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摘要! 以杉木
6#%%-%.*&7-& '&%8+"'&4&

人工林木材为研究对象! 分别采用
,

射线扫描法和切片法研究了常规干燥过

程中木材内含水率分布规律! 以期检验
,

射线扫描法的测量精度! 探讨采用
,

射线法动态检测干燥过程中木材内

含水率分布的可行性% 结果表明$ 在各个干燥阶段!

,

射线扫描法测得的厚度方向各层含水率测量值与用切片法得

到的含水率测量值之间无显著差异"

9＞)*)$

&! 且两者之间相关的决定系数在
)*+)

以上' 在整个干燥阶段! 切片法

测量的每层含水率值大多低于利用
,

射线扫描法的测量值! 在含水率较高阶段(

$$-

!

#.-

!

"#-

&! 两者之间的差

值大于含水率较低阶段)

'.-

!

')-

!

!'-

!

/-

&% 由此可见! 采用
,

射线扫描法测量干燥过程中木材内含水率分布

是切实可行的% 图
!

表
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常规干燥具有历史悠久" 工艺技术成熟" 易于实现大型工业化干燥等特点" 在国内外木材干燥行业

中占主要地位" 而准确测量干燥中木材内部含水率动态分布是实现干燥过程优化控制和干燥机制深入研
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究的前提条件! 现阶段" 在研究干燥过程中木材内部水分分布规律时" 主要有以下
!

种方法#

!

分层切

片法 $

#!!

%

" 这也是最常用的方法! 通过对干燥过程中木材试件按照一定厚度进行切片" 得出干燥过程中

木材内含水率分布情况" 但这种方法无法连续测量同一木材试件干燥过程中的含水率分布规律" 而且在

切片过程中会受到水分蒸发的影响从而影响测量精度!

"

计算机断层扫描&

'(

'

$

$!)

%

! 近年来" 部分学者

采用
'(

扫描法来研究干燥过程中木材内部含水率分布规律! 一般利用该方法进行扫描得到的都是可视

化图像" 只能进行定性分析" 而且该方法扫描速度慢" 设备昂贵" 在实际工业生产中缺乏应用价值! 因

此" 干燥过程中木材厚度方向水分动态分布的准确测量一直是木材干燥领域的研究难点! 近年来"

*

射

线扫描法的应用为干燥过程中测量木材内含水率及其分布提供了一种能实现在线连续检测( 精确( 便捷

的测量方法! 李贤军等 $

+!,

%等用
*

射线扫描方法测量红橡
!"#$%"& $"'$(

和黑胡桃
)"*+(,& ,-*$.

含水率和

含水率分布" 并与称重法含水率测量值进行比较! 结果表明# 采用
*

射线扫描法测量木材含水率时具

有较高的测量精度"

*

射线扫描法测定值与称重法测定值之间相关的决定系数在
"-./

以上!

0123345

等$

/

%

(

'14

等$

%

%和
'14

$

.

%用
*

射线扫描方法测量木材含水率和含水率分布" 结果发现# 利用
*

射线扫描测定的含

水率值与称重法测定值之间相关的决定系数在
&-.+

以上! 余乐等 $

#&

%等用
*

射线扫描法和称重法测量了

恒温恒湿干燥过程中杉木
/",,-,*0.1-. +.,%#2+.3.

平均含水率的变化规律" 探讨了采用
*

射线法动态在

线检测干燥过程中木材平均含水率的可行性! 结果表明# 采用
*

射线扫描法测量干燥过程中木材平均

含水率是切实可行的" 其测量值与用称重法得到的含水率测量值十分接近" 两者之间相关的决定系数在

&-..

以上" 绝对偏差在
!7

以内! 本研究以杉木人工林木材为研究对象" 分别采用
*

射线扫描法和切片

法测量干燥过程中木材内含水率分布" 并对
!

种方法得到的含水率分布曲线进行拟合" 得到两者之间的

相关系数" 以期检验
*

射线扫描法测定杉木木材含水率分布的测量精度!

#

材料与方法

!"!

试验材料

试验材料为杉木人工林木材" 采自湖南省常德市花岩溪林场! 在相同立地条件下采集
!

株树木" 均

为
!%

年生" 径级为
$% 89

! 在各干燥介质条件下" 从同一株树木上截取
!

节原木段" 从原木段上截取

尺寸为
# &&& 99

&长'

"#%+ 99

&宽'

")+ 99

&厚'的径切中心板锯材" 然后通过髓心将径切中心板锯材锯

成规格为
# &&& 99

&长'

".& 99

&宽'

")+ 99

&厚'的干燥板材
!

