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!!木材干燥是保证木制品质量的关键工序%是实现
木材高效(节约利用的技术保证%也是木材加工生产
节能(降耗潜力最大的工序之一&实用木材干燥技术
与木材加工生产紧密相关%涵盖木材干燥前的预处
理%各种干燥方法(工艺和设备%干燥后木材的储存及
木材改性等&

L!干燥前预处理

%$预浸泡!某些富含抽提物的树种如泡桐锯
材%干燥时易变色%需在干燥前将板材堆放在水池中
浸泡数天%使其抽提物溶解出来’某些针叶树材如马
尾松和落叶松%在弱碱性溶液中浸泡%可降低树脂含
量%减少变形%增加渗透性和尺寸稳定性)%*’对富含抽
提物的硬阔叶树材如花梨木%较难干燥%但在热水中
浸泡%!!=后%可加快干燥速度&

!$预汽蒸+预热!预汽蒸或预热处理在我国木
材干燥生产中广泛应用&锯材窑干前预汽蒸处理数
小时%能提高干燥速度’马尾松和落叶松预汽蒸可脱

脂&&N".O’红松和云杉边材汽蒸-5后%其渗透性可
增加#"O!%("O%主要是由于纹孔膜破裂所致%但
对心材无效&汽蒸亦是使皱缩材恢复正常的有效办
法%特别是对桉树锯材和小径杨木锯材&
此外%木材汽蒸加热还是杀虫(杀菌和防霉的有

效措施%是木材消毒最经济(有效的方法&..f温度
条件下%可使腐朽真菌停止生长%但不能将其杀死’##
f以上处理!.5可杀死腐朽变色真菌&将木材中心
的温度加热到#"f%并保持一段时间%可使其中的蛀
虫及其卵和幼虫杀死%加热基准如表%所示&

表L!杀虫基准
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!!%""f时%常压饱和蒸汽下的木材平衡含水率只
有!!O%故硬阔叶树材汽蒸时常出现表裂&因此%硬
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阔叶树材常用饱和湿空气进行预热处理!以代替汽
蒸!防止表裂"某些硬阔叶树材如水青冈#山毛榉$!
用饱和湿空气预处理后!材色由浅黄色变为粉红色"

($涂端头!该方法已广泛用于毛料#如地板毛
料%纺织木配件毛料$的干燥生产实践"毛料端头涂
石蜡或沥青后!可有效减小端头的干燥速度和含水率
梯度!从而减小或防止端裂或劈裂"

.$预防翘曲!影响木材产生翘曲的因素很多!
如干燥介质的温度和相对温度!下锯工艺%堆垛方式
等"通常!低温低湿的干燥基准引起的翘曲较小&径
切下锯比弦切下锯有利于减轻翘曲!因此!泡桐拼板
和硬阔叶材地板常选用径切板"锯解$干燥$纵剖
#+JT$工艺常被用于人工林木材细木工板的生产!不
仅能预防翘曲!还可以增加锯材的出材率!提高生产
率"正确地堆垛也能减轻翘曲!如混凝土预制块或铸
铁块置于材堆顶部!可有效预防锯材干燥时产生翘
曲!此法已广泛应用于生产"控制杨木%火炬松及落
叶松的横弯和扭翘!材堆顶部需要施加%".K<的压
力!而刺槐则需要更大的压力"

!!干燥技术与设备

!NL!预干和二次干燥

%$气干预干!在我国南方普遍采用大气干燥作
为锯材的预干方法"锯材从生材气干到("O!!&O
的含水率!然后再进行窑干!可缩短&"O的窑干周
期!降低&!N-O的能耗!并可减少某些硬阔叶材#如
栎木和杨木$厚板的内裂和皱缩"气干时的管理#如
场地%垛基%堆垛方式%顶盖等$对减少气干锯材的降
等至关重要"对难干硬阔叶树材!将材堆的向阳面用
防晒塑料网覆盖!可以有效减少锯材的开裂!特别是
在干热的天气"速生材在不同干燥阶段的气干速度
存在差异!如果管理得当!气干预干在我国南方将是
一种实用%经济且节能的干燥方法"

!$预干和二次窑干!该工艺主要用于干燥速生
人工林木材#如美洲黑杨和马尾松$的预干窑和二次
干燥窑!在!"世纪’"年代被开发’!(!并在生产上推
广应用"其主要采用木废料为能源!锯材的干燥质量
接近常规窑干!且能满足国家标准一等材和二等材的
质量指标要求!干燥速度比常规窑干提高(-N&O"

