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加压热处理地采暖用薄型实木地板的制备与性能
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摘要：为解决地采暖用薄型实木地板因环境湿度变化而发生离缝、翘曲、开裂和起拱等尺寸稳

定性不足的问题，以 12 mm厚番龙眼（Pometia pinnata）木材为研究对象，先采用 230、240和

250 °C加压热处理7 min的方法对其改性，再制备地采暖用薄型实木地板。评价热处理木材的质

量损失、化学结构、表面润湿性、尺寸稳定性、力学性能，以及地板的尺寸稳定性、导热效能和漆膜性能。结

果表明，加压热处理对木材的质量损失率影响较小，250 °C处理材的质量损失率仅2.47%；加压热处理对木材的

平衡含水率、吸水率、湿胀率有显著影响（P<0.05），随着热处理温度升高，木材平衡含水率、吸水率、湿胀率

降低，这是因为加压热处理导致木材亲水性官能团、吸湿位点减少以及纤维素结晶度的增加；不同温度加压热

处理虽然引起细胞壁不同程度的微观损伤，但对木材力学性能影响较小。3种温度热处理木材制备地板的耐湿、

耐热尺寸稳定性较对照组显著提高（P<0.05），符合GB/T 35913—2018《地采暖用实木地板技术要求》；导热效

能均达到11 °C·h-1，符合GB/T 41547—2022《地采暖用木质地板》技术要求；漆膜附着力、硬度及耐磨性能与对

照组无显著性差异，符合GB/T 15036—2018《实木地板第1部分：技术要求》优等品技术要求。
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Abstract: To  address the insufficient dimensional stability of thin solid wood flooring for ground heating 

system, including gaps, warping, cracking, and cupping caused by changes in ambient humidity. 12 mm 

thick Pometia pinnata wood was used as the material, pressure heat treatment was carried out at 230 °C, 

240 °C, and 250 °C for 7 min to modify the wood, which was then fabricated into thin solid wood flooring 
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for ground heating system. The mass loss rate, chemical structure changes, surface wettability, 

dimensional stability, and mechanical properties of the wood, as well as the dimensional stability, thermal 

conductivity, and coating properties of the flooring, were evaluated. The results showed that pressure heat 

treatment had only a minimal effect on the mass loss rate of the wood, with the mass loss rate remaining 

below 2.47% even at 250 °C. Pressurized heat treatment significantly reduced the equilibrium moisture 

content, water absorption, and swelling rate of the wood (P<0.05), and these values decreased with 

increasing treatment temperature. This was attributed to the reduction in hydrophilic functional groups 

and moisture adsorption sites, as well as the increase in cellulose crystallinity induced by pressure heat 

treatment. In addition, pressure heat treatment at different temperatures caused varying degrees of 

microscopic damage to the cell walls, but had little effect on the mechanical properties of the wood. 

Compared with the control group, the test flooring exhibited significantly improved moisture-resistant 

and heat-resistant dimensional stability (P< 0.05), meeting the requirements of the Chinese Standard 

GB/T 35913—2018 “Technical requirements of solid wood flooring for ground with heating system”. 

The thermal conductivity reached 11 ° C·h-1, satisfying the technical requirements of the Chinese 

Standard GB/T 41547—2022 “Wood-based flooring for underfloor heating”. The coating adhesion, 

hardness, and wear resistance showed no significant differences from those of the control group and met 

the premium-grade requirements specified in the Chinese Standard GB/T 15036—2018 “Solid wood 

flooring-Part 1: Technical requirements”.

Key words: thin solid wood flooring; ground heating system; Pometia pinnata wood; pressure heat 

