
马尾松木材介电性质的测试
米

白同仁 陈 森 曾其蕴

摘
.

要

本研 究提供 了马尾松木材在升须下不同须率
、

不同含水率及不同纹理方向的介

电常数
、

介质损耗角正切
、

介质指数 及电阻率时数的试验结果
。

这时进一步 了解马

尾松木材的材性及其利用有重要的参考意义
。

件为一组
,

分别放于恒温恒湿室内
,

待其达

到所要求的平衡含水率后才进行 电性 能 测

试
。

电性能测试是在室温下进行
,

并尽可能

使每次测试的室温相接近
。

测试用 Q B G一 3 型高频 Q表配合 自制 的

测微电极
,

其基本原理及测试方法
,

参考李

先泽的报告 〔“ 〕
、

《木材学 》 〔l〕及绝 缘 材 料

通用 电性能试验方法 ( J B 9 0 3一 6 6 ) ( 3〕
。

试

验采用 5 0 0千赫及 5
、

15和 2 5兆赫 4 种频率
。

按下列方程计算介电常数
。 、

介质损耗 角 正

切 gt 乙
、

损耗指 数砂和 电阻率对数 l gP
:

、、产、 .产Q,产、 .尹119曰no月任
`
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、了.、了、矛.、

前 言

马尾松 ( p i n u s m a s s o n i a n a L a m b
.

)

是我国的重要用材树种之一
,

在建 筑
、

桥

梁
、

枕木
、

矿柱
、

电杆
、

桩木和家具等方面

广泛应用
。

研究马尾松木材的介电性质
,

主要就是

研究它的介电常数
、

损耗角正切
、

介质指数及

电阻率等与电场频率
、

木材含水率
、

纹理方

向及其他因子的关系
。

通过这些研究
,

进一

步了解其基本特性
,

为更科学地
、

充分地使

用木材提供依据
。

弄清木材的介电性质
,

对

于应用 电器技术测量木材含水率
、

密度
,

诊

断树木及木材的病腐情况
,

以及木材电热干

燥 l1t 改性处理等更是必要的基础资料
。

一
、

试材及试验方法

试验用马尾松样木 3 株
,

每株 自伐根起

至树高 4 米处的木段作试验用材
,

每段又截

成 1米长的 4 小段
。

自树基部起编号 为 1
、

2
、

3
、

4
,

取其中 l
、
3两小段作为交流电性质 测 定

用
。

试材经气干后
,

制成厚度为 0
.

3厘 米
,

直径为 4
.

9厘米的圆形试件
。

试件厚度 分 别

按试材之弦向
、

径向及纵向制作
,

每 10 个试
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万雨骊一

狱 参加工作的尚有朱玉兰
、

徐青和王瑜等同志
.

式中
:

e
一介电常数

gt 乙一损耗角正切
。 I,
一介质损耗指数

p一电阻率 (口
. c m )

d一测量电极间的距离 c( m )

C一两极间的电容 ( P )F

D一圆形电极的直径 c( m )
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Q一介质电容器的Q值

f一频率 ( H z)

每组测定的试样10 个
,
试验结果取其算

术平均值
。

农 1

频 率 f

马 尾 松 木 材 介 电 性 质 .

纹理

方向

介 电
尹

常 数 。 损耗角正切 gt 各 损 耗 指 数 ell 电阻率对数棺 p

( H
z
)

w
.

l w : w 3
} , l w : w :

} w l w : w 3
} w ; w : w :

5 00 K

1
。

9 4 0 3
。

02 6 4
。

9 14

1
。
9 9 8 3

。

3 3 5 4
。

99 1

2
。
7 2 7 5

。

082 8
。
1 2 7 0

。
0 5 1 0

。

07 1 0
。

3 2 7

0
。

04 9 0
。
1 3 9 1

。

3 81

0
。

05 0 0
。
1 7 0 1

。

4 17

0
。
1 3 9 0

。

36 1 2
。

6 5 8

7
。

88 7

7
。

85 9

7
。
4 15

7
。

4 30 6

。
2 6 3

。

0 1 1

。

5 03

一

4 3 8

。

15 4

1人孟住00八6q自,自

:
八UnU内卜U,1J任ùb八U八勺

O.

九UùU一bU口,曰n`n甘nU

:
0n

5 M

1
。

8 05

1
。

84 7

2
。

3 98

2
。

6 46 3
。

94 3

2
。

81 9 4
。

18 4

4
。

2 6 7 6
。

5 7 6

0
。

03 5 0
。

05 3 0
。

11 0

0
。

035 0
。

06 0 0
。

132

0
。
0 6 6 0

。

0 79 0
。

15 8

0
。

06 3 0
。
1 4 0 0

.