!N!!常规窑干
蒸汽加热的常规窑干是我国主要的干燥方法!但

近来由于节能和减少投资的需要!热水加热窑干法被
逐渐采用"干燥窑主要是顶风机与电动机直连的叉
车装材式!以及轨道车装材式的单轨或双轨窑"轴流

风机的直径常为-""!’"">>!材料主要为铸铝合
金&双金属轧片式的散热器被广泛采用"顶风机窑的
容量通常为-"!%""!%!"!%&"和!"">()窑&端风机
窑通常为小型窑!容量为%"!.">()窑"
速生人工林木材采用常规基准干燥时!很少有内

裂#但落叶松及刺槐木材时有表裂和端裂$发生!其主
要干燥缺陷为翘曲!所以应采取材堆顶部压重物措施
防翘"小径原木主要为幼龄材!由于其纵向收缩大!
采用常规干燥时应进行预汽蒸处理!以消除生长应
力!并采用较低干燥温度和较高相对湿度"

!N5!高温干燥

!"世纪S"年代末和-"年代初对木材过热蒸汽
干燥#高温干燥法之一$进行了研究和生产推广"南
京林业大学开发了一种高温干燥窑!在生产上成功用
于干燥针叶树材如松木%云杉%冷杉%落叶松!以及软
阔叶材如椴木和白桦!但不适用于硬阔叶树生材"最
近!随着新西兰辐射松的进口增加!企业界对松木的
高温干燥产生了兴趣"

!NO!真空干燥
真空干燥工艺和设备于!"世纪-"年代早期在

我国用于生产"侧风机式和底部风机式的间歇式真
空干燥机!分别由南京林业大学和东北林业大学开
发"南京林业大学还在%’’!%%’’#年先后开发了高
频$真空干燥机和带热回收装置的连续真空干燥
机’(("实践证明!真空干燥对渗透性好的散孔阔叶树
材如槭木#色木$等!是一种经济有效的方法"

!NP!除湿干燥
除湿干燥于!"世纪-"年代早期在我国被成功

地用于生产!并在小型企业中普遍用于干燥阔叶树
材"由于除湿干燥的温度通常低于#"f!故干燥周
期较长"上海能源研究所和北京林业大学开发了高
温热泵干燥机!使窑内的干燥温度提高到S"f以上!
使除温干燥更加有效’.(&张璧光等%’’"年开发出的
双热源热泵除湿干燥机!不仅从湿热废气回收热能!
还从周围空气中回收热能"

!N4!太阳能干燥
木材太阳能干燥在!"世纪S"年后期及-"年代

初期是较活跃的研究领域"南京林业大学于%’-!年
开发了一种半暖房式的太阳能干燥窑!并在生产上应
用!主要用于干燥硬阔叶树材"但暖房式的太阳能干
燥窑现在应用很少!主要是一次性投资较大!而且受
气候条件影响严重!生产率不高"

!NW!热压干燥
热压干燥对人工林木材单板和薄锯材的干燥效

*"!*
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果显著!不仅快速!而且干燥后产品平整"南京林业
大学在!""(年时就研究了马尾松板材的热压干燥!
并建立了传热#传质的数学模型$&%"结果表明!热压
干燥能改善人工林薄锯材及单板的大多数物理力学

性能!获得满意的干燥质量"

5!节能技术与措施
木材干燥能耗占木材加工总能耗的&"O!

S"O"注重干燥节能技术的开发!不仅有利于企业节
约成本!而且符合国家创建节约型社会的规划要求"

5NL!电能节约
我国常规干燥窑!气流穿过材堆的速度通常只有

"N-!%N&>&:!远低于北美和新西兰(!&>&:的速
度"低风速对硬阔叶树材的干燥较为合理!因为其干
燥速度主要取决于木材内水分向表面移动的速度!而
不是木材表面的水分蒸发速度"风速偏高!不仅增加
电能消耗!而且对干燥速度的提高作用并不显著’干
燥针叶树材和软阔叶树材时!应适当提高风速至%N&
!!N&>&:"有少数木材干燥企业采用双速电机!亦
可达到节电效果!即在木材干燥初期!采用较高转速!
驱动窑内轴流风机!以排除木材中大量的自由水’而
到干燥中后期!采用较低转速!以排除木材中少量的
吸着水"

