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人工林落叶松髓心方材高频／真空干燥工艺研究
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(中国林科院木材1-业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要： 对人工林落叶松含髓心方材进行高频真空干燥试验，以确定高频真空干燥工艺参数。结果表明，适宜的高频

真空干燥工艺，不但能保证落叶松髓心方材干燥质量，而且能大幅度提高干燥速度。试验得出较佳的干燥工艺条件

为：电流0．4 A，输入电压2 kV}高频开启3 min停1 rain，控制温度50℃；干燥初期真空度为13．33 kPa，干燥后期真

空度为6．67 kPa。
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Radio Frequency／Vacuum Drying for Boxed-heart Timber of Plantation Larch

LI Xiao-ling，GAO Rui-qing，GOU Tao，HE Qing-hui，ZHANG Li—bin

(Research Institute of Wood Industry，C11inese Academy of Forestryl

Key Lab of Wood Science and Technology of State Forestry Administration，Beijing 100091，China)

Abstract： A series of radio frequency／vacuum(RF／V)drying tests were conducted on boxed-heart

timbers of plantation larch．Various RF／V conditions were analyzed tO optimize the drying quality

and drying speed．We found that the optimized RF／V parameters were：0．4 A input current．2 kV

electrode voltage，50℃temperature，3 minutes oscillation circle then 1 minute for stopping；and

13．33 kPa vacuum pressure at the early drying stage and 6．67 kPa at the final stage．

Key words： radio frequency／vacuum(I心／V)drying；boxed-heart timber of larch；drying

quality；drying techniques

随着我国木结构建筑的兴起，大规格板方材的需

求量逐年增加[1]。落叶松木材有优良的顺纹抗压强

度和静曲强度，是优良的建筑用材。然而由于落叶松

木材生长应力大，尤其是速生材原木径级普遍偏小，

锯成大截面板方材时大多带有髓心，易产生干燥缺

陷，增加了干燥难度，因此有必要研究适合落叶松大

截面板方材的干燥技术，以满足市场需求。

木材高频真空干燥法，综合了高频和真空干燥的

特点：即真空干燥利用负压条件降低水的沸点，使木

材中水分可在低温下快速移出；而高频干燥则利用高

频电磁波的高速振荡使木材水分子迅速极化，水分子
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相互摩擦产生大量热量，使木材的表层和芯层同时加

热。由于木材表层的放热和水分蒸发，形成了内高外

低的温度梯度[23；在温度梯度和负压条件的共同作用

下，水分由内层向外层迅速移动而蒸发，从而大大提

高了干燥速度。由于是在低温下干燥，木材的开裂和

皱缩现象可明显减少。

本研究借助HE胁0603型高频真空干燥机，对人

工林落叶松髓心方材进行系列工艺性试验，提出落叶

松髓心方材的高频真空干燥基准，为该技术的推广应

用提供依据。

1试验材料和方法

1．1试验材料

试材：人工林落叶松(Larix gmelinii)，采自牡丹

江江山娇林场，树龄20年，初含水率38％～69％，平
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工艺参数
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图2是落叶松髓心方材干燥曲线，胆为正极板
上的电流，EL为两极板间的电压，两者是决定高频

振荡电场强弱的主要参数。由图2可以看出，随着干

燥的进行，木材中水分不断蒸发，木材含水率降低，木

材的介电常数降低，电阻增大，因此，P曲线呈下降

趋势，而EL呈增大趋势，这一规律在每组试验中表

现均一致。另外还可看出，用RF／V法干燥木材，木
·30·

材温度升高较快。试验结果亦显示，窑内不同位置的

温度有差异，靠近正极板的试材温度>靠近负极板处

的试材温度。

2．2干燥质量分析

2．2．1干燥开裂

落叶松板材即使在气干条件下也容易发生开裂，

因此在试验1中选择电压5 kV，电流0．6 A，高频加
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图2落叶松髓心方材RF／V干燥过程曲线(试验4)

№2 Temperature and moisture content of boxed-heart
larch lumber in drying process

