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微波辅助软化尿素浸泡梓木弯曲工艺探讨

姚文亮, 孙德林, 刘文金
(中南林业科技大学, 长沙 410004)

摘要: 目的摇 研究微波辅助加热处理条件下梓木的弯曲工艺。 方法摇 当微波处理频率一定时,分析比

较梓木浸水材与尿素浸泡材的软化弯曲性能差异,探讨微波处理时间、木材初含水率以及微波处理功

率等工艺因素对梓木软化效果的影响。 在单因素实验基础上,采用响应面法建立二次回归模型,并对

微波辅助软化弯曲工艺进行优化。 结果摇 梓木经尿素浸泡处理后弯曲性能得到明显提高,且微波处

理时间、木材初含水率以及微波处理功率等工艺因素对梓木软化弯曲性能影响显著。 结论摇 当微波处

理时间为 2 min、初含水率为 40% 、微波处理功率为 500 W 时,梓木的最小弯曲半径比 h / r 能达到 1 / 5。
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Bending Process of Microwave-assisted Softening Urea Soaking Ovata Catalpa Wood

YAO Wen-liang, SUN De-lin, LIU Wen-Jin
(Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China)

ABSTRACT: Objective To study the bending process of ovata catalpa during microwave - assisted heating. Methods The
difference of bending performance between urea and water soaking ovata catalpa wood was explored under constant microwave
frequency. The influences of microwave processing time, wood moisture content and microwave power on the softening effect of
ovate catalpa were discussed. A quadratic regression model was established with response surface methodology based on single
factor experiments,and the process was optimized. Results The results showed that urea soaking could obviously improve the
wood bending performance, and the process factors of microwave processing time, wood moisture content and microwave power
had significant effects on wood bending performance. Conclusion The compression strain could reach 16. 3% and the value of
h / r could reach 1 / 5 when the microwave processing time was 2 min, the wood moisture content was 40% and the microwave
power was 500 W.
KEY WORDS: microwave-assisted heating;urea softening;bending of ovata catalpa wood;process optimization

摇 摇 木材作为一种生态材料,具有纹理优美、加工便

利、可塑性较强等优点。 木材经弯曲加工后可制成样

式典雅别致、线条生动流畅的曲木家具、木质包装及

木装饰工艺品等[1—3]。 目前,很多包装设计都采用曲

线或曲面以增加造型的生动性,材料多为纸和纤维板。
若使用弯曲的木材制作富有个性的包装,将木材自然

的纹理与优美的曲线结合,不仅可提高被包装产品的

附加值,而且还能将外包装变成可以收藏的艺术品。
目前,弯曲木制品多采用榆木、水曲柳、山毛榉、

胡桃楸等高档阔叶木材制造。 梓木是我国历代用材

最广的木材品种之一,素有“江南名木冶之美誉,具有

分布广、产量大、材质佳、纹理通直、尺寸稳定性好以
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及加工性能强等特点。 同时,由于其纹理既有“鸡翅