5N!!热能节省
北京林业大学%’’S年开发的双热源除湿与太阳

能联合干燥系统及工艺!不仅可从湿热废气及周围空
气中回收热能!而且还可利用太阳能"!">>厚栎
木板材从含水率("N%O干燥到#N!O!只消耗.-N!
Q[(5&>( 的能量$#%"南京林业大学%’’#年开发的
具有热回收装置的真空干燥机!可将从机内散热器流
出的废蒸汽经压缩后回收利用!作为木材干燥的主热
源!用负压过热蒸汽作干燥介质".!>>厚的马尾
松锯材从(SO的含水率干燥到SO!只需!"5!与常
规间歇真空干燥相比!能耗节约.SO$(%"
在木材加工厂!木废料是一种数量大且可以热能

自给的能源"笔者等在%’-#年开发的炉气直接加热
的木材干燥技术及%’’"年开发的炉气间接加热干燥
技术$S%!均以木废料作为能源!配备端部风机小型干
燥窑!适合用于小型木材加工企业!其投资和运转费
用都大大低于蒸汽加热干燥窑"之后开发的以木废
料为能源的高温热水加热型干燥窑$-%!采用%""f以
上的高温循环热水加热锯材!窑内空气的温度和相对
湿度都能精确调节"由于没有废蒸汽和热水损失!其
热效率比蒸汽加热干燥窑高"

O!思考与建议

ONL!木材干燥技术发展趋势
随着我国改革开放的深入发展!国际交往日渐增

多!木材干燥与其他行业物料干燥的交流也日益加
强!于是有些木材干燥企业和研究人员对蒸汽或热水
加热的常规干燥产生了怀疑"事实是!以蒸汽或热水
为热媒!以对流加热为传热方式的常规木材干燥法仍
然是锯材干燥的主流!不仅国内的木材干燥现状是如
此!国外发达国家也是如此’而且!在今后相当长的时
期内不会改变"当然!在特定的情况下!常规干燥可
与其他干燥方法相结合使用!以提高干燥效果!如)在
南方可与气干预干相结合’干燥硬阔叶树材时与低温
预干相结合’干燥针叶树材时与高温干燥或加*快+速
干燥相结合"
除常规对流干燥法之外!还有其他许多特种木材

干燥方法!只在某些特定的情况下适用"其他行业也
有不少高效#快速或节能的物料干燥方法!但由于干
燥对象不同#物料性质不同!不一定适合木材*特别是
锯材+的干燥"木材是毛细管多孔胶体!锯材又有较
大的尺寸!其干燥速度和质量不是取决于锯材表面传
热和水分蒸发的速度!而是取决于锯材内部水分向表
面移动的速度"很多传热效率高#水分蒸发快的干燥
方法!对锯材干燥并不适用"因此!必须在细致了解
木材组成#结构和材性特点的基础上!深入研究木材
干燥传热#传湿规律!认真总结和实践!以期对常规干
燥法有所拓展"如果只是简单套用其他行业物料的
干燥方法!就可能重蹈!"世纪七八十年代远红外干
燥的覆辙!不但达不到预期的效果!反而浪费了木材
和能源"

ON!!干燥工艺开发

%+木材干燥基准应进一步完善#扩充和贯彻执
行"我国现行的林业行业标准中!规定了%&种针叶
树材和.&种阔叶树材的干燥基准!但随着近年来进
口材的数量及树种日益增多!特别是热带木材树种繁
多#材质复杂!进口难干硬阔叶树材的干燥质量应进
一步改善!迫切需要为这些树种的木材制定和推广干
燥基准"

!+建筑用针叶树材的高温干燥和家具用针叶树
材及软阔叶树材的快速干燥!具有一定的实用意义!
需要进一步研究和推广!特别是针叶树材的干燥速度
还应大幅度提高"

ON5!干燥设备改进
目前!国产及从欧洲进口的大部分干燥窑只适用

于硬阔叶树材的干燥!若用于干燥针叶树材!则干燥
(%!(
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周期长!或窑内各部位的锯材干燥不均匀"分析原因
在于#

