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热处理工艺对针叶树材耐腐性及力学性能的影响
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摘要：对热处理后的樟子松、落叶松和扭叶松木材，进行室内耐腐性和力学性能检测，结果表明：随着处理温度的升

高和处理时间的延长，3种木材的耐腐性明显增强；木材的弹性模量和抗弯强度均随着处理温度的升高，呈现先增后

减的趋势。
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Abst瑚Ict：Decay resistance and mechanical properties of heat treated Mongolian Skotch Pine，

[)ahurese Larch， and Beach Shore Pine solid、^，ood samples were studied． Heat treatment

temperatures ranged from 180 to 230℃and the treatment duration ranged from 1 to 3 hours． The

results indicated that higher temperature and longer time improved sample decay resistance．

However，when compared to the untreated wood，the heat treated samples had increased mechanical

properties at lower temperatures and t11en deteriorated under higher temperatures and prolonged

duration．
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以延长木材使用寿命为目标的木材保护研究，近

年来受到重视。随着人们环保意识的增强，多国已禁

用有毒及污染性高的药剂处理，因此，研究环保、安全

的防腐剂及处理方法，是各国共同关注的焦点。

热处理以蒸汽、惰性气体、热油等为传热介质，在

高温条件下对木材进行处理，使木材组分发生物理和

化学变化，从而提高木材的耐腐性能。因处理过程中

无需添加化学药剂，所以环保性显著[1‘5]，但热处理

后，纤维素和半纤维素有不同程度的降解，导致木材

的力学强度略有降低。
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针叶树材是我国重要的木材资源，因其易腐朽，

应用领域受到限制。笔者研究热处理对针叶树材的

耐腐性及力学性能的影响，以期在改善木材耐腐性能

的同时，确保其力学性能下降不影响其使用，为进一

步拓展针叶树材的应用范围提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料

试材 樟子松(Pi脯s跗z优s￡7_is var．)，俄罗斯进

口；扭叶松(P．∞咒￡or妞)，加拿大进口；落叶松(Lnr如

gmeZi谢)，产地黑龙江；3种试材含水率约为13％。

3种木材的规格均为(长×宽×厚)500 mm×90

mm×40 mm，各树种13组，其中1组为对照材，每组

30个样本。热处理完成后，截取规格20 mm×20

mm×lo n吼的试件，用于室内耐腐性能检测；截取
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规格300 mm×20 mm×20 mm的试件，用于力学性

能检测。

菌种 褐腐菌采用密粘褶菌(俄o∞夕JIl∥z跏
fr口6蹦m)；白腐菌采用淡黄木层孔菌(P|Ile胧行“s

垂z讹s)。中国林科院木材工业研究所提供。

热处理设备由德国产的木材干燥机改造而成。

1．2方法与检测

1．2．1热处理工艺

热处理温度设置为180、200、220、230℃；处理时

间设定为l、2、3 h。调整试件含水率10％左右，水蒸

气为导热介质，窑内氧气含量<2％。

1．2．2性能检测

参照GB／T 13942．1—92《木材天然耐久性试验方

法木材天然耐腐性实验室试验方法》，褐腐菌侵染时

间为16周；白腐菌侵染时间为14周，检测试材室内

耐腐性能。以试材的平均质量损失率评价木材的天
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然耐久性，室内天然耐久性分类方法见表1。

按照GB／T 1927—1991《木材物理力学性质试验

方法》，检测试材的抗弯强度(MoR)和抗弯弹性模量

(MOE)d

表1木材耐腐朽分级标准(室内)

