
第 !"卷 第 #期
$%&’!" (%’#

木材工业

)*+(,-../+(/01234
566#年 7月
89&:566#

收稿日期;<==>?=<?@A
基金项目;本课题由 BCDE项目F中国人工林木材利用技术G资助H
作者简介;李晓玲I@JKJLMN女N中国林科院木材工业研究所高级工程
师H

研究与开发

人工林杨木的高频真空干燥工艺
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摘要; 在人工林杨木的高频真空干燥系列试验中N通过不断改变干燥工艺参数并分析总结试验结果N从而确定杨木高频

真空干燥适宜的工艺基准H结果表明N在本试验确定的高频真空干燥工艺下N初含水率较高的杨木不仅能保证干燥质量N而

且干燥速度可比常规蒸汽干燥法和高温蒸汽干燥法提高数倍H
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木材高频真空I简称 STUVM干燥是 R=年代首次
在苏联B美国B日本等国研究发展起来的一项先进干燥
技术NA=年代初开始应用于生产H我国于 A=年代末开
始该技术的研究N但由于试验条件等因素限制N该项技
术至今未能广泛推广和应用HSTUV的干燥原理是连
续真空和高频介电加热同时作用N当高频发生器开始
工作后N极板间的电位发生频繁交变N使得处于其中的
木材水分子迅速极化和摆动N分子间相互摩擦而产生
大量热量N这样N木材内外几乎同时被加热并达到一定
温度H另外N由于罐体I窑体M内连续真空作用N从而降
低了水的沸点N木材中的水分可在较低温度下迅速汽
化而外逸H所以 STUV干燥木材的最大特点在于可使
木材在很短的时间内获得充分的热量N并在较低的温

度下迅速干燥H该方法干燥木材的另一大特点是干燥
质量好N尤其适合干燥厚板和某些难干材H美国有关研
究资料表明N用 STUV干燥的木材材色不变N弯曲量
减少 P>CN成品率提高 <PCH另外N美国的 So}!y#E’

Dnym|E@F曾用 <英寸厚IQ=’A&&M的红栎IG48;=46
|++’M作对比试验N结果发现NSTUV干燥速度是常规
干燥速度的 @R倍H
本研究采用 BCDE项目日方提供的高频真空干燥

设备N对人工林杨木进行工艺试验N在此基础上提出适
宜杨木高频真空干燥的基准H

! 试验材料和方法

!’! 试验材料
试验试材 人工林杨木I12345467849:8;<=9>9

"?’@?<@>MN采自辽宁省新民县国营林场N树龄 @QnN
初含水率 Q=CH@P=CN平均气干密度 =’PPrU"&PH
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试验设备 !"#$%&%’型高频真空试验机(该机
由高频发生装置)真空系统及冷却系统三部分组成*其
主要参数+最大装载量 %,-.’*电源输入电压 ’-%/*
直流输出电压 "0最小值 12/*最大值 &2/*直流最
大输出电流 %,-3*震荡频率 &,4-5!6*最低真空度
设计为 78%%9:;<-..!=>(据经验*?@A/干燥木材
时真空度的最佳工作范围为 1’’’BC’’79:;8%B4%
..!=>(
D,E 试验方法
原木锯成板材后四面刨光至 <-%%..F<7%..

F71..和 <-%%..F<7%..F1%..两种规格G
然后沿每块试验板长度方向截取两块含水率片*以测
量试件初含水率(试验开始时*首先记录各试件上的可
见缺陷*然后在试件上确定宽度和厚度的测量位置并
进行测定(试验结束后*再次观察并记录可见缺陷情
况*在同一位置测量干燥后试件宽度和厚度值以计算
其干缩量G并按国标 HI&8C<$<CCCJ锯材干燥质量K中
有关规定*从每块试验板上截取含水率片和分层含水
率片*采用烘干法测定试件终含水率(
针对 7种不同规格的试件*共进行了 <-次试验*

