;J >%??J >%>?J
中间 <>> >%;=> <%=@A >%<G>
后部 @B >%;<A <%BA< >%<=B
总和 ;@? >%;;A <%;=J >%>?;

端裂宽

EMM

靠门 <>B >%<>G >%B<; >%>B<
中间 @@ >%<;= >%=JJ >%>=?
后部 @B >%<<> >%B=J >%>BJ
总和 ;@G >%<<B >%B?@ >%>;;

端裂长

EMM

靠门 <>B <%?G< ?%<@G >%?>@
中间 <>; <%=;> J%J;= >%JGJ
后部 @= ;%<A@ @%>A; >%@B?
总和 ;@@ <%??J ?%J== >%==;

表 X 干燥室内前后位置锯材干燥缺陷方差分析

"#$%X &’#()*+*,-.#/+#’01,-2/)+’321-104*-,/(56$1/
#4-/,’48$#0W7,*+4+,’*

干燥缺陷 平方和 自由度 均方 :值 显著水平
顺弯 组间 >%>@? ; >%>=A >%=>J >%JJ?
弯曲度 组内 BG%BB< ;@? >%<<@
CDEF 总和 BG%=;? ;@@
横弯 组间 >%GA@; ; >%;@G ;%AGJ >%>G@
弯曲度 组内 B>%J;G ;@? >%<>B
CDEF 总和 B<%;<= ;@@

扭曲度

ICEF

组间 >%<<> ; >%>GG <%BJB >%;GA
组内 <<%@G= ;@? >%>=>
总和 <;%>J= ;@@

纵裂度

KLEF

组间 =<=%@<A ; ;>?%=G@ ;%<>= >%<;=
组内 ;@<AA%A=; ;@J @A%J<<
总和 ;@J>B%?G@ ;@A

端裂数

EMM

组间 >%>;G ; >%><; >%>>A >%@@;
组内 =G@%A<> ;@= <%GJ=
总和 =G@%ABG ;@J

端裂宽

EMM

组间 >%><A ; >%>>@ >%>JB >%@B@
组内 =;%;=G ;@; >%<=G
总和 =;%;J= ;@=

端裂长

EMM

组间 ;@%>?B ; <=%GBJ >%;=A >%?A<
组内 <?BA;%@G; ;@J GA%?;J
总和 <?=<;%>;G ;@A

Y@;Y
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明锯材在干燥室内前后的位置对其干燥缺陷指标无显

著影响!其中横弯弯曲度"#的概率值#$%&%’()说
明在干燥室内前后位置对横弯弯曲稍有影响!
由表 *及图 +可以看出)横弯最易发生在干燥室

后部的锯材上)其次是前部)中部最不易发生横弯,其
原因可能是因为材堆前后部分为进-出风口)气流较
强)锯材水分蒸发较快)易产生较大的干燥应力)从而
导致锯材发生弯曲!

图 . 干燥室内前后位置锯材的横弯弯曲度

/012. 34565789:;<:9=>?6@5=7A:=98A78B

@7CDE9F0A098F
.&G 干燥室内不同位置与锯材干燥缺陷指标的相关
分析

根据小径柞木锯材在干燥室内的前后-上下位置
与产生干燥缺陷的相关分析可见)干燥缺陷各指标与
锯材在干燥室内前后摆放位置对干燥缺陷影响不显

著!在此只对锯材在干燥室内上下摆放位置时的横弯
弯曲度-顺弯弯曲度进行分析H见表 IJ!
表 K 干燥室内锯材上下位置与弯曲缺陷的相关分析

37@&K L9==5>7A098787>MF0F@5AN558;<9:>?6@5=78B

0AFE9F0A09808D0>8
顺弯弯曲度 "# 横弯弯曲度 "#

上下位置 彼尔逊相关 O%&++(PP O%&Q*’P

显著性水平 %&%%% %&%Q+
数量 R%% R%%

PP相关性在 S$%&%%Q水平上很显著,

P相关性在 S$%&%’水平上很显著!

顺弯弯曲度 "#与锯材在干燥室内上下位置的
不相关概率几乎为 %)但相关系数 T$O%&+Q’,横弯
弯曲度 "#与锯材在干燥室内上下摆放位置的不相
关概率为 #$%&%Q+U%&%’)相关系数 T$O%&Q+V,
端裂长与锯材在干燥室内的上下位置不相关的概率

为 #$%&%RRU%&%’)相关系数 T$%&Q+R,其它干燥
缺陷指标与锯材上下摆放位置的相关系数都很小)且
不相关概率均W’X!

G 结论
对于小径柞木锯材常规低温干燥室干燥)材堆

中前后不同位置的锯材的可见干燥缺陷无显著性差

异,材堆上下不同位置的锯材的可见干燥缺陷中)横
弯在 Y$%&%%Q水平上有显著性差异)顺弯在 Y$
%&%%Q水平上有极显著性差异,相关分析显示)顺弯
和上下摆放位置的相关性在 Y$%&%Q水平上显著)
横弯和上下摆放位置的相关性在 Y$%&%’水平上显
著)但相关系数分别为O%&+Q’和O%&Q+V!可见)小
径柞木锯材在干燥室内上下的摆放位置对干燥质量

的有较大的影响!为了减少干燥室内摆放位置对小
径柞木锯材干燥质量的影响)笔者建议可采用以下
措施Z

QJ对于小型干燥室)可提高风速-增大通气道来
消除局部的过分干燥)减少弯曲变形,对于大型干燥
室)可将干燥室顶面由直角改成弧形)或在顶棚直角
处安置弧形板)减少气流阻力)从而增大气流的均匀
度)减少上下不同位置干燥速率的差异!

+J锯材的宽-厚尺寸及垫条厚度应均匀一致!对

于小径柞木锯材)可选用较厚的垫条,对于较窄-较薄

的小径木锯材)每层间的垫条不宜过少,大型干燥室

可通过减少材堆的尺寸)增加材堆的数量来减少材堆

前后位置干燥速率的差异[V)\]!

RJ如果条件允许)可在装堆前进行锯材粗分选)
将初含水率较高的锯材摆放在干燥室内干燥条件剧

烈处)以提高材堆含水率的均衡性)减少因锯材干燥

中摆放位置的不同引起的干燥缺陷!
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