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柳杉锯材宣专日工同皿T燥初步研究
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摘要：为高效利用柳杉木材，采用高温干燥方法对25 mm厚柳杉心材、边材及心边混合锯材进行干燥，并检测干燥

速率及干燥质量。结果表明，边材干燥速率最快，心材最慢；心材一弦切板、心边混合材一弦切板的干燥质量，可以达到

G驯T 6491—2012《锯材干燥质量》中的二级要求。
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High T哪perature Drying of Crypfo，孢erZ口Lumber

GAO I．i—xiang，ZHOU Yong-dong，GAO Rui—qing，LI Xia0-ling

(Research 1nstitute of W00d Industry，Chinese Academy of Forestry；Key Lab of Wood Science

and Technology of state Forestry，Be巧i119 100091，China)

Abstr扯t： High temperature drying experiments were conducted on 25 mm—thick C，-y夕￡Dmer谊

lumber． Also investigated was C，．yp￡omPr玩heart wood， sapwood and heart-sa矿mixed lumber

drying rate and drying quality． The results showed that sapwood drying rate was the fastest and

that heartwood was the slowest． F1at～sawn heartwood and heart—sap—mixed lumber can meet the

Chinese National Standard GB／T 6491～2012 second grade requirements．
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柳杉是非传统用材树种，在我国长江流域和南方

各省，是主要的人工林造林树种之一[1]。推进柳杉木

材规模化、高效、增值应用，干燥是关键工序之一，直

接影响能源消耗、干燥成本、木材出材率及木制品的

使用性能等[2]。日本等国家的研究，主要集中在日本

柳杉建筑方材的干燥，大多采用高温干燥法[3。43；而国

内对柳杉木材干燥的研究较少。

柳杉原木的特点是从髓心到边材的材性变异
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大，已有的国内外干燥研究文献中均未提及。由于

柳杉木材属于低等级材，密度较低，不宜直接制作

木制品，但特别适合作为三层实木复合地板基材或

细木工板的芯板使用。芯层板条的常规宽度为25

mm或35 mm，多由厚度为25 mm或35 mm锯材剖

料所得。目前，常规干燥是最常用的干燥方法，但是

干燥时间较长，耗能较大；高温干燥效率高，可以降低

锯材开裂、变形的风险，是一种低成本、高效率的干燥

方法。

鉴于此，笔者针对25 mm厚的柳杉心材、边材及

心边混合材进行了干燥试验，探索高温干燥方法对柳

杉锯材干燥质量的影响，旨在为柳杉木材的高效利用

提供参考。
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l材料与方法

1．1试验材料

柳杉(C哪户￡omPr施加n“挖Pi)，采自四川，树龄>

30年，胸径>25 cm。采伐后在原木端头涂石蜡乳

液，防止端裂。加工成规格(长×宽×厚)为

900 mm×120 mm×25 mm的锯材，边材为弦切板；

心边混合材(简称混合材)主要为径切板；心材主要为

弦切板。

干燥前，湿材冷库贮存，初含水率范围：心材

50％～100％，混合材100％～200％，边材200％

～400％。

1．2试验装置

HD74／TAII型高温干燥试验机，采用蒸汽为热

源及加湿介质，材堆风速约1．5 m／s，干燥条件与企

业干燥设备相近。

1．3试验方法

根据前期预试验，设定干燥基准，见表1。木材

预热处理后，使温度缓慢上升，以避免试材表面水分

蒸发过快，出现开裂；终了处理是为了减小锯材的含

水率差异及残余应力；终了处理后，需进行4 h的降

温处理。心材、边材、混合材3类试材各为15块。

表l柳杉木材高温干燥基准

1瓠l蛐恤schedⅡlefbrCbpI伽e砌l岫ber
M曲tempe隋如Ire山咖

1．4性能检测

3类锯材各取2块试材作为检验板，依据I。Y／T

1068—2012《锯材窑干工艺规程》，监测干燥过程中的

锯材含水率变化。

依据GB／T 6491—2012《锯材干燥质量》，检测锯

材的干燥缺陷，及终含水率、表层含水率、心层含水

率、厚度上含水率偏差和干燥应力。

2结果与分析

2．1干燥过程曲线

图l为柳杉锯材干燥过程曲线，干燥速率如表2

所示。
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图l柳杉木材高温干燥过程曲线
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表2不同含水率阶段的柳杉木材高温干燥速率

Tah 2呻i呜mte fbr()了pIomer缸ll嘲ber u埘竹
hi咖tem耻驰岫山了iI唱

含水率 干燥速率／(％·h1)

