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摘要! 对粗皮桉
6#7&'584#3 8+''-4&

木材采用辐射加热的方式进行真空热处理! 研究处理温度及不同测试位置! 包括

板厚% 长度及宽度位置因素! 对木材板内单位质量吸热量"

9

5

&及平均升温速度'

:

65781

&的影响! 用方差分析判定影响

真空热处理过程的主要参数! 以最小显著差法"

9:;

&多重比较分析其影响程度( 结果表明$ 影响
9

5

及
:

65781

的主要

因素为热处理温度及板材厚度! 端距% 侧距的影响不大) 随热处理温度升高% 板材厚度的增加!

9

5

及
:

65781

增大!

当板材厚度差在
2& 55

以上时!

9

5

及
:

65781

在
&+&#

水平上差异显著! 采用真空热处理时需考虑由厚度造成的传热

不均问题( 若以吸热量衡量热处理效果! 在
!2&<2"& $

的温度段处理! 可满足较广泛的热处理效果差异需求( 图
-

表
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参
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作为一种天然的生物质材料! 木材具有强重比大" 纹理美观及声学性质优良等特点! 但同时也存在

各向异性及干湿变形的缺陷# 热处理是改善木材尺寸稳定性及耐久性的重要方法之一 $

&!$

%

! 常用的加热

介质有蒸汽& 热油& 氮气等# 真空热处理是将木材置于真空条件下! 不借助任何加热介质的热处理方

式# 较其他处理方法! 真空热处理在减少木材的强度损失和材色变化方面! 具有较明显的优势$

'

%

# 对有

介质参与的热处理过程或木材干燥过程! 有关热质传递的研究及模型较多 $

(!#%

%

! 但由于真空热处理目前

尚未有大规模应用! 又不借助热介质! 真空热处理条件下木材内热量的传递方式及传递均匀性等问题尚

缺乏认识# 桉树是中国南方重要的速生树种之一# 华南沿海地区的粗皮桉
!"#$%&'(") '*%%+($

! 尾叶桉

,"-$%&'(") "./'0&%%$

! 赤桉
,"-$%&'(") -$1$%2"%*3)+)

等树种! 密度高! 材质细腻! 木材呈红色或深粉红

色! 是家居装修的理想原材料! 具有较好的实木用材潜力# 然而! 由于桉树易变形& 开裂& 尺寸稳定性

差等缺点! 使其应用范围受到限制# 为研究真空热处理过程中木材内的热量传递规律! 同时寻求改善桉

树木材尺寸稳定性的方法! 笔者前期在实验室对粗皮按木材小试件在真空条件下进行热处理! 发现真空

热处理后木材弹性模量& 抗弯强度等材性指标在一定温度范围内有所提高$

##

%

' 对处理箱内& 板材表面及

处理材内三者的时温曲线考察! 发现板材内部升温速度较处理箱内慢! 在热处理进行半小时后温度趋于

稳定! 虽最终温度较处理箱内部稍低! 但相差不大# 为进一步了解木材真空热处理条件下对处理材性能

均匀性方面的影响! 本研究进一步设置不同温度& 板材厚度& 端距& 侧距条件! 考察这些参数对木材单

位质量吸热量及平均升温速度的影响! 确定其主要影响因素及影响程度! 以求初步了解在真空热处理时

木材内部的热量分布均匀性! 为真空热处理提供理论指导#

#

材料和方法

!"!

试验材料

粗皮桉采自广东湛江# 对木材进行热处理前! 首先将试件烘至绝干# 将试件烘干的目的是( 一方

面! 如果木材中含有水分! 在热处理过程中由于水分蒸发! 不易保持处理箱的真空状态' 另一方面! 是

为了减少水分对木材传热的影响# 烘干后将试件加工成以下尺寸( 长
"

宽
"

厚
)$'% **"+" **" &"

)

!"

!

,"

!

