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摘要:将马尾松 Pinus massoniana 板材置于不同的电场 (相距为 20 mm电板间的一定电势差)

中 , 经过不同时间的处理后 , 测试和分析其在厚度 (高度)方向的含水率梯度 , 并与未经电

场处理的板材比较 , 研究电场强度及其作用时间与马尾松木材含水率梯度的影响。研究结果

表明:①电场强度与作用时间对马尾松木材厚度 (高度)方向的含水率梯度有影响;②厚度

(高度)方向的含水率梯度随电场强度 (相距为 20 mm 电板间的电势差)和作用时间的增加

都有不断下移的趋势;③电场方向对马尾松木材厚度 (高度)方向的含水率梯度的变化无影

响。图5参 26
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电场在各种电器设备上的应用已十分普遍 , 在生物质材料方面的研究与应用也在不断深入和扩

展。研究者通过电场处理油葵 Helianthus annus种子 , 来研究对其萌发期抗旱性的影响和生物效应
[ 1 ,2]

;

使用电场对蒸馏水 、 豆腐的处理来研究其冻结与解冻过程
[ 3]
;应用高压静电场对大麦 Honleum vugare

和甜菜Beta vulgaris 种子进行处理 , 研究自由基含量的变化
[ 4]
;通过高压静电场处理蔬菜 、苹果Malus

pumila 和番茄Lycopersicon esculentum , 研究它们的保鲜效果
[ 5 ～ 7]

。有研究指出一定的电场强度与作用时

间能明显地提高杨树 Populus tomentosa 和柳桉Eucalyptus saligna 木材胶合强度
[ 8 ～ 11]

。电场加热干燥
[ 12]
已

广泛利用 , 高压电场干燥技术及开发研究取得了积极进展
[ 13]
。电场作用下污泥干燥速度较传统方法

有明显的提高
[ 14]
;高压电场能够加速马铃薯 Sotanum tuberosum 的干燥 , 且能够很好地保留维生素

C
[ 15]
;利用高压电场干燥玉米 Zea mays种子

[ 16]
, 高压电场能够加速水分子的脱出

[ 17]
;高压电场干燥

技术在干燥生物制品领域有广阔的应用前景
[ 18 , 19]

, 电场干燥减少了干燥过程能量的消耗
[ 16]
, 负电晕

电场对不同物料具有明显的加速干燥作用
[ 20]
。静电干燥能明显加快木材 (桐木 、松木)内水分的迁

移速率 , 其干燥速率是自然干燥的 3 ～ 5倍 , 并随静电电场强度的增强而提高。为进一步研究电场对

木材干燥的作用机理 , 分析电场作用后木材中水分移动的情况 , 选用马尾松 Pinus massoniana 木材为

原料 , 在自然条件下 , 通过不同低压电场作用 , 测试与分析马尾松木材中不同位置水分变化情况 , 同

时也可寻求利用电场手段对木材进行改良的方法 。

1　材料与方法

1.1　材料

将产自浙江临安的马尾松木材 , 干燥至含水率为 15%～ 17%, 加工成厚度为 23 mm 的木板 , 要



求一侧为径向纹理 , 四面刨光成20.0 ～ 20.2mm 的厚度 , 截取长度不小于 500 mm , 木材年轮和材质相

近的供试木板 300块 (实际从中再选取 200块)。

1.2　仪器设备

MWD-50微机控制电子式木材万能试验机 , CS101-1E电热鼓风干燥箱 , 电子天平 、 冷压机及自制

直流稳压源 (图 1)等。图中接触调压器型号为 TDGC-1/0.5 , 4只二极管型号为 6 A 05 MPm , 2只电

容均为1 000μF , 250 V , 用 2只 100 W灯泡作电阻 , 电压的测量采用ME-500万用电表。

图 1　直流稳压电路原理图
Figure 1　Circuit diagram of di rect current with steady voltage

1.3　试验方法

将马尾松板材水平放入 (两表面为水平)

连接不同电势差的两平行极板间 , 即置于不同

强度的均强电场 (相距为 20 mm 电板间的不同

电势差)中 (图2), 在冷压机板面压力为 0.1 ～

0.15 MPa作用下 , 经过不同时间后取出 。在其

同一位置 、 不同厚度 (高度)方向上均分的 5

个层面 (图3)内取一定量的木材 , 分别密封包

装 , 参照GB1931-1991中的木材含水率测定方法

测试标准进行测试 , 并与对应的未经电场处理的马尾松木材进行比较 , 研究与分析其结果。参照以前

有关的试验结果
[ 8～ 11]

