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高频、微波加热技术在日本木材工业的应用
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摘要： 日本从欧洲引进高频、微波加热技术后，以实用化为目的进行了大量开发研究，并在众多领域推广和应用。本

文介绍了高频、微波加热处理技术的原理和方式，以及在日本木材胶合、干燥、可塑化处理、热处理等加工领域的利用

现状和应用实例，分析展望了两项技术在我国木材加工领域的应用和发展前景。
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Abstract： Many industrial fields in Japan have applied high frequency and microwave heating

techniques that were introduced from Europe．Some research and development and application

examples of these techniques in the Japanese wood industry are presented in this paper including

wood gluing，drying，plasticizing treatment，heat treatment etc．The present status and expectations

for application in China’S wood industry are also discusse&
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20世纪40年代中期，日本从欧美引进高频、微

波加热技术后，就以实用化为目的，进行了一系列高

频、微波加热技术的应用研究。历时半个多世纪，已

在塑料、木材、食品、陶瓷、医疗等领域得到广泛普及

和应用，对各产业的发展起到了促进作用。目前，在

日本国内正在使用的高频、微波设备已有数万台。本

文主要介绍高频、微波加热技术在日本木材加工领域

中的应用状况和应用实例[1屯]，拟为加快该加热技术

在我国木材加工业的应用提供借鉴。

1 电磁波加热的原理和方式

1．1原理

在木材及木质材料加工和制造过程中，加热处理
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是一个重要环节。加热处理常用的热源有蒸汽、电加

热器、热风等，主要是通过热传导、对流等方式，从物

体表面逐渐向内部加热。这种方式用于热导率低、厚

度或体积大的木材加热时，耗时长，生产效率低。

高频、微波加热统称为电磁波加热，均属于物体

内部加热。其原理是，当木材、塑料等绝缘体作为被

加热物体(电介质)处于高频或微波电场中时，电介质

内部具有正负极性的偶极子就会顺电场方向排列。

在电场每秒数百万次极性变化的作用下，偶极子产生

剧烈运动，摩擦发热。即在电磁波的作用下，被加热

物体自身发热。因此，此方法尤其适合大断面尺寸木

材制品的快速、均匀加热。

1．2方式

高频加热与微波加热的原理相同，区别在于电磁

波的使用频率不同。工业用高频加热的频率通常为

13．56、27、40 MHz；微波加热频率为2 450 MHz和
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915 MHz。另外，加热方式和装置亦截然不同。高频

