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摘要：以水热控制法对人工林毛白杨木材进行间歇式压缩，获得表层密度 1.0 g/cm3、芯部密度基本不变的表层压缩

木；再在常压和 0.3 MPa 压力下，分别对表层压缩木材进行热处理，检测热处理后木材的变形回弹率。结果表明，

随着热处理温度升高，表层压缩木材变形回弹率呈降低趋势；加压热处理比常压热处理，对表层压缩木材的变形固

定效果更优。200 ℃、0.3 MPa 加压热处理，能够使杨木压缩材的厚度变化率降低 67.38%。 
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Effect of Pressurized Heat Treatment on Spring-back of  
Surface Compressed Poplar Wood 
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Abstract：Poplar specimens（Populus tomentosa）from plantation grown trees were intermittently pressed 
by a hydro-thermal method to make surface compressed wood. The surface density of the wood was 1.0 
g/cm3 with unchanged inner density. The surface compressed wood was then treated with 0.3 MPa of 
pressurized steam and normal pressure steam, respectively. It showed that the spring ratio of compressive 
deformation of the wood decreased as treating temperature increased and that the wood treated with 
pressurized steam performed better than the wood treated with normal pressure steam as far as fixation of 
compressive deformation was concerned. The thickness change of the wood could be decreased by 67.38% 
by treatment under 200 ℃ and 0.3 MPa pressure.  
Key words: surface compression；thickness change；spring-back；compressive deformation；pressurized 
steam treatment；normal pressure steam treatment 

 

软质木材通过热压处理制成的一种质地坚硬、

密度大、力学强度高的强化材料，称为压缩木[1]。木

材经过压缩密实，其内部的组织构造、物理力学性

质都发生了变化，力学强度增强、变形减小、表面

耐磨性提高、耐久性好，利用价值提高[2-3]。 
表层压缩木材是在保留传统压缩木优势性能的

基础上，采用水热控制法压制，仅使木材表层被压

缩，压缩层密度及力学性能显著提高，且压缩层厚

度可控，其余部分仍保持木材的原有状态。这种压
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缩方式有效提高了木材利用率，且保持了木质材料

环境友好的特性[4-5]。 
但是，木材是一种多孔性、黏弹性高分子材料，

压缩后会发生一定程度的弹性回复，甚至随着时间

的延续产生蠕变回复[6]。这种压缩后弹性回复与木材

自身吸湿特性的叠加效应，使得压缩密实化木材的

变形回复率变大。 
木材的吸湿性和尺寸稳定性，是衡量实木木制

品质量的主要指标，也是研究木材压缩变形固定的

重要途径。高温热处理作为一种绿色环保型木材物

理处理方法，可以有效降低木材的吸湿、吸水能力，

使其尺寸稳定性显著提高[7-9]。热处理过程中增加蒸

汽压力，对提高木材尺寸稳定性有显著效果 [10]，

180 ℃饱和蒸汽压力处理 10 分钟，可以使木材压缩

变形得到固定[11]。但实际生产中，高压设备的使用

受限，成本亦较高，因此，开发较低压力的不饱和

蒸汽热处理下压缩木变形固定技术，更具有实际应

用价值。 
有鉴于此，笔者采用水热处理法，对毛白杨木

材进行间歇式压缩形成表层压缩木材，然后在两种

压力条件下进行木材热处理，以固定其压缩变形，

分析压力对表层压缩木材的变形回弹率的影响，以

期为软质木材水热压缩处理技术的推广、软质木材

利用价值的提高，提供理论依据和技术参数。 
 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
毛白杨（Populus tomentosa）原木，采自山东省

冠县，树龄 20~30 年，胸径 25~30 cm。将其加工成

500 mm（L）×110 mm（T）×40 mm（R）的试材，

气干至含水率 12%左右，再加工成 500 mm（L）×100 
mm（T），厚度（R）规格分别为 20 mm（对照材）

和 25、30 mm（压缩材）。 
试件随机分为 7 组，每组 6 个试件。 

1.2  试验装置 
热压机；德国木材干燥机改造的高温热处理设

备；木材真空干燥-高温热处理罐式；恒温恒湿箱；

烘箱；抽真空设备；D-31785 型剖面密度仪等。 
1.3  试验方法 

1）表面压缩 

将试件横断面和径切面用石蜡进行封端处理

后，在水中浸泡 2.0 h，取出在热压机上进行压缩。

热压板温度为 180 ℃，压力为 6 MPa。采用间歇性

加压，每个循环的加热时间为 10 s、压缩时间为 3 s，
压缩速率为 0.5 mm/s。压缩后试样的目标厚度为 20 
mm，压缩结束后保持压力 30 min[12]。 