treatment; dimensional stability; thermal conductivity

在北方地区，地采暖是人们生活中需要考虑

的重要因素[1]。随着现代社会对可持续发展和环保

的日益重视，木材作为一种绿色可再生资源，因

其良好的物理力学性能、较高的强重比、优异的

加工性，被广泛用于铺地材料[2-3]。目前，市场上

地采暖用实木地板的常规厚度为 15~18 mm。较大

厚度在实际应用中容易带来运输成本和材料成本

增加等问题，同时也不利于地采暖条件下热量的

有效传递，进而影响采暖效果[4]。在地采暖使用过

程中，地板通常采用免龙骨平铺的安装方式[5]，这

在一定程度上降低了对地板厚度的结构限制，为

地板减薄提供了条件。地采暖用实木地板薄型化

还可以减少木材用量，降低材料和运输成本，实

现轻量化应用，更符合当前节能减排和低碳环保

的发展需求。

然而，在地采暖环境下，薄型实木地板比常

规厚板对尺寸稳定性要求更高。这主要是因为薄

板厚度较小，受湿度变化的影响更敏感，微小的

吸湿膨胀或干燥收缩都可能导致翘曲、开裂或接

缝变形，从而影响使用性能[6]。因此，为保证薄型

地板在采暖季与非采暖季的长期稳定性，需要木

材具有更低的吸湿性。由于木材固有的干缩特性，

在地采暖干燥环境中，实木地板易发生解吸干缩，

从而产生离缝、翘曲或开裂等缺陷[7]。为克服采暖

期上述问题，根据标准GB/T 35913—2018《地采

暖用实木地板技术要求》，通常将地采暖用实木地

板的含水率控制在5%到各地区的木材平衡含水率

之间。采暖季结束后，环境相对湿度显著升高，

实木地板在吸湿过程中易发生较大的湿胀变形，

而产生起拱等问题[8-10]。受地采暖特殊环境的影响，

薄型实木地板在地采暖条件下的应用在一定程度

上受到限制[4]。

为解决薄型实木地板在地采暖环境中的尺寸

稳定性问题，有必要对木材进行尺寸稳定化改性。

前期研究表明，采用220～270 °C的加压热处理对

毛白杨（Populus tomentosa）进行处理，可显著提

高木材尺寸稳定性，说明利用热压法进行木材高

温热改性具有可行性[11]。本研究选取番龙眼
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（Pometia pinnata）木材作为研究对象。番龙眼木