除改变高频电磁波参数;即电流)电压)高频振荡时间>
外*还根据试验结果改变试件的堆放方式(在此基

础上*分析干燥质量)干燥速度和耗电量等因素*从而
确定干燥基准(图 <和图 7的装材方式是本试验确定
的一种较合理的装材方式(

图 D LMAN干燥 EOPP厚杨木试件堆放方式

MQR,D STUVWQXRPYTZ[\][̂ EOPP_TZQVW

‘[abÛ bcPdŶ QXLMAN\̂eQXRTYfT

图 E LMAN干燥 OgPP厚杨木试件堆放方式

MQR,E STUVWQXRPYTZ[\][̂ OgPP_TZQVW

‘[abÛ bcPdŶ QXLMAN\̂eQXRTYfT
表 D 主要试验参数和试验结果

hUd,D ‘ÛUPYTŶfUX\ ŶfcbTf[]LMAN\̂eQXRYiaŶQPYXTf

参数
71..厚锯材;<-块> 1%..厚锯材 ;<7块>

jk,< jk,7 jk,’ jk,8 jk,1 jk,&
直流输出电压 "0A2/ 1 1 & 1 1 1
正极板电流 l9A3 %,& %,4 %,- %,1 %,& %,4
高频状态;开m停时间>A.no Cp< 连续 Cp< Cp< Cp< Cp<
真空度A9: &&&&;对应的沸点温度 ’-,4q>
平均初含水率Ar --,& <%’,8 -4,4 <78,& <7<,% <’’,<
平均终含水率Ar <<,8 C,< <<,% 8,C 1,7 1,%
厚度方向干缩Ar ’,- ’,& ’,4 ’,4 ’,& 8,%
宽度方向干缩Ar 7,4 7,1 7,& ’,% ’,< ’,’
翘弯变形Ar %,C %,C <,< <,< %,- <,7
干燥开裂 $ $ $ $ $ 细表裂 <条
总干燥时间As 74,7 74,8 <&,C 1<,7 84,1 8C,7
平均干燥速度A;rts$<> 7,- ’,8 8,1 7,’ 7,8 7,&
电量总消耗 A2uts -- C8 41 <4% <1& <4<
高频输入电量A2uts 4-,< &7,C &<,7 C7,’ <7&,4 <’&,7

E 试验结果和讨论

E,D 干燥参数的确定及干燥过程曲线
由于 !"#$%&%’型高频真空试验机的容量较大*

接近生产型设备*试材耗量大*为了充分利用试材*减
少不必要的重复试验以缩短试验周期且保证试验结

果*在设计试验方案时*首先分析杨木的特性*参照国
内外 ?@A/木材干燥经验*将真空度设定为&&1%9:

;1%..!=>(通过改变高频振荡器的直流输入电流和
电压参数*设定不同的高频加热时间*并根据试验结果
及时调整试材堆放方式(表 <的试验参数及试验结果
较接近完善的干燥工艺*在此基础上确定 7种厚度杨
木锯材高频真空干燥基准(
图 ’和图 8是两种不同厚度规格杨木试件干燥过

程曲线图(
t’<t
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图! "#$$厚杨木锯材的%&’(干燥过程曲线)试验*+,-.

&/0,! 123456/7085+93::;+5"#$$<=2/9>

?+8@A5@B$C35/7=3:=*+,-

图- #D$$厚杨木锯材的%&’(干燥过程曲线)试验*+,E.

&/0,- 123456/7085+93::;+5#D$$<=2/9>

?+8@A5@B$C35/7=3:=*+,E
图 FGH中的 IJ曲线表示正极板上的电流大小K是

决定高频振荡电场强弱的主要参数LMN曲线表示两
极板上的电压大小K在试验过程中K根据 MN值增大的
情况来控制试验结束的时间OIJ值增大意味着高频振
荡电场加强K水分子的振动加剧K木材升温加快K如果

再保持较长时间的高频加热时间K材温就能保持在一
个较高的水平K有利于木材中水分蒸发O由图 FGH可发
现规律P随着干燥的进行K木材中水分不断蒸发逸出K
木材含水率降低KIJ曲线呈下降趋势K而 MN呈增大趋
势L另外K用 QR’S法干燥木材时材温升高很快K试验
开始不久就能达到一个较高的值O试验结果也表明K窑
内不同位置的锯材温度有差异O一般靠近正极板处木
材温度高K靠近负极板处则较低O图中所示的控制温度
为温度传感器测量K该传感器要求插在离负极板不大
于 TUVV的木材中K用于控制木材温度O窑体内设有

H个温度传感器来测量木材的温度K其中一个是光纤
温度传感器K受高频电场影响小K故测量准确度高O图

FGH中的木材温度是光纤温度计测量结果O该传感器
一般插在离阳极板较近的试件中以测量该处试件的温

度O
"," 干燥质量分析及干燥工艺确定

",",W 试件终含水率分布情况 在干燥结束后分析
试件含水率分布情况时发现K窑体内同一高度层试件
的含水率偏差在 F,TX之内K同一块试件沿长度方向含
水率偏差在FX 之内O同一试件不同厚度上的含水率分
布见图 TGYO虽表层含水率普遍高于心层K但差异不大K
在Z,TX之内K符合国家标准一级材干燥质量要求O

图 # 试验 !分层含水率曲线)"#$$.

&/0,# [+/:=B539+7=37=4/:=5/CB=/+7

+;:A$8@3:/7=3:=*+,!

图 E 试验 E分层含水率曲线)#D$$.