加热是将被加热物体放置在2张电极板之间，对电极

板施加高频电压，通过高频电场加热；微波加热一般 画诔

洋溢 凿旷苦扩毡 国
螟 肖

图l 高频加热方式飞澎
Fi口1 “m俐lt mttPnK of high freouencv heati畦 孚搅拌式加热方式

1)整体加热将被加热物体放在2张平行电极

板之间，施加高频电压加热。如果被加热物体材质均

匀，基本上能够实现整个物体均匀加热。图1 a所示

为胶合层与电极板平行放置时的加热模式。

2)选择加热将被加热物体按胶合层与电极板

垂直方式放置进行加热(图1 b)。由于木材胶合时

水分主要集中在胶合层，木材部分几乎不加热，因而

实现对胶合层的选择性加热。

3)局部加热通过改变电极的形状和大小，进

行电极组合，使被加热的部分集中在高频电场中，实

现局部加热(图1 c)。通过数个电极组合的并列设

置，能够同时对数个部位进行局部加热。

4)表面加热 将被称为电极栅的导体棒电极，

沿被加热物体排列成格状，施加高频电压后，电极栅

之间产生强大的电场，使被加热物体表层有效加热

(图1 d)。

5)多层加热如图1 e所示，为了增大一次加热

处理量，提高生产效率，可将被加热物体多层立体摆

放，并配置多层电极板。此法通常与蒸汽或真空法组

合，用于大批量木材的干燥处理。

1．2．2常用的微波加热方式

1)箱式加热适用于具有一定形状物体的长时

间加热处理(图2 a)。

2)导波管式加热适用于板状或薄片状被加热

物体的连续加热处理(图2 b)。
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一
图2微波加热方式

Fig．2 Different patterns of microwave heating

3)液体加热对通过箱内输送管连续输入的液

体进行加热(图2 c)。

4)表面加热适用于薄片状被加热物体表面的

高强度加热处理(图2 d)。

5)压力式加热在施加机械压力的同时进行加

热处理，主要用于木材等材料(图2 e)。

6)连续式加热对传送带输送的被加热物体进

行连续加热处理(图2 f)。

7)搅拌式加热粉状或颗粒状被加热物体在搅

拌的同时进行加热(图2 g)。

8)真空或高压加热 在真空罐或加压罐中，被

加热物体在真空或高压状态下进行加热(图2 h)。

2 电磁波加热技术的应用

高频、微波加热在木材加工领域的应用可分为：

胶合、干燥、可塑化、热处理4类。在日本，前3类的

应用有着很长的历史，而热处理则是近几年新开发的

应用领域。

2．1木制品胶合

木材的热导率极低，对大规格胶合材而言，采用

常规加热方式的胶合效率很低。而电磁波加热效率

高，且开发了适用于电磁波加热的胶黏剂[3]，因此，电

磁波加热技术在木材胶合领域发展最快、应用最
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广[4。5]，目前日本的高频、微波加热设备有50％以上