材虽然已广泛应用于实木地板，但因其半纤维素

含量较高、亲水性官能团丰富，在湿度变化条件

下易产生较大的干缩湿胀[12-13]。针对其材性特点，

采用 230～250 ℃加压热处理对 12 mm厚番龙眼木

材进行热处理，并将其制备成地采暖用薄型实木

地板，分析热处理对番龙眼木材尺寸稳定性等理

化性能的影响，并对地板的耐热和耐湿尺寸稳定

性、导热效能、漆膜性能进行评价，为其在地采

暖环境中的应用提供科学依据。

1 材料与方法 

1.1　试验材料　

番龙眼木材，产自巴布亚新几内亚，气干密

度为 0.68±0.03 g/cm³，初始含水率为 10%~13%，

由浙江世友木业有限公司提供。筛选颜色相似、

纹理相近，且无裂纹、虫蛀等明显缺陷的试样。

每块试样尺寸为 500 mm（纵）×160 mm（径）×

12 mm（弦），共分为4组，每组6块，其中1组为

对照材。

底漆与面漆为水性UV漆，由浙江世友木业有

限公司提供，底漆黏度为100~200 mPa·s，面漆黏

度为1 000~2 000 mPa·s。

1.2　仪器与设备　

木材高温干燥实验箱、高低温湿热试验箱、

高温热压机 （LE-6170-B）、万能力学试验机

（UTM 5504）、漆膜磨耗仪（JM-Ⅳ）、热重分析仪

（TG209F1）、多路温度记录仪（TP700-64）、场发

射扫描电子显微镜（Zeiss Sigma 300）、X射线粉

末衍射仪（ULTIMAIV）、傅里叶变换红外光谱仪

（TENSOR27）、滴液分析仪（DSA100 HP）等。

1.3　试验方法　

1.3.1　木材干燥　采用木材高温干燥实验箱对番

龙眼木材进行干燥。干燥工艺列于表1，为避免干

燥过程中产生开裂，首先对番龙眼木材进行低温

预热，以减小芯层与表层之间的温度差，同时，

通过调节干燥实验箱湿球温度，降低芯层与表层

的含水率梯度，从而减小内应力的产生。

1.3.2　中心层温度测量　试样干燥完成后，于厚

度方向中心位置钻孔，并将热电偶埋设于孔内，

使测温端与孔壁紧密接触，以尽可能提高测温准

确性。热电偶连接多路温度记录仪，实现全过程

实时连续采集。正式试验前，先将热压机预热至

230 °C并保持温度稳定。随后迅速将试样置于热压

板之间，立即合模，并同步启动多路温度记录仪，

记录试样中心层温度随时间变化的过程。结果表

明，当时间达到 430 s时，试样中心层温度已升至

230 °C。因此，综合升温过程及温度稳定情况，研

究确定热处理时间为420 s（7 min）。

1.3.3　木材热处理　采用高温热压机对干燥后的

试样进行热处理，温度条件根据前期试验确定为

230、240、250 ℃；热压压力为热压机抬升压力，

设定为 1.2 MPa，作用在番龙眼木材上的压力为

0.68 MPa，此压力不会造成番龙眼木材压缩。热处

理前，先将热压机预热至设定的热处理温度，随

后迅速将试样放入压机中并快速闭合。压机闭合

后，在恒定压力和温度条件下保温 7 min，随后通

入冷却水进行冷却处理，冷却时间为 7 min，直至

木材温度降至约50 °C，并取出试样。

1.3.4　木材含水率调节　将热处理的试样放入木

材高温干燥实验箱中在干球温度为 55 °C、湿球温

表1　12 mm番龙眼木材干燥工艺

Tab.1　Drying schedule for 12 mm Pometia pinnata wood

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

干球温度/°C

50

60

70

80

90

103

湿球温度/°C

40

45

50

55

60

持续时间/h

1

1

1

1

2

至含水率3%~5%

图1　230 °C加压热处理下番龙眼木材中心温度

Fig.1　Core temperature of Pometia pinnata wood during 

pressure heat treatment at 230 °C
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度为50 °C条件下进行含水率调节，将其含水率控

