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高温热处理对三种热带阔叶树材颜色和
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摘要：以大果紫檀（Pterocarpus macrocarpus）、奥氏黄檀（Dalbergia oliveri）、光亮杂色豆

（Baphia nitida）三种热带阔叶树材为研究对象，在 160、180、200 ℃下对其进行热处理，探究

热处理温度对其心材的颜色、尺寸稳定性的影响。结果表明：随着热处理温度的升高，三种木

材的质量损失率均逐渐增大，颜色逐渐加深，热处理对光亮杂色豆和大果紫檀的颜色影响更大；三种木材在常

温低湿（25 ℃、30% RH）和高温高湿（40 ℃、90% RH）条件下的吸湿平衡含水率和湿胀率均持续减小，阻湿

率和体积抗胀率增大，尺寸稳定性明显提高。在200 ℃热处理后，三种木材均表现出明显增加的质量损失率和

颜色变化，因此该三种木材较优的热处理工艺为180 ℃、3 h。
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Effect of High-Temperature Heat Treatment on Color and 
Dimensional Stability of Three Tropical Hardwoods
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Abstract: To investigate the effects of different temperatures on the color and dimensional stability of 

three tropical hardwoods, the heat treatments were conducted at 160, 180, and 200 °C on Pterocarpus 

macrocarpus, Dalbergia oliveri, and Baphia nitida, respectively. The results showed that the mass loss of 

all three hardwoods increased, and the color gradually darkened with increasing heat treatment 

temperature. Among them, the color of Pterocarpus macrocarpus and Baphia nitida after heat treatment 

was affected more substantially than Dalbergia oliveri. In addition, as the temperature increased, the 

moisture adsorption and swelling coefficient of wood samples decreased, the moisture excluding 

efficiency and anti-swelling efficiency increased, and the dimensional stability significantly improved at 

both low humidity (25 ℃ , 30% RH) and high humidity (40 ℃ , 90% RH) conditions respectively. 

Additionally, significant mass loss and color changes were observed after the heat treatment at 200 °C. 

Therefore, the optimum heat treatment process is 180 ℃ for 3 h.
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雕花工艺精湛、造型经典古韵的硬木家具一

