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冷冻预处理对樟子松微波膨化程度及均匀性的影响

欧阳婧1’2，林兰英1，傅峰1，曹平祥2
(1．中国林科院木材工业研究所，北京100091：2．南京林业大学材料科学与工程学院，江苏南京210037)

摘要：采用MATLAB图像处理方法，研究含水率、冷冻时间和冷冻温度对樟子松冷冻预处理后微波膨化程度及均匀

性的影响。结果表明：试材含水率20％时膨化效果较好，含水率在纤维饱和点以上时，在一定范围内，提高含水率

可增大膨化程度，但膨化均匀性较差；冷冻时间延长能够提高膨化程度，对膨化均匀性影响不显著，以冷冻36 h时

的膨化效果较好；冷冻温度降低可提高膨化程度，但温度过低使膨化均匀性变差，以一20℃冷冻时的膨化效果较好。

关键词：冷冻预处理；微波处理；膨化程度；均匀性

中图分类号：$781．1；$791．253 文献标识码：A 文章编号：1001．8654(2016)03．0013．04

Effect of Freezing on Bulking of Pinus sylvestris wood Treated by Microwave
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(t．ResearchInstitute ofWoodIndustry，ChineseAcademyofForestry，Beijing 100091，China；

2．College ofMaterials Science and Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract：Effects of freezing pretreatment factors，including moisture content，freezing time and freezing

temperature，on bulking degree and uniformity of Pinus sylvestris wood treated by microwave were

investigated．The results showed that suitable moisture content of freezing pretreatment was 20％．When

moisture content of the wood was over fiber saturation point，bulking degree was increased with rising of

moisture content while bull(ing uniformity was decreased．Increasing freezing time had no remarkable

effect on bulking uniformity but could enhance bulking degree．Freezing temperature at一20。C could get

beRer bulking uniformity．
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与天然林木材相比，人工林木材普遍存在材质

差、密度及表面硬度较低等不足，功能化处理是有

效改善人工林木材理化性能、提高其利用价值的方

法之一。功能化处理效果与功能性助剂的浸注性能

及木材细胞通道畅通与否关系密切。因此，改善木

材的渗透性，提高功能性助剂在木材内部的浸注深

度和均匀性，是开展木材功能化研究的核心[1之J。
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提高木材渗透性的方法主要分为：外力处理(机

