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热处理改性木材的性能分析工·
热处理材的物理力学性能

李惠明，陈人望，严婷
(上海大不同木业科技有限公司，上海200051)

摘要： 通过对针叶树材和阔叶树材分别进行热处理改性试验，探讨热处理工艺对木材物理及力学性能的影响。试

验结果表明：试材颜色均随热处理温度的提高而加深，尺寸稳定性得到明显改善；试材的抗压强度、弹性模量呈增加

趋势，但静曲强度和冲击韧性有所降低。为开发适宜的热处理工艺和生产实践提供参考。
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Physical and Mechanical Properties of Heat-Treated Lumber I．

LI Hui—ming，CHEN Ren-wang，YAN Ting

(Shanghai Dabutong Wood Industry＆Technology Co．，Ltd，Shanghai 200051。China)

Abstract： Heat treatment iS a commonly-used method to improve the performance of lumber．In

this paper，physical and mechanical properties of dimensionallumber of 4 selected Chinese species．

treated under 180℃and 230℃。were evaluated．The results showed that the color of treated

lumbers became darker with the increasing temperature．The dimensional stability，compression

strength，and modulus of elasticity(MOE)showed considerable improvement．However，modulus

of rupture(MoR)and impact resistance decreased when the treated temperature increased．
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提高木材耐久性的方法有两类：一种是浸渍重金

属和化学物质，以提高木材抗腐、抗虫能力，但化学处

理对人畜和环境有一定伤害和污染。另一种是将木

材置于200℃左右的环境中，通过物理处理，使木材

获得良好的尺寸稳定性、耐腐性、耐候性；处理工艺对

环境友好，还可以改变木材的颜色，以模仿珍贵木材

的材色。因此，近年来，热处理改性木材产品，热销于

木结构建筑、庭院家具、栅栏、门窗等领域[1七]。

法国、芬兰、荷兰和德国等早在20世纪中叶，就

开始研究木材的热处理改性工艺，并于90年代应用

于工业生产[2’3]。我国木材热处理的研究起步较晚，

目前，从事防腐木生产的企业有300多家，年销售量
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仅150万m3左右。热处理材的生产加工企业为数

不多，具有一定规模(6 000 m3／a以上)的企业更是寥

寥无几。

在积极倡导可持续发展的今天，无化学药剂且色

泽优雅的高温热处理木材，将逐步取代传统的药剂浸

渍处理木材。但热处理温度控制不当，可导致木材的

强度性能降低，应用范围受限[4]。因此，根据处理工

艺对木材物理、力学、化学及微观结构的影响规律，制

定合理的热处理工艺，对于保证热处理材产品的质

量，意义重大。

笔者根据自身多年的生产实践，在总结现有高温

热处理工艺的基础上，通过对常用二十余个树种木材

的系列试验及性能测试，自主开发了三段液相热解处

理技术(发明专利，申请号200810033223．2)，并研制

了高温木材真空、炭化装置(实用新型专利，申请号
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200720198441．2)，专业生产热处理改性木材产品。