直在高端产品市场上占有一席之地[1-2]。但随着热

带阔叶树材资源量的锐减、《濒危野生动植物种国

际贸易公约》（Convention on International Trade in 

Endangered Species of Wild Fauna and Flora，CITES

公约）等国际或地区法案的持续监管，国际社会

对红木树种贸易的管制力度增大，政策不断收紧，

高档木材市场的供需矛盾不断加剧，热带阔叶树

材原料的进口、加工等成本日益增加[3]。因此，此

类木材的合理、高效化利用备受重视。

木材热处理作为一种成熟的物理改性方法，

被广泛应用于改善木材的耐腐性、尺寸稳定性等

性 能 。 研 究 发 现 ，大 果 紫 檀 （Pterocarpus 

macrocarpus）在 180 ℃热处理 3 h后，其弦向吸湿

膨胀率在低湿度下（40 ℃、 35%RH）降低约

37.8%，在高湿度下（40 ℃、90% RH）降低约

21.7%[4]。东非黑黄檀（Dalbergia melanoxylon）的

物理力学性能亦可通过热处理显著提高，以甲基

硅油为介质，在常压 160 ℃热处理 4 h后，东非黑

黄檀的吸水率降低 82.0%，体积膨胀率降低

92.2%，抗压强度提高44.2%[5]。

大果紫檀、奥氏黄檀（Dalbergia oliveri）和光

亮杂色豆（Baphia nitida），是目前实木家具企业

广泛使用的材料。其中，大果紫檀、奥氏黄檀

（CITES 公约附录Ⅱ管制）分别归属于国标 GB/T 

18107—2017《红木》分类中的花梨木类、红酸枝

木类，主要产地为泰国、缅甸、老挝等热带地区；

光亮杂色豆是一种近年流行的产自非洲的阔叶树

材。此三种热带阔叶树材具有密度大、硬度高、

纹理美观等特点，但由于木材本身的干缩湿胀特

性，在使用过程中也可能发生开裂、变形、翘曲

等问题，给客户和企业造成经济损失[7]。

目前，高温热处理对大果紫檀、奥氏黄檀和

光亮杂色豆三种木材的颜色及尺寸稳定性的系统

性研究鲜见。鉴于此，本研究以热空气为加热介

质，采用水蒸气作为保护气，探究不同热处理温

度（160、180、200 ℃）对大果紫檀、奥氏黄檀和

光亮杂色豆三种木材颜色、尺寸稳定性的影响，

为其热处理改性提供技术依据。

1 材料与方法 

1.1　材料　

大果紫檀（Pterocarpus macrocarpus），绝干密

度0.78 ± 0.02 g/cm3；奥氏黄檀（Dalbergia oliveri），

绝干密度 1.05 ± 0.03 g/cm3；光亮杂色豆（Baphia 

nitida），绝干密度 0.99 ± 0.05 g/cm3，均为心材，

由福建省三福古典家具有限公司提供，初始含水

率为7%~11%。

其中尺寸稳定性试样规格为 20 mm（弦）×20 

mm（径）×20 mm（纵），无开裂变形、虫蛀等可

见缺陷，共分成 4组（其中一组为对照组），每组

10块。颜色测定试件的初始颜色、纹理相似，规

格为100 mm（弦）×20 mm（径）×210 mm（纵）。

所有试件在热处理前均先在 60 ℃的烘箱内干燥至

质量基本不变，再转移至 103 ±2 ℃的烘箱中干燥

至绝干，记录其绝干质量及尺寸。

1.2　仪器与设备　

电子天平、电子数显卡尺、电热鼓风干燥箱、

便携式电脑色差仪、Thermo 傅里叶变换红外光谱

仪等。

1.3　热处理工艺　

热处理工艺分升温、保温、降温3个阶段。由

于试件在热处理前已干燥至绝干，因此设定的热

处理升温时间较短，具体流程见表1。

1）升温阶段：在室温下将待处理试件置于热

处理设备内，以空气为加热介质、水蒸气作为保

护气，温度从室温升至 130 ℃并保持 0.5 h，使木

材充分预热。随后将温度分别升至 160、180、

200 ℃。

2）保温热处理阶段：在温度达到指定目标值

后，进行保温热处理并持续3 h。

3）降温阶段：停止加热，待温度降至60 ℃后

取出试件，记录其质量及尺寸。

表1　热处理工艺参数

Tab.1　Parameters of heat treatment process

热处理阶段

升温阶段Ⅰ

升温阶段Ⅱ

保温阶段

降温阶段

升温/降温速率/ 
(℃·h－1)

30

-

-

自然降温

目标温度/
℃

130

160/180/200

160/180/200

60

升温/降温

时间/h

3.5

2

-

-

保温时间/
h

0.5

-

3

-
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1.4　热处理木材性能检测　

1.4.1　质量损失率　根据公式1计算热处理木材的

质量损失率（mass loss，ML）。

ML=（m0－m1）/ m0×100% (1)

