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浸注药剂热处理工艺对木材物理性能的影响
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摘要! 先用以氯化锌% 磷酸二氢铵和复合铜盐为主要成分的
"

种药剂浸注马尾松
6-%#3 7&33"%-&%&

木材及桉树
8#"

9&'5:4#3

木材! 然后再进行热处理的工艺方法& 通过对处理前后木材的力学性能和尺寸稳定性的比较! 探讨了药剂

在不同温度下对木材性能的影响情况& 结果表明$ 热处理工艺能明显提高处理材的尺寸稳定性! 但也会降低木材

的抗弯强度"

*+,

'和抗弯弹性模量"

*+-

'值& 在同一温度下! 浸注药剂后的热处理材比对照热处理材的体积湿胀

率变化值"

./-

'值增大了
!)012%0

( 同时! 该工艺对浸注药剂后的处理材的抗弯强度值降低较明显! 而抗弯弹性

模量变化则相对较小&

"

种药剂中
3

氯化锌热处理改善尺寸稳定性的作用最明显! 其对抗弯强度% 抗弯弹性模量影

响亦是最大& 图
(
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木材是一种多孔性) 吸湿性和各向异性的高分子材料* 它在大气环境中会与周围环境发生水分交换

而产生干缩与湿胀" 导致其变形甚至开裂* 针对木材的这种缺陷" 近年来新兴起的木材炭化热处理技术

研究成了改善木材尺寸稳定性的新方向 '

!%(

(

* 邓邵平等 '

"

(和李龙哲等 '

2

(在对杉木
<#%%-%.*&7-& '&%9+"'&4&

人工林木材的热处理试验中得出木材的抗胀率随着处理温度的升高和时间的延长而增大" 而且以温度的

影响更显著* 木材高温热处理具有使木材中半纤维素降解" 木材细胞壁中的羟基减少" 结晶区和结晶度
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增加! 木材的吸湿性和吸水性降低! 尺寸稳定性提高等功能" 木材超高温热处理技术在中国已被广泛应

用于木地板# 户外园林景观# 家具等领域 $

&!'

%

" 热处理技术可以改善木材的尺寸稳定性能早已成为不争

的事实! 但改善的程度与木材树种和热处理条件有关" 桉树
!"#$%&'(")

木材材质细致# 纹理美丽# 颜色

多样! 在澳大利亚等国历来就是高档家具和建筑装修的首选材料" 桉树木材经过
!%% "

左右的高温处理

后! 其尺寸稳定性显著增强! 但力学强度有所下降! 且开裂现象非常严重! 在一定程度上限制了热处

理木材的应用范围 $

(!)

%

" 有研究证明& 无机化合物如氯化锌# 磷酸和弱碱性化合物等用于木材热解! 会

增加木炭的得率! 使得木煤气以及木醋液中焦油等主要有机物的得率减少! 可以促进木材中的氢元素和

氧元素更多地以反应水的形态脱除出去! 从而提高木材的尺寸稳定性能$

#%!##

%

" 为避免高温热处理对速生

木材的力学性能损耗大# 开裂严重等现象! 笔者拟寻求在较低温条件下'低于
!%% "

(的木材热处理技

术! 旨在减少开裂# 节约能源! 并保持木材原有的强度性能且进一步提高木材的尺寸稳定性" 因此! 本

研究采用无机化合物作催化剂的热处理技术对人工林木材进行改性! 以期缩短热处理的反应周期! 降低

热处理的反应温度而达到高温热处理木材的物理性能" 此技术的研究旨在提高人工林木材的附加值! 对

加快国内人工速生林的利用具有现实应用意义"

#

试验材料与方法

!"!

试验材料

试验所用桉树木材# 马尾松
*+,") -$)).,+$,$

木材均产自广东省广州市! 试材规格为
$!% ** # !&

** # !& **

'长度
#

宽度
#

厚度(" 试验材料无节疤# 初含水率平均为
+,-

"

!"#

试验设备

自制小型木材热处理装置! 真空加压浸注处理设备"

!"$

试验方法

#.$.#

试材药剂浸注处理 将所有试件分成
/

组!

