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摘要： 对人工林杉木分别采用常压过热水蒸气、加压过热水蒸气以及饱和水蒸气进行热处理，测试热处理材的尺寸

稳定性、力学强度与颜色变化。结果表明，常压过热水蒸气热处理材的颜色变化最小；加压过热水蒸气热处理材的尺

寸稳定性提高幅度最大，力学强度降幅较低；饱和水蒸气热处理材的端裂严重，力学强度下降最多，表面颜色变深。
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Abstract： Chinese fir(C‰咒咒主犯g^口7竹主口I!口挖cPoZ口芒口)plantation 1umber was treated with steam at

atmospheric pressure， pressurized with super-heated steam and saturated water Vapor，

respectively．The dimensional stability，mechanical properties and c010t change of the treated

samples were evaluated．The results showed that color changed the least for the samples treated

with steam at atmospheric pressure，while the dimensional stability of the samples treated with

pressurized super—heated steam had the greatest increase but the mechanical properties

decreased．The s锄ples treated with saturated water vapor，though，caused darkest c010r，the worst

splits and the lowest strength．
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目前，较成熟的木材热处理工艺有：芬兰

Themowood热处理工艺、荷兰PIato热处理工艺、
法国Retification热处理工艺、油热处理工艺和法国

Le Bois Perdure工艺，导热介质主要是水蒸气、惰性

气体(氮气)、空气、热油或水，不同的导热介质对处理

工艺的影响各有利弊。
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以空气作为导热介质时，在高温下，木材与空气

中的氧气接触易燃烧，存在一定的风险；以植物油作

为导热介质，是应用于商业生产的一种新物质和新方

法，但处理设备及配套设施的投资昂贵，处理技术复

杂，且植物油的消耗较大，处理后木材的外观变差，并

且影响后续胶合涂饰性能；以惰性气体为传热介质

时，需要良好的密封设备，收集和制取较麻烦，成本亦

较高。因此，从降低成本、保护环境、操作安全、节能

降耗等方面综合考虑，以水蒸气为导热介质的热处理

工艺，具有较强的应用推广性[1]。
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水蒸气分为过热水蒸气和饱和水蒸气2种。

1)过热水蒸气：根据热处理窑中存在压力与否，

过热水蒸气热处理又分为：常压过热水蒸气热处理、

加压过热水蒸气热处理和真空(负压)过热水蒸气热

处理3种。

①常压过热水蒸气热处理，随着热处理温度升

高和时间的延长，热处理材的尺寸稳定性增强，颜色

变化加剧，力学强度下降；但热处理对木材力学强度

的影响规律不尽相同，若采用低温和短时间处理时，

木材的力学强度可增加；但对于高温、长时间的处理，

木材的力学强度呈现逐渐下降[引。

②加压过热水蒸气热处理，通常压力小于o．6

MPa，加压热处理木材的尺寸稳定性比常压热处理材

更强，但颜色亦更深，强度侔幅更大。在相同的热处

理温度和时间下，随着压力的增加，处理材强度逐渐

下降‘3‘4|。

③真空(负压)过热水蒸气热处理，将木材置于

真空条件下进行加热处理，无需特定的加热介质，设

备投入成本相对较低，但由于传热速度较慢，难以实

现工业化生产[5|。

2)饱和水蒸气热处理：生产应用较少，主要用于

实验室研究热处理对木材微观构造的影响[6]。

据此，笔者选择过热水蒸气(常压、加压)和饱和

水蒸气等3种水蒸气，对人工林杉木木材进行热处

理，以期为企业合理选择水蒸气热处理工艺，提供技

术支持。

1材料与方法

1．1试验材料

杉木(G卿西z办口m如zn咒c∞如尬)，采自湖南常

德，采集5株树木的树龄为28～30年，胸径为30～

35 em。选取心材部分，制作规格为1 ooo mm(长)×

50 mm(宽)×45 mm(厚)的试件250根，气干备用。

1．2热处理工艺

1)常压过热水蒸气热处理(Atmospheric

pressure super-heated steam treatment，APT) 为

了与饱和水蒸气热处理的最低温度140℃进行比较，

同时考虑设备的最高控制温度为230℃，设定APT

工艺的温度范围为140～220℃，处理时间o．5～4 h，

氧气浓度2％。
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2)加压过热水蒸气热处理(Pressurized super_

