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欧洲木材热处理产业和标准化

丁涛，蔡家斌，耿君
(南京林业大学材料科学与工程学院，南京210037)

摘要： 欧洲木材热处理产业发达，已建立起较为健全的产业体系。学术界、产业界和政府在技术研发、产品生产、标

准化工作和质量认证体系等方面，有效地发挥了各自的作用。芬兰的热处理技术是科技成果产业化的成功典范。建

议我国热处理木材产业借鉴欧洲的成功经验，加强产学研合作，促进生产规范化和质量标准化，引入统一的认证机

制，促进产业良性发展。
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Review on Thermally Modified Timber Industry

and Standardization in Europe

DING Tao，CAI Jia-bin，GENG Jun

(College of Materials Science and Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract：The thermally modified timber industry has been well developed in Europe and a

relatively matured industrial system has been built．Academic forces，enterprises and governments

in Europe have made their own contributions to technology development，product manufacturing，

standardization and quality certification toward advancing the thermal modification

technology．Finnish Thermowood technology is one of the most successful examples in terms of

technology industrialization．In order to develop thermal modification timber industry in China。it is

necessary to learn more from the Europe by carrying out more cooperation among enterprises，

research organizations and educational organizations and by promoting production standardization

and quality certification．
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热处理木材是将木材置于200℃左右的环境中

进行加热处理的一种物理改性方法，可提高木材的尺

寸稳定性和生物耐久性，并调节材色。热处理木材的

规模化生产始于20世纪90年代，欧洲在木材热处理

技术的产业化推广方面一直处于领先地位，其产能由
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2002年的不足5万m3，到2011年的30万m3以上，

10年间产能增加了近10倍E1I。2013年产量估计达

34．9万m3，同期产能为40．6万m靴I-]。

近年来，木材热处理技术在北美和中国也获得了

快速产业化推广。北美热处理材产量目前已突破10

万m3／aE3|。我国虽然未见热处理木材产量的权威统

计数据，但许多企业已通过独立研发、国内采购或国

外引进的方式，开始热处理木材产品的开发与生产，

产业化应用已完全展开。
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鉴于欧洲在热处理木材方面的技术与规模优势，

笔者对欧洲热处理木材的产业与标准化现状进行了

梳理总结，旨为国内相关科研、教学及企业人员提供

参考。

1产业现状

图1列出的是2011年欧洲主要国家热处理木材

的产能‘4’引。芬兰热处理木材的产能最高，其年产能

约占欧洲总产能的一半，其次是俄罗斯和德国。
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图1 2011年欧洲主要国家热处理木材的产能

Fig．1 Thermally modified timber capacity in

m砌or European countries in 201 1

1．1芬兰

芬兰Thermowood木材热处理技术的产业化程

度最高。Thermowood是一个注册商标，由芬兰

Thermowood协会(后更名为International

Thermowood Association，ITWA)在2000年注册。

ITWA目前拥有13家会员企业，其热处理木材

的销售量由2002年的2．46万m3，增加到2014年的

14．57万m3，年增长率达17．5％[6】。

Thermowood产品主要由9家芬兰本土企业提

供，均是ITWA会员，年产能共计15．8万m3。既有

林产工业的行业巨头，也有新兴的中小企业。如图2

所示，Thermowood产品中，以耐久性更好的

Thermo-D级户外材产品为主，其在Thermowood总

销量中的比重逐年递增。约90％的木材树种为欧洲

赤松(Pinus sylvestris)和云杉(Picea abies)。

Suomen L／imp6puu Oy是Thermowood的研发

参与单位，目前产能2万m3／a，计划增至5万ITl3／

a[7|。产能最大的是Oy Lunawood Ltd，达6．2万

1T13／a；其旗下还拥有Lunacomp Oy，利用Thermowood
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图2 2002--2014年Thermowood产品的销售量

