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摘要：利用百度试验法对尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号 ４ 年生、６ 年生、８ 年生木材的干燥特性进行研究。 研究结果表

明，４ 年生、６ 年生、８ 年生木材初期开裂等级分别为 ３，２，３ 级；内裂等级分别为 ３，５，５ 级；截面变形等级分别为 ４，５，
５ 级；扭曲等级分别为 ３，３，３ 级；干燥速度等级分别为 ３，４，４ 级。 内裂和截面变形是尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材

的主要干燥缺陷，根据木材干燥特性的研究结果，分别制定了厚度为 ２５ｍｍ 的 ４ 年生、６ 年生、８ 年生木材的干燥基

准，为尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材实际生产过程中干燥工艺提供参考。
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　 　 尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）是桉树

属尾叶桉（Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ）和巨桉（Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ）杂交的

速生树种，具有生长块、适应性强、经济价值高等特

点，是我国南方重要的造林树种之一［１］。 近些年，
尾巨桉木材主要用于生产高质量的实木地板、混凝

土模板等产品［２］，但由于尾巨桉生长应力大、渗透

性差，导致在干燥过程中容易产生开裂、变形、内
裂、皱缩等缺陷，因此，如何克服尾巨桉木材干燥缺

陷，是提高其木材加工利用率及附加值的关键。 目

前，针对桉树的干燥特性已有一定程度的研究，主
要是采用百度试验法研究桉树的干燥特性，并根据

干燥等级制定合理的干燥基准，如刘元等［３］ 对圆角

桉和柠檬桉人工林木材干燥特性进行了研究，并制

定了两种板材的常规、真空及常规⁃真空联合干燥基

准；黄俊等［４］ 对尾赤桉木材干燥特性进行了研究，
并制定 ６０ｍｍ 厚尾赤桉板材干燥基准；龙传文［５］ 比



较了预东处理和未预冻处理的粗皮桉人工林的干

燥特性，分别制定了 ２５ｍｍ 厚预东处理材和未预冻

处理材的干燥基准。 尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号是

生产上广泛培育的桉树品种之一，所以研究尾巨桉

无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号的干燥特性，对提高尾巨桉木材

的利用价值有重要的意义。 本实验主要是利用百

度试验法对尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号的干燥特性

进行研究，制定出合理的干燥基准，为尾巨桉的干

燥工艺提供科学的理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号试材采集于广西扶

绥县七坡林场，分别采伐 ４ 年生、６ 年生、８ 年生的样

木各数株，试验样木根据 ＧＢ ／ Ｔ １９２７⁃２００９ 《木材物

理力学试件采集方法》 ［６］ 的相关要求进行采集。 选

取树干通直、无病虫害的木段进行制取试件（见表

１），由于 ４ 年生、６ 年生、８ 年生的样木平均胸径为

１５􀆰 ０，１８􀆰 ７，２０􀆰 ６ ｃｍ，本试验只选取弦切板和中心板

试件，所有试件的初含水率介于 ８９􀆰 ５２％—１４０􀆰 ９５％
之间，均高于 ４５％，符合百度试验法的要求。 本试

验弦切板用来评判木材干燥特性的等级，中心板作

对比试验。

表 １　 尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号试件

编号 试件类型 数量 规格（Ｌ×Ｗ×Ｈ） 平均初含水率 ／ ％