4 3 4

0
。

065 0
。
1 6 9 0

。

5 5 2

0
。

15 8 0
。

8 3 7 1
。

03 9

6
。
7 6 3 6

。

4 10 5
。

9 26

6
。

74 9 6
。

34 3 5
。

8 2 1

6
。

32 7 6
。

03 4 5
。

56 7

巧 M

1
。

6 4 6 2
。

4 0 2 3
。

3 7 7

1
。

6 7 9 2
。

5 5 5 3
。
4 4 4

2
。

2 0 0 3
。

85 8 5
。
8 66

0
。

03 2 0
。

06 2 0
。

07 0

0
。

03 0 0
。

06 2 0
。

0 6 8

0
。

05 8 0
。

0 81 0
。

0 8 6

0
。

053 0
。

14 9 0
。

2 36

0
。
05 0 0

。
1 5 8 0

。

2 34

0
。
1 2 8 0

。

3 1 2 0
。
5 04

6
。

36 9 5
。

9 12 5
。
7 6 7

6
。

37 3 5
。
8 87 5

。

7 2 1

6
。

08 0 5
。

5 8 1 5
。

44 4

2 5M

1
。

6 9 9 2
。

44 8 3
。

4 83

1
。

76 4 2
。

5 99 3
。

6 92

2
。

2 5 7 3
。
9 14 5

。

76 8

0
。

02 8 0
。

05 7 0
。

06 8

0
。

02 8 0
。

05 9 0
。

06 9

0
。

06 3 0
。

0 88 0
。

139

0
。

04 8 0
。

14 0 0
。

2 3 7

。

2 55

。
8 02

6
。

16 1 5
。

71 8 5
。
4 86

6
。

16 8 5
。

6 8 5 5
。

46 1

5
。

7 14 5
。

33 4 5
。

14 3

ó”ō八UOd月任互J̀4. .二60

:
ó日ùó”甘O曰,̀J任J块nU1.1

:
OO

浓 w :试样含水率约 1一 2%
,

W: 含水率 1 0 士 2%
,
w s含水率20 士 2%

,

t
、 , 、

l分别代表木材试样的弦向
、

径向和纵向
。

二
、

试验结果和讨论

马尾松木材在不同频率
、

不同含水率和

不同纹理方向的介电常数
、

介电损 耗 角正

切
、

介质损耗指数和电阻率对数的试验结果

如表 1及图 1
、

2
、

3
。

1
.

介 电常数

木材的介电常数
。
是表征木材在交 流 电

场下介质极化程度和储存电能的能力的一个

量
。

介电常数愈小
,

绝缘性能愈好
。

从表 1及图 1可以看出
,

马尾松木材的介

电常数
。
与电场频率 f

,

木材纹理方向及木材

含水率等有关
。

在试验的频率范围内
,

一般说来
,

马尾

松木材的介电常数随频率的增加而减小
。

但

是木材含水率愈低
,

介电常数受频率的影响

愈小
,

曲线较平缓 ; 含水率在 20 % 左右时的

介电常数随频率变化的曲线比含水率为 10 %

左右和 1% 左右时的明显
,

尤其是频率 小 于

1 5兆赫前更是如此
。

马尾松木材三个纹理方 向 (径
、

弦 和

纵 ) 的介电常数有山定的变异
。

电场方向与

木材纹理方向垂直时 (木材的径面或弦面 )

测得的介电常数小于平行 (纵向 ) 时测得的

介电常数 , 而径向和弦向的介电常数值差异

不大
,

或有时径向的略大于弦向
。 ·

也 就 是

说
,

如果 电场频率和木材含水率等相 同时
,

木材介 电常数与木材纹理方向的关系可按下

述顺序减少
,

即。 , > 。
r

> 。 、 。

这清楚表明
,

木材介电常数与木材构造有关
。

M i “ 。
ot

N or i m o ot (s 〕指出
,

介电常数在木材 不 同切

面上的差异
,

主要取决于木材微纤丝角
、

细

胞壁组分
、

细胞排列等有关
。

木材含水率对介电常数的影响
,

超过所

有其它因子对介电常数的影响
。

在一定的频

率下
,

在测定的三个方向中
,

均能明显地看

出 (图 1) 马尾松木材介电常数随含水 率 的
,

增高而增大
。

.

绝干木材其介电常数约为 2 :



如果木材吸收水分
,

介电常数急速增加
。

这

一性质对设计和应用电测木材含水率时是有

利的
。

一些研究川 曾指出
,

频率相 同 时
,

所有木材的介电常数均随含水率的增加而增

加
,

特别是在纤维饱和点以上
,

介电常数与

含水率成直线关系 ; 在纤维饱和点以下
,

可

用线性方程表示
。

介电常数与含水率的关系

常用多层水分子理论来说明
。

当木材含水率

在5一 8% 以下时
,

在细胞壁内的水分子 以 单

分子层形式吸附于细胞壁表面的情况下
,

介

电常数随含水率的增加非常小
,

接近于绝干

材横向的介电常数
。

含水率在此以上至纤维

胞和点范围内
,

细胞壁内水分子层次逐渐增

火
_

\

\
·

—
.

、

多
,

介电常数随含水率呈指数函 数形 式增

加
。

这种增加
,

一方面在于水分子的介电常

数大
,

从而增加了整个材料的介电常数值
,

另一方面是水分渗入木材中增加了木材内离

子的极化作用
。

2
.