用于胶合。由于高频加热时胶黏剂的诱电损失系数

远比木材高，可通过只对胶黏剂进行选择性加热固化

来实现大批量生产。目前采用整体加热方式胶合单

板、用选择加热方式胶合集成材和用表面加热方式胶

合贴面板等技术，已被广泛应用于日本的家具、建材

生产中。

以集成材为例。集成材是将木板或小径锯材沿

平行木纹方向胶合而成，为使结构用集成材达到一定

的承载强度，一般要先用热固性胶黏剂进行胶合，再

冷压24 h以上。如采用温度100℃的普通热压机热

压，根据材料断面尺寸不同，需几十分钟至数小时。

而使用高频选择加热方式，只需要2---5 min就能够

达到良好的胶合效果，生产时间大大缩短。

2．2木材干燥

家具用材、木地板、墙面装饰木等在加工过程中，

为保证木材的尺寸稳定，必须进行干燥处理。近年

来，日本住宅用的柱材等结构用材也开始要求进行干

燥。常规蒸汽干燥对小规格锯材比较适宜，但如果木

材断面尺寸太大，不仅干燥所耗时间长，而且容易出

现开裂、弯曲等于燥缺陷，降低木材的品质。为此，日

本在高频真空干燥的基础上，又开发出高频一蒸汽联

合干燥的技术、悬挂式微波干燥技术及微波加热原木

干燥系统¨J。

1)高频真空干燥将木材置于真空罐内，在真

空度为5．3～13．3 kPa的条件下，进行高频加热。这

种方法降低了木材中水分的沸点，可在40～60℃的

低温下干燥木材，不仅能减少木材变色、变形及开裂，

而且干燥速度大大加快。特别是用于装饰用阔叶树

锯材和大断面锯材的干燥时，比热风干燥时间缩短7

---,17斜7剖。
2)高频一蒸汽联合干燥将常规热风干燥与高

频加热并用。在进行70～90℃中温热风干燥的同

时，对含水量较高的心材部分进行高频选择性加热，

使其温度上升到100℃，木材内部因温度梯度而产生

压力差，促使水分向外析出，实现快速、均匀干

燥睁10]。对带有髓心、较难干燥的柳杉柱材，干燥所

需时问只有常规热风干燥的1／3左右，而且干燥后含

水率均匀，变色、开裂等缺陷很少。这种技术对大断

面锯材的干燥效果显著，具有良好的应用前景。

3)悬挂式微波干燥干燥房顶部装有一环形轨

道，微波装置安装在侧面。每根锯材吊起后沿轨道移

动，同时自转。在循环移动过程中，接受微波照射进

行干燥。每转一周自动称重一次，直至终含水率达到

要求时运出。

4)微波加热原木干燥系统 由尺寸和重量测定

机、微波照射室和调湿室构成。原木尺寸和重量测量

后，通过计算机控制系统输入木材的全干比重，计算

出达到目标含水率所需的照射时间。原木在照射室

经微波加热后，进入调湿室进行养生处理。整个过程

由计算机系统控制，直至达到目标含水率后运出。

2．3可塑化加工

木材的可塑化加工是通过对木材进行高温加热，

实现木材的非破坏性弯曲和横向压缩。该技术19世

纪30年代最先用于制造弯曲成型层积胶合板。50

年代开发了将单板用热水和蒸汽软化处理后，嵌入铁

制模具，在加压固定状态下进行干燥的可塑化加工技

术，也是现今弯曲成型技术的基础。近年来，日本还

研究出通过高频、微波加热，代替蒸汽、煮沸等加热形

式塑化处理木材的技术，并广泛应用于椅子靠背、家

具支腿、乐器、伞柄、轿车方向盘等的生产。高频加热

可同时进行单板的干燥与层积胶合，有效缩短加热时

间，减少工序，大大降低塑化加工的生产成本。

木材的可塑化处理技术还被用于木材密实化加

工。20世纪初叶，日本开始研究山毛榉和桦木木材

的密实化加工；近年，为扩大日本柳杉等软质木材的

利用范围，又进行了大量柳杉木材层积材密实化、木

材表面密实化等技术的开发[1卜12]，以提高柳杉木材强

度，改善其加工性能。在大断面锯材的密实化处理

中，高频加热技术的应用亦越来越广泛。目前，密实

化木材主要用于家具、地板、木窗、门框、木结构建筑

的门庭用材、甲板、扶手等部件的制造。

2．4木材热处理

基于改善居住环境和健康方面的考虑，建筑中现

已限制使用含有机挥发性化学物质的材料。因此，在

新型工程木材的开发中，不使用化学药剂、合成树脂

的材料处理方法受到重视。高频加热处理技术可在

不使用任何胶黏剂和化学药剂的情况下，实现密实化

木材的永久固定以及刨花板的无胶胶合，是一项环境

友好型材料处理技术。此外，还可在不使用任何化学

药品的情况下，迅速杀灭木材中的虫菌。在环保型木

材防腐处理方面，也有着广泛的应用前景。

1)压缩木材的尺寸稳定木材在压缩变形的状

态下，施行高频加热，使木材温度迅速升至180---200

℃。此时，木材中的半纤维素和木质素等主要成分将

部分分解和再聚合，起到胶黏剂的作用。由于木材内
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部保持高温、高压、高含水率状态，即与高温、高压蒸

汽处理的原理及效果相同，因而能够在短时间内使变

形永久固定L13|。与蒸汽处理相比，不需要使用高压

容器，操作安全易行，而且克服了蒸汽处理从外部向

木材中心传热效率低、大断面锯材制品处理难的缺

点，在较短的时间内完成加工处理。

2)无胶刨花板制造现已开发出将问伐材、建

筑废弃木材、树木枝丫材等(包括洋麻等非木质植物

材料)制成刨花，在不使用任何胶黏剂的情况下，加工

成刨花板的新技术。加工过程是：首先对刨花进行高

温、高压蒸汽处理，使其中的半纤维素分解。之后，高

频加热使其达到180"--190℃，再经过加压成型，使刨

花自身胶合成板[1]。这种板的物理力学性能较低，使

用范围有限，主要用作杂草抑制用材、土壤固定用材、

水泥模板等。但由于具有环保、安全、资源可循环利

用等优点，也是今后木材学科研究的重要内容之一。

3分析与展望

高频、微波技术在日本木材工业领域的广泛应

用，对促进行业的发展起到了重要的作用。相比之

下，我国对高频、微波技术的应用研究很少，目前只局

限在木材胶合和部分层积弯曲木加工等方面，且大多

采用整体加热方式。

我国从20世纪90年代开始生产高频、微波木材

加热处理设备，到目前为止，能够生产此类设备的企

业也只有十几家，多数企业的规模比较小。规模较大

的企业，年生产能力也只有30多台(套)，且设备自动

化程度不高。

分析其原因主要有：一是由于缺乏对木材性质的

认识，生产的高频、微波加热设备的使用局限性大，只

适用于某些特定树种，或在特定的条件下使用；二是

设备价格较高。虽然国内也开发了微波木材干燥设

备，但由于微波发生器及其相关产品价格昂贵，未能

在生产中得到推广应用，热处理主要还是使用传统的

蒸汽加热方式。

近年来，随着我国工业的快速发展，高频、微波设

备价格有了很大程度的降低，为高频、微波加热技术

在我国木材加工业的应用普及创造了条件。因此，借

鉴发达国家经验，引进先进的高频、微波加热技术，并

在消化吸收的基础上，进行技术创新，是加快高频、微

波加热技术在我国木材加工业上应用的有效途径。

同时，还应加强高频、微波加热技术的基础研究，探明

高频、微波加热条件、木材含水率和树种之间的关系；

加强研究人员与设备生产企业的交流与合作，发挥各

自优势，共同开发生产出用途广泛的高频、微波设备。

随着世界各国环保意识的加强，高频及微波加热

处理作为一项高效、节能、环境友好型木材加工处理

技术，必将在我国得到广泛的应用。
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