４ ａ 弦切板 ６ ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２０ ｍｍ １１６．１７

４ ａ 中心板 ２ ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２０ ｍｍ １２０．０７

６ ａ 弦切板 ６ ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２０ ｍｍ １２８．９４

６ ａ 中心板 ２ ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２０ ｍｍ １３８．３９

８ ａ 弦切板 ６ ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２０ ｍｍ １１５．５０

８ ａ 中心板 １ ２００ ｍｍ×１００ ｍｍ×２０ ｍｍ １２４．２８

１．２　 试验器材

ＵＦ２６０ 型电热鼓风干燥箱（德国 Ｍｅｍｍｅｒｔ）、刻
度尺（精度１ ｍｍ）、数显卡尺（精度 ０􀆰 ０１ ｍｍ）、电子

千分尺（精度０􀆰 ００１ ｍｍ）、ＪＪ１０００ 型电子天平（精度

０􀆰 ０１ ｇ）、塞尺（０􀆰 ０２—１􀆰 ００ ｍｍ）等。
１．３　 试验方法

采用百度试验法进行试验［６⁃１０］，具体方法如下：
（１）干燥前。 测量试件的实际尺寸（长、宽、厚，

精确至 ０􀆰 ０１ ｍｍ），称量（精确至 ０􀆰 ０１ ｇ）；
（２）干燥过程。 将电热鼓风恒温干燥箱调至

（１０３±２） ℃，试件横立放置于干燥箱内进行干燥，

干燥过程中观测试件端表裂、表裂、贯通裂、端裂的

长宽（以最长的裂纹做记录）及数量。 最初 ０􀆰 ５ ｈ 小

时观测 １ 次，１ｈ 后每隔 １ｈ 观测 １ 次，裂纹停止增加

开始愈合后每隔２ ｈ观测 １ 次，裂纹停止愈合并且裂

纹无变化后每 ４ｈ 测 １ 次，直至烘干。 每次观测还需

称量试件的重量，记录重量变化情况。
（３）干燥结束。 试件连续两次称量的重量基本

不变时，停止烘干。 ①测量试件的长、宽、厚；②测

量试件的扭曲、翘曲情况；③沿试件长度方向的中

央锯取 １５ ｍｍ 宽的含水率试片，测定其含水率，计
算试件的全干重。 在截断面观测试件内裂及截面

变形的情况。

２　 结果与分析

２．１　 干燥特性分析及干燥缺陷等级的确定

分析百度试验法的试验数据，根据“１００℃试验

干燥缺陷及干燥速度分级标准” ［７］ 确定巨桉无性系

ＤＨ３２⁃２６ 号木材的干燥缺陷等级。
（１）初期开裂。 在干燥初期，木材表面的水分

蒸发较快，其含水率低于纤维饱和点，而木材内部

的含水率仍高于纤维饱和点，导致木材内外含水率

梯度过大，木材表面形成的拉伸应力，当拉伸应力

超过其拉伸强度时，木材出现端裂、端表裂、表裂、
贯通列［１１⁃１２］。 试件在第一次观测就已经开始出现

裂纹，随着干燥的进行，裂纹的数量、长度、宽度不

断增加，８ 年生的试件在第 ８ 小时左右，裂纹发展到

最大值，４ 年生和 ６ 年生的试件在第 １２ 小时左右，
裂纹发展到最大值，随后，裂纹趋于稳定，且部分裂

纹随着干燥的进行逐渐愈合。 根据观测结果得知，
在初期开裂中，端裂和端表裂是尾巨桉无性系

ＤＨ３２⁃２６ 号木材的主要开裂缺陷，４ 年生、６ 年生、８
年生试件初期开裂等级分别为 ３ 级、２ 级、５ 级。 中

心板的初期开裂现象较弦切板严重，主要是沿髓心

向四周发散的端裂和端表裂的现象较为明显。
（２）内裂。 指木材内部沿木射线发生的裂纹，

主要发生在干燥后期。 当木材表面发生硬化，干燥

后期温度高，内部张应力过大时，木材就会产生内

裂。 内裂与干燥初期的温度、干湿球温度差和后期

的温度关系较大［１３］。 干燥结束后，将试件从中间锯

开观测断面，发现所有的试件均有内裂缺陷，６ 年

生、８ 年生试件较为严重，最严重的试件多达 ２１ 条

内裂，最宽的内裂达 ６􀆰 ０ ｍｍ，４ 年生、６ 年生、８ 年生

试件内裂等级分别为 ３ 级、５ 级、５ 级，内裂是尾巨桉
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无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号的主要干燥缺陷。 弦切板的内