Fi昏2 Annual sales of Thermowood

from 2帅2 to 2014

的加工剩余物生产木塑复合材。Stora Enso和

Metsii Wood，都是知名的林产品跨国企业，其热处理

木材的产能均超过2万in3／a，除了芬兰的工厂，他们

也在其他国家生产和销售Thermowood产品。如

2007年，Stora Enso投资3 500万欧元在奥地利Bad

St Leonhard建成投产了一家Thermowood工厂[8]。

虽然ITWA会员拥有Thermowood商标的排他

使用权，但由于Thermowood的设备供应商也曾向

非会员企业出售过相当数量的Thermowood处理

窑，因而市场上也存在很多基于Thermowood技术

的热处理材产品。2011年这类产品的产量约为

Thermowood产品总产量的64％～73％。这些非会

员企业大多年产能低于1万m3，选用本地树种，尤其

是阔叶树材原料，其处理工艺往往在Thermowood

工艺的基础上有所调整。一些企业甚至注册了自己

的工艺名称，如法国Bois durables de Bourgogne的

Thermoprocess和爱沙尼亚Brensto|的Termory。

1．2其他国家

除芬兰外，俄罗斯、德国、法国等国也是欧洲热处

理木材的主要生产国，与芬兰企业拥有统一的

Thermowood技术不同，这些国家的热处理木材产业

呈现出多种技术并存的局面，仅法国就有7类不同的

技术(表1)。

独立和分散，是这些国家热处理木材产业最大的

特点。既有本国的特有技术，如德国的0HT热油处

理技术、Vacu负压热处理技术，法国的Retification

氮气处理技术等，也有从其他国家引进的技术，但并

没有形成主导性热处理技术。
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表1法国热处理木材主要生产企业及技术

Tab．1 Main thermally modified timber producers in France

从产能上看，这些国家的木材热处理企业普遍是

产能低于1万m3／a的中小型企业，多数独立运营。

拥有自主热处理技术的企业，往往身兼技术提供商和

产品生产商双重角色，市场较为分散。

部分企业间有某种形式的合作，形成一些松散联

盟。如7家德国企业和奥地利企业联合制定了热处

理木材质量认证系统Qualit／itssiegel for Thermo-

holz；法国6家木材加工企业联合兴建Bois durables

de Bourgogne，专注木材热处理业务。但这些机构均

未形成如ITWA那般可发挥多重职能的产业联盟。

在应用上，北欧热处理木材以户外产品为主，主

要树种是欧洲赤松(Pinus sylvestris)、欧洲云杉

(Picea abies)、垂枝桦(Betula pendula)和欧洲山杨

(Populus tremula)；而在欧洲南部，热处理木材应用

的多样性明显增强，除户外产品外，还用于室内家具、

地板和装饰等领域，水青冈木(Fagus spp．)、栎木

(Quercus spp．)、白蜡木(Frazinus spp．)和海岸松

(Pinus pinaster)等是常见的原料。

2标准化与认证

2．1标准化

热处理木材的标准化工作最早由ITWA开展。

2003年ITWA发布了Thermowood手册，对原材料

要求、加工工艺，产品等级、性能与应用等做了明确说
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明。根据处理工艺和产品用途，热处理产品可分为2

个级别：“Thermo-S”侧重于产品的尺寸稳定性，

“Thermo-D”强调产品的生物耐久性(表2)E9|。虽然

Thermowood有明确的分类标准，但也可根据特定的

树种和应用领域，开发定制产品。

表2不同级别Thermowood产品的处理温度和性能

Tab．2 Treating tempemtures and properties

of“Thermo-S”and“Therm0．D'’