木冶的花纹,也有类似榆木纹理的特征,因此也被称为

浙江榆木或者南榆木。
木材软化是实木弯曲工艺中极其重要的工序[4]。

在前期研究中发现,梓木可以满足一般弯曲工艺的要

求。 目前,木材软化多采用蒸煮软化,其最大的不足

在于效率低[5—7]。 微波加热具有加热均匀、迅速,不
容易引起含水率梯度的优势,能够有效降低含水率梯

度引起的应力变化,降低弯曲木的废品率,提高产品

质量[8—11]。 文中通过探究微波处理时间、微波功率及

木材初含水率与木材软化效果之间的关系,并运用响

应面法(RSM)对微波辅助软化工艺进行优化,以期为

木材微波辅助软化弯曲技术的研究提供参考。

1摇 实验

1. 1摇 材料与设备

摇 摇 实验材料:梓木,采自湖南湘西地区,15 年生,干
燥后含水率为 10% 左右,并加工成规格为 30 mm伊
20 mm伊20 mm 的试件。

实验设备:微机控制电子式木材力学试验机

(KHQ-002H)、微波炉(Galanz,WP8007L23-K3)、实
木家具弯曲机(自制)、游标卡尺和卷尺等。

1. 2摇 实验设计

将加工好的梓木试件分别浸泡在清水和质量分

数为 30%的尿素溶液中,时间为 15 d 左右,以达到饱

水状态为准。 在参照预实验及相关文献的基础上,选
定微波处理功率、处理时间及试件初含水率作为该实

验影响因素进行单因素实验,考察其对梓木软化弯曲

效果的影响, 并运用 Box-Behnken 中心组合实验设

计原理[12—13]设计实验,采用响应面分析方法(RSM),
得出优化弯曲工艺参数。

1. 3摇 软化弯曲效果评定

木材的弯曲性能用 h / r(h 为弯曲木厚度,r 为弯

曲的曲率半径)来衡量[14],即同样厚度的木材能弯曲

的曲率半径越小( h / r 值越大),则说明弯曲性能越

好。 实际生产过程中,为使中性层外移,通常会在试

件两端加钢带后进行弯曲,此时木材弯曲性能可用式

(1)表示[15]:
h / r=2着 / (1-着) (1)

式中:着 为木材顺纹压缩应变,由万能力学试验

机,依据 GB / T 1935—2009《木材顺纹抗压试验方法》
测得。

2摇 结果与分析

2. 1摇 单因素实验

摇 摇 在预实验基础上,将微波炉频率固定为 2450
MHz,以微波处理时间、初含水率及微波处理功率为

实验因素进行单因素实验,对梓木浸水材和尿素浸泡

材微波处理后的弯曲性能指标 h / r 值进行考察,并分

析其变化趋势。
2. 1. 1摇 微波处理时间的影响

当微波处理功率为 500 W,梓木浸水材和尿素浸

泡材初含水率为 40%时,其弯曲性能指标 h / r 值见图

1。 从图 1 可知,2 种不同浸泡处理木材弯曲性能指标

h / r 值均在 1. 5 min 前迅速增加,在 2 min 附近趋于平

缓,当微波处理时间超过 2 min 后开始下降。 浸水材

和尿素浸泡材分别在微波处理时间约为 2 min 时,弯
曲性能指标 h / r 值达到最大值,这说明此条件下梓木

达到较好软化效果。 此时尿素浸泡材弯曲性能指标

h / r 值高于浸水材,表明在较优微波处理时间下,尿素

浸泡材的弯曲性能明显好于浸水材。

图 1摇 微波处理时间对弯曲性能指标的影响

Fig. 1 Effects of microwave processing time
on the bending performance index

2. 1. 2摇 初含水率的影响

当微波处理时间为 2 min,微波处理功率为 500
W,梓木浸水材和尿素浸泡材的弯曲性能指标 h / r 值
见图 2。 由图 2 可知,2 种不同浸泡处理材料的弯曲

性能指标 h / r 值在初含水率为 40%之前迅速增加,超
过 40%后开始下降,50%以后下降趋势明显。 浸水材

和尿素浸泡材分别在初含水率大约为 40% 时,弯曲

性能指标 h / r 值达到最大,这说明此条件能获得较好

的软化效果。 此时图 2 中尿素浸泡材弯曲性能指标
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h / r 值高于浸水材,表明在较优初含水率条件下,尿素