%$窑的形状近似为方形!其经济性好!即相同容
量下造价低!但窑的进深和材堆宽度尺寸偏大!容易
引起材堆宽度上的干燥不均匀"要保证干燥均匀性!
势必要延长干燥周期"因此!建议沿气流方向的材堆
宽度尺寸为#针叶树材材堆总宽度不宜超过.>%阔
叶树材不宜超过&>!以减少材堆宽度上的干燥不均
匀性"

!$散热器热功率不足!即散热面积小!蒸汽管道
细"%"">( 容量的干燥窑!单位材积匹配的散热面
积只有%N&!!N&>!&>( 木材!进窑的蒸汽管径只有

!&N.>>!从而引起供热不足"根据热力计算和干
燥实践!常规窑的单位材积散热面积应为#硬阔叶树
材!N&!(N&>!&>( 木材!针叶树材.!&>!&>( 木
材’%"">( 容量的窑!蒸汽管径应为."!&">>"

($窑内循环风机直径偏小!材堆气流速度偏低
(通常"%>&:$"建议将常规窑材堆气流速度提高到

%N!!!N">&:!以利于散热器传热和木材水分蒸发!
同时可改善材堆不同部位锯材的干燥均匀性"
此外!以木废料为能源的蒸汽%热水加热或炉气

间接加热干燥!在技术上和经济上是可行的!但环保
问题尚需进一步研究"

ONO!干燥与改性
木材干燥可与物理改性处理结合!以改善性质!

扩大用途!提高价值!尤其适合人工林木材"

%$炭化木的研究与开发"炭化木又叫热处理木
(V4<D$DC4<D4=[@@=或*54C>@[@@=$!是将木材在

%#"!!("f高温下处理而得!!"世纪’"年代芬兰%
荷兰%法国和德国首先进行研究!芬兰的技术研究中
心(c**$最早取得商业突破!进行工业化生产!并出
口炭化木"木材经过热处理!可降低木材组分中的羟
基浓度!减少吸湿性!从而提高尺寸稳定性’同时!木
材在高温处理过程中!发生了化学反应!减少了木腐
菌嗜好的营养物质!从食物链环节上抑制了菌类和虫
害的生长#因此!热处理后木材的耐腐性(耐久性$得
以提高!而且这种防腐是纯物理防腐!无需化学药剂
处理!对环境友好"以松木锯材为例!热处理可使树
脂基本溢出!木材颜色均匀耐久!硬度和抗压强度有
所提高"热处理的炭化木材不仅可用于家具%门窗%
地板%壁板和室内装饰!而且可作户外桌椅%甲板%围
栏%房屋外墙板等室外用材!有广阔的使用前景"但
热处理后木材的抗劈和抗冲击强度及密度有所下降!
不宜作承重(受力$结构使用"

热处理材大都使用松木%云杉等针叶树材!也有
用杨木%桦木等人工林软阔叶树材进行加工的!使其
经济价值呈数倍提高"目前的热处理材需从芬兰批
量进口!而我国完全可自主研究开发和工业化生产国
产热处理材!提高马尾松%杉木%樟子松%杨木%桦木等
人工林木材的经济价值"

!$木材压缩干燥"人工林木材生长迅速!是重
要的可再生资源!但由于密度较低%强度不高!影响使
用范围"通过蒸煮%压缩处理!再热压干燥定形!可大
幅度提高木材强度和表面硬度!改善板材平整度!从
而大大提高其经济价值!扩大使用范围"

($木材浸渍染色"用浸渍染色%重组的方法可
以创造出美丽的颜色和花纹!模拟高等级的木材!如
可将杨木染色模拟黑胡桃木!从而弥补人工林木材颜
色单调%花纹不够美观的缺憾"

.$汽蒸变色和脱脂"生材可通过汽蒸处理改变
其颜色!以符合用户的要求"如水青冈用饱和湿空气
加热处理!可使其原来的黄白色变为粉红色’马尾松
和落叶松用饱和蒸汽蒸数小时!可使松节油挥发!木
材由黄白色变为白色!起到漂白效果(但汽蒸时间不
宜过长!否则木材会返黄$!同时实现脱脂目的!满足
装饰和加工要求"
总之!木材的水热处理可与干燥工艺结合!不但

起到提高木材干燥质量的作用!而且可改善木材的性
能!提升其经济价值!扩大其使用范围"必须强调的
是!所有这些处理都是物理处理!不需任何化学药剂!
是较有潜力的环境友好型木材加工方法"
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