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摘要= 通过高温热泵除湿与太阳能DNOPQI组合干燥的大量工艺试验J总结出了 NOPQ组合干燥系统的工艺特点J确

定了 NOPQ组合干燥部分常规树种木材的干燥基准K结果表明JNOPQ组合干燥系统是一种节能效果明显R干燥质量优

良的木材干燥方法J更适合干燥较硬的木材K
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木材干燥工艺是保证木材干燥质量的关键J目前
我国木材干燥多以常规蒸汽干燥为主K从木材干燥技
术发展方向来看J除湿干燥因木材干燥质量好而具有
广阔的应用前景J但因其干燥温度低R干燥周期比较
长J应用尚不够普遍K我国目前的除湿干燥设备主要
是中温型J其最高供风温度不超过 G?DJ也没有比较
系统的干燥工艺K

NOPQ干燥系统是一种以高温热泵除湿为主R
以太阳能干燥为辅的组合干燥系统J其特点是节能J
干燥质量优于常规蒸汽干燥J适合于干燥厚板和硬阔
叶树材K由于高温热泵除湿干燥的最高供风温度仅有

EFD左右J比常规蒸汽干燥的温度偏低J且该系统的
某些工艺性能尚不够成熟J因此J必须研究和开发适

合 NOPQ组合干燥系统的干燥工艺J为该项技术的
推广使用提供技术依据K
本试验是在 OPN@?N高温热泵除湿干燥机性能

试验的基础上J对水曲柳R椴木R柞木R红松R白松R落
叶松及杨木等常规树种木材进行了 NOPQ组合干燥J
对其干燥工艺性能进行了总结K本文以 C|i厚杨木和

@&M|i厚落叶松锯材的干燥过程为例J阐述了 NOPQ
组合干燥的工艺过程和木材干燥质量的检测情况K

! L2(1组合干燥工艺过程

!&! 试材
杨木 试验板尺寸=C??|iFD>?G@FI|iFC

|iS平均初含水率为 @C&EHS要求终含水率为 B>HJ
含水率范围为 B?HGBCHK
落叶松 试验板尺寸=C??|iFD>>G@>I|iF

@&M|iJ平均初含水率为 @C&>HS要求终含水率为
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!"#$含水率范围为 !%#&!’#(
)*+ 干燥基准

,-./组合干燥工艺的初期干燥基准是在总结
中温型除湿干燥工艺的基础上$参考常规蒸汽干燥工
艺$经过多次调整后确定(落叶松和杨木的干燥基准
见表 !(

表 ) 杨木和落叶松干燥基准

012*) 3456789:;<=>?<@A4BAC?1417=D14:;2A14=9
含水率

E#

干球温度EF
杨木 落叶松

干G湿球温度差EF
杨木 落叶松

H’% I" I% "*% "*%
’%&JI I’ I" ’*% ’*%
JI&J% IK II L*% L*%
J%&"I L% IM M*% M*%
"I&"% L’ L" !!*% !%*%
"%&!I KM LL !’*% !J*%
N!I K’ K" !M*% !K*%

)*O 干燥过程
杨木与落叶松木材从开始干燥到出窑历时均为

MP整(干燥过程主要分为Q升温预热G干燥和终了处
理三个阶段(
升温预热阶段 介质的相对湿度约为 RI#$预

热温度保持 !%S$然后将温度降到基准的第 J个阶段
进行干燥处理(
干燥阶段 当被干木材的含水率降至 J%#和

"%#时进行两次调湿处理$处理的介质条件为Q温度
高于当时基准温度 ’F$相对湿度应和木材当时含水
率相平衡$保持时间取 "SETUV板厚W(
终了处理阶段 当木材的终含水率达到要求时$

将介质湿度调至 L%#$保持 LS$然后降温至常温(

+ 木材干燥质量的检测
木材干燥质量按国家锯材干燥标准 ,XL’R!YML

检测(
+*) 干燥锯材终含水率G含水率分布及分层含水率
偏差的测定

每次干燥结束后$在材堆的不同部位选取 "K块
板材$对其终含水率G含水率分布进行检测$并计算出
分层含水率偏差(试材的检测位置及检测结果见表 "
和表 J(
由表 "可见$杨木木材的终含水率为 !!*K#$达