heated steam Treatment，PT) 根据设备状况，选择

最高压力条件0．4 MPa；为了与APT处理进行比较，

同时也为了避免重复试验(温度140℃、压力o．4

MPa时，PT处理条件与饱和水蒸气热处理ST相

同)，最终确定温度范围为160～220℃。

3)饱和水蒸气热处理(Saturated water vapor

treatment，ST)根据预试验结果，在200℃处理2 h

或在180℃处理4 h时，试材均发生严重的开裂，强

度损失很大。因此，设定ST热处理工艺为：时间2

h，温度140、160、180℃，其对应压力分别为o．40、

O．60、0．98 M[Pa。

3种热处理工艺参数见表1，试件重复数为30。

表l 3种水蒸气热处理工艺

Thhl P缸锄比ters Ofh昀t幻唿nl黼括by st锄

1．3性能测试

1)参照GB／T 1934．2—2009《木材湿胀测定方

法》测试抗胀率(Anti_swelling efficiency，ASE)，样

本数为15。

2)参照GB／T 1936．2—2009《木材抗弯弹性模量

测定方法》、GB／T 1936．1—2009《木材抗弯强度试验

方法》、GB／T 1935—2009《木材顺纹抗压强度试验方

法》和JIS Z 2101—2009《木材的试验方法》，分别测试

抗弯弹性模量(MOE)、抗弯强度(MOR)、顺纹抗压

强度(Compressive strength parallel to grain，CSPG)

和表面硬度，样本数分别为30、15、30和7。

3)应用CIE L’口。6’系统表征木材颜色，其中

L+为明度指数，口”为红蓝色品指数和6+是黄蓝色品

指数，△E+为色差。样本数为20。

2结果与讨论

2．1热处理木材的尺寸稳定性

三种水蒸气热处理工艺对杉木试样径向和弦向

ASE的影响，如图1所示。随着热处理温度升高，热

处理材的ASE逐渐增加，表明3种热处理工艺均可

提高木材的尺寸稳定性。
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图1三种工艺热处理木材的径向和弦向抗胀率
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1)APT热处理材：由5种热处理温度的多重比

较分析(表2)可知，5种温度之间存在显著性差异。

其原因可能是，在常压160℃时，木材半纤维素中的

聚戊糖降解极少；180℃时聚戊糖降解增加，但纤维

素未发生变化；200℃时，随处理时间延长，聚戊糖含

量明显降低，纤维素稍有变化；220℃时，木材各组分

含量发生了明显的变化[7]，导致热处理材的吸湿性降

低，尺寸稳定性大幅提高。

表2不同温度下APT热处理材的径弦向A娓的多重比较

Tah2 Rad嘲and切】n鲫tialASE of唧l鹳臼删
by_岍砌th di㈣蛔叩州她瞒

注：表中数字1、2、3、4、5代表p=o．05不同子集，无显著差异的组

在一个子集中；否则为不在一个子集中。下表同。

2)PT热处理材：表3结果表明，在处理温度低

于180℃及超过200℃时，热处理材弦向ASE的差

异均不显著，但在180与200℃之间差异显著；径向

ASE的差异显现在160与180、200和220℃之间，

而后3个温度热处理材的径向ASE差异并不显著。

表3不同温度PI'热处理材的径弦向A观的多重比较
T雹h 3 Rad湖and ta】删al A跚of唧Ies协唰ted

by PT wim删№嗍l妇np哪tur咚

当热处理温度与时间均相同时，APT与PT两

种热处理材的ASE之间差异极限著，后者的ASE比

前者增加10％以上，表明PT热处理能更有效地提高

木材的尺寸稳定，与已有研究结果相近[4]。其原因可

能是PT处理的介质相对湿度高，加剧了木材中半纤

维素降解，使半纤维素中的游离羟基数量减少更多，

从而使木材吸湿性降低更明显[3’4]。

3)ST热处理材：多重比较分析结果(表4)表明，

热处理材的径向和弦向ASE均存在显著性差异。

表4不同温度ST热处理材的径弦向ASE的多重比较

1陷h 4 RadiaI and tan群mtiaI ASE of sampI鹤t件ated

by趼诵th dim脱IIttelnp盯棚

比较3种热处理工艺对试材径、弦向ASE的影

响可知，在热处理温度相同时，3种热处理工艺对提

高杉木尺寸稳定性的效果依次为：PT、ST和APT。

2．2热处理木材的力学性能

3种热处理工艺对杉木木材力学性能的影响列

于图2。由图2可知，热处理材的MOE、MOR、

CSPG、径面硬度与弦面硬度，均低于对照材。

随着热处理温度的升高，APT和PT热处理材

的力学强度呈现先降、后升、再降的趋势，与已有研究

结果相似[8。11|，原因可能是木材在较高温热处理条件

下，纤维素准结晶区部分的分子重新排列组合而结晶
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图2三种工艺热处理木材的力学性能

R昏2 Mech柚icaI pmperties Of w00d s锄pIes
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化，半纤维素中的木聚糖与甘露聚糖在去除乙酰基

