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超声波预处理对桉木干燥时间的影响

姚幸之，姚孜银，何正斌，伊松林
(北京林业大学木材科学与工程北京市重点实验室：木质材料科学与应用教育部重点实验室，北京100083)

摘要：以巨尾桉(EucalyptusgrandisxE．urophylla)木材为试材，在功率为340 W，频率为25和59 kHz的条件下，

分别进行30、60和90 min的超声波预处理，对比分析超声波预处理对桉木干燥时间的影响。结果表明，试材的干

燥速率和水分扩散系数，均随超声波频率提高、预处理时间增加而增大：尤其当含水率在纤维饱和点以上时，超声

波预处理对试材干燥时间的缩短效果更明显。
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Effects of Ultrasound Pretreatment on Drying Time of Eucalyptus Wood

YAO Xing-zhi，YAO Zi—yin，HE Zheng·bin，YI Song—lin

(Beijing Forestry University，Beijing Key Laboratory ofWood Science and Engineering；

Ministry ofEducation，Key Laboratory ofWooden Material Science and Application，Beijing 100083，China)

Abstract：Eucalyptus grandisxE．urophylla wood samples were pretreated by ultrasound at 340 W power

with frequency of 25 and 59 kHz for 30，60 and 90 minutes，respectively,and the effects of ultrasound

pretreatment on drying time of the eucalyptus wood samples were investigated．Results indicated that

ultrasound pretreatment could decrease drying time and increase water diffusivity of the wood samples．

Moreover,drying rates and water diffusivity increased along with increase of ultrasound frequency and

pretreatment time．The effect of ultrasound pretreatment on shortening drying time was very obvious when

wood moisture content of the samples was above fiber saturation point．
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桉树是我国主要造林树种之一，相比于杨木和

杉木，多数桉木质地坚硬、强度较高、花纹美观，

具有加工成实木家具的巨大潜力。至2010年时，我

国南方林区的桉树种植面积已达368万hm2，位居世

界第三川。由于桉树生长速率较快，导致其木材生长

应力大、抽提物丰富、渗透性较差、难干易裂，极
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大限制了实木化利用12。J。

超声波能产生空化作用、机械振动、微射流等

多级物理效应，在传播过程中可使木材内部水分产

生一系列快速而且连续的压缩和拉伸效应(海绵效

应)，在被干木材内部产生许多微d,；fL道，促进木材

内部水分的移动【41，脱除木材内部结合水‘51，还能在

木材与空气接触界面上产生“声波流”和“微小

流”，有利于表面水分蒸发及吸着水的干燥i6j，进而

加快木材干燥过程。

目前，超声波在食品干燥行业应用较广泛，且

效果较好，但在木材干燥中的研究还处于起步阶段。
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已有研究表明，超声波可大大缩短干燥时间、提高