浸泡材的弯曲性能明显好于浸水材。

图 2摇 木材含水率对弯曲性能指标的影响

Fig. 2 Effects of wood moisture content
on the bending performance index

2. 1. 3摇 微波处理功率的影响

当微波处理时间为 2 min,梓木浸水材和尿素浸

泡材初含水率分别为 40%时,这 2 种材料的弯曲性能

指标 h / r 值见图 3。 从图 3 中可知,微波处理功率较

小时,2 种不同浸泡处理材料的弯曲性能指标 h / r 值
随着微波功率增加而增加,当微波功率超过 500 W
时,下降趋势明显。 浸水材和尿素浸泡材分别在功率

约为 500 W 时,弯曲性能指标 h / r 值达到最大,这说

明此条件能使基材达到较好的软化效果。 此时,尿素

浸泡材弯曲性能指标 h / r 值高于浸水材,表明在较优

微波处理功率条件下,尿素浸泡材的弯曲性能明显好

于浸水材。

图 3摇 微波处理功率对弯曲性能指标的影响

Fig. 3 Effects of microwave power
on the bending performance index

通过分析比较图 1—3 中单因素实验数据,可以

发现在相同的微波处理条件下,尿素浸泡材的弯曲性

能明显好于浸水材,因此,在响应面实验设计中将只

对尿素浸泡材进行软化弯曲工艺优化实验与分析。

2. 2摇 响应面分析

2. 2. 1摇 响应面优化实验设计

为使微波辅助软化弯曲工艺更加科学与合理,在

单因素实验基础上,根据 Box-Behnken 设计原理,选
择尿素浸泡材为实验基材,将微波处理时间、初含水

率及微波处理功率作为影响因素,以试件弯曲性能指

标 h / r 值为响应值,设计 3 因素 3 水平实验来进行响

应面分析,其因素及水平编码见表 1。
表 1摇 响应面试验设计中的水平和编码

Tab. 1 Level and code of variables chosen for RSM design

变量 编 码
水 平

-1 0 1
微波处理时间 / min A 1. 5 2 2. 5

初含水率 / % B 30 40 50
微波处理功率 / W C 400 500 600

2. 2. 2摇 多元回归模型分析

根据 Box-Behnken 设计原理进行实验,运用 De鄄
sign-Expert 8. 0. 7. 1 软件对试验结果进行二次多元

回归分析,得到二次多元回归方程:
Y=16. 98+0. 2A-0. 75B+0. 018C-0. 23AC-

1. 80BC-3. 17A2-2. 75B2-0. 87C2 (2)
同时得到模型与方差分析结果(见表 2),其中模

型 P 值为 0. 0003,小于 0. 05,表现为非常显著;失拟

项 P 值为 0. 7486,表现为不显著;复相关系数 R2 =
96. 37% ,接近 1,这说明模型与实际实验情况基本吻

合,没有漏项。 AC 的 P 值为 0. 0140,小于 0. 05,表现

为非常显著,说明微波处理时间与微波处理功率之间

存在明显的交互作用。 A2,B2,C2 的 P 值均小于 0. 05,
表 2摇 模型与方差分析

Tab. 2 Analysis of variance for regression model

来源 平方和 均方 F 值 P 值 显著性

模型 79. 33 8. 81 44. 36 0. 0003 **
A(微波时间) 5. 94 5. 94 29. 19 0. 0029 **
B(初含水率) 0. 80 0. 80 4. 03 0. 1009 *
C(微波功率) 4. 46 4. 64 22. 42 0. 0052 **

AB 0. 0024 0. 0024 0. 012 0. 9159
AC 2. 72 2. 72 13. 7 0. 0140 *
BC 0. 21 0. 21 1. 06 0. 3494 *
A2 2. 66 2. 66 16. 79 0. 0046 **
B2 2. 00 2. 00 12. 62 0. 0093 **
C2 1. 9 1. 9 12. 00 0. 0105 *

残值 0. 99 0. 20
失拟项 0. 40 0. 13 0. 44 0. 7486
纯误差 0. 6 0. 31

R2 =0. 9637

注:** 表示非常显著;* 表示显著。
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说明微波处理时间、初含水率和微波处理功率对木材

软化效果影响显著,影响木材微波软化效果因素的显

著顺序为:A>B>C,即在本工艺条件下,微波处理时间

的影响最大,初含水率次之,微波处理功率影响最小。
同时,从二次回归方程中可以发现,其二次项的系数

均为负值,表明方程有最优值。
微波处理时间与含水率相互关系的响应面模型

曲面见图 4。 当微波处理时间和初含水率增加时,试
件弯曲性能指标 h / r 值呈先增加后逐减的趋势,且当

时间为 2 min、含水率为 40% 时达到最大值,随后降

低。 这是因为木材作为一种粘弹性材料,在微波环境

中,内部极性分子(如水)振动摩擦产生热量,木材温

度迅速升高,使木材塑性增强,从而达到软化目的。
适当延长微波处理时间,木材内部水分子获得能量增

加,能产生更多的热量,使木材温度上升更高;但当微

波处理时间过长时,木材内部水分会损失更多,水分

气化潜热和水蒸气蒸发带走的能量也随之增加。 同

时,水分的减少会使木素、半纤维素等物的玻璃态转

变温度升高。 由此,过长的处理时间将导致 h / r 值的

降低。

图 4摇 Y= f(A,B)的响应面

Fig. 4 Response surface diagram of Y= f(A,B)