械力、蒸汽、冰冻等)、生物处理和化学处理三种[34]。

化学处理所用药剂价格比较昂贵，生物处理存在接

种霉菌或变色菌的可能，推广受限。微波处理具有

提高木材渗透性和木材干燥同时进行的优点[51，近年

来发展迅猛，己应用于木材阻燃、防腐等处理[6‘71，

为木材的增值加工利用开辟了新途径。但目前国内

普遍采用的微波设备功率偏小，不能显著增加木材

的渗透性，使功能化处理达不到应有的效果[剐。有研

究表明，通过木材的冷冻预处理，细胞腔中的水结

冰后可使得细胞腔直径增大，对细胞壁进行挤压，

破坏部分纹孔膜或产生细小裂纹【9】，冷冻材再经微波

·1 3·

万方数据



第30卷
Vbl．30

第3期
NO．3

木材工业
CⅢNAWOoD INDUSTRY

2016年5月
May2016

处理，可使细小裂纹进一步扩张，从而提高木材微

波膨化程度和膨化均匀性。

樟子松(Pinus sylvestris)是目前应用较为广泛

的一种木材，其材质较软，纹理通直，多用于化学

改性和功能化处理。因此，笔者以樟子松为试材，

分析冷冻预处理对其微波膨化程度及均匀性的影响，

以期为樟子松木材功能化处理工艺制定提供参考。

1材料与方法

1．1试验材料

樟子松：外购，尺寸4 000 rnm×300 mm×300

mm(长×宽×厚)，刨切加工成350 mm×80 mm×25

nlnl(长×宽x厚)的板条，分类、编号后，薄膜包裹，

备用。

1．2试验方法

1)冷冻预处理

以木材含水率、冷冻时间和冷冻温度为变量因

子，根据文献和前期试验结果，设定冷冻预处理的

因子水平(见表1)。

表1 冷冻预处理条件与微波膨化试验结果

Tab．1 Freezing pretreatment conditions and test results

of bull【ing after microwave treatment

2)微波处理

采用WX20L连续式木材微波设备，微波功率21

kW，处理时间100 S。

1．3膨化程度及均匀性评价

1)图像采集：将试材从中部锯切开，以180目

砂纸对横截面砂光，用微距镜头采集图像，取样尺

寸为60 mmx25 mm(宽×厚)。

2)转成二值图：利用MATLAB软件对采集的图
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像进行类型转换、图像增强、图像分割及图像形态

学处理，得到图像的二值图。

3)图像网格划分：将二值图像按照像素点对行

(宽)和列(厚)进行网格划分，图片大小为4 144

像素×1 861像素。

4)裂纹统计：分别以行数、列数为横坐标，以

每一行、列的裂纹总像素点(裂纹所在处值为1，非

裂纹处值为0)为纵坐标，将横、纵坐标转为国际单

位制mm，得到相应的行、列向裂纹分布曲线。利用

MATLAB软件统计分析行、列裂纹分布曲线，得到

裂纹的总面积、行向及列向裂纹尺寸均值。

2结果与讨论

不同试验条件下，试件微波膨化裂纹统计结果，

列于表l。

2．1含水率的影响

由表1中1～4号可知，试材含水率为20％时，微

波处理后的裂纹面积高于含水率30％(纤维饱和点)

时的裂纹面积。试材含水率在纤维饱和点以下时，

水分以结合水为主，冷冻过程中，结合水从细胞壁

内析出，引起细胞壁的较大收缩，产生细小裂隙【101。

微波处理时，由于蒸汽压的存在，使得裂隙进一步

扩展，导致20％时的裂纹面积高于30％时。

当试材含水率高于30％时，随含水率的升高，微

波处理后裂纹面积呈先增大后减小的趋势。原因是

随含水率的升高，细胞腔中更多的自由水被冷冻成

冰，导致更多的细胞壁遭到破坏。微波处理后，冷

冻预处理产生的细小裂纹在蒸汽压的作用下，进一

步被破坏，膨化的裂纹面积增加。

当含水率达50％时，由于含水率过高，细胞腔中

大量自由水冷冻结冰，细胞壁受到的挤压力过强，

使得部分细胞壁产生较大裂纹。微波处理时，细胞

腔内的蒸汽从大裂隙中散出，导致裂纹面积下降，

微波膨化程度反而减小。

4种含水率的试材-20℃冷冻24 h，行向和列

向裂纹尺寸分布，如图l所示。

由图1可知，含水率为20％和50％时，裂纹在

试件厚度方向上分布较广，裂纹尺寸波动均较小；

含水率为30％时的行向裂纹均值最低，而含水率为

40％时的裂纹尺寸波动范围最大。
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图1含水率对行向及列向的裂纹尺寸分布的影响