裂现象较中心板严重，中心板的宽内裂（≧２ ｍｍ）基
本都只有１—２ 条，而大部分的弦切板宽内裂多达

５—１０ 条。
（３）截面变形。 截面变形与木材皱缩特性有

关［１４］，皱缩主要是由于干燥过程中温度高，木材内

部自由水移动过快，从而产生的干燥应力和毛细管

张力大于材细胞的横纹抗压强度引起的。 试验表

明，４ 年生、６ 年生、８ 年生弦切板的截面变形值分别

介于２􀆰 １—４􀆰 ９ ，５􀆰 ０—６􀆰 １，３􀆰 １—５􀆰 ３ ｍｍ，截面变形

平均值分别为 ３􀆰 ２，５􀆰 ４，４􀆰 ３ ｍｍ，截面变形等级分别

为 ４ 级、５ 级、５ 级；４ 年生、６ 年生、８ 年生中心板的

截面变形平均值分别为 ５􀆰 １，５􀆰 ６，３􀆰 ４ ｍｍ。 总体上，
中心板的截面变形较弦切板严重。 截面变形是尾

巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号的主要干燥缺陷。 由于幼

龄材密度低、干缩性大，成熟材密度大、干缩性小，
中心板靠近髓心部分的木材密度较小，板材密度不

均匀皱缩较明显，导致中心板的板材皱缩差异大，
因此截面变形程度相对较严重。

（４）扭曲。 木材在干燥后产生扭曲的现象主要

是木材自身构造不正常导致的。 试验表明，４ 年生、
６ 年生、８ 年生弦切板的扭曲值分别介于１􀆰 ０—８􀆰 ５，
２􀆰 ０—７􀆰 ０，１􀆰 ０—９􀆰 ０ ｍｍ，扭曲平均值分别为 ５􀆰 ２，
４􀆰 ４，４􀆰 ６ ｍｍ，扭曲等级分别为 ３ 级、３ 级、３ 级。 ４ 年

生、６ 年生、８ 年生中心板的扭曲值平均值分别为

３􀆰 ８，３􀆰 ５，３􀆰 ０ ｍｍ，较弦切板的扭曲程度低。
（５）干燥速度。 在百度试验法中，干燥速度是

指木材含水率从 ３０％ 降至 ５％ 所需的时间。 ４ 年

生、６ 年生、８ 年生弦切板干燥过程中含水率变化曲

线如图 １，本试验干燥总时长为 ６２ ｈ，４ 年生、６ 年

生、８ 年生弦切板的初始含水率平均值分别为

１１６􀆰 １７％，１２８􀆰 ９４％，１１５􀆰 ５０％，含水率由 ３０％降至

５％的平均用时分别为 １９􀆰 ４７，２０􀆰 ３０，２２􀆰 １４ ｈ，干燥

速度分别为每小时 １􀆰 ２８％，１􀆰 ２３％，１􀆰 １３％，干燥速

度等级分别为 ３ 级、４ 级、４ 级。 ４ 年生、６ 年生、８ 年

生中心板的初始含水率平均值分别为 １２０􀆰 ０７％，
１３８􀆰 ３９％，１２４􀆰 ２８％，含水率由 ３０％降至 ５％平均用

时分别为 ２４􀆰 ５９，２１􀆰 ２０，２２􀆰 ０７ ｈ，含水率由 ３０％降至

５％平均干燥速度分别为每小时 １􀆰 ０２％，１􀆰 １８％，
１􀆰 １３％，其干燥速度基本与弦切板处于同一个水平。
尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材干燥速度较慢，属难

干材。
（６）翘曲。 按弯曲方向的不同可分为顺弯、横

弯和翘弯［１２］。 本试验中的试件主要翘曲变形为翘

弯，基本没有出现顺弯和横弯现象，４ 年生、６ 年生、８
年生弦切板的翘弯值分别介于 ３􀆰 ５—６􀆰 ０， １􀆰 ５—
５􀆰 ５，２􀆰 ５—４􀆰 ５ ｍｍ 之间，平均值分别为 ４􀆰 ４，３􀆰 ８，
３􀆰 ９ ｍｍ；中心板的翘弯平均值分别为 ５􀆰 ０， ３􀆰 ３，
４􀆰 ０ ｍｍ。 试验表明，尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材

的翘弯变形程度较为严重。
（７）干缩性。 干缩现象主要在含水率小于纤维

饱和点的情况下发生［１２］。 一般木材的纵向、径向、
弦向和体积的干缩率数值分别介于 ０􀆰 １％—０􀆰 ３％，
３％—６％，６％—１２％和 １％—２０％之间，本试验的尾

巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号 ４ 年生、６ 年生、８ 年生木材

的纵向平均干缩率均为 ０􀆰 ３％，径向平均干缩率分

别为 ４􀆰 ４％，６􀆰 ３％，４􀆰 ５％，弦向平均干缩率分别为

７􀆰 ６％， ７􀆰 ４％， ８􀆰 ２％， 体 积 平 均 干 缩 率 分 别 为

１９􀆰 ０％，２１􀆰 ９％，２０􀆰 ３％。 木材纵向干缩小，而径向

和弦向干缩大，主要原因是木材构造中绝大部分细

胞是纵向排列，且细胞壁的次生壁 Ｓ２层微纤丝角与

主轴方向成 １０°—３０°夹角，因此纵向干缩很小，对
木材加工利用影响不大；弦向干缩率是径向干缩率

的 １—２ 倍，主要是径向存在木射线，木射线细胞呈

径向排列，抑制木材径向收缩，使得木材径向收缩

小于弦向。 本试验的木材体积干缩现象较显著，表
现出明显的方向性，干燥不均匀，说明尾巨桉无性

系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材异产生变形、开裂现象。

图 １　 尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号弦切板含水率变化曲线

综上所述，４ 年生、６ 年生、８ 年生的尾巨桉无性

系 ＤＨ３２⁃２６ 号试件干燥缺陷等级如表 ２：
本试验的研究结果与刘媛等［１５］ 对 ５ 年生尾巨

桉木材干燥特性的研究结果（初期开裂 １ 级、内裂 ２
级、截面变形 ３ 级、扭曲 ２ 级、干燥速度 １ 级）和刁海

林等［１６］对巨尾桉系木材干燥特性的研究结果（初期

开裂 １ 级、内裂 ２ 级、截面变形 ３ 级、扭曲 ２ 级、干燥
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表 ２　 尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号试件干燥缺陷等级

树龄
初期
开裂

内裂
截面
变形

扭曲
干燥
速度

综合
特性

４ ａ ３ ３ ４ ３ ３ ４

６ ａ ２ ５ ５ ３ ４ ５

８ ａ ５ ５ ５ ３ ４ ５

速度 ２ 级）有明显差异，说明桉属中的木材在干燥

特性方面具有较大的个性差异，但本试验尾巨桉无

　 　

性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材的主要干燥缺陷（内裂、截面

变形）具有桉树木材干燥缺陷的共性。
２．２　 干燥基准

根据尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号 ４ 年生、６ 年生、
８ 年生的初期开裂、截面变形、内裂等级程度，参考

相关文献［７］中“干燥缺陷等级对应的干燥条件”，确
定 ４ 年生、６ 年生、８ 年生试件的干燥初步条件（干
燥初期温度、初期干湿球温度差和干燥末期温度），
如表 ３ 所示。

表 ３　 尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材干燥初步条件

缺陷名称
等级 干燥初期温度 ／ ℃ 初期干湿球温度差 ／ ℃ 干燥末期温度 ／ ℃

４ ａ ６ ａ ８ ａ ４ ａ ６ ａ ８ ａ ４ ａ ６ ａ ８ ａ ４ ａ ６ ａ ８ ａ

初期开裂 ３ ２ ３ ６０ ７０ ６０ ３～７ ４～６ ３～７ ９０ ９５ ９０

截面变形 ４ ５ ５ ５０ ４０ ４０ ２～４ ２ ２ ７５ ７０ ７０

内裂 ３ ５ ５ ５０ ３８ ３８ ３～５ ２ ２ ７５ ６５ ６５

　 　 选择干燥初期温度、初期干湿球温度差和干燥

末期温度的最低条件作为确定尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃
２６ 号 ４ 年生、６ 年生、８ 年生木材干燥基准的基本条

件。 根据表 ３ 确定 ４ 年生、６ 年生、８ 年生木材干燥

初期温度分别为 ５０，３８，３８℃，初期干湿球温差分别

为 ３，２，２℃，干燥末期温度分别为 ７５，６５，６５ ℃。 尾

巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材的初期开裂、内裂、截
面变形、扭曲都较为严重，尤其是内裂和截面变形

是最主要的干燥缺陷，因此在干燥过程中干燥温度

不宜过高，尤其是在干燥初期，控制温度缓慢上升，
减少初期开裂现象，避免由于温度过高水分移动过

快使木材产生皱缩，从而出现严重的截面变形缺

陷；初期要缩小干湿球温度差，减少内裂缺陷的出

现；中后期可适当增大升温幅度，加快干燥速度，提
高干燥效率。

参考相关文献［７］中的“干燥时间的估算图”估
算尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号 ４ 年生、６ 年生、８ 年