1材料与方法

1．1试验材料

1)针叶树材南方松(Pinus spp．)，试材规格：

3 000 ram×140 mmX38 mm(长×宽×厚，以下同)，

含水率15．5％，美国进口；樟子松(Pinus sylvestris)，

4 000mmX95 mm×21 mm，含水率18．0％，俄罗斯

进口。

2)阔叶树材水曲柳(Fraxinus mandshuHca)，

100 minx 20 mlTl×16 mm，含水率12．5％，产地东

北；柞木(Quercus mongolica)，3 000 ITIITI×100 mm

×25 mm，含水率22．6％，产地东北。

1．2试验装置

热处理装置(自制)；WSC-S型色差计；CMT 5505

力学性能试验机；MJB-lOOO摆锤式冲击试验机。

1．3试验方法

选用3段式工艺流程，分别进行4个树种木材的

低温(180℃)和高温(230℃)热处理。

1)干燥段：包括预热、循环真空干燥、调湿，控制

木材含水率至3％"--6％；

2)热处理段：逐步升温至150"一230℃，同时向

罐内喷人适量水蒸气，以防止木材开裂；

3)降温调湿段：处理完毕，向罐内喷人适量水蒸

气，增加湿度。冷却至60℃以下出罐。

每一树种的各种处理条件重复10次。

1．4检测

1)色度测定将热处理试材与未处理的对照材

一同放入调温调湿箱，与大气环境平衡后，砂去试材

约0．3 mm的表层；在整体材面上选取5个点，用测

色色差计测量：①明度L’，以全自物体为100，全黑

物体为O；②红绿轴色品指数a。；③黄蓝轴色品指

数b’。每个点测2次，取平均值。

总体综合色差

△E。一[(△L+)2+(△口。)2+(Ab’)2]172嘲。

2)性能测定 分别参照GB 1934．1—1991《木材

吸水性测定方法》、GB 1934．2-91《木材湿胀性测定

方法》、GB 1933—1991《木材密度测定方法》、GB 1931—

1991{木材含水率测定方法》、GB 1939—1991《木材横

纹抗压实验方法》、GB 1936—1—1991(木材抗弯强度试

验方法》、GB 1936．2—1991E木材抗弯弹性模量测定方

法》、GB 1940—1991《木材冲击韧性试验方法》进行；选

择测定180℃热处理材的收缩率。

所有数据为lo次测试结果的均值。

2结果与分析

2．1物理性能

4树种热处理材的物理性能检测结果见表1。

表l热处理温度对试材物理性能的影响

Tab．1 Effect of increased temperatures on physjcal properties of heat-treated lumber

注；素材的平衡含水率系采用我国上海地区7月份月均平衡含水率估计值．取17．5％。

1)色度参数从表1可知，随处理温度的升高，

木材的明度L’显著降低，色差变大；4种树材的n’

均是先增大后减小，针叶树材的a。增幅较大，阔叶树

材的a。变化幅度小，柞木在230℃时的a’反而较素
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材小；4种试材的b’均呈下降趋势，针叶树材的降幅

较阔叶树材小。根据前述公式，分别计算得到180、

230℃的△E。。结果显示，4种树材的总体综合色

差，均随着温度的升高而增大。
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2)物理性能两类热处理材物理性能指标的变

化幅度，见表2。

表2热处理材主要物理性能指标随处理温度的变化幅度

Tab．2 The chsIlge rate of hanber treated under

different temperatures

由表2可知，随着处理温度的升高，热处理材的

吸湿性和平衡含水率改善效果不大；对2类木材的密

度和阔叶树材的湿胀性，有一定改善作用；但对于吸

水性指标，特别是针叶树材的吸水性，改善效果非常

明显。其原因是，热处理使木材中的半纤维素、纤维

素等成分发生降解，羟基减少，纤维素的结晶度增大，

从而使木材的吸湿性降低，尺寸稳定性提高。

2．2力学性能

4个树种热处理材的主要力学性能指标检测结

果，列于表3。

袭3热处理温度对木材力学性能的影响

Tab．3 Mechanical properties of lumber

treated under different temperatures

由表3可见：

1)4个树种热处理材的横纹抗压强度，均比未

处理素材有较大幅度提高，但230℃热处理材的横纹

抗压强度，较180℃的有所下降。

2)除樟子松外，其余3种处理材的MOR，均比

未处理素材有一定降低。随温度升高，2种阔叶树材

的MOR进一步下降，2种针叶树材的MOR则略有

增加，但仍低于素材的水平。只有樟子松在230℃

时，MoR反而高过其素材。

除柞木外，热处理材的MoE得到提高。随着处

理温度的升高，阔叶树材的MoE有所下降，其中柞

木在230℃处理后，MoE反而低于素材；而针叶树

材则随温度升高，仍略有提高。

3)4种热处理材的冲击韧性，均比素材低。

处理温度对热处理材性能的影响分析发现，在

180一-230℃范围内，随着处理温度升高，南方松的横

纹抗压强度几乎不受处理温度的影响，MoR和

MOE还略有增加，仅冲击韧性有所降低；樟子松的

横纹抗压强度和冲击韧性有所下降，MOR和MOE

有所提高。

对阔叶树材而言，提高处理温度，木材的几项力

学性能指标均显著下降。

总体而言，热处理温度对阔叶树材性能的影响，

大于对针叶树材。树种与处理温度的相关性，有待进

一步研究。

3结论

1)按笔者设定的热处理工艺，热改性木材的吸

湿、吸水、湿胀、密度和平衡含水率等指标得到显著改

善，因而尺寸稳定性提高，可有效解决木材使用过程

中的变形问题。

2)热处理温度对处理材的强度有较显著影响。

对180℃的处理材，可用于正常强度需要的场合；210

"--230℃的热处理材，强度性能有所降低，但尺寸稳

定性均有极大提高。需要根据木材的具体用途，选择

热处理的温度范围。

3)针叶树材更适合于高温热处理，用作室外材；

而水曲柳、柞木等热处理材’贝Ⅱ适用于室内家具、厨房

家具、装饰材料、采暖地板等。
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