#!%

根)组!#

" 将其中
#

组标记为素材! 不作任何处理

'对照(! 其余
$

组木材各自分为
/

个小组! 称量* 选用配制好的质量分数为
#.&-

氯化锌溶液'药剂
0

(!

磷酸二氢铵溶液'药剂
1

(和复合铜盐溶液'药剂
2

(

$

种药剂对试材进行真空加压浸注处理! 真空加压处

理完后产将试样自然干燥"

+.$.!

热处理方法 当处理材干燥至含水率约为
+!-

时! 将试材在热处理箱内整齐放好! 关闭箱门! 迅

速升温至
+"" "

! 抽真空至
".", 345

! 再缓慢升温到
+$" "

保持
!." 6

! 期间加入适量氮气! 使热处理

期间箱内压力维持相对稳定! 然后升温到热处理工艺的目标温度! 并在处理过程中适当喷蒸$

+!

%

" 本研究

的目标温度为
+'%

!

+(& "

和
+)% "

! 在目标温度下保温时间'简称热处理时间(为
!.% 6

" 处理完成后关

闭加热装置! 待热处理箱冷至
/% "

左右时! 出料"

!

试验结果与分析

#"!

药剂浸注木材热处理材的尺寸稳定性研究

为研究药剂对木材的热处理效果! 对处理材的体积湿胀率变化值'

078

(进行了研究" 对马尾松木材

的热处理的体积湿胀率变化值结果见图
+

"

$

种药剂中! 以氯化锌为主成分的药剂
0

对处理材的体积湿

胀率变化值变化影响最大! 在
+'% "

条件下! 药剂
0

处理材比未加药剂处理材的体积湿胀率变化值提

高了
/&-

"

+(& "

时! 体积湿胀率变化值比未加药剂处理材也提高了约
/%-

" 当处理温度同为
+)% "

时! 体积湿胀率变化值相比于未加药剂的处理材提高了约
$&-

" 从图
+

中可知
+(& "

处理材与未浸注药

剂的
+)% "

处理材的体积湿胀率变化值相当! 同样表明& 药剂
0

浸注处理后对马尾松木材的尺寸稳定

性在温度为
+'% "

时有较大的增幅" 以磷酸二氢铵溶液为主成分的药剂
1

在相对低温处理如
+'% "

和

+(& "

处理后! 处理材的体积湿胀率变化值提高幅度小! 约为
+%-

! 到了
+)% "

! 与未加药剂的处理材

尺寸稳定性相当"以'硝酸铜
9

醋酸铜(复配浸注木材热处理后! 试材的体积湿胀率变化值变化较大的也是

表现在
+'" "

和
+(& "

! 药剂浸注处理后热处理材的体积湿胀率变化值提高率均为
/"-

" 在
+)" "

处理

时! 药剂磷酸二氢铵和铜盐复合药剂浸注处理对木材热处理后的体积湿胀率变化值影响与未浸注药剂的

木材体积湿胀率变化值相近! 从而推断药剂
2

在
+(& "

前对木材的热反应有一定的加速能力" 对于未加

)&'
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药剂的处理材" 热处理试样与素材相比的体积湿胀率变化值" 结果可知! 热处理材的体积湿胀率变化值

随着温度的升高而逐渐升高# 尺寸稳定性随着处理温度增加会逐渐增强这一特点是非常明显的$

由于桉树自身的材性与马尾松有很大不同" 它的木材密度高" 生长应力大" 干燥过程中易产生皱

缩" 在生材时和板材在锯解后易变形弯曲% 开裂等" 而且较难吸入药剂& 因此" 热处理过程也表现出与

马尾松不一样的特点" 但尺寸稳定性变化的趋势是类似的& 本研究用药剂浸注桉树材热处理后的尺寸变

化见图
$

& 从图
$

可知! 浸注药剂缩短加热时间的短周期热处理工艺能显著提高桉树木材的尺寸稳定

性" 药剂处理材的尺寸稳定性明显好于未加药剂的处理材& 随着温度的升高" 热处理材的体积湿胀率变

化值值逐渐增大" 这一点与前人的研究是相一致的& 药剂浸注材与相同温度处理的对照材相比"

%#" !