$"

*

**

! 选取的试件应为绝干处理中未发生发面开裂等现象的试件+ 在试件表面用钻头按照

如图
&

所示部位钻孔! 孔深为板厚的一半! 钻孔直径与热电偶直径保持一致! 同为
&-' **

! 以保证孔

的密封性! 防止加热过程中热量从孔内传入测温部位影响测量的准确性+

图
#

板材钻孔位置示意图

./0123 & 453678 *9: ;<2 8<=3> ?2/==/@0 =<796/<@>

!"#

试验方法

&-!-&

热处理参数 采用密闭的真空热处理箱对粗皮桉木材进行热处理! 加热方式为辐射非接触式加

热! 处理箱内长宽高均为
("" **

! 被加热试件置于处理箱内中间部位! 处理时间从处理箱温度显示仪

上达到目标温度开始计时! 处理
$ 8

! 处理温度包括(

A"

!

&!"

!

&("

!

!""

!

!$"

!

!A" #

! 测试部位如

图
&

所示! 板厚分别为
&"

!

!"

!

,"

!

$" **

+

&-!-!

正交设计 由于涉及参数较多! 采用
4B44

正交设计将试验次数进行简化! 计算后的结果见表
&

+

从中可以看! 需进行
,!

组试验+

&-!-,

木材热处理中温度数据采集 处理过程中木材内温度数据的获得通过温度巡检仪连接热电偶及计

算机实现+ 热电偶实现温度的测量! 温度巡检仪可显示温度数据并将数据导入计算机+ 当真空箱温度显

示仪上数值达到设定温度后! 开始对木材内温度数据进行提取! 数据提取频率设定为
!

次,
*/@

!&

! 热处

+$(
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理完成关闭加热装置的同时! 关闭温度巡检仪! 导出计算机内数据" 抽真空处理及真空度的维持# 热处

理前! 先启动真空泵将处理箱抽真空! 真空度达到
$%& '()

时启动加热装置" 热处理期间! 维持处理箱

内真空度在
$%&!"%$ '()

"

表
!

正交设计结果

*)+,- " .-/0,1/ +2 34153637), 8-/967

序号
因素

序号
因素

温度
:"

板厚
:;;

端距
:;;

侧距
:;;

温度
:"

板厚
:;;

端距
:;;

侧距
:;;

" &$ "$ <$ # "= ">$ <$ <$ <$

< &$ <$ <$ # "& ">$ !$ <$ !#

! &$ !$ <$ # "? ">$ "$ "<$ #

@ &$ @$ <$ # <$ ">$ @$ <<# #

# &$ <$ "<$ <$ <" <$$ <$ <$ #

> &$ "$ <<# <$ << <$$ !$ <$ #

= &$ @$ "<$ !# <! <$$ @$ <<# <$

& &$ !$ <<# !# <@ <$$ "$ "<$ !#

? "<$ !$ <$ <$ <# <@$ "$ <$ <$

"$ "<$ @$ <$ <$ <> <@$ @$ <$ !#

"" "<$ "$ <$ !# <= <@$ !$ "<$ #

"< "<$ <$ <$ !# <& <@$ <$ <<# #

"! "<$ <$ "<$ # <? <&$ "$ <$ #

"@ "<$ @$ "<$ # !$ <&$ @$ <$ #

"# "<$ "$ <<# # !" <&$ !$ "<$ <$

"> "<$ !$ <<# # !< <&$ <$ <<# !#

说明# 端距
A

温度测量点到板材长度方向端部的距离$ 侧距
A

温度测量点到板材宽度方向侧部的距离"

"%<%@

吸热量及传热均匀性的检验方法 采用
B49697

软件中自带函数对实验获得的时间%温度曲线进行

拟合" 对拟合函数进行积分! 可得不同部位单位质量吸热量$ 对其求导! 可得升温速度函数! 进而得到

平均升温速度" 相关计算公式如下#

!

#

$" %

&

!

'

C

&

"

'

#

#

$&'(() *+,',,- .&*"

&

!

'

(

"<

)

C

&

<

'

$

/

$

!

%

#

0&$

!