政府层面的热处理木材标准化工作始于2007

年，欧洲标准化委员会于同年通过了热处理木材的欧

盟技术规范。标准草案名为“CEN／TS 15679：2007，

Thermal Modified Timber—Definitions and Charac-

teristies”，确定了热处理木材的定义，并规范了性能

测试方法。2008年起在各成员国征集意见，但目前

尚未正式成为欧盟标准。

2．2认证体系

目前欧洲存在数个适用于木材热处理的认证体

系(表3)。尽管这些体系从认证对象到认证项目都

有所区别，但基本上覆盖了从产品生产到消费的完整

质量认证体系，还建立了质量追踪机制。

1)TMT认证体系 依照CEN／TS 15679：2007

进行产品定义和性能测试，由德国木材技术开发与测

试实验室(EPH)创立，提供3种产品认证：TMT

interior，TMT exterior和TMT exterior plus，分别

对应于室内用热处理木材、室外与地面非接触热处理

木材和室外与地面接触热处理木材[1 0|。

2)KOMO认证服务主要面向建筑行业，认证

对象包括所有改性木材，由荷兰KOMO基金会负责

管理，由该基金会授权的认证机构进行产品认证。

3)热处理木材质量徽章(Qualitatssiegel ftir

Thermoholz) 由7家德国及奥地利热处理材企业

于2011年创立的认证体系。该体系有自己的热处理

木材产品定义，由名为zehn Gebote ftir Thermoholz

的质量委员会依据标准来开展质量评估与证书发放

工作。
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表3欧洲木材热处理的认证体系

Tab．3 Thermally modiC眦l timber

certification systems in Europe

4)FI及Thermowood质量标识Thermowood

生产阶段的质量控制交由第三方机构Inspecta Oy

负责，向合格的会员企业颁发FI认证标志。FI认证

标志的持有者，有权使用ITWA的Thermowood产

品质量标识。

3产业发展因素

3．1政策因素

热处理木材是防腐木的竞争产品，其优势在于，

处理过程中未添加任何化学药剂，环境友好性远高于

防腐木。早在2004年，欧盟委员会(European

Commission)就已发布限制指令Directive 76／769／

EEC，几乎全面禁止了含砷防腐剂的使用，而替代的

防腐剂价格比原含砷防腐剂高出15％～30％。由此

热处理木材的市场推广获得了巨大的政策优势和价

格竞争力。

然而，热处理木材也有不足，在与土壤接触的应

用中，其防腐性能并不敌防腐木，且其防腐性能是以

损失力学性能为代价的[11|。

此外，近年来，欧盟国家对木材盗伐问题日益重

视，非政府机构的森林认证体系，如FSC和PEFC获

得了广泛的接受，并成为市场准入条件之一。2013

年实施的“欧盟锯材管理规定”(EU Timber

Regulation)，明确禁止了盗伐材在欧盟的流通。这

些因素使得欧盟市场上热带材的供应量下滑[12]。而

热处理后材色加深，在外观上接近热带阔叶树材，因

而也被很多企业选为热带材阔叶树的替代材，市场空

间获得了进一步拓展。

3．2经济因素

多数木材热处理技术提供商为中小型企业，极易

受到生产成本和经济周期波动的影响。Stellac Oy曾

经是木材热处理技术的主要提供商，于2011年宣布破

产；Menz Holz的热油处理技术曾视为德国代表性的

木材热处理技术，但也于2012年破产，后被一家私募

股权投资公司Tfigon Equity Partners收购；曾是

Thermoholz热处理技术供应商的奥地利Mirako公司，

在2011年破产后被德国Haussermann公司收购。

这些公司破产时间的集中并非偶然，均为2008

年经济危机影响的体现。但全球金融危机也让热处

理木材凭借相对低廉的价格，挤占了部分热带阔叶树

材的市场份额，在随后几年，其销量未减反增。

另一方面，行业龙头企业和投资公司的支持，对

木材热处理技术的推广起到了极大的促进作用。上

述破产企业多被实力更加雄厚的企业收购，注资后重

新焕发活力，产品仍然不断供向市场，有的企业产量

还提升。

如Stora Enso是最早生产Thermowood的企业

之一，2001年投资240万欧元在芬兰兴建了第一个

木材热处理工厂[”j，2005年追加160万欧元增加产

能[14-15]，2007年将生产扩大至奥地利，在Bad

St．Leonhard建立了一个新厂L8J。

又如Oy Lunawood Ltd，在2008年的产能为

3．5万m3，2010年私募股权投资公司收购了其74％

的股份，产能迅速扩充，2012年达到4．6万m3，2013

年增至6．2万m3，是目前Thermowood产能最大的

企业。销售额由2009年的930万欧元，增长至2012

年的1 950万欧元[1}17j。

3．3研发因素

多数木材热处理技术源于科研院所的科研项目。

科研人员一直是探索木材热改性机理的核心力量，也

是生产工艺改进的主要参与者。
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作为产业化推广最成功的木材热处理技术，