制为6%~8%。未处理材在干球温度为55 °C、湿球

温度为41 °C条件下，控制含水率为6%~8%。

1.3.5　地采暖用薄型实木地板制备　按企业生产

工艺，采用水性 UV 漆两底一面涂饰工艺。涂饰

前，对照材和热处理木材表面经320目压辊带式砂

光机砂光，砂光量约 0.5 mm，并彻底除尘。随后

采用辊涂方式施涂UV底漆并进行紫外线固化；固

化后进行砂光，再施涂第二道底漆并固化，最后

涂覆一道UV面漆并经紫外线固化完成涂饰。各涂

层涂布量控制在80~120 g/m²。每组制备试样6块，

涂饰后地板试样尺寸为 500 mm（纵）×160 mm

（径）×12 mm（弦）。

1.4　性能测试　

1.4.1　番龙眼木材性能测试　

1）质量损失。根据公式（1），由热处理前后

试样的绝干质量计算质量损失率（mass loss，

ML），反映热处理过程中木材自身质量变化（不

包括水分）。

ML =
m0 ‒m1

m0

× 100% （1）

式中：m0为试件热处理前的绝干质量，g；m1为试

件热处理后的绝干质量，g。

采用热重分析仪番龙眼对照材进行热重分析。

将约 15 mg木粉置于Al₂O₃坩埚中，在空气气氛下

以5 °C/min的升温速率从室温加热至600 °C。

2）化学结构。将试样表层研磨成 40~60 目木

粉，用于化学成分和结晶度测定。

抽提物含量按 GB/T 35818—2018《林业生物

质原料分析方法  多糖及木质素含量的测定》测

定。总纤维素、α -纤维素及木质素含量分别按

GB/T 2677.10—1995《造纸原料综纤维素含量的测

定》、GB/T 744—2004《纸浆  抗碱性的测定》和

GB/T 2677.8—1994《造纸原料酸不溶木素含量的

测定》测定。

官能团采用标准傅里叶变换红外光谱仪进行

测定。将1 mg样品与100 mg溴化钾混合，在透射

模式下以 2 cm⁻¹分辨率扫描 32次，波数范围覆盖

4 000~400 cm⁻¹。
相对结晶度采用X射线粉末衍射仪进行测试，

实验条件为40 kv、30 mA，配备镍滤光片的CuKα

辐射源。扫描范围为5° ~45° ，扫描速率为4°/min。

相对结晶度（CrI）采用 Segal 法[14]根据公式（2）

计算。

Crl =
I002 ‒Iam

I002

× 100% （2）

式中：I₀₀₂为（002）晶面的衍射强度，代表最大衍

射强度，对应木材的结晶部分。Iam为 2θ=18°晶面

的衍射强度，代表木材中的非结晶部分。

3）表面润湿性。采用单滴法结合滴液分析仪

测量水接触角。通过高分辨率相机捕捉样品表面

水滴图像，由软件自动测定接触角。共4组，每组

3块试件，其中一组为对照组，每个试件测试五个

不同点位，并在60 s内计算平均接触角值。

4）尺寸稳定性。吸水尺寸稳定性和吸湿尺寸

稳定性测试均依据GB/T 1927.8—2021《无疵小试

样木材物理力学性质试验方法　第8部分：湿胀性

测定》进行。由于木材厚度限制，样品尺寸为

20 mm（纵）×20 mm（径）×12 mm（弦），每组

制备18个试件。

5）抗弯强度和抗弯弹性模量。采用万能力学

试验机进行测试。试样尺寸230 mm（纵）×20 mm

（径）×12 mm（弦），共 4 组，每组 18 块，其中

1组为对照组，并在20 °C、RH 65%条件下调湿处

理直至达到质量平衡。测试过程中，因试件厚度

未达到 GB/T 1927.9—2021 和 GB/T 1927.10—2021

中 20 mm 要求，故依据 ASTM D 790“Standard 

test methods for flexural properties of unreinforced 

and reinforced plastics and electrical insulating 

materials”将跨距设定为 192 mm，保持跨距与试

样厚度之比为 16∶1。加载速率设定为 5 mm/min。

同时采用场发射扫描电子显微镜（SEM）观察热

处理前后木材表面的微观形貌。采用二次电子模

式，加速电压为5 kV。

1.4.2　地采暖用薄型实木地板性能测试　

1）耐湿和耐热尺寸稳定性。按照GB/T 35913

—2018《地采暖用实木地板技术要求》进行测试。

将对照材和热处理试样锯成200 mm（纵）×60 mm

（径）×12 mm（弦）的规格，并对锯口进行封边处

理。共4组，每组6片，其中1组为对照材。

2）导热效能。根据标准 GB/T 41547—2022

《地采暖用木质地板》，测试地采暖用薄型实木地
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板的导热效能。试件尺寸为100 mm（纵）×60 mm