块!

!"#

干燥试验

在干燥试验中" 干燥介质相对湿度为
&7

" 干燥介质温度为
/+ #

" 恒定不变! 共有
/

个干燥阶段

&根据板材干燥目标含水率划分" 分别为
++7

"

),7

"

$)7

"

!,7

"

!&7

"

#!7

和
%7

'! 试验时" 径切中

心板锯材( 干燥板材以及扫描试样的材性基本一致" 干燥板材初含水率为
+&7

左右! 试验时用耐高温防

水环氧树脂&最高使用环境温度
!+& $

'和铝箔封闭干燥板材端面和侧面" 以确保试件中的水分从上( 下

!

个表面蒸发! 本试验所使用的德国产
*

射线扫描设备&

:;<=;%>?0 91@A$

'" 由
*

射线发射与接收系

统( 数据采集系统( 机械步进系统和计算机控制与数据处理系统
)

个部分构成! 干燥试验在干燥烘箱中

进行!

!"$ %

射线扫描法与切片法

试验时" 从干燥板材上依次截取
$

个重复扫描试样和
$

个重复用于切片试样" 并分别测量扫描试样

和切片试样的初始尺寸和质量" 沿着扫描试样厚度方向扫描&步长为
&-&! 99

'" 测量木材厚度方向的密

度分布! 同时" 将切片试样分为
!#

层并切片" 依次对切片编号" 并对每层切片称质量! 将剩下的干燥

板材放置在干燥烘箱中继续干燥! 如此反复" 直到木材含水率降低至
#&7

左右为止! 干燥结束后" 将所

有扫描试样及切片试样置于温度设定为&

#&$&!

'

$

的恒温干燥箱中绝干处理" 最后再测量绝干扫描试样

的尺寸和质量" 并扫描其厚度方向" 得到扫描试样的绝干密度分布! 对于扫描试样" 根据
*

射线扫描

获得的试件厚度方向密度分布数据" 采用直线插值和加权平均方法" 求出每层平均密度" 再根据任意时

刻木材每层密度( 尺寸和对应层绝干状态下的密度( 尺寸" 就可以计算出任意时刻木材中任意层的含水

率! 取每组实验中初始状态( 干燥条件相同的
$

个试件平均测量值作为试验结果! 对于切片试样" 根

据绝干前后的质量" 可以依次求出干燥过程中每层的含水率值! 取每组实验中初始状态( 干燥条件相同

+))



第
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卷第
#

期

的
!

个试件平均测量值作为试验结果!

$

结果与讨论

根据木材试件在干燥前初始状态" 干燥过程中" 绝干状态下的断面密度分布曲线# 将木材均分为

$%

层时# 得到厚度方向的断面密度分布! 由于在干燥过程中# 木材厚度方向会发生干缩# 采用直线插

值和加权平均数学方法# 求出每层的平均密度! 为消除木材表面微小加工缺陷及界面测量数据容易失真

对测量结果的影响# 在计算表层$第
&

层和第
'&

层%的平均密度时# 剔除最表层
(

个扫描步长的密度数

据$厚度约为
)*& ++

%!

图
&,-.

分别表示了在干燥过程中各个含水率阶段# 利用
/

射线扫描法和切片法得到的木材内含水

率分布曲线! 从图中可以看出# 在整个干燥阶段# 无论是采用
/

射线扫描法还是切片法# 木材内部含

图
%

不同平均含水率下
/

射线扫描法和切片法含水率分布比较
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水率都呈现整体的内高外低的含水率梯度! 当木材内平均含水率为
#&'

时" 木材内含水率分布更加均

匀! 在干燥初期" 木材内芯表层含水率差小于初始状态下内芯表层含水率差值! 随着干燥过程进行"

木材内芯表层的含水率差值低于初始状态下内芯表层含水率差值" 并逐渐减小! 整个干燥过程中" 木

材内芯表层含水率差值呈现先增加后减小的趋势! 这与
()

等#

##

$

"

*+,-

等#

#!

$

"

.,/012

#

#$

$研究结果一致!

从图
# .3(

中可以明显看出% 在干燥过程的各个阶段" 利用
4

射线扫描法和切片法得到的木材内

各层含水率值十分接近! 表
#

分别表示了木材在干燥过程中不同阶段
4

射线扫描法和切片法得到的木

材各层含水率值" 以及
!