阶段／％ 边材一弦板 混合材一径板 心材一弦板

由图l可以看出，整个干燥周期共用时33 h，与

目前常规干燥(83 h)工艺相比，干燥时间缩短约

60％。边材的初含水率远高于心材，混合材介于两者

之间，干燥初期，柳杉木材的含水率较高，木材内大量

的自由水在毛细管张力的作用下，由内部迅速移动至

表层蒸发，导致干燥速率较快。

表1显示，在第2阶段，含水率从200％降至

100％时，边材的干燥速率高于第1阶段，是因为第1

阶段，升温降湿的渐变过程中，干燥温度稍低、湿度较

高所致。当含水率继续从100％降至8％时，边材的

干燥速率在3种锯材中最高。说明在同一干燥条件

下，干燥速率不仅与含水率有关，而且与试材在原木

中的位置有密切联系。

在干燥过程中，边材的干燥速率最快，到干燥后

期的第4阶段，3种锯材的干燥速率差别明显缩小，

心材和混合材的含水率先于边材降到8％。从预热

开始到含水率降为8％，心材、混合材、边材3类试材

分别用时为19、20、23 h，这可能是边材的含水率，较

心材和混合材高所致。
· 1 7 ·
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2．2干缩性

表3为3类锯材在高温干燥后，其干缩率检测

结果。

表3心材、边材和混合材的干缩率

Tab．3 SMnkage mte of翰pw00d，h翰nw00d aIld

he舡巾sap-w00d af协r high tempemtll陀dI研ng

从表3看出，心材、边材的弦向干缩率大于其径

向干缩率，边材干缩率大于心材。

这是因为边材的细胞壁较薄，在干燥过程中更易

被破坏，导致边材的干缩率大于心材；而边材弦向、径

向的干缩差异较大，使得边材在干燥时易发生翘弯

缺陷。

混合材多为径切板，由于所含边材和心材的干缩

率不同，尤其是弦向，心材的干缩率大于边材，导致心

边材过渡部位易产生开裂、变形等缺陷，此外，还易造

成混合材板面不平整。

2．3含水率与干燥应力

表4为3种锯材试样高温干燥前后的含水率变

化情况。

表4试样的初含水率和终含水率

7rab．4 Initial moisture cmltlmt and finaI

mOistI】哐℃伽ltent of speciIl螂略

表4中含水率检测结果显示，干燥前，3种锯材

的初含水率差异均较大；高温干燥后，3种锯材的终

含水率差异明显变小，边材终含水率略高于心材和混
· 18·

合材，但试样终含水率的变异系数已较干燥前大幅

降低。

试样经干燥后的分层含水率及干燥应力，如表5

所示。

表5柳杉木材高温干燥后分层含水率及干燥应力

Tab．5 M撤叭咖咖t aIld dI咖g st麟of
Specime璐afkr m咖teIII肼婀咖111e山啊ng

从表5的数据看出，心材、混合材的心层含水率

低于表层，是因为在干燥结束后，进行终了调湿处理，

使得表层含水率较高；而边材则是心层含水率高于表

层，尽管经过了调湿处理，边材心层的含水率仍较高，

但含水率偏差缩小，柳杉厚度方向的含水率分布较

均匀。

干燥后，混合材的弦、径切板和心材一径板的残余

应力较小，可达到GB／T 649卜2012中一级干燥质量

要求；心材一弦板应力指标可达到二级质量要求；边

材一弦板的干燥应力较大，主要是因为在干燥过程中，

干燥速率过快导致，可考虑适当延长终了调湿处理

时间。

2．4干燥缺陷

3种锯材试样高温干燥后，不同缺陷检测结果列

于表6。

1)顺弯及扭曲

表6显示，3类锯材的顺弯度及扭曲度均较小，

达到一级干燥质量标准；3种锯材均发生了不同程度

的翘弯，因为心材一径板带有髓心，髓心附近的生长轮

曲度大，导致心材一径板的翘弯度大于其弦切板；混合

材一径板翘弯度亦大于弦切板，是由于径切板心材和

边材的弦向干缩差异大，在心边材过渡区形成明显的

变形所致。

总体来看，心材、混合材的翘弯度，达到了二级干

燥质量，而边材仅达到三级。

2)开裂

除心材一径板外，其他试材的开裂现象均较少。心

材一径板多含髓心，干燥后沿着髓心发生了严重的表裂
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注：1．试样基本未发生横弯；2．由于端裂、端表裂和内裂的程度达到标准一级要求，未计算检测值。

缺陷，部分试材甚至发生贯通裂。

3)皱缩、内裂

边材、混合材的边材部分均发生了严重的皱缩现

象，而且部分有内裂产生。

可能是因为边材初含水率较高，前期快速干燥，

所产生的毛细管张力和干燥应力使细胞溃陷[5]，导致

边材发生严重的皱缩，从而使干燥后期木材内部干燥

收缩引起内裂。

2．5干燥质量等级

依据GB／T 6491—2012，对柳杉心材、边材及混合

材的干燥质量进行分等，见表7。

表7柳杉木材高温干燥质量等级

Tah 7 Dl矾IIg q岫Hty of speciII嘲峪afteI‘

hi曲tempe髓tIl他dI了ring

锯材类型终姜菜率管应力翘弯顺弯扭曲纵裂内裂萎塞

表7显示，柳杉心材一弦板、混合材一弦板的干燥

质量可达到二级干燥标准；而心材一径板由于开裂严

重，边材一弦板及混合材一径板出现皱缩及内裂，未达

到标准要求。

3结论

1)采用高温干燥方法，25 mm厚柳杉心材、边

材、混合材的干燥周期为33 h，较目前常规干燥时间

缩短60％；心材一弦板、混合材一弦板可以达到二级干

燥质量要求；心材一径板、边材一弦板及混合材一径板均

未达到干燥质量标准的要求。

2)虽然高温干燥的速率大大提高，但是柳杉锯

材的干燥质量仍有待改善。对边材或混合材，有待研

究干燥前期采用常规干燥基准，待含水率降至纤维饱

和点附近时再采用高温干燥；或在高温干燥之前，先

采用气干，使含水率降到一定程度再高温干燥，以降

低边材皱缩缺陷；也可考虑对心材、边材分别进行干

燥；此外，锯解过程中，尽量减少心边混合锯材，尽量

剔除髓心部分。
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