干燥速率和水分扩散系数【黏91，强化边界层的热质传

递过程【l 0。11】，提高木材的渗透性，但是直接采用超声

波对木材进行干燥，超声波在空气中传播时能耗损

失较大，耗能较高【6】。

桉木速生材的超声波干燥研究鲜见报道。为了

拓展超声波干燥技术的应用，及解决桉木速生材干

燥缺陷问题，笔者尝试应用超声波技术对桉木进行

干燥前的预处理，探究不同超声波处理条件对试材

干燥时间的影响，以发掘改善桉木渗透性、加快干

燥速率的方法，为桉木速生材的实木化利用和超声

波技术在木材干燥中的应用，提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

巨尾桉(Eucalyptus grandis×E．urophylla)，采

白广东中山，初含水率60％以上。从生材锯材中截

取尺寸为200 mmxl00 mmx20 rain(长×宽X厚)的弦

切板试件，选取没有缺陷且初含水率相近的试件进

行刨光、标号。

1．2主要设备

扫频超声波清洗机，内槽尺寸为：300 mill×240

mmx200 miil，输出频率可在25、28、40、59 kHz

之间转换，功率和时间可分别在40％～99％和l一99

min之间无级调节。

电热恒温鼓风干燥箱，控温范围10～250℃，控

温精度0．1℃。

1．3试验方法

1)在锯材纵向截取厚度为10 mnl的含水率检测

试板，放入(103士2)℃烘箱中烘至绝干，根据GB／T

1931．2009《木材含水率测定方法》，计算试件的初含

水率。

2)根据前期试验经验，设定超声波预处理的功

率为340 W，在25、59 kHz两种频率条件下，分别

对试件进行30、60和90 min三种时间的预处理。

首先在超声波预处理设备槽内加入蒸馏水，然

后将试件放入，保证整个处理过程中试件均浸没于

水中。处理完毕后取出试件，去除表面水分并称质

量，用塑料膜包裹。每种预处理条件下选取6块试

件进行试验。
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3)为了模拟实际生产过程，用环氧树脂将预处

理试件和对照未处理试件的侧边与两端封闭，用保

鲜膜包裹，防止试件水分蒸发。

4)将超声波预处理试件与未处理试件均放入

60℃烘箱中干燥，每隔2 h称质量，直到试件含水

率低于10％。

5)将干燥后试件放入(103+2)℃烘箱中干燥

至绝干，称其绝干质量，并根据干燥过程中的质量，

计算各个干燥时间下试件的含水率。

1．4干燥时间分析

1)根据预处理试材和未处理试材在干燥过程中

的含水率变化情况，分析超声波预处理对桉木干燥

时间的影响规律；

2)纤维饱和点(FSP)作为影响木材物理力学性

质的含水率转折点，对木材的干燥速率有着重要意

义。根据木材纤维饱和点与温度的关系(公式1)【9】

可知，在本试验设定的干燥温度60℃时，木材FSP

为26％。因此，以FSP=26％为界，分析不同时间预

处理试件在不同含水率阶段的干燥时间。

MFsp=0．3—0．001(丁一20) (1)

式中：MFsP为纤维饱和点，％；r为温度，℃。

3)水分扩散系数，是衡量木材干燥过程中内部

水分移动速度的重要参数。由公式2【12】可计算出不同

处理条件下木材的水分扩散系数，探讨超声波预处

理对桉木干燥时间的影响规律。

D。=kL2／n2 (2)

其中：D。一水分扩散系数，m2／s；k_干燥常数，S～；

￡一试材厚度，m。

2结果与分析

2．1 超声波预处理对桉木干燥时间的影响

在不同超声波预处理条件下，试件的干燥时间

列于表1，方差分析结果列于表2；在25、59 kHz

频率下的预处理试件，其干燥过程中的含水率．时间

变化曲线，如图1所示。

表1和图1结果均表明，超声波预处理试件的

干燥时间明显短于对照未处理试件，表明超声波预

处理在一定程度上提高了木材的干燥速率。随超声

波处理频率的增加和预处理时间的延长，试件的干

燥时间有所缩短。
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表1 不同超声波预处理条件下的桉木试件干燥时间

Tab．1 Drying time of Eucalyptus wood samples pretreated

by ultrasound at different conditions

表2超声波预处理时间对桉木干燥时间的方差分析

Tab．2 Variance of analysis of drying time of

Eucalyptus wood samples pretreated by ultrasound

at different conditions
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图1 桉木试件含水率随干燥时间的变化曲线