Fig．1 Effect of moisture content on crack size distribution

图1中列向裂纹与行向裂纹有相似的变化趋势，

即沿试件长度方向，裂纹的尺寸呈现中部大两端小，

两端的裂纹尺寸部分低于均值。含水率在20％和50％

时，列向裂纹在基准线上下波动范围较小，说明其

裂纹均匀性较佳；而含水率30％时，以试件两端裂纹

尺寸较小；含水率40％时，试件中部裂纹尺寸波动大，

说明此含水率范围的裂纹分布均匀性均较差。

综合考虑膨化程度及裂纹均匀性，以试材含水

率为20％时的微波膨化效果较佳。

2．2冷冻时间的影响

由表1中5～8号试件的测试结果可知，随冷冻时

间的延长，裂纹面积先增加后趋于平缓。这主要是

由于冷冻时间的延长，使得细胞腔内水分成冰的比

例增加，导致纹孔膜和细胞壁的破坏程度不断提高，

微波处理后的膨化程度也随之增高。但超过36 h后，

木材内的水分已完全冷冻成冰，继续延长冷冻时间，

细胞腔中冰的体积不再增大，故细胞壁和纹孔膜的

破坏程度也不再增加。因而，微波膨化后的裂纹面

积基本稳定。

含水率为30％的试材在--20℃温度下冷冻不同

时间后，其行向和列向的裂纹尺寸分布，如图2所示。

从图2可以看出，各冷冻时间下的行向裂纹尺寸

都在均值的上下波动，未表现出明显规律。

冷冻时间分别为12 h和24 h条件下，膨化后试件

一端裂纹尺寸接近于0，表明其端部没有产生裂纹，

试材膨化程度不高，同时裂纹的均匀性相对较差；

冷冻36 h的试件膨化程度较高，端部开始出现裂纹，

并且列向裂纹波动的幅度较小，说明其均匀性较好。

对[P,48 h和36 h冷冻微波后的试件可知，随着冷冻时

间的继续延长，列向裂纹分布不再出现显著变化。
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冷冻时间：5-一12h；o—24h；7—36h；8—48h。

图2 冷冻时间对行向及列向的裂纹尺寸分布的影响

Fig．2 Effect of freezing time on crack size mstHbufion
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综合考虑膨化程度及裂纹均匀性，确定以冷冻

预处理36 h的试件微波膨化效果较佳。

2．3冷冻温度的影响

由表l中9～1l号可知，随冷冻温度的降低，

裂纹面积呈增加趋势，以一40℃冷冻的试件膨化程

度最高。一方面是冰的蒸汽压随温度降低的速度比

水的蒸汽压降速快，冷冻温度越低，两者的压差增

大，木材细胞壁内结合水析出速度加快，细胞壁骤

缩程度增大，产生的细小裂纹更多⋯】；另一方面是

细胞壁内结合水析出到细胞腔内，当水分凝结成冰

后，使细胞腔体积增大，细胞壁受到挤压，导致纹

孔膜或细胞壁的破坏程度增大[12】。冷冻温度越低，

纹孔膜和细胞壁的破坏越多，故而微波膨化后的裂

纹面积越大。

含水率为30％的试材，分别在不同温度下冷冻24

h后，行向和列向裂纹尺寸分布，如图3所示。

由图3可见，冷冻温度为0℃时，试件一端的行

向和列向裂纹尺寸均趋于0，说明试件裂纹主要集中
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试件宽度／ram

冷冻温度：9---0℃9‘l旺～20℃：ll一一40℃。
图3冷冻温度对行向及列向的裂纹尺寸分布的影响

Fig．3 Effect of freezing temperatures on

crack size distribution
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在试材中部，边部未发生开裂。随着温度继续降低，

试件的边部开始有裂纹产生，同时裂纹均值逐渐增

加。--40℃下试件的行向和列向裂纹波动均明显大

于--20℃下的试件，说明--20℃时的裂纹均匀性

更优。

3结论

1)含水率为20％时，樟子松试材经冷冻预处理

后，微波膨化的裂纹匀性最佳；含水率增至纤维饱

和点以上时，在一定范围内提高试材的含水率，能

增大微波膨化程度，但含水率过高也会导致膨化程

度下降。

2)在试件完全冻结前，在一定范围内延长冷冻

时间，可提高试材微波膨化程度，但对其微波膨化

均匀性无显著影响。本试验条件下，冷冻预处理36 h

时，试件的微波膨化效果较佳。

3)降低冷冻温度能够增大樟子松试材微波膨化

程度，但温度过低，膨化均匀性较差。综合考虑，

最佳冷冻温度为--20℃。
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