到了用材要求Z在第 J%层右前位置的分层含水率偏
差最大$为 "*M#$达到国家干燥质量二级标准Z材堆
整体终含水率分布偏差为 "*L#$说明材堆整体终含
水率分布比较均匀(表 J中落叶松木材的终含水率为

表 + 杨木终含水率G含水率分布检测结果

012*+ [A69\>4<:A7\<7\9A@BAC?142A14=91\

=6@@<4<7\?A:1\6A767?>]2<49\1:̂

含水率测点位置

测
点
层

测点

部位

检验板

所在

层次

终含水率E#

样板部位 锯材在材堆中位置

前部 中部 后部 前部 中部 后部

第

J%
层

左

! !!*K !%*J !%*"

" !’*’ !"*’ !!*R

J !!*K !%*" !%*J

!"*L !!*% !%*M

中

! !!*R !!*R !!*%

" !’*I !J*R !"*J

J !!*R !"*% !%*R

!"*M !"*L !!*’

右

! !!*R !"*! !!*!

" !’*L !J*M !"*K

J !!*M !"*% !!*%

!"*M !"*L !!*L

第

"%
层

左

! !"*% !%*’ !%*"

" !J*L !!*R !!*M

J !!*R !%*’ !%*!

!"*I !%*R !%*K

中

! !"*% !%*R !%*"

" !’*L !"*’ !%*M

J !"*! !%*R !%*"

!"*R !!*’ !%*’

右

! !"*! !!*M !%*K

" !’*I !J*’ !"*"

J !!*M !"*% !!*%

!"*R !"*J !!*J

第

!%
层

左

! !!*M !%*" !%*"

" !J*’ !!*" !%*I

J !!*K !%*! !%*"

!"*J !%*I !%*J

中

! !"*% !!*’ !%*M

" !’*’ !J*% !"*%

J !"*% !!*’ !%*M

!"*M !!*R !!*"

右

! !!*K !!*! !%*"

" !J*J !"*J !!*!

J !!*L !!*! !%*"

!"*" !!*I !%*I

注Q杨木试材终含水率平均值为 !!*K#(

!!*L#$达到了用材的要求Z在第 J%层中前位置的分
层含水率偏差最大$为 "*R#$达到干燥质量二级标
准Z材堆整体终含水率分布偏差为 J*!#$材堆整体
终含水率分布亦比较均匀(
+*+ 可见干燥缺陷的检测
每次干燥结束后$选取 "K块板材$进行可见干燥

缺陷的检测$从检测结果V见表 ’W来看$干燥质量达
到一级标准(
+*O 干燥应力的检测
干燥应力的检测结果见表 I(
从干燥应力检测结果来看$杨木的平均应力指标

为 !*’’#$最大为 "*!#$最小为 %*L#Z落叶松的平

_I"_
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均应力指标为 !"#$%&最大为 ’"’%&最小为 (")%&
均达到干燥质量二级标准*
表 + 落叶松终含水率,含水率分布检测结果

-./"+ -0112342567489:;1<72912987=>.;<0/7.;38

.934==1;129?7<.94727=?:6/1;89.<@

含水率测点位置

测
点
层

测点

部位

检验板

所在

层次

终含水率A%

样板部位 锯材在材堆中位置

前部 中部 后部 前部 中部 后部

第

B(
层

左

! !!"C !("! !("(
’ !#"B !’"# !!")
B !!"C !("( !("(

!’"D !("E !(FC

中

! !’"( !!") !("C
’ !#") !B") !’"’
B !’"! !’"( !("D

!B"( !’"C !!"!

右

! !’"’ !’"! !("D
’ !D"( !B"E !’"!
B !’"’ !’"( !("#

!B"! !’"D !!"(

第

’(
层

左

! !’"( !("B )")
’ !B"C !!") !!"E
B !’"( !("’ )")

!’"D !("E !("D

中

! !’"( !(") )")
’ !#"C !’"# !("D
B !’"! !(") )")

!’") !!"# !("!

