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摘要!!分析马尾松木材微波干燥速率随时间的变化规律!比较微波连续辐射和间歇辐射对木材干燥速率和微波能

利用效率的影响"结果表明#木材微波干燥过程可以分成加速段$恒速段和减速段%个阶段%在微波干燥过程中!木材

含水率在纤维饱和点以上时!其平均干燥速率和水分蒸发效率比在纤维饱和点以下时的高%采用适当间歇辐射对木

材输入微波能!微波能利用率较高"

关键词!!马尾松%微波干燥%间歇干燥%干燥速率%水分蒸发效率

中图分类号#-+)*Q+*!!!文献标识码#.!!文章编号#*""*$)&#(&!""&’"($""*%$"%

/C9=>I:@@=D=A>D9B>F3B<A@%CYB??%>Q=>A0?=>IB>+><ACH=<<A><
Y=DC%LB;A/C9=>IYA<E%F

Y92/<4$L=6*&!&/0.?[:4$A=36A!&Y9V36$L=6%

#*Q73D=OKGHITHHE-D4;6D;36E86A46;;J46A&0;5;4.AJ4D=OK=J;264M;JC4KG&:3HE46A"+*"""&0;5;4&B<463"

!QBHOO;A;HIZ3K;J43O-D4;6D;36E,;D<6HOHAG&:;4L46A7HJ;CKJG264M;JC4KG&:;4L46A*""")%&B<463"

%Q-D<HHOHI86A46;;J46A&/<;L436A7HJ;CKJGBHOO;A;&Y46(36%**%""&/<;L436A&B<463%

,J?<CBD<!!,<;3=K<HJC363OGS;EK<;J;O3K4H6C<4P5;KN;;6EJG46AJ3K;36EK4F;46 F4DJHN3M;
EJG46AQ,<;G3OCHCK=E4;EK<;;II;DKC5;KN;;6DH6K46=H=C36E46K;JF4KK;6KF4DJHN3M;EJG46AN4K<
J;CP;DKKHEJG46AJ3K;36E F4DJHN3M;=K4O4S3K4H6;II4D4;6DGQ,<;J;C=OKCC<HN;EK<3K!*%K<;
F4DJHN3M;EJG46APJHD;CCHINHHEN3CE4M4E;E46KHK<J;;CK3A;C!3DD;O;J3K46A&DH6CK36K$CP;;E36E
E;D;O;J3K46A"!%E=J46AK<;F4DJHN3M;EJG46APJHD;CC&K<;3M;J3A;EJG46AJ3K;36ECP;D4I4DFH4CK=J;
;M3PHJ3K4H6J3K;N;J;<4A<;JN<;6K<;NHHEFH4CK=J;DH6K;6KN3C35HM;K<;I45;JC3K=J3K4H6PH46K
K<36N<;65;OHN4K"%%=C46AK<;PJHP;JJ3E43K4H6IJ;@=;6DGKHH5K346K<;HPK4F=F F4DJHN3M;
;6;JAG=K4O4S3K4H6;II4D4;6DG&C=D<3CH6;F46=K;H636EKNHF46=K;CHIIQ
KA9L%CF?!!!"#$%-’%%*#"#’#’"F4DJHN3M;EJG46A"53KD<EJG46A#46K;JF4KK;6KEJG46A%"EJG46A
J3K;"FH4CK=J;;M3PHJ3K4H6J3K;

!!木材干燥工序是木材加工中极为重要的一环&不
仅消耗能源多&工序周期长&而且干燥质量直接关系
到后续加工及最终产品质量’近年来随着技术的进
步&微波干燥在木材干燥中的应用发展较快’与常规
对流干燥相比&微波干燥具有干燥速度快)对环境友
好等优点’我国科技工作者在木材微波干燥领域做

出了许多有意的探索和尝试&特别是在微波干燥设
备)连续干燥工艺&以及木材在微波电磁场作用下的
介电特性等方面取得了显著的成绩**$!+’但目前微波
干燥在应用方面也还存在一些问题&与传统能源相
比&微波干燥耗电量大&干燥成本较高’
本研究采用适当间歇的方式对木材进行微波加

热干燥&旨在探寻既可保证木材干燥质量&又能提高
微波能利用率的方法’
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M!材料与方法

MNM!材料
试材为马尾松!!"#$%-’%%*#"#’#’"#采自广西

柳州速生人工林$试验时将木材锯制成规格为*""
FFh*""FFh(#FF!长h宽h厚"的试件#其初含
水率为%+d!(+d$

MN!!方法
用环氧树脂和铝箔封闭试件的端面和两个侧面#

使能量和水分沿着木材的厚度方向传递$封闭前后
称质量#确定树脂的质量%待树脂充分固化后#再称取
试件的初始质量%然后将试件置于微波炉内的托盘
!材料为聚四氟乙烯"上#通过与托盘相连的传感器#
实现对微波干燥过程中试件质量的实时检测$
微波辐射方式有&种&连续辐射#辐射*F46停*

F46#辐射*F46停!F46#辐射!F46停*F46#辐射*
F46停(F46和辐射(F46停*F46$辐射功率均为

&""T$
当试件在每个辐射周期的质量减少量明显呈下

降趋势时#停止微波辐射$称取试件干燥后的质量#
再将其放入温度为!*"%k!"g的烘箱中烘至绝干$
根据试件的绝干质量#计算其在干燥各个阶段的含水
率#绘制干燥曲线$每一个试件重复试验一次$

!!试验装置
试验所用的微波干燥装置原理如图*所示#主要

有质量连续实时检测系统’微波加热系统!家用微波
炉改造而成"和数据采集系统构成$质量连续实时检
测系统由托盘(和质量传感器#组成%微波加热系统
由微波炉!和稳压器+构成$微波炉!松下变频微波
炉#型号&??$U##("Z7"的额定功率为*"""T#微
波功率设置共为#档$