（径）×12 mm（弦），共4组，每组1片，其中1组

为对照材。

3）漆膜性能。根据GB/T 1768—2006《耐磨性

的测定旋转橡胶砂轮法》、GB/T 9286—2021《色

漆和清漆划格试验》和GB/T 6739—2022《铅笔法

测定漆膜硬》测试地采暖用薄型实木地板漆膜的

耐磨性、附着力和硬度。每个性能重复测试试样

为6个，结果取平均值。

1.5　统计分析　

采用SPSS软件进行统计分析。各组数据以均

值±标准差表示。不同处理组之间的显著性差异采

用单因素方差分析（ANOVA）进行判断，并通过

Duncan多重比较法对显著性差异进行进一步分析，

相同小写字母表示差异无统计学意义（P>0.05），

不同小写字母表示差异显著（P<0.05），不同大写

字母表示差异极显著（P<0.01）。

2 结果与分析 

2.1　番龙眼木材性能分析　

2.1.1　质量损失　由TG曲线可知（图 2a），番龙

眼木材的热降解分为三个阶段：初始阶段温度范

围为 200~250 °C，木材质量损失约 7.9%，主要归

因于半纤维素的脱水和炭化[15]。第二阶段温度范围

为250~330 °C，质量损失约60%，表明木材组分发

生明显热降解。在此阶段，热解过程主要由纤维

素主导，包括脱水、分子重排和热解反应，导致

质量损失，并生成 CO、左旋葡萄糖及可燃性焦

油。第三阶段温度范围为 330~450  °C，热降解以

木质素为主导[16]。TG分析说明250  °C热处理不会

造成木材严重的质量损失。经 230、240和 250 °C

热处理7 min后，番龙眼木材的质量损失率平均值

分别为 1.16%、1.72% 和 2.47%，处在较低水平，

说明本研究采用的热处理温度和时间不会造成木

材严重降解，有利于保持木材力学性能。

2.1.2　化学成分与结构　木材热处理过程中发生的

化学结构演变直接决定其宏观性能。如图3a所示，

随温度升高，半纤维素显著降解，其含量由20.96%

降低至 14.50%。相比之下，木质素具有较高的热

稳定性，其含量由 30.39%上升至 37.51%。该升高

主要可归因于半纤维素减少导致木质素相对比例

上升；同时，木质素与降解产物的交联缩合反应，

以及综纤维素在热作用下生成“假木质素”过

程[17]。 FTIR 分析结果也证实了这点（图 3b）。

1 595 cm⁻¹处木质素芳香环C==    C伸缩振动峰增强，

1 636 cm⁻¹处C==    O吸收增强亦支持木质素相关结

构比例增加。3 342 cm⁻¹的—OH吸收与 1 732 cm⁻¹

的乙酰基（—CH₃C==    O）吸收减弱，表明半纤维

素发生降解与脱乙酰化并生成乙酸，当温度升至

250 °C时，1 732 cm⁻¹的—CH₃C==    O峰及 896 cm⁻¹

的β-糖苷键特征峰几近消失，说明半纤维素发生

深度降解[18]。

木材尺寸稳定性提升源于协同的组分变化，

半纤维素发生大量分解，而木质素基本保持完整，

并通过与降解产物发生交联和缩合反应增强了热

稳定性。二维同步红外光谱（图 3c）揭示羟基

（3 342 cm⁻¹）与C==    O基团存在强相关性，表明脱

水 与 结 构 变 化 同 步 发 生 。 木 质 素 C==    C

（1 595 cm⁻¹）与半纤维素CH₃ C==    O（1 732 cm⁻¹）

图2　番龙眼加压热处理前的热重曲线和处理后的质量损失

Fig.2　TG/DTG analysis of untreated Pometia pinnata wood and mass loss of wood after pressure heat treatment
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的负相关反映了反向变化，而纤维素 β-糖苷键