1瓠l D嘲y惜is切Il∞aft盱I嘲t灯咖砌眦
from laboratory test

2结果与分析

2．1热处理条件对木材耐腐性能的影响

不同热处理条件下，3种针叶树材的耐腐性能如

图l所示。

对照180 200 220 230

处理温度／℃

对照180 200 220 230

处理温度／℃

图1热处理樟子松、落叶松和扭叶松的质量损失率

F嘻l Wei罟Iltlo鹤0f№at-臼嚏ted锄pl器

从图1a可见，未处理樟子松被褐腐菌和白腐菌

侵染后，平均质量损失率分别为42．8％(Ⅲ级)、54％

(Ⅳ级)。随着处理温度的提高和处理时间的延长，樟

子松的平均质量损失率呈现明显下降趋势，耐腐性显

著提高。经过230℃、2 h处理的樟子松，褐腐菌、白

腐菌的平均质量损失率均为5．5％，为I级强耐腐，

分别降低38．6％和51．3％。

从图1b可见，未处理落叶松被褐腐菌和白腐菌

侵染后，其平均质量损失率为40．3％(Ⅲ级)和

48．4％(Ⅳ级)。在230℃下处理3 h后，两种菌浸染

后的平均质量损失率分别降至9．8％和7．3％，降幅

分别为31-7％和41．1％，达到I级。

图1c显示，褐腐菌和白腐菌侵染的扭叶松素材，

其平均质量损失率分别为47．5％和46．3％，均为Ⅳ

级不耐腐。在180℃下，热处理时间的延长，对提高

对照180 200 220 230

处理温度／℃

扭叶松的耐腐能力的效果不明显。经过230℃、3 h

的热处理后，被褐腐菌和白腐菌浸染后的扭叶松的平

均质量损失率，分别降至5％和4．1％，其耐腐等级均

为I级。

由此可见，3种树种在热处理后，均达到了强耐

腐等级。其原因是热处理木材中的营养物质在高温

下降解，祛除木腐菌赖以寄生的物质，从而使其腐朽

程度降低；同时木材各组分发生热降解反应等，产生

糠醛和醋酸。纤维素及半纤维素含量减少，使木材的

尺寸稳定性和耐久性提高[6‘7]。

2．2热处理工艺对木材力学性能的影响

3个树种热处理材的力学性能变化，见图2。图

2显示，樟子松和扭叶松素材的MoR分别为76．1和

99．6 MPa，经180℃热处理后，最高增至87．7和

107．6 MPa，增幅为15．2％和8％。随着热处理温度
· 】7·
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图2高温热处理樟子松、落叶松和扭叶松的力学性能
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的持续升高，处理时间的继续延长，3个树种试材的

MOR均呈现出下降趋势。在230℃、3 h热处理后，

樟子松、落叶松、扭叶松的M()R分别为59．1 MPa、

72．2 MPa和74．1 MPa，与各自的对照材相比，降幅

分别为22．3％、39．6％及25．6％。

随着热处理温度的升高，及处理时问的延长，3

种试材的MOE呈现先增后减态势。樟子松在200

℃、1 h处理后，MOE从素材的10．9 GPa提高到

11．9 GPa，增加了9．2％；在230℃、2 h的处理后，落

叶松的M()E由未处理材的13．3 GPa提高至17．8

(jPa，增幅达33．8％；扭叶松未处理材的M()E为

11．9 GPa，经220℃、l h处理后，增至12．7 GPa，提

高了6．7％。

热处理针叶树材的MOR和MOE，均在较低温

度处理后增大，原因是木材内无定形区水分的流失，

结晶区面积增加，使得纤维排列方向趋于一致，此时

热降解反应尚未占据主导地位，导致热处理材的

MOR和M()E有所增加；而随着处理温度的持续升

高，时间持续延长，热降解使得纤维素大分子链断裂

形成小分子，破坏了木材的骨架架构，从而降低了木

材的MoR和MoE。

3结论

1)热处理工艺可显著降低被褐腐菌和白腐菌浸

染的樟子松、落叶松和扭叶松的平均质量损失率，其

耐腐等级均提高到了I级强耐腐。

2)3种热处理材的MOR，随着处理温度的提高
· 】8 ‘

和处理时间的延长，先有所增强，随后较大幅度地下

降；而M()E虽然也呈现先增后减的趋势，但其M()E

值始终高于对照材。说明热处理对MOR的影响较

大。在选择热处理工艺时，需着重考虑试材的M()R。

．3)综合考虑3种针叶材的耐腐性能、力学性能

以及处理成本，本试验范围内，较优处理工艺为：热处

理温度220℃，时间2 h。

4)热处理材适用于对木材强度要求不高的场

合。生产时应根据热处理材的最终用途，以及对木材

耐腐性能、力学性能的要求，选择适宜的热处理工艺。
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