&/0,E [+/:=B539+7=37=4/:=5/CB=/+7

+;:A$8@3:/7=3:=*+,E
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另外!在试验过程中还发现!处在窑体内靠正极的试件
含水率和靠近负极的试件含水率差异较大!有时可达"#$
左右%分析认为!主要是由于负极温度偏低所致%这也是高
频真空干燥过程中存在的问题!应予以重视%
&’&’& 干燥速度 与其他干燥方法相比!高频真空干
燥木材的速度很快%从图 (和图 )可以看出!*+,,
厚度杨木锯材的平均干燥速度约为)’+$-.!+#,,
厚杨木板材的平均干燥速度约为*’/$-.!比常规蒸
汽干燥法分别提高约 /倍和 0倍1比高温蒸汽2"*#
34干燥法分别提高约 (倍和 +倍!表明用56-7法干
燥厚板更有优势%
&’&’8 干燥缺陷分析 试验结果显示!高频真空干燥
缺陷较少!几乎没有开裂!没有顺弯9横弯和扭曲!仅有
少量的翘弯!但翘弯量均在 "’*$ 之内!符合干燥质量
标准一级材的要求1干燥后木材颜色无明显变化1试件
厚度和宽度方向的干缩检测表明!宽度方向收缩:(’
+$!厚度方向收缩:)’#$%
&’&’; 干燥工艺确定 通过 *种不同厚度杨木板材
的系列高频真空干燥试验!在表 "中 <=’(和 <=’/试
验参数2即电流9电压和高频加热时间4的基础上!尝试
对 *+,,厚的锯材试件采用高电压 />79电流 #’0?
和连续加热1对 +#,,厚锯材试件采用电压 +>79电
流 #’0?!@,AB加热 ",AB暂停的工艺参数!结果发
现!部分试件出现了内裂%综合分析所有试验结果!在
比较干燥质量9干燥速度和电能消耗等因素的基础上!
确定以表"中的<=’(试验参数为*+,,厚杨木试件
的干燥基准9以 <=’/参数为 +#,,厚杨木试件干燥
基准%另外针对 56-7法干燥过程中!窑体内材堆不
同高度的个别试件含水率差异较大的问题!对试材堆
放方案采取了 *种改进措施C其一!在试验前将试件按
含水率高低分类!将含水率较高的试件靠近正极摆放!
含水率较低的试件靠近负极摆放%由图 +和图 /初含
水率曲线不难看出不同含水率的试件在窑体内所处位

置1其二!为了防止极板和试件紧密接触而在试材表面
形成冷凝水从而造成试件表面含水率过高!导致试件
厚度方向含水率分布不均匀现象!在堆放试材时!紧贴
极板位置放一层已干燥的板材2见图 "9*中所示4%试
验结果表明!这两种措施对提高试件终含水率的均匀
度有一定作用%

8 结论和建议

"4人工林杨木密度小!渗透性较好!利用高频真空
法干燥时可采用较高的输入电流9电压和高频加热时

间%用 56-7法干燥人工林杨木最明显的特点是干燥
速度快!干燥缺陷少%采用本研究提供的干燥基准干燥

*+,,和 +#,,厚的杨木锯材!干燥速度比常规蒸汽
干燥法分别提高约 /倍和 0倍!比高温蒸汽2"*#34
干燥法分别提高约 (倍和 +倍%

*4由于时间和试材的限制!本试验只是以改变输
入高频发生器的直流电输入电流9电压9高频加热时
间!而真空度保持 ////DE不变的 56-7干燥工艺参
数来观察9分析试验结果并确定干燥基准的%如将真空
度也作为变量!寻找电流9电压9高频加热时间和真空
度的最佳匹配方案!可在保证干燥质量的前提下!干燥
速度更快%

(4试验发现!窑体内靠近正极板的温度比靠近负
极板的温度高%另外!和极板紧贴的试件表面有冷凝水
存在!导致了该处试件表层含水率增高%因此!在摆放
试材时尽可能使高含水率的试材接近正极!干燥时在
紧贴极板处可放置一层已干试材以隔离和防止冷凝水

在试件表面上存留%
)4高频真空干燥确是一种快速且能保证质量的干

燥方法!但能耗较大!能量利用率较低!一般为 (#$F
/#$!今后的应用研究应侧重利用高频真空法干燥难
干材和珍贵木材%
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))J+)’

G)H?_ME,AXAPW’VM\ABYQ.EMÊNLMAPNÂP=Sb.Â> [U,KLMAB E
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bL̂.B=‘=Y\!"@@)!"*204C"@/(J"@0"’

G+H何玲芝 c高频真空干燥木材的研究GIHc东北林业大学学报!"@@*

2(4C)@J+(’

G/H康雅芬!季华 c郝志伟!等’高频真空干燥落叶松和水曲柳锯材的研

究GIH’林业科技!"@@(!2"04/’

GdHQ‘LBbM=SENNLM’Q=,REMAP=B=ST=APNUMLQ=BNLBN7EMAENA=BAB5LX
ZE>[U,KLMVMALXK\E5EXA=JSML]LB̂\-_ÊUU, DM=̂LPPEBXE
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