式中：m0为试件的绝干质量，g；m1为试件在高温

热处理后的质量，g。

1.4.2　颜色参数　随机在每块试件上选取颜色均

匀的6个测定点，分别在热处理前后用色差仪测量

其L*（明度值）、a*（红绿轴色品指数）、b*（黄蓝

轴色品指数），每个点测定 5次并取平均值。根据

CIE（1976）L* a* b *表色系统公式，计算其明度差

（ΔL*）、色品指数差（Δa*，Δb*）、色饱和度差

（ΔC*）、总体色差（ΔE*）和色相差（ΔH*）。

*
0Δ LLL **

-=           （2）

*
0Δ aaa **

-=           （3）
*
0Δ bbb **

-=           （4）
212

0
2

0
2122 ])()([])()([Δ /**/*** babaC +-+=            （5）

21222 ])(Δ)(Δ)(Δ[Δ /**** baLE ++=            （6）

21222 ])(Δ)(Δ)(Δ[Δ /**** CLEH ++=            （7）

式中：L0
*、a0

*、b0
*值为试件热处理前的颜色参数；

L*、a*、b*值为试件热处理后的颜色参数。

1.4.3　尺寸稳定性　模拟木材在常温低湿和高温

高湿两种环境时的湿胀情况[8]，分别在 25 ℃、

30% RH和40 ℃、90% RH两组条件下进行平衡处

理，将对照组及热处理试件放置在恒温恒湿试验

箱内吸湿至尺寸稳定。参照 GB/T 1927.4—2021

《无疵小试样木材物理力学性质试验方法　第 4部

分：含水率测定》，根据试件调湿前后的质量变化

计算在此条件下的吸湿平衡含水率（moisture 

adsorption， MA）和阻湿率（moisture excluding 

efficiency，MEE）[9]，根据其尺寸变化计算该条件

下的线性湿胀率（linear swelling，LS）、体积湿胀

率（volume swelling，VS）及体积抗胀率（anti-

swelling efficiency，ASE）[9]。

MA=（m2－m1）/ m1×100% （8）

MEE=（MA0－MA1）/ MA0×100% （9）

LS=（d1－d0）/ d0×100% （10）

VS=（V1－V0）/V0×100% （11）

ASE=（VS0－VS1）/VS0×100% （12）

式中：m1和m2分别为试件在热处理后、调湿处理

后的质量，g；MA0、MA1分别为未处理、热处理

试件的吸湿平衡含水率，%；d0、d1分别为试件在

调湿处理前、后的线性尺寸，mm；V0、V1分别为

试件在调湿处理前、后的体积，mm3；VS0、VS1

分别为未处理、热处理试件的体积湿胀率，%。

1.4.4　傅里叶变换红外光谱分析　将过100目的木

粉在 103±2 ℃的烘箱内干燥后，在玛瑙研钵内与

溴化钾充分混合后压片，测试光谱范围为 4 000~

500 cm－1，光谱分辨率为4 cm－1，扫描次数为32次。

2 结果与讨论 

2.1　热处理对三种木材质量损失率的影响　

由木材成分热降解引起的质量损失是评价木

材热处理工艺强度的重要指标[10]，主要取决于木材

种类、加热介质、处理温度和处理时间[11]。大果紫

檀、奥氏黄檀和光亮杂色豆三种木材在不同温度

热处理后的质量损失率如图1所示。

由图1可以看出，随着热处理温度的升高，三

种木材的质量损失率都明显增加，这主要归因于

木材中部分抽提物的挥发[12]及半纤维素等碳水化合

物的降解[13]。但其质量损失率的变化略有不同，这

可能与三种木材化学组分的差异有关。200 ℃热处

理试件的质量损失率变化比160 ℃热处理试件更加

明显，这可能是因为木材中的大部分单糖在200 ℃

热处理条件下发生降解和挥发导致质量下降[14]。杉

图1　热处理温度对三种木材质量损失率的影响

Fig.1　Effect of heat treatment temperature 

on the mass loss of three wood species
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木（Cunninghamia lanceolata）在 180 ℃以下的热