图M!木材微波干燥试验装置原理图
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O!结果与分析

ONM!木材微波干燥过程
图!是微波干燥过程中典型的干燥速率$时间曲

线$从图中可以看出#根据木材干燥速率的变化#微
波干燥过程可以分成%个阶段&加速段’恒速段’减速
段$木材吸收的微波能大致可以分为两部分&一部分
用于蒸发木材中的水分#另一部分用于提高湿木材的
温度$

图!!微波干燥过程中干燥速率随时间变化曲线

G=IN!!2EACA&B<=%>?E=TJA<LAA>FC9=>ICB<AB>FFC9=>I
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在加速段#微波辐射能量主要用来升高木材的温
度#用于蒸发水分的能量较少%在恒速段#木材吸收的
微波辐射能主要用来蒸发木材中的水分#木材的温度
基本维持不变$
由于在微波干燥过程中#木材得到热量不需要经

历(漫长)的对流换热和热传导过程#微波能以电磁波
的形式直接穿透到木材的内部#并通过电磁场与水分
子’木材的极化分子!主要为羟基"间的直接相互作
用#能瞬间将电磁能转化为热能#使木材的温度迅速
升高#水分快速迁移和蒸发*%+$因此#加速段在干燥
过程中所占的比例较小#而恒速段在整个干燥过程中
所占的比例非常大#这与常规干燥中恒速段比例小#
甚至不存在的特点#形成了鲜明的对比$
在干燥的后期#木材中的水分已经大部分排除完

毕#此时#辐射的微波能除了少部分用于蒸发木材中
残余的水分外#大部分的能量被用来提高木材的温
度#干燥速率逐渐下降$

ON!!微波辐射方式对木材干燥速率和微波能利用效
率的影响

由图%可以看出#当微波连续辐射时#木材的干
燥时间明显缩短#干燥速率显著增加$这是因为在辐
射功率相同时#辐射的时间越长#木材吸收的热量越
多#温度升高的速率越大#水分蒸发的速度越快%另
外#木材内部快速的水分蒸发使细胞内形成更高的压
力#与外界形成更大的总静压力差#促使木材内部水
分向表面迁移的速率大大加快*($&+$在这两方面的共
同作用下#木材的干燥速率随着单位时间内微波辐射
能的增加而增加$
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图O!不同微波辐射条件下木材含水率随时间变化曲线
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!!从图%中还可以看出!间歇输入微波能时!木材
内含水率随干燥时间呈明显的梯状变化"当输入微
波能时!木材内含水率明显下降#当停止微波辐射时!
木材内的含水率缓慢下降"这是因为即使停止微波
辐射!木材内的温度仍然很高!水分在热能的作用下
缓慢地向外移动"
试验结果还表明!木材含水率在纤维饱和点以上

时!其平均干燥速率和水分蒸发效率!均比在纤维饱
和点以下时要高"根据木材中水分的存在状态和

W;6K水分吸着理论!木材中存在自由水$水蒸汽和吸
着水"由于吸着水被吸着在木材细胞壁中的初级和
次级吸着点上!其热力学性质与自由水$水蒸汽的热
力学性质存在差异!如具有较高的束缚能!其水分的
迁移能力弱等%+&"因此!与自由水相比!排出单位质
量的吸着水!需要较长的时间和更多的微波能"
由表*可看出!&种辐射方式下木材的平均干燥

表M!不同微波辐射方式木材平均干燥速率
和水分蒸发效率的比较

2BJNM!2EAD%HTBC=?%>%@B;ACBIAFC9=>ICB<AB>FH%=?<8CA
A;BT%CB<=%>CB<A=>F=@@ACA><H=DC%LB;ACBF=B<=%>HA<E%F?

辐射方式
初含水

率’d
终含水

率’d
平均干燥速率’
(d)F46i**

水分蒸发效率’
bA)(bN)<*i*

连续辐射 (%Q)* (Q#! (Q%+ "Q+%+’
辐射*F46停*F46 %&Q!’ ’Q*% *Q)’ "Q&(((
辐射*F46停!F46 (#Q%# *!Q!( *Q)( "Q’!!#
辐射!F46停*F46 (!Q%( &Q&) !Q’+ "Q+!)’
辐射*F46停(F46 %’Q(+ *%Q)" *Q"% "Q)%"(
辐射(F46停*F46 %’Q&" *"Q%) %Q!# "Q&&"%

速率由大到小的顺序为+连续辐射!辐射(F46停*
F46!辐射!F46分钟停*F46!辐射*F46停*F46!
辐射*F46停!F46!辐射*F46停(F46#说明单位
时间内输入的微波能越多!干燥速度越快"

&种辐射方式下的水分蒸发效率由大到小的顺
序为+辐射*F46停!F46!辐射*F46停(F46!连续
辐射!辐射!F46停*F46!辐射(F46停*F46!辐射

*F46停*F46"由此可知!采用间歇辐射干燥木材
时!使输入的微波能与木材升温和水分蒸发所消耗的
能量相匹配!不仅可以提高微波能的利用效率!达到
节能的目的#同时!还可使成材内部的水分有足够的
时间移动到成材表面!减小成材横断面上的含水率梯
度!防止表层和内部的不均匀收缩"

#!结论

**微波连续干燥过程可以分为%个阶段+加速
段$恒速段和减速段!其中恒速段所占比例较大"

!*在微波干燥过程中!木材含水率在纤维饱和
点以上时的平均干燥速率和水分蒸发效率!比其在纤
维饱和点以下时高"

%*在本试验条件下!采用间歇式!辐射*F46停

!F46对木材输入微波能!微波能利用率最高"
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