, 并考虑自制稳压源的性能 、试验人员的安全性和尽量不影响实验室的管理 , 本

试验采用的 2极板间电势差参数为 0 , 20 , 40 , 60 , 80 , 100 , 120 V;进行电场处理的时间参数为 1 ,

3 , 5 , 7 h 。每组参数共做 2次 。每次分别在不同电场方向上放置 2块。

图 2　供试的马尾松板材在压机中的放置情况
Figure 2　The location of Pinus masoniana board in press

图 3　A , B , C , D , E在马尾松板材中的位置
Figure 3　The location of A , B, C, D and E in Pinus massioniana board

　　将供试木板放入电场 (图 2)。首先将正 、负两极板间电势差稳定在 20 V , 开始计时 , 每隔 1 , 3 ,

5 , 7 h后分别在上下 2层各取出 2块木板 , 参照 GB 1931-1991截取 , 密封包装后送测试室 , 进行相关

参数与性能的测试;然后分别将上 、下两极板间电势差稳定在 40 , 60 , 80 , 100 、 120 V , 采用上述同

样的方法进行试验和测试 。上述每一组参数循环做 2次 , 结果取其平均值 。最后分析和研究全部测试

结果并与未经电场处理木材的对应参数与性能进行比较。

2　结果与分析

对25组试验的 200块板材 , 参照GB1931-1991进行厚度方向上各部位的含水率测试 , 并对各试件

A , B , C , D , E各位置 (图 3)实测含水率的数值 (共 1 000个)进行方差分析。

2.1　电场方向对含水率梯度影响的方差分析

不管是随机模型还是固定模型 , 除 C 位置 (中间位置)外 , 其他位置的上 、 下层板与重复组间

含水率的显著性水平都大于 0.5 , 远超过 0.05 , 说明电场的方向对含水率在 A , B , D , E 位置没有影

响。这表明电场自身不会使水分产生移动 , 木材中的水分子总体没有表现出带正 、 负电荷的性质 。虽
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然C位置的上 、 下层板与重复板间含水率的显著性水平小于 1%, 但还不能说明电场拉动水分子移