后，也具有结晶化的能力[12]，因此，适宜温度的热处

理可增加木材的结晶度，提高其强度。

ST热处理材的几项力学性能指标均随温度升

高而下降，主要是因为随着处理温度的升高，木聚糖、

木质素和甘露聚糖等木材化学成分加速降解[6]。

总体上，3种工艺热处理材的强度损失排序为：

ST>PT>APT。其原因与热处理介质相关。相同

温度下，饱和水蒸气的密度大于过热水蒸气[13|，与木

材反应更激烈，加剧木材降解。
· ]6 ·

2．3热处理木材的颜色

如图3所示，随着热处理温度升高，热处理材的

△E+逐渐增加，其颜色逐渐加深。

热处理温度／℃

图3三种工艺热处理木材的颜色

F嘻3 CoIor change ofw00d sampl鹤tr翰ted

with thI·ee kinds of s雠籼

处理温度为140℃时，ST热处理材的△E。明显

大于APT热处理材；在160和180℃时，三种工艺热

处理材的△E+差异极显著，其顺序为ST>PT>

APT；当超过200℃后，APT和PT热处理材的

△E。差异不显著，但PT热处理材的△E+略大。

木材半纤维素、纤维素、木素发生剧烈热降解的

温度范围分别为：180～300、240～400、280～550℃。

在常压下，当温度低于180℃时，半纤维素降解极

少[143；而在PT或ST处理时，在密闭的环境中，木材

降解产生的甲酸和乙酸等，将进一步加剧半纤维素的

降解[3。4]，导致了木材的明度下降。

在180℃时，ART、PT的水蒸气压力分别为

O．1、O．4 MPa，远低于ST的饱和水蒸气压力o．98

MPa，可能导致了ST热处理材的△E”最大。

在200℃以上时，高温作用加剧了杉木的热分

解，木材中的抽提物也发生剧烈变化，生成更多酚类

物质，导致颜色变化亦加剧[1 5|。

3结论

1)3种热处理工艺各有特点：APT热处理材的

颜色变化最小，力学强度下降亦较小；PT热处理材

的尺寸稳定性最好；ST热处理材的颜色变化最大，

力学强度下降最多。

2)实际生产中，可根据热处理材的应用场合及

对其强度、尺寸稳定性等性能和材色的要求，选择合

适的热处理工艺。 (下转第41页)
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3．1加强废弃木材回收利用标准体系建设 3．2抓紧现行标准的修订和整合

贯彻落实《中华人民共和国循环经济促进法》，加 针对现行我国废弃木材回收利用标准的现状，应

快制定废弃木材回收利用标准发展规划，建立完善的 加强不同标准管理部门之间的合作，统一和规范废弃

木材回收利用标准体系，制定急需的技术标准和规 木材回收利用标准的术语、分类；对于含有防腐剂等

范，使木材回收利用工作进入标准化轨道。 有害物质的回收木材，应结合我国国情进行再利用的

1)加强废弃木材回收利用基础通用标准的制 风险评估，以决定其可能的利用途径，增强标准的可

定，急需制定《废弃木材回收利用术语》、《废弃木材保 操作性。

管规程》、《回收木材取样和样品制备》、《回收木材检

验方法》等标准； 参考文献：

2)根据回收木材的具体用途，制定回收木材的 [1]黄荣凤，鲍甫成，黄小葵·日本木材资源循环利用现状口]·世界

加工规程、质量要求、抽样和检测方法等标准。急需 ，，林业研究'2006'19‘4’：69—75·

制定《废弃木材加工技术规程》、《人造板生产用回收 一The L。：u Re。trictions Tean。w00d。aSt。：A。hon，eview of
木材质量要求》、《生物质固体成型燃料用回收木材质 ，∞。nt凇一h[R／oL]．httpS．／／www．gov．。k／gowmm。nt／
量要求》等标准。 uploads／syst锄／uploads／attachrnem—data／file／82571／consult-

3)对以回收木材为原料加工的产品(如人造板、 wo叶”吼”e8””hrevlew。ZU“州¨‘pm’

生物质固体燃料等)，应制定其重金属和其他有害物 嘲H，“’竺∑盯’’：8；k曼：?n1：竺：ip81：1idl：：：!卧“M翌’
质的限量指标标准。应跟踪研究国外先进标准，特别 。。d，ec0，。，y i。th。United st。t。。[R／oL]．http：／／

是相对比较完善的欧洲废弃木材回收利用技术标准www．dovetailin。org／rep0疋pdfs／2014／dovetail啪Ddrecoveryo

和技术规范，为我国制修订标准提供参考。 914·础’

针对化学处理木材含有氯、硫、重金属、防腐剂等 艮3曩案麓裟要要麓翼篱业发展分耕阳·农业工程
化学污染物的问题，应结合我国的实际情况，对回收 [5]胡孙跃，杨凌云，陈桂华．循环经济与木材资源的循环利用[J]．

木材中化学污染物限量等关键技术指标及取样、检测 中国资源综合利用，2006，24(4)：32—34．

方法进行研究。 (责任编辑向琴)
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