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影响热处理木材力学性能的主要工艺因素
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摘要：分析热处理木材力学性能发生改变的原因及其与热处理工艺条件的关系。通过对桦木热处理工艺的研究，

获得优化的工艺参数，即在180℃时，处理时间不宜超过2．5 hf200℃时处理时间不宜超过1 h；应用硼酸钠缓冲溶液

浸注木材，可减缓木材热降解程度。
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Effect of Heat Treatment on Mechanical Properties of Wood
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热处理可以改善木材尺寸稳定性、耐久性，并使

其呈现热带珍贵木材的色彩和光泽，对于扩大木材在

建筑和户外应用至关重要。但在改善上述性能的同

时，木材的化学结构也发生变化，导致热处理后的木

材变脆、强度下降[1]。为解决这一问题，本文通过理

论分析与试验验证，探讨桦木板材的热处理工艺对其

性能的影响，以期获得优化的热处理工艺参数。

1热处理木材力学性能变化机理

纤维素、半纤维素和木素是组成木材细胞壁的主

要成分，木材的强度性能与纤维素分子之间的结合状

况有关。热处理各阶段的温度不同，木材纤维素的结

晶度会随之发生变化。在180"--260℃的热处理过程

中，半纤维素的分子量较低，呈支链结构，最先降解，

因而增大了纤维素在180---200℃时的结晶指数；但

超过200"12时，纤维素的结晶指数下降。由于纤维素

的结晶指数与木材强度密切相关，在热处理过程中，
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木材强度表现为初期升高，而后降低。

利用FTIR光谱分析发现，在常压、不同热处理

温度(120、150、180℃)和时间(6、10 h)的组合条件

下，欧洲赤松结晶程度均增加，结晶细胞由单斜晶系

结构，转变为三斜晶系结构，但仍以单斜晶系为主L2J。

在试验室和工业化生产中，研究人员在对桦

木进行180℃热处理时发现，热处理过程中释放

出的乙酸，可现催化碳水化合物和木素降解的现

象。纤维素平均分子量减少了近50％；而在pH

10的缓冲溶液浸注处理试验中发现，释放出的乙

酸对于平均分子量的影响甚微，可以忽略[3]。

2热处理工艺对木材力学性能的影响

目前，国际上实现了工业化生产的几种热处理工

艺的基本参数范围和产品性能概况列于表1[4]。

从表1可见，采用不同热处理工艺，产品的AsE

和MOR下降率有所不同，主要影响因素有：

1)温度采用Thermo Wood工艺进行桦木热

处理时发现：①当缓慢加热时，存在干燥和放热反应

2个阶段。当加热速度提高到一定程度时，2个阶段
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袭1不同热处理工艺与产品性能

Tab．1 Comparison among varioes heat-treatment processes and product performance

注：tl，tz,t3，t4和T1，T2，T3，T4：分别表示低温干燥、高温干燥、热处理和调湿阶段的温度和时间；

fl 7，f2 7，t3 7，“7和丁1’，丁。’，丁3 7，L 7：分别表示水热、干燥、固化和调湿阶段的温度和时间。

会重合，此时木材中的水分不能被完全干燥。即在高

温放热反应开始时，木材中存留的水分会对木材中聚

合物的降解产生影响；②尽管放热反应始于150-'-160，

℃，但试样质量损失表明；只有当温度>200℃时，放

热反应才明显加速，与力学性能下降趋势相吻合H]。

采用同一工艺对加拿大云杉、松木、冷杉、白杨进

行200℃以上热处理，发现4种木材的MOR最高下

降了49％；云杉、松的MOE降低了4％～28％，而冷

杉、白杨的MOE则略有增加；木材硬度由于树种、测

试方向、处理基准的不同，增减程度不一[5]。

2)处理时间 以桉树经120～180℃热处理2～

10 h为例，随着处理温度和时间的增加，木材的密

度、顺纹压缩强度、表面粗糙度降低[6]。桦木进行

160""200℃热处理的结果

表明：随着处理时间和温度

的增加，酸的质量分数增加，

并在180℃处理4 h后，乙

酸、蚁酸的质量分数达到最

大值，分别为木材干质量的

7．2％和1．1％，即质量损失

随着酸的质量分数的增大而

增加。而在180"-200℃温

度下的短时间热处理，则可

提高处理材的力学性能[7]。

3)加热介质将北美

云杉分别在160℃的氮气或

者空气中热处理0．5～
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16 h，通过测试动态MOE、静