动 , 因为 C位置是木材厚度 (高度)方向的中位 , 其表现出的显著性可能是由于木材中心水分的均

匀性差异引起的 。

2.2　电垫板间电势差 (电场强度)与作用时间对含水率梯度影响的方差分析

不管是随机模型还是固定模型 , 电垫板间电势差 (电场强度)对各位置含水率的显著性水平都小

于0.01 , 电场作用时间对各位置含水率的显著性水平都小于 0.01 , 电场强度与其作用时间的交互作

用对各位置含水率的显著性水平都小于 0.01。这说明电场的强弱和作用时间的长短极大地影响了各

位置的含水率 , 也就是说电场作用下马尾松木材内厚度 (高度)方向上水分因某种原因产生移动 。

2.3　电场强度与作用时间对含水率影响的差异性分析

最小显著性差异比较显示:A位置的含水率在各个电板间电势差之间的显著性水平都小于 0.01 ,

在各个作用时间之间的显著性水平都小于 0.01 , A位置含水率值随着电势差的增加与时间的延长而减

少。B位置的含水率在各个电板间电势差之间的显著性水平都小于 0.01 , 在 1 , 3 , 5 h的作用时间之

间的显著性水平都小于 0.01 , 而 5 h和 7 h之间的显著性水平大于 0.1 , 说明 5 h和 7 h时间内无显著

差异 , B位置含水率值随电势差的增加与时间的延长而减少 , 但作用时间在 5 h 后减少的趋势减弱。

C位置的含水率在各个电板间电势差相邻值之间的显著性水平都大于 0.1 , 在各个作用时间相邻值之

间的显著性水平都大于 0.1 , 说明在 C位置在本试验范围内的电场强度与作用时间对其含水率无显著

影响 , 从 C位置含水率平均值的比较中发现电场作用时间延长引起其数值呈波浪变化 , 而电势差的

增加有使含水率逐渐减少的趋势。这可能是 C 位置在本试验的时间内原来的水分流出而上部又有水

分流入 , 并随电场强度的增加水分流出量比流入量有多的趋势。D位置在 3 h内的含水率显著性水平

为0.01 , 其他时间之间的含水率显著性水平都小于 0.01。这说明电场作用时间对该位置的含水率有

显著影响 , 其含水率值前 2 h下降 , 后 2 h显著增加 , 在电势差为 20 , 40 , 60 V之间无显著差异 , 而

20 , 40 , 60V的电势差与 0 , 80 , 100 , 120 V之间 , 其含水率有显著影响 , 从其含水率值中看出 20 ,

40 , 60 V范围内 D位置的含水率有减少趋势 , 而在 80 , 100 , 120 V范围内含水率显著增加 。这说明

在D位置含水率在不同的电势差范围内流出与流入的量有明显的不同。E位置 1 h和 3 h电场作用的

含水率显著性水平大于 0.05 , 对其含水率无显著影响 , 而经 3 ～ 7 h作用的含水率显著性水平小于

0.01 , 对 E位置的含水率有极显著影响 , 并随作用时间的增加而增加 。电势差在 20 V 和 40 V之间的

含水率显著性水平大于 0.05 , E位置的含水率无显著差异 , 而 20 V和 40V与 0 , 60 , 80 , 100 , 120V

之间有显著差异 , 并随电场强度的增加 , E位置的含水率显著增加 。

图4　未经电场处理的马尾松板材厚度

　　(高度)方向含水率梯度
Figure 4　Moisture gradient along height of massons pine

　　　　boardwithout treatment by electric field

3　讨论

3.1　电场处理时间对含水率梯度的影响讨论

从图 4与图 5的比较可以看出:马尾松木材在电场处

理一定时间后 , 其含水率梯度有明显变化;随着作用时间

的延长 , 其最大与最小的峰值之差在增加;随着电场强度

(相距为 20 mm 的电板间电势差)和作用时间的增加 , 木

材的含水率的最大值从 C 位置移向 D位置。这可能是因

为电场的作用使马尾松木材中非结晶区的极性分子 (含水

分子)产生一定的定向排列 , 导致木材的分子与水分子间

的作用力减弱 , 水在重力作用下向下移动 , 使木材上下不

同位置产生的含水率变化 , 并随着时间的增加 , 水分向下

移动的总量也随之增加。另一方面 , 根据液体动力学原

理 , 与木材分子紧靠的水分子肯定会在移动中受到更大的

阻力 , 甚至粘附在木材上 。由于水的粘性 , 距木材距离越

近 , 水分子移动时受到的阻力越大 。这些水分子在重力作用下移动越困难 , 这是导致后期水分移动变
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慢的主要原因。

图 5　各电场强度下处理不同时间后的马尾松板材厚度 (高度)方向含水率梯度
Figure 5　Moisture gradient along height of massons pine treated by different elect ric field intensity for different times

3.2　电场强度对含水率梯度的影响讨论

从图 4与图 5的比较可以看出:随着电场强度 (相距为 20 mm的电板间电势差)的增大 , 其含水

率最大与最小的峰值之差 (梯度)逐渐增大 , 含水率的最大值从 C 位置移向 D位置。这可能是随电

场强度的增加 , 马尾松木材中极性分子 (含水分子)产生定向排列的程度也随之提高 , 导致木材的分

子与水分子间的作用力减弱量变大 , 水分子在重力作用下向下移动速度加快 , 使木材上下的含水率变

化趋于明显 , 水分向下移动的总量也随之增加。另一方面 , 由于电场强度总量还是较小 , 对木材分子

与水分子的定向程度是有限的 , 在试验时间范围内 , 后期水分子在重力作用下移动变慢 。这也反映了

水分子移动仍受木材分子对其作用力的影响 。

从图 5中还可以看出 , 最下面部分 E位置木材的含水率不如其上一层 D位置高 , 最上层 A位置

木材在较大电势差 (电场强度)和较长时间条件下 , 含水率特别低 。这些现象的原因是由于马尾松木

材在电场作用下 , 产生微电流 , 木材产生一定的热量 , 使表层水分快速挥发 , 即电场试验与含水率测

试之间 , 其表面水分蒸发的缘故。

3.3　电场处理马尾松木材的应用前景讨论

由于电场处理马尾松木材后 , 木材中的水分下移 , 并随电场强度与作用时间的延长而有增加的趋

势 , 而与电场方向无关 , 说明电场干燥快速并能更多地保持被干燥物质的有效成分
[ 12 ～ 21]

的原因是电

场作用使被干燥材料的分子与水分子的作用力减弱 , 水分在热及压力差等的作用下更容易离开被干燥

材料 。电场处理马尾松木材后 , 木材中的水分下移的试验结果也为速生的木材 (如马尾松)及其制品
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进行阻燃 、 防霉 、防蛀 、 防腐 、染色等
[ 20 ～ 26]

过程中加速改良溶液的渗透提供理论依据 , 为速生的木

材增值加工处理探索路子 。
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Effect of intensity and work time of electric field on

moisture gradient of Pinus massoniana wood

QIAN Jun , JIN Yong-ming , SHEN Zhe-hong , YU You-ming , LOU Yong-sheng

(Wood Science and Technology Descipline , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:The moisture gradient along height of Pinus massoniana wood were tested and analyzed , which were

treated by electric field for different intensity and work time , and were compared with the untreated wood.The

results showed:(1)The intensity and work time of electric field had effect on the moisture gradient along height of

the wood.(2)The moisture gradient alone height of the wood subsided with the increase of electric field intensity

and work time.(3)But the direction of electric field had no effect on the moisture gradient along height of the

wood.[ Ch , 5 fig.26 ref.]
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