时" 药剂
&

处理材的体积湿胀率变化值最高" 比未加药剂的处理材的体积湿胀率变化值提高了约
%'(

"

到了
%)' !

和
%*+ !

" 药剂
&

对试件的尺寸稳定性影响最大" 体积湿胀率变化值分别比对照材提高了

$+(

" 改善热处理材尺寸稳定性的作用较药剂
,

和药剂
-

最明显& 总体来说"

!

种药剂在低温
%#+ !

时" 热处理桉树木材改变体积湿胀率变化值相对较大" 随着处理温度的升高" 与同等温度条件的未浸注

处理材相比" 浸注与否对体积湿胀率变化值影响逐渐减小&

图
%

药剂浸渍
.

热处理前后马尾松木材的体

积湿胀率变化值变化规律

/01234 % 563067089 6:4 ;6<24 8= !"#$% &'%%(#")#) >4=834

69? 6=743 >4091 3461497 0@A3419674? 69? B467

73467@497

图
C

药剂浸渍
.

热处理前后桉树木材的体积

湿胀率变化值变化规律

/01234 C 563067089 6:4 ;6<24 8= *$+),-./$% >4=834 69? 6=743

>4091 3461497 0@A3419674? 69? B467 73467@497

木材热处理工艺使处理材的尺寸稳定性提高" 主要的原因是高温条件下可使木材中的'

DE

基相互

结合形成水脱出后生成新的化学键& 温度从
%#+ !

升至
%)' !

的体积湿胀率变化值比
%)' !

升到
%*+ !

试件的体积湿胀率变化明显提高" 说明氯化锌% 磷酸二氢铵和硝酸铜
.

醋酸铜复合药剂对木材进行浸注

处理后" 药剂的存在有可能减少了吸收水分的基团" 或者是堵住了木材 (吸收) 水分的渠道" 进而提高

了处理材的尺寸稳定性$

!"!

药剂浸注后热处理木材的抗弯强度和抗弯弹性模量分析

木材热处理过程中" 它的主要成分纤维素% 半纤维素和木素的含量均发生了显著的变化" 这些成分

的改变必然对其本身的力学强度会有影响$ 本研究对马尾松木材和桉树木材热处理的木材抗弯强度

*

FDG

+和抗弯弹性模量*

FDH

+进行了研究& 结果见表
%

&

从表
%

可知! 在
%#+ !

至
%*+ !

之间"

$

种热处理材的抗弯强度和抗弯弹性模量均随着处理温度

的升高而呈逐渐降低的趋势" 且抗弯强度的变化率比抗弯弹性模量变化率大&

对于马尾松木材" 热处理材与未处理的素材相比" 浸渍药剂处理材的抗弯强度变化率比未加药处理

材的抗弯强度变化率大&

!

种药剂中" 药剂
&

*主要成分为氯化锌+对处理材的抗弯强度影响最大" 温度

为
%#+ !

处理后" 下降
%IJ+*(

"

%)' !

处理后降低
C*J)I(

" 至
%*+ !

处理时" 下降百分率为
!IJ+#(

,

药剂
-

*主要成分为硝酸铜# 醋酸铜等复合铜盐+次之" 从
%#+K%*+ !

" 降低率为
%CJL'(

"

CLJ%%(

"

C)J#)(

, 对抗弯强度影响较小的是药剂
,

*主要成分为磷酸二氢铵+" 从
%#+ K%*+ !

" 降低率为
)J!(

"

C#JLC(

"

C'J!)(

& 而未加药剂浸渍的热处理材" 其抗弯强度值也是随着处理温度的升高而下降" 与素

*')
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表
!