Fig．1 Moisture content／drying time curves of

Eucalyptus wood samples pretreated by ultrasound

with different durations

从表2方差分析可知，预处理时间对试件干燥

时间的影响非常显著(压0．05)。随着处理时间从30

rain延长至90 win，25 kHz频率超声波预处理试件

的干燥时间缩短约10％；59 kHz频率超声波预处理

件的干燥时间亦缩短了7％。这是由于随着预处理时

间的增加，超声波空化作用持久，木材内部水分通

道被打通，更多吸着水转变为自由水，从而干燥速

度加快，与以往研究结论相符⋯J。

预处理频率对干燥时间的影响亦较为明显。试

材含水率从65％降至10％，在超声波频率为25 kHz

时，平均干燥时间为76．7 h；频率为59 kI-Iz时，平

均干燥时间为74．4 h。与未处理对照试材的平均干燥

时间88．5 h相比，干燥时间分别缩短了13．3％和

15．9％。这是由于在预处理过程中，超声波在水中产

生一系列压缩和拉伸运动，使木材内部产生微小孔

道，减少木材抽提物含量，并促进水分的移动[13-14]；

并且，超声波频率越高，振动周期越短，空化过程

中气泡从产生到破裂几乎在瞬间完成，从而产生高

温、高压，促进热量传递，提高干燥速率。

2．2超声波预处理对含水率在纤维饱和点上下桉木

干燥速率的影响

木材中水分主要以自由水和吸着水两种形式存

在【15】。当木材含水率高于SFP时，细胞腔中自由水

含量的变化并不会影响木材的力学性质；当含水率

低于SFP时，水分主要以细胞壁里的吸着水存在，

木材性质会随吸着水的增加或减少产生大幅变化。

因此，探究超声波预处理对纤维饱和点附近木材干

燥速率的影响，可为桉木干燥提供理论依据。

表3列出在不同预处理条件下，以FSP=26％为

界，各试件在不同含水率阶段的干燥时间统计结果。

表3纤维饱和点上下桉木试件干燥时间对比

Tab．3 Drying time of Eucalyptus wood samples beyond and

below Fiber Saturation Point

如艿0

k

6

m

心间巧鞴一
3

声超

"

乱

万方数据



第30卷
Vr01．30

第5期
No．5

木材工业
CⅢNAWOOD INDUSTRY

2016年9月
September 2016

表3结果显示，在本试验条件下，对照未处理试

件含水率从65％降至26％时，干燥用时47．3 h；含水

率从26％降至10％时，平均干燥时间为41．2 h。

当超声波频率为25 kHz时，试件含水率在

65％～26％、26％1 0％两个不同阶段，平均干燥时间
分别为37．8、38．7 h，相对未处理试件，分别提高了

20．1％、6．1％。

当超声波频率增至59 kHz时，试件在含水率≥

26％和<26％时两个阶段，平均干燥时间分别为

38．1、36．3 h，相对未处理试件，提高幅度分别为

19．5％、11．9％。

试验结果表明，超声波预处理有利于木材内部自

由水的移动，从而缩短了试材的干燥时间。

2．3超声波预处理条件对水分扩散系数的影响

根据公式2，不同条件预处理桉木试材的水分扩

散系数，计算结果列于表4。

表4不同预处理条件下桉木试件的水分扩散系数

Tab．4 Water diffusion coefficient(De)of Eucalyptus wood

samples pretreated by ultrasound at different conditions

从表4中数据可以看出，超声波预处理试件的水

分扩散系数相比未处理试件提高，且随着预处理时

间的延长和超声波频率的提高而增大。这是由于超

声波在处理过程中促使木材内部微小孔道的形成，

促进木材内部水分的移动‘16】。

3结论

1)桉木试材的干燥时间随超声波处理频率的增

加和预处理时间的延长而缩短，且预处理时间对干

燥时间的影响显著。

2)与未处理材相比，桉木含水率在纤维饱和点

以上时，预处理试材的干燥速率明显提高，说明超

声波预处理有利于促进木材内自由水的移动。

·12。

3)提高超声波预处理的频率，或延长预处理的

时间，均可提高桉木的水分扩散系数。

4)本试验只探讨了超声波预处理时间和频率对

桉木干燥时间的影响，超声波预处理对桉木干燥质

量、超声波功率对桉木干燥特性的影响、超声波作

用机制等，有待进一步研究。
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