Thermowood的基础研究由芬兰技术研究中心

(V1vr)完成，开发工作则得到了米凯利环境技术研

究院(Institute of Environmental Technology in

Mikkeli)和坦佩雷理工大学(Technical University of

Tampere)的支持。强大的技术研发力量不断提升了

Thermowood处理装备的生产能力，1999年单个工

厂的产能为1万m3／a，而2001年第2代工厂的产能

增至2．5万～4万m3／a。产能的提高为企业赢得了

成本优势，增强了市场竞争力。

法国代表性的木材热处理技术Retification，是

圣艾蒂安国立高等矿业学校(1’Ecole nationale

sup6rieure des mines de Saint—Etienne)Guyonnet教

授科研团队的研发成果。

德国的热油热处理工艺，研发工作主要由Rapp

教授与汉堡联邦林业与森林研究中心(Federal

Research Centre for Forestry and Forest)合作完成。

此外，欧盟国家的学术机构和政府还设立了一些

跨学科、跨国家的产学研合作机制。典型范例是设立

于1999--2003年的欧洲木材改性专题联盟

(European Thematic Network on Wood Modifica—

tion)，催生了两年一届的欧洲木材改性学术会议

(European Conference on Wood Modification，

ECWM)，已成为该领域最具影响力的学术会议。木

材热处理一直是ECWM的主要研讨议题，从2002—

2012年，共有80篇木材热处理论文发表，涉及热处

理工艺、材性、环境影响和产品营销等诸多主题[18]。

另一个政府性的科研促进机制是2010--2014年

的COST Action FP 0904(Thermo-Hydro-Mechani—

cal Wood Behavior and Processing)。COST是欧盟

内部政府间的一个科学技术合作框架。COST

Action FP 0904通过主办学术会议和培训班等多种

形式的交流活动，着重开展各种处理技术的基础机理

研究，如木材水热作用和机械处理等方匦的研究，并

促进其成果转化为生产力。

4结语

欧洲已建立起一个较为健全的热处理木材产业

体系，学术界、产业界和政府各界，在木材热处理技术

的研发和推广方面，均有效地发挥了各自的作用。
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Thermowood是其中最具代表性的例子，其成功归于

科研机构奠定的理论基础，产学研合作的技术研发，

中小企业的积极参与，大型企业的有力支撑，标准化

的产品，健全的认证体系，以及能将上述因子有机整

合的产业联盟。

我国热处理木材的产业化推广始于本世纪初，目

前已在室外景观、庭院家具和地板等多个领域获得应

用。与欧洲相似，科研机构在基础研究、装置和工艺

研发等方面做了大量工作，在木材热处理技术的产业

化进程中发挥了重要作用。值得一提的是，我国热处

理木材的标准化工作跟进较快，热处理木材的国家和

行业标准分别于2008年和2012年正式颁布。

但是与欧洲相比，我国尚未形成一个成熟的热处

理木材产业体系，科研与生产之间缺乏长期有效的合

作机制，技术工艺和产品质量无法得到持续的改进。

市场则缺乏龙头企业的支撑，中小企业在技术研发和

产品推广方面往往力不从心。一些企业仅考虑自身

利益，将达不到要求的产品投放市场，影响了热处理

木材的进一步提升和推广。

在此情况下，借鉴欧洲热处理木材产业的长处，

一方面通过产学研的合作，进一步改进木材热处理技

术与产品，另一方面促进产品规范化和标准化工作，

引入统一的认证机制，必将对热处理木材产业的良性

发展起到显著的促进作用。
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间，设置灯管功率及开启的灯管数。当没有工件通过

时，灯管功率自动降至30％，安全节能。反光罩垂直

布置，配热辐射滤波镜，大大减少到达板件表面的热

辐射，将板件变形量控制在最小程度。

UV干燥机配置：灯管功率16．8 kW，腻子半固

化配置单灯UV干燥机5，1盏汞灯，功率设置为

40％，辐射能量UVB约80 mJ／cm2；腻子表面固化配

置双灯UV干燥机7，2盏汞灯，两只灯管功率均设置

为50％，辐射能量UVB约120 mJ／cm2；

底漆半固化配置单灯UV干燥机12、14和16，1

盏碘镓灯，设置功率为50％，辐射能量UW约260
mJ／cm2；

面漆全固化配置三灯UV干燥机，1盏碘镓灯+

2盏汞灯，三只灯管功率均设置60％，UV辐射能量

为UVV 500 mJ／cm2+UVB 450 mJ／cm2。

3结语

上述整条涂饰生产线工艺及装备的方案，在贝高

(杭州)有限公司进行了验证性试验，按照相应国家标

准对成品漆膜性能进行综合检测，检测结果为：

漆膜外观：平整，无辊痕、不平、针孔等，无黄变色

差现象。
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实测指标：漆膜附着力2级，平整度0．390肚rn，

光泽度48．5 Gs，硬度3H。

结果表明，漆膜性能优良，可满足MDF实色涂

装需求，验证了本研究针对密度0．80 g／cm3的MDF

确定的涂饰工艺方案切实可行，可供相关家具企业参

考借鉴。实际应用中，针对不同密度的板材，其腻子

填充存在差异。当板材密度较大时，板面孔隙减小，

腻子填充涂布量可减小，填充次数亦可减少。
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