药剂浸注与未浸注热处理材的力学性能比较

&'()* + ,--*./ 0- 1*'2*3/4 566*14* '37 83566*14* 03 /9* :*1-016'3.* 0- 9*'/!/1*'/*7 ;007

热处理

温度
<"

药剂名称

马尾松木材 桉树木材

抗弯强度 抗弯弹性模量 抗弯强度 抗弯弹性模量

测得值
<=>'

变化率
<?

测得值
<@>'

变化率
<?

测得值
<=>'

变化率
<?

测得值
<@>'

变化率
<?

% % ABCD %E% ##EA %E% #!BEF %E% +FE! %E%

+D% % GGE$ HDEI ##ED H!EA ##AEB HBE# #FE! %E$

#D% J G+E$ H+BE+ ++EA "E" +"FE" H+FED +FE! "EB
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材相比! 其下降率分别为
DEI!?

!

!!EFD?

!

!BED!?

! 而同等温度条件下不同药剂处理木材的抗弯强度变

化率均在
+"?

以内" 因此! 在药剂浸渍马尾松热处理工艺中! 温度对处理材的抗弯强度值影响起着主导

作用"

在热处理温度为
+D"M+A" "

! 马尾松处理材的抗弯弹性模量值也与抗弯强度呈现相似的降低趋势!

但是下降的幅度较小! 而且
+D" "

与
+IF "

处理材抗弯弹性模量值差异不明显" 在相同的处理温度条件

下! 药剂对处理木材抗弯弹性模量影响在
+IF "

和
+A" "

时比
+D" "

表现更加显著"

从表
+

中! 桉树处理前后的数据对比表明# 热处理工艺对桉树材的抗弯强度有较大影响! 药剂对处

理材的抗弯强度的影响较抗弯弹性模量明显"

+D"M+A" "

! 药剂
J

的抗弯强度降低率分别为
+FED"?

!

!IE""?

!

$IE!"?

" 药剂
K

和药剂
L

对处理材的抗弯强度降低率较药剂
J

低! 但是影响差异不大! 变化

趋势与药剂
J

相同" 随着处理温度的升高! 药剂浸渍热处理木材与未浸渍药剂的热处理木材的抗弯强

度差异逐渐减少" 处理木材的抗弯弹性模量值在高温处理时$

+A" "

%的变化最大! 药剂
J

的抗弯弹性

模量值降低了
+AE"G?

! 药剂
L

的抗弯弹性模量值降低了
+BEBD?

! 浸渍药剂
K

热处理材与未加药剂的热

处理材抗弯弹性模量值相近! 但从总体变化趋势来看! 温度对处理材的力学性能影响较药剂明显&

$

结论与讨论

氯化锌' 磷酸二氢铵和复合铜盐等为主要成分的
$

种药剂浸渍木材后再加热处理木材的工艺! 能显

著提高马尾松和桉树木材的尺寸稳定性" 其中氯化锌主成分浸渍热处理马尾松和桉树木材的体积湿胀率

变化值增幅较其他
!

种药剂处理材的变化大"

$

种药剂在低温条件加速处理木材的尺寸稳定效果好于高

温处理木材"

药剂浸渍热处理技术对木材的力学性能有一定影响! 且药剂对处理材抗弯强度影响较大! 而对抗弯

弹性模量变化较小"

$

种药剂中! 以氯化锌为主要成分的药剂
J

对试材的影响较其他
!

种药剂大"

综合
!

种测试指标! 采用药剂浸渍后在低温热处理的工艺可得尺寸稳定性好力学性能优良的木材!

热处理的温度仍是影响其变化的主要原因" 此
$

种药剂浸渍马尾松和桉树木材后对其热处理反应具有加

速的作用" 浸渍处理材的抗弯强度' 抗弯弹性模量随着温度升高而呈降低的趋势! 体积湿胀率变化值则

逐渐升高"
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