处理条件下，木质素和纤维素相比于半纤维素更

稳定[15]。而在更高的温度下，在酸催化作用下，半

纤维素和部分纤维素无定形区会发生进一步降解，

部分木质素发生交联反应，热处理木材的质量损

失率明显增大。

2.2　热处理对三种木材心材颜色的影响　

图2所示为大果紫檀、奥氏黄檀和光亮杂色豆

三种木材心材在不同温度热处理前后未砂光表面

的颜色变化。由图2可以看出，三种木材心材的颜

色在热处理后均呈现不同程度的变化。随着热处

理温度的升高，木材的颜色不断加深，这可能是

因为木质素和其他非纤维素多糖的降解与缩合[16]，

以及树脂、抽提物等迁移和结构变化[17-18]，其根本

原因在于木材中发色基团增多，共轭体发色基团

延长[19]。其中，大果紫檀由浅棕色变为深棕色，奥

氏黄檀由浅红褐色变为深红褐色，光亮杂色豆由

浅咖色变为深咖色。此外，在 200 ℃热处理条件

下，由于心材抽提物含量高，某些树胶的渗出使

未砂光的光亮杂色豆表面形成了许多较暗的斑点，

这与海岸松（Pinus pinaster）热处理中出现树脂渗

出的现象类似[20]。

三种木材的不同温度热处理试件，砂光前、

后表面的明度差（ΔL*）、色品指数差（Δa*，Δb*）

如图 3所示。由图 3可知，三种木材试件砂光前、

后表面的颜色变化趋势基本一致，但砂光后表面

的颜色参数差值更小，这可能是由于木材表面在

热处理过程中氧化现象较剧烈，表层颜色较内层

颜色更深。此外，三种木材试件的ΔL*均随着热处

理温度的升高而减小，这意味着热处理木材的颜

色变暗。此外，大果紫檀的明度差变化最大，其

次是光亮杂色豆，而奥氏黄檀的明度差变化最小。

不同温度热处理试件的红绿色、黄蓝色品指

数差（Δa*、Δb*）变化略有不同，这可能与木材树

种、热处理条件有关[21]。热处理温度对光亮杂色豆

色品指数差的影响最大。随着热处理温度的升高，

奥氏黄檀和光亮杂色豆的 Δa*、Δb*值逐渐减小，

表明其热处理后颜色逐渐趋于绿色、蓝色。而大

果紫檀的Δa*、Δb*值均随着热处理温度的增加呈

现先增大后减小的趋势，与以往研究发现的变化

规律相似[19, 22]，表明木材首先向红色、黄色发展，

而在更高温度的热处理后趋向于绿色、蓝色。其

中，红绿色品指数a*的增大主要是因为热处理过程

中缩合和降解反应生成的氧化产物增多（如醌类

物质），此类物质能吸收红色光的补色光从而使得

木材逐渐变红[23]；而黄蓝色品指数b*的增大，则通

常归因于木质素降解形成新的羰基结构[24]。

图 4 为三种木材的不同温度热处理试件砂光

前、后表面的色饱和度差（ΔC*）、总体色差

（ΔE*）和色相差（ΔH*）。

图2　不同热处理温度下三种木材心材颜色变化

Fig.2　Heartwood color changes at different heat treatment temperatures
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图4　热处理温度对三种木材色饱和度差（ΔC*）、总体色差（ΔE*）和色相差（ΔH*）的影响

Fig.4　Effect of heat treatment temperature on the color saturation difference (ΔC*), total color difference (ΔE*), and hue 

difference (ΔH*) of three wood species

注：a~c为未砂光木材表面的颜色参数；d~f为砂光后木材表面的颜色参数。（图4同）。

图3　热处理温度对三种木材明度差（ΔL*）、色品指数差（Δa*, Δb*）的影响

Fig.3　Effect of heat treatment temperature on the brightness difference (ΔL*) and chromaticity index difference (Δa*, Δb*) 

of three wood species
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由图4可知，随着热处理温度的升高，大果紫