（896 cm⁻¹）则发生独立变化。异步红外光谱（图

3d）显示脱乙酰化反应发生在1 732 cm⁻¹处，先于

1 029 cm⁻¹处的C—O键断裂。896 cm⁻¹处指示的纤

维素降解发生在木质素交联之后，这与一维傅里

叶变换红外光谱（1D FTIR）的发现一致。转化序

列为：1 732→1 595→1 029→1 636→896 cm⁻¹[19-20]。

综合来看，半纤维素降解显著减少了细胞壁中亲

水性官能团和可吸湿位点，从而降低了木材对水

分的吸附能力[21]，这将有助于提升木材的尺寸稳定

性。此外，木质素在高温作用下发生缩合与交联

反应，进一步增强了细胞壁的网络结构完整性。

上述化学结构的协同演变不仅有效抑制了水分诱

导的干缩湿胀行为，还有助于维持细胞壁的整体

骨架，从而提升木材尺寸稳定性。总体而言，这

种以半纤维素的降解和木质素交联重构的化学变

化，为在短时热处理条件下实现木材尺寸稳定性

与表面性能的协同提升提供了重要支撑。

XRD分析（图 4a）表明热处理过程中未发生

相变，然而，对照材的相对结晶度为 55.28%，

230、240、250 ℃热处理木材的相对结晶度提升至

58.34%、59.17%、62.40%（图4b）。该提升归因于

纤维素非结晶区的降解及纤维素链的潜在重排，

形成更多结晶结构，可抑制水分渗透，有利于增

强木材尺寸稳定性[22]。

2.1.3　表面润湿性　如图 5a和图 5b所示，木材表

面水接触角均随时间延长而逐渐降低。对照组试

样水滴在20 s内迅速铺展并被吸收，而热处理试样

组在 20 s后仍保持较完整形态，其中 250 °C热处

理试样最明显，水滴在60 s时仍接近半球形。随着

热处理温度升高，木材表面水接触角逐渐增大，

表明其疏水性增强。这主要归因于热处理过程中

半纤维素降解导致亲水性羟基减少，同时木质素

及其降解产物发生缩合反应，在木材表面形成相

对疏水的结构层[23]。从图 5c可以看出，热处理试

样在 60 s时的水接触角显著高于对照组试样（P<

0.05），木材疏水性的提升有利于增强木材的尺寸

稳定性。

注：a 化学组分，b 傅里叶变换红外光谱，c、d 二维同步与异步光谱。

图3　加压热处理前后番龙眼木材的化学组分与结构

Fig.3　Chemical composition and structure of Pometia pinnata wood before and after pressure heat treatment
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2.1.4　尺寸稳定性　不同温度热处理番龙眼木材

的吸湿性和吸水性测试结果如图6所示。由图6a可

知，热处理温度对番龙眼木材的平衡含水率有显

著影响（P<0.05），平衡含水率随热处理温度升高

降低，表明木材发生化学变化，吸湿性减弱。由

图 6b可知，试件在前 48 h吸水速率较快，主要与

水分进入木材孔隙有关[24]。对照材的48 h吸水率为

48.30%，经热处理后，试件吸水率显著降低，且

随热处理温度升高呈下降趋势，与何露茜等[25]的研

究结果一致。

热处理前后番龙眼试件的吸湿与吸水湿胀率

如图7所示。由图7a可知，径向吸湿和吸水湿胀率

均随热处理温度升高而降低。对照材的吸湿和吸

水径向湿胀率分别为2.52%和6.09%，经230 °C处

理后降至1.47%和5.70%，在250 °C时进一步降至

1.14%和4.93%。如图7b所示，对照材吸湿和吸水

注：a 接触角的动态变化图像，b 接触角动态变化，c 60 s时的水接触角。

图5　加压热处理前后番龙眼木材表面润湿性

Fig.5　Surface wettability of Pometia pinnata wood before and after pressure heat treatment

图4　加压热处理前后番龙眼木材的XRD谱图和相对结晶度

Fig.4　XRD spectra and relative crystallinity of Pometia pinnata wood before and after pressure heat treatment
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弦向湿胀率分别为 3.48%和 10.25%，热处理后降

低，在 250 ° C 时达到最低，分别为 1.51% 和

6.21%，体积湿胀率的变化趋势与弦向结果一致

（图 7c），均随热处理温度升高而降低，差异性结

果与弦向湿胀率类似，说明升温可有效抑制番龙

眼的整体湿胀行为。进一步以体积抗胀率评价尺

寸稳定性（图7d），结果表明热处理后吸湿和吸水

体积抗胀率随处理温度升高而增加。其中，230、

240和250 °C热处理木材的吸湿体积抗胀率分别为

47.78%、49.21%和 59.29%，吸水体积抗胀率分别

为 17.30%、25.24%和 33.69%。有研究表明，热处

理温度对降低木材线湿胀率具有显著影响，同时

能显著提高体积抗胀率[26]。

2.1.5　力学性能　如图8所示，对照材的抗弯强度

为 128.13 MPa。相比之下，230、240和 250 °C热

处理木材的抗弯强度分别为 124.93、 117.42 和

图7　加压热处理前后番龙眼木材的径向湿胀率、弦向湿胀率、体积湿胀率和体积抗胀率

Fig.7　Radial, tangential, and volumetric swelling, and anti-swelling efficiency of Pometia pinnata wood 

before and after pressure heat treatment

图6　加压热处理前后番龙眼木材的平衡含水率和吸水率

Fig.6　Equilibrium moisture content and water absorption of Pometia pinnata wood before and 

after pressure heat treatment
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111.45 MPa，分别下降2.08%、4.94%和9.77%，仅