生木材的干燥时间。 本试验干燥结束时所有试件

的含水率为 １％左右，因此试件含水率降至 １％所

需的时间约为６２ ｈ，可得干燥时间约为１８ ｄ，４ 年

生、６ 年生、８ 年生木材初期干湿球温差分别为 ３，
２，２ ℃，可得干燥时间分别为 １４，２０，２０ ｄ，计算两

者的平均值分别为 １４，１９，１９ ｄ，即得尾巨桉无性

系 ＤＨ３２⁃２６ 号 ４ 年生、６ 年生、８ 年生板材（厚度

２５ ｍｍ）在强制循环干燥窑内干燥至 １０％所需的

时间。
尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号为阔叶材， ４ 年

生、６ 年 生、 ８ 年 生 弦 切 板 的 初 含 水 率 均 大 于

１１０％，参考相关文献 ［７］ 中的“含水率与干湿球温

度差关系表（阔叶材） ” ，制定出２５ ｍｍ厚尾巨桉

无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号 ４ 年生、６ 年生、８ 年生木材的

干燥基准，见表 ４。

３　 结论与讨论

在生产上，加工利用最多的是 ４—８ 年生的桉

树，桉树在此段树龄间进行砍伐效益较高，因此本

试验利用百度试验法研究了尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６
号 ４ 年生、６ 年生、８ 年生木材的干燥特性。 试验结

果表明，４ 年生、６ 年生、８ 年生生木材干燥缺陷程度

相近，初期开裂、内裂、截面变形、扭曲现象都较为

明显，４ 年生的分别为 ３，３，４，３ 级；６ 年生的分别为

２，５，５、３ 级；８ 年生的分别为 ３，５，５，３ 级；干燥速度

也都相对较慢，４ 年生、６ 年生、８ 年生分别为 ３，４，４
级，属难干材。 综上所述，４ 年生、６ 年生、８ 年生的

综合评定等级分别为 ４，５，５ 级。
内裂和截面变形是尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号

木材最主要的干燥缺陷，说明尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃
２６ 号木材在干燥后期容易出现干缩变形和塌陷，这
主要是干燥初期干燥条件偏硬，木材表面出现硬

化，后期木材内部形成内拉外压应力所致。 因此，
尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材在干燥过程中初期

宜采用软基准，中、后期可适当进行调湿处理，避免

出现内裂和皱缩现象。
在实际生产的干燥工艺中，树龄约为 ４—８ 年

２３ 江　 苏　 林　 业　 科　 技 第 ４６ 卷



表 ４　 ２５ ｍｍ 厚尾巨桉无性系 ＤＨ３２⁃２６ 号木材干燥基准

阶段 含水率 ／ ％
干球温度 ／ ℃ 干湿球温度差 ／ ℃ 干燥时间 ／ ｄ

４ ａ ６ ａ ８ ａ ４ ａ ６ ａ ８ ａ ４ ａ ６ ａ ８ ａ

１ １１０ 以上 ５０ ３８ ３８ ３ ２ ２

１４ １９ １９

２ １１０－７０ ５２ ４０ ４０ ３ ２ ２

３ ７０－６０ ５４ ４２ ４２ ４ ３ ３

４ ６０－５０ ５６ ４４ ４４ ６ ５ ５

５ ５０－４０ ５８ ４９ ４９ １０ ８ ８

６ ４０－３５ ６０ ４６ ４６ １２ １２ １２

７ ３５－３０ ６３ ５２ ５２ １８ １８ １８

８ ３０－２５ ６６ ５５ ５５ １８ １８ １８

９ ２５－２０ ７９ ５８ ５８ ２５ ２５ ２５

１０ ２０－１５ ７２ ６１ ６１ ２５ ２５ ２５

１１ １５ 以下 ７５ ６５ ６５ ３０ ３０ ３０

生的 尾 巨 桉 无 性 系 ＤＨ３２⁃２６ 号 木 材 （ 厚 约

２５ ｍｍ），可选择参考本试验中最低要求的的干

燥基准，即 ６ 年生和 ８ 年生的干燥基准，为了减

少内裂和截面变形的发生，干燥初期温度和末期

温度不宜过高，分别为 ３８，６５ ℃ ，初期干湿球温

度差也不且过大，以２ ℃ 摄氏度为宜，中后期可

适当加大干湿球温度差。 由于桉树木材材性变

异较大，在实际生产过程中仍需根据实际情况相

应调整干燥工艺。
由于中心板的初期开裂和截面变形较弦切板

严重，而初期开裂和截面变形是影响板材利用率的

主要干燥缺陷，因此在企业的桉木加工利用中，尽
量避免使用中心板，提倡使用弦切板，提高板材利

用率，提高经济效益。
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