右

! !’"’ !!"E !("D
’ !#") !B"# !’"(
B !’"B !!"E !("D

!B"! !’"B !!"(

第

!(
层

左

! !!"C )"E )")
’ !B"’ !!"( !("’
B !!"C )"E )")

!’"! !("’ !("(

中

! !’"’ !!"D !("C
’ !#"C !B"! !!"E
B !’"’ !!"D !("C

!B"( !’"( !!"(

右

! !!"$ !!"! )")
’ !B"B !’"B !("E
B !!"$ !!"! )")

!’"’ !!"D !("’

注G落叶松试材终含水率平均值为 !!"C%*

表 H 干燥锯材可见干燥缺陷的检测结果

-./"H I484/?13;J42531=1<9872/7.;38

3;413/J901KLM-8J8916

木材

树种

弯曲A%

顺弯 横弯 翘弯

开裂A%

内裂 纵裂
皱缩 炭化

表面严

重变色

杨木 ("’ ("# !"E 无 # 无 无 无

落叶松 ("’ ("’ (") 无 ’ 无 无 无

+ KLM-组合干燥的干燥基准
通过对几年来工艺试验的总结&确定了几个常用

树种的 NOPQ组合干燥基准R见表 CS&这些基准对

NOPQ组合干燥是可行的&但并非最佳的干燥基准&

有待于今后的进一步完善*
表 T 杨木和落叶松木材的干燥应力指标统计

-./"T U;J42589;18889.94894<.?3.9.=7;/7.;38

3;413/J901KLM-8J8916

层

数

位

置

VAWW
杨木 落叶松

V!AWW
杨木 落叶松

XVAWW
杨木 落叶松

YAWW
杨木 落叶松

B(
前 #("( BE"( B$"( BD"’ B"( ’"E !"D !"#
中 B)"D BC"D BD") BB"D B"C B"( !"E !"D
后 B)"D B$"D BD"B BB"! #"’ #"# ’"! ’"’

’(
前 B)"( BE"D B$"E BC"$ !"’ !"E ("C (")
中 BE"D B$"( BC"D B#"E ’"( ’"’ !"( !"!
后 B)"D B$"D BC"D BB"$ B"( B"E !"D !")

!(
前 #("( BE"( BE"C BC"’ !"# !"E ("$ (")
中 BE"D BC"D B#") BB"$ B"C ’"E !"E !"#
后 B)"( B$"( BD"( BB"’ #"( B"E ’"( !")

注G’个树种的应力检验片的齿长均为 !((WW*

表 Z KLM-组合干燥基准R材厚 H[66S

-./"Z U;J4258<013:?1=7;8761<7661;<4.?\7738]1<418

/.81372901KLM-3;J4258J8916R̂7.;3904<@1288GH[66S

_A%
柞木 水曲柳 杨木 落叶松 椴木 白松

‘Aa bA% ‘Aa bA% ‘Aa bA% ‘Aa bA% ‘Aa bA% ‘Aa bA%
c#( #C EE #E EE D’ E) D( EE D’ E) D# E)
#(dBD #E E’ D( EB D# $) D’ $E D# E# DC E#
BDdB( D! $B DB $B D$ $! DD $( D$ $# D) $D
B(d’D D# C! DC CC C( CB DE CB C( C$ C’ CE
’Dd’( DE D! C( DC C# D# C’ D$ C# DE CC DE
’(d!D C’ #B C# #$ CE #C CC #E CE #) $( D(
e!D CC #( CE #! $# B) $’ #( $’ #( $C #(

说明Gf此干燥基准适用于与北京冷冻机厂产高温双热源除湿机配套

的木材干燥室g

h锯材预热升温阶段介质的相对湿度不低于 )D%&保持时间G
夏季 !"Dd’iAjWR板厚S,冬季 ’"’dBiAjWR板厚Sg

k在锯材易产生干燥应力的阶段应进行相应的调湿处理&处理

温度应高于基准温度 BdCa&相对湿度应和木材当时含水率

相平衡*

H 讨论与结果

!S选用水曲柳,椴木,柞木,红松,白松,楠木,落
叶松及杨木等常用树种的不同规格的锯材进行了数

十次 NOPQ组合干燥工艺的试验&对试材干燥质量
进行了较系统地检测*以杨木与落叶松为例&NOPQ
组合干燥的干燥质量能达到 NlC#)!mEC的二级要
求&其中可见缺陷能达到一级要求*