檀、奥氏黄檀和光亮杂色豆三种木材的总体色差

ΔE*和色相差ΔH*均不断增大，意味着经过高温热

处理后木材颜色变得更深更暗，且与初始颜色的

偏离逐渐增大。

奥氏黄檀和光亮杂色豆的色饱和度差ΔC*也呈

现相似的变化趋势，其ΔC*均随着热处理温度的增

大而不断减小，表明此两种木材经热处理后色饱

和度变得更低，材色变得更暗。而热处理对大果

紫檀ΔC*值的影响与其他两种木材略有不同，其

ΔC*值随着热处理温度的升高呈现先增大后减小的

变化趋势。此外，与奥氏黄檀相比，大果紫檀和

光亮杂色豆在热处理后的颜色参数变化范围更大，

表明该类木材与颜色相关的化学结构对热处理更

敏感。

2.3　热处理对三种木材尺寸稳定性的影响　

2.3.1　吸湿平衡含水率和阻湿率　不同热处理温

度对三种木材吸湿平衡含水率（MA）和阻湿率

（MEE）的影响，如图5、6所示。

由图 5、6可以看出，与未处理材相比，三种

木材在常温低湿（25 ℃, 30% RH）和高温高湿

（40 ℃, 90% RH）条件下的MA均呈现不同程度的

降低。随着热处理温度的升高，大果紫檀在高温

高湿条件下的MA由 13.40%降至 10.76%，对应的

MEE由 2.30%提高至 21.52%。奥氏黄檀在高温高

湿条件下的 MA 由 11.85% 降至 8.40%，MEE 由

7.65%逐渐增大到34.50%；而光亮杂色豆的MA由

9.21% 逐渐降低到 5.94%，对应的 MEE 由 16.89%

增大到 46.45%。由此可见，不同种类的木材在相

同热处理条件下表现出不同的吸湿率变化，这可

能与木材组分的差异有关。

在常温低湿条件下，热处理材的MA与MEE

的变化趋势与高温高湿条件下相似。结果表明高

温热处理能明显降低木材的吸湿性，这可能是因

为木材中的亲水性基团被部分降解或被疏水性基

团取代[25]，纤维素无定形区域的结晶化[26]等使得木

材细胞壁中吸湿基团数量减少，吸湿能力减弱。

此外，与160 ℃的高温热处理相比，木材在200 ℃

热处理后表现出更高的阻湿率，这可能是由于在

较高温度下半纤维素的降解更剧烈[27]。

图5　热处理温度对三种木材的吸湿平衡含水率的影响

Fig.5　Effect of heat treatment temperature on the 

equilibrium moisture content of three wood species

图6　热处理温度对三种木材阻湿率的影响

Fig.6　Effect of heat treatment temperature on the 

moisture excluding efficiency of three wood species
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2.3.2　湿胀率和体积抗胀率　不同热处理温度对

三种木材线性湿胀率（LS）、体积湿胀率（VS）及

体积抗胀率（ASE）的影响，如图7~9所示。

由图 8、9可以看出，在高温高湿条件下，随

着热处理温度从160 ℃升高到200 ℃，大果紫檀的

VS由7.71%逐渐减小到4.49%，ASE由8.28%增大

图8　热处理温度对三种木材湿胀率的影响（40 ℃, 90% RH）

Fig.8　Effect of heat treatment temperature on the swelling efficiency of three wood species at 40 ℃, 90% RH

图7　热处理温度对三种木材湿胀率的影响（25 ℃, 30% RH）

Fig.7　Effect of heat treatment temperature on the swelling efficiency of three wood species at 25 ℃, 30% RH
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至46.51%；奥氏黄檀的VS由8.41%下降至4.23%，