热9 min停1 min，控制温度60℃，真空度6．67 kPa

的工艺参数，试验结果6个试件均发生表裂和内裂。

在试验2中，电压为2 kV，电流为0．4 A，控制温度为

55℃，其余条件不变。结果发现，表裂和内裂均明显

减少。在试验2的基础上，试验3只将高频加热时间

改为加热3 min停l min，其余参数不变。结果只有

一个试件出现了内裂，表裂也有改善。为了消除内裂

并减少表裂，在试验4中，控制温度设为50℃，在干

燥初期(木材含水率>纤维饱和点)，真空度设为

13．33 kPa，而在干燥后期(木材含水率<纤维饱和

点)，将真空度设为6．67 kPa，其余参数同试验3。试

验后发现，所有试件均未产生内裂，表裂亦比试验3

稍有减少。

2．2．2含水率分布

分层含水率试片按图3所示制作。图4是试验

4中6个试件干燥前、后不同层次的平均含水率分布

曲线。可以看出，6个试件不同层次上的初始含水率

图3含水率试片制作示意图

№3 Diagram of sUcmg MC distribution samples

分布很不均匀，但采用高频真空干燥后，终含水率已

趋于均匀(见图4中下半部分)。由数据分析得知，干

燥后所有试件不同层次上的含水率偏差小于5％。

对于作为建筑用方材来说，这样的含水率偏差符合使

用要求。
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分层含水率试片

图4试验4干燥前、后试件的分层含水率曲线

晦4 MC distribution of samples before and
after brying in test No．4

2．2．3干燥收缩

图5显示了7组试验中，试件A面和B面平均

干缩情况。试件A面和B面平均干缩率在7组试验

中表现不一，平均值分别为3．2％和3．8％，B面干缩

率稍大于A面。产生差异的主要原因是，在干燥过

程中，为了减轻木材变形，在材堆顶部有持续的压力

作用，从而导致试件B面收缩率增大。在试验4中，

试件B面的干缩率为3．3％，A面的干缩率为3．1％，

对大截面方材而言，已满足干燥质量要求。
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试验编号

图5不同试验中试件A面和B面干缩率

№5 1)rymg shnnkage∞sm-faoes A and B

2．2．4干燥速度

根据表1的统计数据，用图6显示了不同高频真

空条件下试材的平均干燥速度。可以看出，试验1、2

的干燥速度最快，其次是试验5，其余几组试验的干

燥速度相对较慢，但相差不大。这主要是因为试验

1、2，都采用了较强的高频真空干燥参数，木材内部升

温较快，且温度高、水分蒸发剧烈，从而加快了干燥速
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度。试验5采用了纵向切口预处理方法，增加了水分

蒸发表面积，因而亦加快了干燥速度。但综合分析干

燥质量可知，试验1、2的干燥速度虽快，但干燥缺陷

多。因此，较温和的高频真空干燥参数，对落叶松髓

心方材较为适合。
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干燥速度／(％·h-I)

图6不同试验干燥速度比较

№6功姐Dg rates under various drying

2．3干燥工艺确定

通过对落叶松髓心方材的系列试验和综合分析，

确定了试验4的高频真空干燥参数为较佳工艺参数。

即高频输入电流0．4 A，输入电压2 kV，高频开启3

min停1 min，控制温度50℃，干燥初期真空度为

13．33 kPa，干燥后期真空度为6．67 kPa。按此工艺

参数干燥的试材，虽仍含有少量表裂，但按建筑用材

的要求，已可满足使用。

为了进一步减少表裂，参照13本柳杉髓心方材高

频真空干燥的经验[3]，提出了以试验4的干燥参数为

基础，在干燥前对试件进行纵向切口处理[4]和过热蒸

汽预处理[5]，有关的结果分析另文介绍。

3结论和建议

1)在适宜的高频真空干燥工艺条件下，对人工

林落叶松髓心方材进行干燥，不但能保证干燥质量，

而且能大幅度提高干燥速度。较佳的干燥工艺条件

为电流0．4 A，输入电压2 kV，高频开启3 rain停1

rain，控制温度50℃。

2)在保证干燥质量的前提下，加快干燥速度，宜

采用不同的真空度。在干燥初期，真空度选择13．33

kPa，在干燥后期，真空度选择6．67 kPa。

3)为了进一步减少表裂提高干燥质量，在高频

真空干燥前，可对落叶松髓心方材进行一定的预处

理，以改善干燥质量。
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