损耗角正切及损耗指数

介电损耗是表示在正弦交流电压下介质

损耗有功功率的大小
,

它可用介质损耗角正

切 gt 乙
,

或损耗指数
。 “
来表示

。

我国过去 用

gt 乙比较普遍
,

不大 用砂
,

但 目 前在 国 际

上普遍使用
。 护 。

为便于技术交流
,

本文也作

一些分析介绍
。

介质损耗角正切 gt 乙
,

是外施电压 与 通

过试样的电流之间的相位差角的余弦正切
。

损耗指数 e是介质损耗角正切与介电常数的

乘积
,

用公式表示为
:

e l, = e
一
t g 6

根据马尾松木材的损耗角正切及损耗指
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数的试验结果( 表 1及图) 2
,

当木材含水率

较高时 (如W 3)
,

频率对介质损耗角正 切

的影响较为明显
,

一般随频率的增加
,

介质

损耗角正切减小 ; 但当木材在绝干及含水率

很低时 (如W l 和 w 2)
,

频率对介质损耗角

正切影响很小
,

曲线平缓
。

试验结果 (图 2) 表明
,

频率相同时
,

介

质损耗角正切与木材含水率有关
,

含水率增

加介质损耗角正切增大
,

但是在绝干和含水

率较低 (气干 ) 范围内
,

损耗角正切的增加

较缓慢
。

马尾松木材不同纹理方向所测得的介质

损耗角正切和损耗指数是纵向的大于径向及

弦向
,

而径向与弦向的没有明显差异
。

3
.

射频电阻率

从上述射频电阻率的计算公式中可以看

:泛
- - - - -

· - - -

一
_ .

一泣二二
:

~ 勺盆二

出
,

电阻率与频率
,

介电常数和损耗角正切

成反 比
。

表 1及图 3说明
,

在三个不同纹理方

向中
,

频率大约小于 5 兆赫时
,

频率对电阻

率的影响比较明显
,

随频率的增加射频电阻

率减小比较明显 , 当频率大于 5 赫时
,

频率

对电阻率的影响很微小
,

曲线比较平缓
。

在一定频率下
,

木材的介电常数和损耗

角正切受木材含水率的影响
,

因而木材含水

率对电阻率也有明显的影响
,

马尾松木材射

频电阻率随着木材含水率的增加而减小 (表

1 )
。

然而 B r o w n 〔4 )曾指出这种减 小 在 射

频下 与直流电的情况不同
,

如在射频下花旗

松木材从绝干到含水率 7% 时
,

电阻率 减 小

只是微小的
,

而在相同含水率范围内其直流

电阻率减小很多
,

射频下电阻率的减小与之

相比几乎可以忽略不计
。

马尾松木材与这种

情况相类似
。

马尾松木材纵向的射频电阻率略小于径

同和弦同
,

而径向和弦向的电阻率差异则不

大
。
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数的试验结果 (表 1及图2)
,

当木材含水率

较高时 (如W 3)
,

频率对介质损耗角正 切

的影响较为明显
,

一般随频率的增加
,

介质

损耗角正切减小 ; 但当木材在绝干及含水率

很低时 (如W l 和 w 2)
,

频率对介质损耗角

正切影响很小
,

曲线平缓
。

试验结果 (图 2) 表明
,

频率相同时
,

介

质损耗角正切与木材含水率有关
,

含水率增

加介质损耗角正切增大
,

但是在绝干和含水

率较低 (气干 ) 范围内
,

损耗角正切的增加

较缓慢
。

马尾松木材不同纹理方向所测得的介质

损耗角正切和损耗指数是纵向的大于径向及

弦向
,

而径向与弦向的没有明显差异
。

3
.

射频电阻率

从上述射频电阻率的计算公式中可以看

:泛
- - - - -

· - - -

一
_ .

一泣二二
:

~ 勺盆二

出
,

电阻率与频率
,

介电常数和损耗角正切

成反 比
。

表 1及图 3说明
,

在三个不同纹理方

向中
,

频率大约小于 5 兆赫时
,

频率对电阻

率的影响比较明显
,

随频率的增加射频电阻

率减小比较明显 , 当频率大于 5 赫时
,

频率

对电阻率的影响很微小
,

曲线比较平缓
。

在一定频率下
,

木材的介电常数和损耗

角正切受木材含水率的影响
,

因而木材含水

率对电阻率也有明显的影响
,

马尾松木材射

频电阻率随着木材含水率的增加而减小 (表

1 )
。

然而 B r o w n 〔4 )曾指出这种减 小 在 射

频下 与直流电的情况不同
,

如在射频下花旗

松木材从绝干到含水率 7% 时
,

电阻率 减 小

只是微小的
,

而在相同含水率范围内其直流

电阻率减小很多
,

射频下电阻率的减小与之

相比几乎可以忽略不计
。

马尾松木材与这种

情况相类似
。

马尾松木材纵向的射频电阻率略小于径

同和弦同
,

而径向和弦向的电阻率差异则不

大
。
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