态MOE和断裂功发现：在热

处理的初始阶段，静态MOE、

MOR和冲击弯曲吸收能增

加，随后降低，且在空气介质

中比在氮气中下降幅度更大；

断裂功随着处理时间延长，逐

渐下降；且在氮气中下降幅度

比在空气中大[8]。

脆性是评价热处理木材

的力学性能的一项重要指标，

但目前尚无有效的测量方法。

可以明确的是，热处理改变了

木材刚性骨架的晶体结构，因

而直接引起脆性变化[9]。

3工艺解决方案 ，

我国对于木材热处理的研究及工艺参数对主要商

用材热处理的适应性均在探索中。笔者结合前人的研

究成果，用桦木进行了大量的试验，考察不同温度、时

间、介质、pH值等因素对木材力学性能的影响。

3．1工艺试验与结果

试验一：热处理温度、时间的影响将全部试样

(100 mmXl0 mmXl0 mm)，在恒温恒湿箱中(t=20

℃，RH=65％)tt置2周，达到平衡含水率。取一半

试样按Thermo Wood工艺进行热处理，另一半作为

对照，不处理。每种温度、时间组合条件下，各取10

个对照试样和处理试样进行试验，然后测试试样的静

态MOR、MOE和硬度，结果见表2。

表2热处理前后桦木性能对比

Tab．2 C帅paris帆of the performance between heat treated and untreated Birch samples

注：*为最高温度时的处理时同，下同。
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由表2可见，160℃的处理温度对木材力学性能

无明显影响；而180℃时，强度下降发生在处理2．5 h

之后。为了避免MOE、MOR的严重下降，180℃时处

理时间应控制在2．5～3 h，200℃时不宜超过1 h。

在180、200℃下处理1 h，试材的MOE、硬度均

增大。如果200℃处理时间延长至2．5 h，力学性能

明显下降，MOR下降65．1％，硬度下降64．3％。

试验二：浸注缓冲溶液将全部试样(100 mm×

10 mmX10 ram)在沸水中浸泡20 min。其中一半试

样用浓度为10％的硼酸钠溶液(NazB407·10H20，

pH----9．0)浸注。另一半不浸注，作为对照试样。试

件取样数、试样平衡处理条件与试验一相同。将全部

试样送入试验罐体，注入少量水，产生蒸汽，排除空

气。在180℃分别热处理2．5 h和4 h。取出后在恒

温恒湿箱中放置2周，再次平衡，测试静态MoR、

MOE，试验结果见表3。

处理，利用木材自身的大量水分，在相对低温条件

下，使细胞壁成分的反应增加，达到设定的半纤维素

解聚程度，延缓纤维素降解进程，减少力学性能损

失。即通过控制水热阶段的温度和有效处理时间，

来有效控制木材强度下降程度。与此同时还要考虑

由此工艺产生的一系列问题，例如：木材表观质量下

降，出现开裂、溃陷、变形；处理后，含水率高，干燥时

间长，成本高。

3)利用多功能木材保护剂，对热处理木材进行

后期处理，使其强度、机加工和涂饰性能得到改善，确

保产品的最终使用强度，满足用户施工需求。笔者所

在公司开发的保护剂的主要成分为植物油、硬质蜡、

渗透剂、抗紫外线剂等，原理是通过上述物质进入木

材毛细管系统后，部分与纤维素或者半纤维素发生反

应，封闭羟基，达到提高表面强度的目的。

表3硼酸钠溶液浸注与未浸注对桦木热处理材力学性能比较

眺3 Effect of buffer solution imme俄and
imilranerse蚰the pertomlanee of Birch samples

由表3可见，浸注缓冲溶液后，180℃时热处理

2．5 h，其MOE、MOR只是略有降低，热处理时间可

以延长达到4 h。说明通过浸注缓冲溶液，可以减轻

木材力学性能的损失。

3．2工艺解决方案

上述试验表明，通过单独优化180---．200℃热处

理的温度、时间和加入缓冲溶液调整热降解pH值，

虽可在一定程度上缓解木材强度的损失，但尚不能将

强度损失控制在10％"--20 oA内。对此建议：

1)针对木材不同的使用场合，采用不同的最高

处理温度和时间。如室内产品，可采用最高温度为

180℃，延长有效处理时间，降低升温速度，使得半纤

维素充分降解，最大限度降低游离羟基数量，保证产

品能够长期在潮湿环境中使用，不出现变形开裂；对

户外产品，则需采用的最高处理温度为200℃，同时

降低升温速度，利用缓冲溶液改变环境pH值，抑制

酸催化降解进程，改善热处理后木材的力学性能。

2)针对热处理木材强度降低、变脆的特点，借鉴
Thermo Wood与Plato工艺，采用生材直接进行热
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