微波处理功率与初含水率的响应面模型曲面见

图 5,当微波处理功率和初含水率增加时,试件弯曲

性能指标 h / r 值呈先增加后逐减的趋势,且当功率为

500 W、含水率为 40%时达到最大值。 水作为增塑剂

能够增加木材内部分子链之间的距离,为分子热运动

提供足够空间,且木素、半纤维素等无定形物在湿润

状态下玻璃化转变温度会大幅下降。 初含水率较低

时,木材内部分子链得不到充分润胀,同时微波加热

过程水分会有部分损失,造成纤维相对滑移时阻力较

大。 随着含水率增加,木材逐渐得到充分润胀,h / r 值
增幅较小。 当初含水率过高时,木材内的自由水在压

缩实验中产生的静压力会造成木材纤维破裂,因此

h / r 值下降。

图 5摇 Y= f(B,C)的响应面

Fig. 5 Response surface diagram of Y= f(B,C)

微波处理功率与处理时间的响应面模型曲面见

图 6。 当微波处理功率和微波处理时间增加时,试件

弯曲性能指标 h / r 值呈现先增加后逐减的趋势,且当

功率为 500 W、时间为 2 min 时达到最大值。 这是因

为木材表面水蒸汽蒸发和水分气化潜热需要吸收微

波能量,当微波功率较低时,提供的能量有限,木材升

温速度较慢。 微波功率增加,能提供足够的能量使木

材迅速升温。 当微波功率过高时,木材内部水分迅速

气化,细胞腔内压力急剧上升,高温高压蒸汽的冲击

造成木材组织破坏,从而导致 h / r 值下降。

图 6摇 Y= f(A,C)的响应面

Fig. 6 Response surface diagram of Y= f(A,C)

2. 2. 3摇 工艺优化与验证

通过软件对模型进行分析和优化,优化结果为:
当微波处理时间为 1. 9 min,试件含水率为 43. 6% ,微
波处理功率为 519. 37 W 时,可获得最佳软化处理效

果,弯曲性能指标 h / r 值为 1 / 4. 5。
考虑到实际操作情况,实验选择波处理时间为 2

min,试件含水率为 40%左右,微波处理功率为 500 W
为参数进行 3 次验证性实验,弯曲性能指标 h / r 平均

值为 1 / 4. 8,与理想值 1 / 4. 5 比较接近,这表明回归模

型具有较高的真实性和可信度。
同时,利用实木家具弯曲机(自制),采用优化后

的工艺对试件进行微波辅助软化弯曲试验,弯曲试验
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得到结果为:在木材两端未加钢带条件下,试件最小

弯曲半径比 h / r 为 1 / 7,成品率约为 70% ;在试件两端

加钢带的情况下,试件最小弯曲半径比 h / r 为 1 / 5,成
品率接近 90% 。 由此可见,在梓木微波辅助软化弯

曲工艺中,在试件两端加钢带不仅能提高成品率,更
能将试件弯曲成半径更小的构件。

3摇 结语

尿素浸泡处理能有效提高梓木的弯曲性能。 在

微波频率一定的情况下,木材的弯曲性能与微波处理

时间、木材初含水率以及微波处理功率等工艺因素有

关。 当微波炉频率固定为 2450 MHz,较为优化的软

化弯曲工艺为:微波处理时间为 2 min,初含水率为

40% ,微波处理功率为 500 W,在两端加钢带的情况

下最小弯曲半径比 h / r 能达到 1 / 5,成品率接近 90% ,
与无钢带条件小弯曲相比较有较大提高。 经处理后

的梓木完全可以满足一般弯曲工艺要求,能应用于曲

木家具、木质包装及木装饰工艺品等弯曲木制品的制

造。
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