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研究与开发

四种桉树人工林木材气干特性研究

李晓玲O高瑞清O周永东
E中国林科院木材工业研究所O北京 KAAALKI

摘要? 本文对柠檬桉P巨桉P尾巨桉和窿缘桉 B种桉树人工林木材进行气干特性和干燥规律的研究O预测它们在不同季

节和不同含水率阶段的气干速度O并对气干质量进行分析O为有效利用其气干特性和规律合理地组织气干C窑干联合干

燥提供理论依据J
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气干是利用大气热能干燥木材的一种传统的干

燥方法J因干燥介质不能人为控制O所以干燥时间P最
终含水率和干燥质量随气候变化和气干方法不同而

有很大差异J单独采用气干方法往往不能满足规模化
生产要求O若把气干作为一种预干方法O使生材初含
水率降到一定程度再进行窑干O不仅能显著缩短窑干
周期O而且比生材直接窑干产生的缺陷少P材色浅P节
省能源J本研究涉及的 B种桉树人工林木材O其特点
是生长快O生长应力大O幼龄材比率高O直接窑干缺陷
大O而气干C窑干联合干燥可有效地减少干燥缺陷J
本研究旨在掌握 B种树种木材气干特性P规律及预测
气干预干时间O为有效利用气干特性和规律O合理组
织桉树木材气干C窑干联合干燥提供依据HKIBJJ

! 试验材料和方法

!T! 试验材料
试材 B种桉树材均产于广西壮族自治区O试材

的基本物理特性见表 KJ

表 ! 7种桉树材的基本特性
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名称
树龄

Kk

直径

K|%

密度

KEoL|%CDI
初含水

率KM
柠檬桉E-./01234.5
/647689870I

DS @UTS ATSUW D@TAIBSTL

巨桉E-’:70;965I KD K@TA@ ATWUS MWTWIKAUTA
尾巨桉E-’.783<2110=
:70;965I

KB @BTU ATWMK WSTMIKAMTA

窿缘桉E-’>?5>740I @S @MTK ATMUK BATAIMKTU

试件尺寸 刨光后尺寸为?SAA%% =EK@AI
KWAI%%= @W%%J
!T5 试验方法
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先将原木锯成板材!然后沿板长度方向截取 "块
含水率试片测定初含水率#$%&’(将刨光后的试件两
端涂沥清漆或密封胶后摆放在气干棚内气干!记录每
天的气干棚内干)湿球温度!以其平均值作为月份的
气候条件(初期需每周定时称重并记录可见缺陷及其
发展情况!当重量变化趋稳后!改为 "周称量一次并
记录缺陷情况(气干结束后按 *+,-./012锯材干燥
质量标准!从试验板上截取含水率试片和分层含水率
试片!采用烘干法测定气干终含水率#$%3’!并按公

式 435467#/8$%3’计算试件绝干重#43’!式中 46
为气干结束时的试件重量(然后根据绝干重计算试件
各气干阶段的含水率值!并绘制气干过程含水率变化
曲线92:;<(

= 试验结果和讨论
试验从 "33"年 1月 ""日到 "33>年 .月 "日分

-个不同季节进行(试验结果#为同树种试件的平均
值’见表 "!含水率变化曲线见图 /(

表 = ?种桉树木材的气干速度及干燥缺陷情况
@ABC= DEFGHIEAJKLAHMMEFGHIMKNKOJLPNJQKRSTBKENEPTJQK?USOARFVJSLLVKOGKL

月份

季节
树种

$%&
7W

$%3
7W

不同 $%阶段气干速度

7#WXYZ/’

初期干燥速度

7#WXYZ/’

$%&:>3W >3W:"3W "3W:有效气干 $%3[ 第 /周 第 "周

缺陷

等级

"\-
春季

柠檬桉 -;]> /-]/ 3]2[[ 3]> 3]/#/.]-W’ /], 3]; >
巨桉 ;-]- />]. /]> 3]. 3]-#/"]1W’ >]> /]- /"
尾巨桉 .1]> />]; /]2 /]3 3];#/>];W’ >], /], /:"
窿缘桉 2;]/ /2]3 3];[[ 3]2, 3]"#/2],W’ "]> 3]1 /:>

2\;
夏季

柠檬桉 >3], /2]- 3]1[[ 3], 3]"#/-],W’ /]1 3]1 >
巨桉 ;;]> /-]1 "], 3]. 3]>#/-]2W’ >]; /]1 ":>
尾巨桉 ,1]/ /-]/ "]. /]" 3]2#/-]"W’ -]" "]/ /:"
窿缘桉 -,]> /,]2 /]3[[ 3]; 3]>#/,]-W’ "]3 /]/ ":>

1\/3
秋季

柠檬桉 --]1 />]; 3];[[ 3], 3]"#/2]1W’ /]; 3]. ":>
巨桉 ."]2 /"]1 "]> /]- 3],#/-]2W’ >], "]- ":>
尾巨桉 1;]; /"]; "]- /]2 3],#//]"W’ -]/ "]; ":>
窿缘桉 -,]- /-]> 3].[[ 3]; 3]"#/"]>W’ /]1 /]/ ":>