对应的ASE由17.41%提高至58.05%；而光亮杂色

豆的VS由 5.87%降低到 3.66%，ASE由 19.84%提

高到 49.96%。而在常温低湿条件下（图 7），热处

理木材的线性湿胀率和体积抗胀率随着热处理温

度的增大呈现相似的变化趋势。

综上所述，热处理木材的线性湿胀率和体积

湿胀率均随着处理温度的升高逐渐减小。在线性

湿胀率中，三种木材在热处理前后均呈现出各向

异性：弦向湿胀率＞径向湿胀率＞纵向湿胀率[28]。

光亮杂色豆在两种吸湿条件下均具有最小的线性

湿胀率和体积湿胀率，这与其吸湿平衡含水率的

变化规律一致。这是因为热处理削弱了木材细胞

壁的吸湿能力，在一定程度上阻止了水分进入细

胞壁从而提高了木材尺寸稳定性[29]。

2.4　红外光谱分析　

图 10显示了三种木材在 200 ℃热处理前、后

的红外光谱图。可以看出，与对照未处理试材相

比，热处理试材的化学结构发生了显著改变。三

种热处理木材在3 380 cm－1处对应的羟基（―OH）

伸缩振动[30]吸收峰强度呈现不同程度的下降，这可

能是因为纤维素分子链间的游离羟基发生取代反

应并脱水形成醚键[31]。在1 738 cm－1附近的非共轭

乙酰基（C=O）[32]、1 643 cm－1处的醌类共轭C―

O、C=O伸缩振动和吸着水[33]的吸收峰强度均发生

明显降低，表明半纤维素中的部分乙酰基被脱除，

木材吸水性减弱。在1 326 cm－1处的特征峰归因于

（苯）酚基和纤维素的C―H变形振动[34]，其强度

在热处理后略有降低，表明半纤维素降解产生的

可溶性酸性成分（如甲酸、乙酸等）可能进一步

导致部分纤维素解聚[27]。同时，在1 163 cm－1附近

纤维素与半纤维素 C―O―C 伸缩振动[32]、 895 

cm－1处碳水化合物的β-糖苷伸缩振动[33]的吸收峰

强度均有所下降，表明木材中部分多糖发生降解。

1 058 cm－1处纤维素与半纤维素C―O伸缩振动的

吸收峰强度明显增加，表明木材在热处理过程中

生成了脂肪醇[32]。这些结果表明热处理减少了木材

中亲水基团（如羟基、羰基）的相对数量，降低

了木材的吸湿性并提高了尺寸稳定性。

对于木质素结构的特征峰而言，热处理后木

材在1 596 cm－1处由木质素中的C=O、芳香族骨架

伸缩振动引起的吸收峰强度降低[35]，表明木质素结

构在热处理后发生的交联、降解反应引起了C=O

基团的损失[36]。而 1 265 cm－1和 1 235 cm－1处的吸

收峰主要归属于木质素中的紫丁香基丙烷和愈创

木基丙烷单元[37]，该特征峰在热处理前、后形态上

的差异进一步证实了木质素结构的变化。此外，

1 028 cm－1和 836 cm－1附近的吸收峰对应GSH木质

素芳烃C―H的面内变形振动和面外拉伸[38]。与其

他两种木材相比，光亮杂色豆在 1 738 cm－1和 836 

cm－1吸收峰处的强度变化最为显著，而热处理过

程中羰基和木质素结构的变化是影响材色指标的

重要因素[37, 19]，这可能也是光亮杂色豆在高温热处

理后颜色变化较为明显的原因。

图10　三种木材在热处理前、后的红外光谱图

Fig.10　FT-IR spectra of the three wood species before and 

after heat treatment

图9　热处理温度对三种木材体积抗胀率的影响

Fig.9　Effect of heat treatment temperature on the anti-

swelling efficiency of three wood species
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3 结论 

1）随着热处理温度的升高，三种木材的质量

损失率均逐渐增大，颜色逐渐加深。与奥氏黄檀

相比，热处理对光亮杂色豆和大果紫檀的影响

更大。

2）高温热处理降低了三种木材在常温低湿

（25 ℃、30% RH）和高温高湿（40 ℃、90% RH）

条件下的吸湿率和湿胀率，增大了阻湿率和体积

抗胀率，明显提高了三种热带阔叶树材的尺寸稳

定性。

3）红外光谱分析结果表明三种木材在热处理

后化学组分的变化各不相同，由于木材组分的差

异，三种木材在相同热处理条件下的改性效果差

异较大。实际生产中，可根据对木材颜色、尺寸

稳定性的具体需求选择热处理条件。
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