2）压缩变形固定 
在常压和 0.3 MPa 压力（固定压缩变形效果所需

的最小压力）过热蒸汽下，分别对表层压缩木材试

样进行热处理。 
热处理温度设置为 170、185 和 200 ℃，处理时

间 2 h，共 6 组试件，另设一组未热处理对照试件。 
1.4  性能测试 

所有试件测试前需在温度 20 ℃、相对湿度 65%
的条件进行含水率平衡处理。 

1）软 X 射线成像 
将试件依次放置于底片上进行成像扫描处理，

然后使用显影液冲洗底片，试件尺寸为 10 mm （L）
×100 mm（T）×20 mm（R）。 

2）剖面密度 
采用 X 射线剖面密度仪，步长为 15 μm，将每

组试件按照编号，依次由上表面至下表面进行扫描，

尺寸为 50 mm（L）×50 mm（T）×20 mm（R）。 
3）回弹率 
从压缩率较高的试样（原始厚度 30 mm、压缩

后厚度 20 mm）制取试件，尺寸为 10 mm（L）×100 
mm（T）×20 mm（R）。 

① 吸湿处理：将试件放入 35 ℃、85%恒温恒

湿箱（模拟夏天高温高湿环境）中，至压缩方向尺

寸稳定后测量其厚度；然后置于 103 ℃烘箱中至绝

干，测量绝干厚度。 
② 吸水处理：压缩木材试件在浸水的条件下，

使用真空泵持续抽真空 1 h，使其达到饱水状态，再

在水中浸泡 6 h；取出置于室内至气干状态；再放入

干燥箱中，先在 60 ℃下干燥 4 h，再在 103℃下干

燥至绝干状态，测量其厚度。 
③ 水煮处理：将压缩木材试件在沸水中水煮 10 

min，取出置于室内至气干状态；再放入干燥箱中，

先在 60 ℃下干燥 4 h，再在 103 ℃下干燥至绝干状

态，测量其厚度。 
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这是由于随着处理温度上升，木材内部的物理

化学变化更加剧烈，分子链中自由羟基减少，纤维

素非结晶区结晶化，使得木材内部应力减小；同时

由于半纤维素随热处理温度升高而发生降解，导致

其亲水性下降[13]。 
2.3.2  热处理压力 

多重比较分析结果（表 2）表明，与对照材相比，

常压和加压热处理均对压缩材降低吸湿、吸水和水

煮回弹率的作用显著。 

表 2  不同处理条件对回弹率影响的多重比较 

Tab.2  Multiple comparison of heat treatment effect on 
spring-back of compressed wood samples 

测试条件 热处理方式 平均值/% 差异 

吸湿 

未处理（对照） 10.79  A 

常压 5.09  B 

加压 1.17  C 

吸水 

未处理（对照） 54.64 A 

常压 25.44 B 

加压 15.10 BC 

水煮 

未处理（对照） 72.45  A 

常压 42.78 B 

加压 28.30  BC 

加压热处理与常压热处理相比，前者对表层压

缩材降低吸湿回弹率的影响更显著，固定变形的效

果更优。可能是因为在高温较低压力环境中，水蒸

气使木材半纤维素和木质素再次转变为粘流态，木

材成分之间的某些基团重新结合[15]。 
虽然热处理与否对压缩材吸水和水煮回弹率有

显著影响，但是常压热处理和加压热处理两种压缩

材之间，其吸水和水煮回弹率不存在显著差异。 
 
3  结论 

1）在本试验条件下制备的表层压缩木材，其压

缩部分和未压缩部分的界限清晰。压缩量为 10 mm
时，在压缩材上下表层各形成厚度 3 mm 以上的压缩

层，最大密度接近 1.0 g/cm3，而芯层密度基本没有

变化。 

2）对表层压缩木材进行热处理，热处理温度和

压力对降低压缩木材的吸湿回弹率的影响均显著。

提高温度或增加压力，均可有效降低压缩木材的吸

湿厚度变化率和回弹率。  
3）热处理过程中蒸汽压力与温度的协同作用，

对表层压缩木材各项性能的影响，有待进一步深入

研究。 
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