//\/
冬季

柠檬桉 -;]> />], 3]-[[ 3]> 3]/#/;]-W’ 3]; 3], ":>
巨桉 1-]" //]/ 3]; 3]- 3]>#/>].W’ /]. 3]. "
尾巨桉 .>]- /"]- 3]1 3]; 3]-#/2]/W’ "], /]" "
窿缘桉 ,2]/ /2]> 3]2 3]> 3]/#/;]/W’ /]- 3]1 >

注 /̂][有效气干终含水率 指̂各季节气干时每种试材可达到的含水率平衡点!在该点以上时含水率下降速度快!该点以下时含水率下降速度慢
且随气候变化呈波动性变化_[[指从初含水率降到 >3W 时的气干速度(

"]缺陷等级(/级 指̂无或仅有端裂!无翘曲或瓦弯_"级 指̂有短端表裂!短细表裂‘2条!微翘或微瓦弯#翘曲)瓦弯量均‘"aa’_>级 指̂短
细表裂 2:/3条!翘曲或瓦弯量‘-aa者_-级 指̂短细表裂b/3条!长细表裂或宽表裂‘2条!翘曲)瓦弯量b-aa者(

=]c 气干过程特点

=]c]c 不同含水率阶段气干有效延续期 气干延续
期因树种)气干时间)初含水率)板厚等不同而异(按
气干原理!如无时间限制!都可达到当地平衡含水率
值(但实际生产中总是先将湿材气干!在短时间内使
含水率降低到一定值再窑干!以降低能耗!提高窑干
质量和缩短干燥周期(由于初含水率直接影响气干延
续期!而实际生产中初含水率相差很大!为了提供可
普遍参考的数据!本试验设定从初含水率 ,3W#低于

,3W按实际初含水率值计算’开始!按含水率不同阶
段来分析 -种桉树的平均气干延续期(结果见表 >(
表 >初步预测出 -种桉树木材在北方地区不同

季节气干所需时间(另外!由表 ")>还可看出!-种桉
树木材在不同季节虽可气干到较低的含水率!但当

$%‘"3W后!气干速度慢!延续期都较长(

表 d ?种桉树木材在北方地区不同月份平均气干延续期
@ABCd eGEfMEFGHIJGTKPNJQK?USOARFVJSLgPPMLVKOGKLAJ

MGNNKEKHJVKEGPMLGHhPEJQKEHiQGHA

月份 树种

气干初期阶段 气干后期阶段

$%
7W
延续

天数7Y
$%>3W:"3W
延续天数7Y

$%
7W
延续

天数7Y

"\-

柠檬桉 -;:>3 "; >, "3:/; />
巨桉 ,3:>3 "- // "3:/> /;
尾巨桉 ,3:>3 "/ /" "3:/- /3
窿缘桉 2;:>3 "1 ", "3:/2 /;

2\;

柠檬桉 -2:>3 // /1 "3:/, >"
巨桉 ,3:>3 /> ; "3:/2 1
尾巨桉 ,3:>3 /> , "3:/> /2
窿缘桉 -,:>3 /3 /> "3:/1 ,

1\/3

柠檬桉 -2:>3 /- "" "3:/2 -"
巨桉 ,3:>3 /> // "3:/2 ">
尾巨桉 ,3:>3 // // "3:/- ",
窿缘桉 -,:>3 /2 "/ "3:/, -/

//\/

柠檬桉 -;:>3 -1 >. "3:/; "3
巨桉 ,3:>3 >. "1 "3:/- ">
尾巨桉 ,3:>3 -3 /, "3:/2 "2
窿缘桉 ,3:>3 -, >" "3:/; /3

X,/X
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!"#"! 气干初期和后期的速度对比 气干初期是指
从初含水率降到 $%&阶段’气干后期是指从含水率

$%&降到 ()&阶段*图 (纪录了桉树材气干初期和
后期干燥速度的显著差异*无论哪个季节’一般在 +
,$周内试材的含水率就可降到 $%&左右’此后含水
率降低幅度明显减小-当 ./0+%&’含水率下降缓
慢且呈波动变化’空气湿度过大时有吸湿现象存在*
因此’气干1窑干联合干燥时’以木材含水率气干到

+%&,$%&时进行窑干比较经济合理*

图 # 2种桉树木材不同月份3季节4的气干特性

5678# 9:;<=>6?7@6ABCD=EBFGH@IB2JDCKL>M@DF

NGG<FMBC6BFK@<6HHB=B?@MB=6G<F

!"#"O 不同月份的气干速度比较 图 +所示为 P种
桉树在不同月份从初含水率气干至 +%&时的气干速
度*由图 +可见’)QR月份北京地区气候干燥’相对
湿度平均为 P)&’平均气温 (RS左右’平衡含水率
最低’约 T&’因而干燥速度最快’且可干燥到较低的
含水率-TQ(%月份虽然气温较高’平均约 +$S左
右’但相对湿度平均 UT&’平衡含水率最高’约 ()&*
因此’TQ(%月份气干速度比 )QR月份慢’但因平均
气温较高’所以气干速度又比其它月份快*另外’从 P
种树种间比较’尾巨桉气干最快’其次是巨桉’窿缘桉
气干速度较慢’而柠檬桉气干速度最慢’这主要是因
为柠檬桉的密度大所致*