种方法所得到的含水率之间的偏差和相关系数! 单因素方差分析结果表明" 不

同干燥阶段利用
4

射线扫描法和切片法得到的木材各层含水率值之间的显著性检验
!

值均大于
&5"6

&表
#

'" 说明
!

种方法得到的含水率值无显著差异"

!

种方法之间相关的决定系数分别为
&57#

"

&57$

"

&578

"

&578

"

&579

"

&576

和
&579

" 平均值为
&576

! 从表
#

中同样可以看出" 切片法测量的每层含水率值

大多低于
4

射线扫描法的测量值! 这是由于切片过程持续时间长"

4

射线扫描持续时间短" 切片过程中

的水分蒸发量大于
4

射线扫描过程中的水分蒸发量" 在含水率较高阶段&

66:

"

;8'

"

$;'

'" 两者之间

的差值要大于含水率较低阶段&

!8'

"

!&'

"

#!'

"

%'

'! 这是由于利用
!

种方法检测过程中" 在高含水

率阶段木材内水分蒸发更快所致! 上述结果表明在杉木常规干燥过程中" 采用
4

射线扫描法测量宽含

水率范围&

6&' 3 #&'

'内木材内部的含水率分布精度较高" 将它用于杉木含水率在线连续测试具有一定

的可行性!

含水率阶段
<'

测量方法
不同层次含水率

<'

"

!

!

值
= ; 9 =" =$ =8 =7 !=

层

66 4

射线
$7>"; 6;>== 6;>"9 68>"! 68>"" 6;>=$ 6=>"% $7>"!

">7= ">=;;

切片法
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偏差
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;8 4

射线
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切片法
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偏差
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$; 4

射线
=!>"$ !;>== $%>"= ;">!= $9>!$ $">=; !">"8 ==>"=

">78 ">7=$

切片法
%>=6 =7>88 $%>$7 ;$>89 ;">$8 $$>%9 =;>=! %>%%

偏差
!$>%% !;>;6 ">$% $>;8 $>=$ $>9$ !6>7; !!>=$

!8 4

射线
==>;; =8>67 !7>$8 $9>== $8>"; !7>%8 =6>!! =">=$

">78 ">6=9

切片法
==>6% =!>!8 !6>!! $;>=6 $6>!7 $">=% =!>=; =">68

偏差
">=; !;>$$ !;>=; !!>78 !">96 ">$! !$>"% ">;$

!" 4

射线
%>69 =;>=7 =7>= !9>68 !9>=7 !=>== =;>89 7>"%

">79 ">;!8

切片法
%>!6 =!>"; =%>!6 !8>76 !$>%8 =%>!8 =;>;! 9>=8

偏差
!">$! !!>=6 !">%6 !">8= !$>$$ !!>%6 !">!6 !=>7!

=! 4

射线
%>"; =">7! =!>78 =!>%! =!>7! =!>"! ==>89 9>;%

">76 ">96"

切片法
9>77 ==>"= =!>87 =!>96 =!>%7 =!>;8 =">79 9>"!

偏差
!">"6 ">"7 !">!9 !">"9 !">"$ ">;; !">9" !">;8

% 4

射线
9>78 9>88 %>!; %>68 %>9; %>6= 9>9% 9>!7

">79 ">$!!

切片法
9>%7 9>6% %>== %>;6 %>8% %>$% 9>67 8>7%

偏差
!">"9 !">"% !">=$ !">== !">"8 !">=$ !">=7 !">$=

表
! "

种不同方法含水率侧量值比较和方差分析

?+@A0= BCDE+1F2C, CG DCF2H)10 IC,H0,H D0+2)10/ JFHK /FGG010,H D0HKC/2 +,/ +,+AL2F2 CG M+1F+,I02

6;8



第
!"

卷第
#

期

!

结论

在整个干燥阶段! 切片法测量的每层含水率值大多低于
$

射线扫描法的测量值! 在含水率较高阶

段"

%%&

!

#'&

!

!#&

#! 两者之间的差值要大于含水率较低阶段"

('&

!

("&

!

)(&

!

*&

$%

在各个干燥阶段!

$

射线扫描法测得的厚度方向各层含水率测量值与用切片法得到的含水率测量值

之间无显著差异"

!＞"+"%

$! 两者之间相关的决定系数在
"+,"

以上! 表明采用
$

射线扫描法测量干燥过

程中木材内含水率分布是切实可行的%
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