240和250 °C热处理材的抗弯强度较对照组有显著

性差异（P＜0.05）。抗弯弹性模量较对照材没有

显著性差异（P＞0.05）。

如图9所示，热处理温度升高会引起细胞壁不

同程度的微观损伤。230 °C~250 °C处理条件下细

胞壁有少量裂纹，并随温度的提高呈增大趋势，

但细胞壁整体结构并未发生明显塌陷或解体，细

胞形态仍保持相对完整。该现象表明，在该温度

区间内，结构损伤主要表现为局部微裂纹而非整

体结构失稳，因此对细胞壁承载连续性的破坏有

限，宏观力学强度未出现显著降低。这种裂纹的

产生推测认为起黏结作用的半纤维素被大量降解，

导致细胞壁纤维之间的链接性减弱了，从而产生

了裂纹，同时，高温条件下细胞壁内水蒸气压力

增大也会引起细胞壁开裂[27]。

2.2　地采暖用薄型实木地板性能评价　

2.2.1　耐热、耐湿尺寸稳定性　地采暖用薄型实木

地板试样的耐热尺寸稳定性测试结果列于表2。对

照材的含水率为6.78%，地板的平衡含水率分别为

6.33%、6.12% 和 5.71%，热处理温度能显著降低

地板的平衡含水率（P<0.05）。对照材和处理材的

耐热尺寸稳定性均能达到标准GB/T 35913—2018

《地采暖用实木地板技术要求》的要求，而经高温

热处理后，地板的长度收缩率和宽度收缩率显著

降低（P<0.05），这种下降源自经热处理的地采暖

用薄型实木地板平衡含水率低于对照材。

地板试样在高湿条件下的尺寸稳定性测试结

果列于表3，长度和宽度膨胀率受热处理温度的影

响显著（P<0.05），随着处理温度的升高而降低。

因此，热处理可显著提升地采暖用薄型实木地板

在高湿环境下的尺寸稳定性。尽管对照组地板的

耐热和耐湿尺寸稳定性满足GB/T 35913—2018的

要求，但热处理地板的耐湿尺寸稳定性更优。

图8　加压热处理前后番龙眼木材的力学性能

Fig.8　Mechanical properties of Pometia pinnata wood 

before and after pressure heat treatment

图9　加压热处理前后番龙眼木材的微观形貌

Fig. 9　Microstructure of Pometia pinnata wood before and after pressure heat treatment

表2　番龙眼地板试样的耐热尺寸稳定性

Tab.2　Thermal dimensional stability of Pometia pinnata 

wood flooring

热处理温度/℃
Ctrl

230

240

250

长度收缩率/%

0.10±0.024a

0.08±0.008b

0.06±0.014c

0.03±0.008d

宽度收缩率/%

0.67±0.031a

0.34±0.058b

0.34±0.020b

0.21±0.026c

含水率/%

6.78±0.63a

6.33±0.22b

6.12±0.28bc

5.71±0.11c
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2.2.2　导热效能　所有地板试样的导热效能均为

11 °C·h-1，高于 GB/T 41547—2022《地采暖用木

质地板》不低于8 °C·h-1的要求，能够满足地采暖

地板的使用标准。表明热处理温度的提高并未对

导热性能产生明显不利影响。

2.2.3　漆膜性能　由表4结果可知，地板试样的漆

膜性能无差异（P>0.05），说明热处理未对地板漆

膜产生不利影响，所有试样的漆膜附着力、硬度、

磨损量均满足GB/T 15036—2018优等品要求。

3 结论 

1）以12 mm厚番龙眼木材为研究对象，采用

230、240和250 °C施加0.68 MPa压力处理7 min的

加压热处理方法对其改性，木材的平衡含水率、

吸湿和吸水湿胀率显著降低（P<0.05），且随着处

理温度的增加呈降低趋势。热处理导致的细胞壁

亲水基团减少和结晶度提高，是木材尺寸稳定性

提升的重要原因。加压热处理引起细胞壁不同程

度的微观损伤，但对木材的力学性能影响不显著。

2）加压热处理木材制备的薄型实木地板的耐

湿和耐热尺寸稳定性较对照组均显著提高（P<

0.05），导热效能均达到 11 °C·h−1，尺寸稳定性和

导热效能符合GB/T 35913—2018《地采暖用实木

地板技术要求》和GB/T 41547—2022《地采暖用

木质地板》的要求。地板漆膜附着力达到0级、硬

度为 5H，磨损量为 0.20 g，均符合 GB/T 15036—

2018《实木地板技术要求》优等品要求。
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