图 ! 2种桉树木材不同月份气干速度情况

567"! V6=;<=>6?7=K@BFGH@IB2JDCKL>M@DF

NGG<FMBC6BFK@<6HHB=B?@MB=6G<F

!"#"2 初含水率对气干速度的影响 试验的P种桉树
木材试件的初含水率差异较大’尾巨桉含水率最高’其次
是巨桉和窿缘桉’柠檬桉初含水率最低*由表+及图(可
以看出’同树种在同一季节气干时’初含水率越高’初期气
干速度越快’但对后期气干速度影响不显著*
!"#"W 气干试件的含水率分布 气干后木材的含水
率分布是气干1窑干联合干燥时窑干初期处理的必要
参数*表 P为 P树种试件气干后分层含水率的分布情
况’可以看出’气干后心层含水率比表层高但偏差0
+&’表明气干后木材含水率分布相当均匀*
表 2 2种桉树木材气干后表心层含水率分布情况
XKY82 9:<6F@=6YD@6G?6?@IBCG=BK?<FD=HKCBLK>B=
GH@IBK6=;<=6B<LDAYB=GH@IB2JDCKL>M@DFFMBC6BF Z&
木材

树种

+QP月 )QR月 TQ(%月 ((Q(月
表层 心层 表层 心层 表层 心层 表层 心层

柠檬桉 ()") (U"( (P"U ()"+ ()") (U"P ()"+ (U"(
巨桉 ($"T (P"+ (P"U ()"+ ()"U (U"( ($"T (P"+
尾巨桉 (P"% (P"U ($") ($"[ (P") (P"R (P"T ()"+
窿缘桉 ()"T (U"U ()"[ (U") (R"% (T"+ (U"+ (R"P

!"! 气干缺陷
试验选用的 P种人工林桉树木材的幼龄材比率

较高’生长应力普遍偏大’因此在干燥和使用过程中
3下转第 +%页4
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图 ! 数据处理流程图

"#$%! "&’()*+,-’./+-+0,’)122#3$

4 结束语
利用上述方法设计的分布式现代化木材干燥控

制系统56789:经过半年的试用;没有发生数据丢失现
象;确保了中断请求的无漏检测和服务;并有效地解
决了多个串口共享同一中断源易造成冲突和丢失等

问题589:;该扩展串口方法先进而实用;可用于木材工

业领域中的实时监测<数据采集和过程控制=

参考文献>
58:黄郑;夏建刚%在 ?@AB管理下实现高效多串口中断源;单片机

嵌入式系统应用5C:%北京>航空航天大学出版社;D99DE合订

本F;GHI%

5D:徐爱钧%单片机高级语言 ?J8KLMNOPQ环境编程与应用5C:%北

京>电子工业出版社;D998%

5G:马忠梅%单片机的 ?语言应用程序设计E第 G版F5C:%北京>航
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589:周玉成;程放;李晓群%非线性系统鲁棒渐进跟踪5Z:%木材工业;
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E上接第 8H页F
木材尺寸稳定性较差;易开裂<瓦弯<翘曲及皱缩变
形=从试验结果来看;气干缺陷主要是细短端表裂和
细表裂<节子周围的开裂和瓦弯<翘曲变形=经观察;
柠檬桉和窿缘桉部分试件因有扭曲纹理而产生了不

同程度细表裂;但翘曲变形量较小;不超过 Dmm=其
余 D种桉树材虽未出现开裂;但有瓦弯<翘曲变形存
在=巨桉变形较大;其次是尾巨桉=但最大变形量均
未超过 RmmE干燥缺陷等级参见表 DF=

p 结论

8FR种桉树木材在北京地区气干时;不同月份的
气干速度不同=JqH月份气干速度最快r6q89月份
气候湿润;气温较高;气干速度虽比 JqH月份的小;
但比其它月份快=就 R种树种的种间比较;尾巨桉气
干速度最快;其次是巨桉<窿缘桉;柠檬桉最慢=

DFR种桉树木材在不同含水率阶段的气干速度
有显著差异=无论哪个季节;干燥初期含水率下降速
度均很快;一般在 G周内就可降至 G9s左右=此后含
水率降低速度明显减慢;当低于 D9s后;含水率下降
缓慢且随空气湿度变化而呈现波动=因此;采用气干

[窑干联合干燥时;以木材气干到含水率 D9s7G9s

时开始窑干比较经济合理=
GFR种桉树木材的气干缺陷主要是细短端表裂

和细表裂<节子周围的开裂和瓦弯<翘曲变形=柠檬桉
和窿缘桉部分试件因有扭曲纹理而出现了不同程度

开裂;但翘曲变形量较小EtDmmFr其余两种树种未
出现开裂但有瓦弯<翘曲变形存在;其中巨桉变形较
大;尾巨桉次之;但最大变形量均未超过 Rmm=另
外;R种桉树木材气干后心<表层含水率偏差均未超
过 Ds=
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