’SNOPQ组合干燥的最高供风温度只有 $Da
左右&低于常规蒸汽干燥的温度*说明 NOPQ组合干
燥更适合干燥较硬的木材*

BS由于 NOPQ组合干燥的调湿系统喷出的是雾
化冷水&对干燥工艺过程的干扰比较大*因此&在中间
处理时&处理温度不宜过高*根据多次试验结果来看&
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吸收峰说明化合物中含有!"# $!"% &’%(()*+’

为 !,-,!的特征吸收峰.即为环氧树脂的主要基
团吸收特征/固化后.在 #0123#%22)*+’范围内.中
等强度宽 -" 特 征 吸 收 峰 仍 存 在&%1223
##22)*+’范围内吸收峰明显减少.说明羧基参与反
应&’4%%)*+’羰基5!6-7的吸收峰变小.’0123
’#12)*+’处的吸收峰强度减弱.表明化合物发生了
交联反应.基团发生了变化/

8 结论和建议

’7胶合板基板经腻子处理后再喷涂能获得较好
的涂膜性能和转移印花效果/

%7胶合板表面粉末涂料涂膜放置在 ’92:干燥
箱中经过 %2*;<后可完全固化.涂膜的附着力等级
为 #级.耐磨性能等级为 ’级.耐水性良好/

#7涂膜胶合板在温度 ’02:$时间 ’1*;<的条
件下进行转移印花.转移印花后的胶合板表面着色力
好$图案清晰$转移率达到 42=1>/

(7从粉末涂料的红外光谱可知.环氧+聚酯混合
型粉末涂料在胶合板表面固化的过程为?树脂分子受
热熔融.并在一定条件下发生聚合5交联7.成为三维

网状体型结构高聚物.在胶合板表面形成涂膜/
17应开发低温$快速固化的新型粉末涂料.以减

少胶合板加热而出现表面的炭化和翘曲变形/
07应进一步开展增强基材导电性的研究.可实

现静电喷涂.有利于提高基材表面单位面积的上粉率
和涂膜性能/

47粉末涂料饰面胶合板还有待于进行耐候性$
耐光性等方面的检测/
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5上接第 %0页7
处理温度取高于基准温度#30:为宜.相对湿度应和木
材当时含水率相平衡.保持时间取%3%=1FG)*5板厚7/

(7由于 HI!J组合干燥工艺过程中的中间处理
不易实现.为了获得与被干木材含水率梯度方向相同
的温度梯度.预热处理对 HI!J组合干燥更为重要/
根据多次试验结果来看.锯材预热升温阶段介质的相
对湿度应不低于 C1>.以保证升温阶段木材水分不
蒸发&温度保持时间以夏季 ’=13%FG)*5板厚7$冬
季 %=%3#FG)*5板厚7为宜/

17HI!J组合干燥系统的干燥工艺既不同于中
温型除湿干燥.也不同于常规蒸汽干燥/目前已进行
工艺试验的木材树种$木材规格及试验次数均比较有
限.还有大量的工作有待于今后进一步进行/
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@%A黄月瑞=木材干燥技术问答@BA=北京?中国林业出版社.’C91=

@#A徐新吾=除湿干燥简介@DA=木材应用技术通讯.’C905’7?#%+#(=
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新书介绍

P木材切削刀具刃磨技术Q
该书是国内木材切削刀具刃磨技术和刃

磨理论方面的首本专著.实用性强.特别解决
了刨削锯不能锯切湿材的问题.提出了减少锯
齿却不降低锯切表面质量的办法.指出了提高
锯切表面质量的新途径和提高刨刀装刀精度

的理论依据及其措施/是从事木材加工专业教
学$工程技术人员以及刀具刃磨操作者的实用
教材或参考书/
欲购此书请与本刊编辑部联系
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新技术推介

带锯锯刨合一锯材技术
由吉林北华大学交通建筑工程学院孟庆午教授

主持开发的R带锯锯刨合一锯材技术S.不仅能使锯材
表面达到机械刨加工的水平.而且锯路窄于现有同类
带锯.节省木材/此外.该技术还具有锯切效率高$锯
切功率低$锯齿数少以及锯齿寿命长等优点.投资小.
见效快.收效大.尤其适合珍贵木材薄板的锯切加工/
联系电话?2(#%+(04’99(&’#2’C%1%1%0
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