%

#

0"

&

!

'

C

&

!

'

!

*;-)7

D

"!

*

"

" &

@

'

式&

"

'

E

式&

@

'中#

!

*

为热处理过程中的升温速

度!

"

*

;97

1"

$

#

*

为木材比热容! 温度的函数!

FG

*

&

F6

*

"

'

1"

$

$

;

为热处理过程中单位质量木材的吸

热量!

FG

*

F6

1"

$

!

*;-)7

为平均升温速度! 热处理过

程中速度曲线上所有点的代数平均值+ 图
<

为
$

;

与
!

*;-)7

的计算示意图"

!"#

试验设备

试验设备主要由
<

个部分组成! 设备连接如图
!

"

真空热处理系统# 包括真空热处理箱及真空泵!

完成木材的真空热处理" 温度采集系统# 热电偶

和温度测量$ 温度巡检仪! 数据的显示与提取$

计算机! 数据导入与储存"

王雪花等# 粗皮桉木材热处理位置对吸热量及升温速度的影响

图
<

单位质量吸热量及平均升温速度的计算

示意图
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图
&

设备连接示意图

'()*+, & -(.)+./ 01+ 2,3(4, 4155,46(15 2*+(5) 67, 6,86

!

结果与讨论

!"#

影响
!

/

与
"

9/,.5

的主要因素

对热处理过程中得到的测试结果按照
:;!;$

中所述方法进行处理! 得到
!

/

与
"

9/,.5

! 对其进行主效

应分析! 得到表
!

和表
&

"

表
! "

9/,.5

的方差分析结果

9.<=, ! >.+(.54, .5.=?8(8 +,8*=68 10 67, /,.5 6,/@,+.6*+, 4=(/<(5) 3.=*,

源
!

型平方和 自由度 均方
#

值 显著性

厚度
";":$ & ";""A B;&"! ";""!

侧距
";""! ! ";"": :;$:& ";!CD

端距
";""! ! ";"": :;B"E ";!"D

温度
";"BB A ";":A !$;"AB ";"""

误差
";":! :E ";"":

总计
:;!!D &!

校正的误差
";:"B &:

说明#

$

!

F%;DDB

$校正
$

!

F%;D:A

%&

表
$ !

/

的方差分析结果

9.<=, & >.+(.54, .5.=?8(8 +,8*=68 10 67, 7,.6!.<81+<(5) 3.=*, @,+ *5(6 /.88

源
GGG

型平方和 自由度 均方
#

值 显著性

厚度
:% B:B;ADB & & AB!;A!E A;A&: %;%%B

侧距
: :E%;!%! ! AEA;:%: %;E!: %;$:A

端距
& ADD;$!! ! : BE$;!:: !;BBD %;%DB

温度
:D: B!A;!BA A &C &$A;%AA AC;!B! %;%%%

误差
:! !B:;B%C :E C$A;DBE

总计
: !!D C&B;C%C &!

校正的误差
!%E $E&;:E! &:

说明#

$

!

F%;E$:

$调整
$

!

F%;E%$

%&

从表
!

和表
&

中可以看到# 热处理温度及板材厚度对
!

/

和
"

9/,.5

的影响! 在
%;%A

水平上均差异显

著' 而端距及侧距对
!

/

及
"

9/,.5

的影响在
%;%A

水平上差异不显著& 由此! 影响
!

/

及
"

9/,.5

的主要因素

为# 热处理温度和板材厚度&

!%!

热处理温度对
!

/

和
"

9/,.5

影响的多重比较

热处理温度对
!

/

和
"

9/,.5

的影响进行单因素分析! 得到不同温度条件下
!

/

和
"

9/,.5

边际均值$表
$

%&

分析表
$

中数据! 对它进行最显著差法$

HI-

%多重比较! 得到#

" !

/

# 由表
$

可以看出! 随温度升

高!

!

/

增大& 多重比较结果表明#

D% "

与
:!% "

!

!$% "

与
!D% "

的
!

/

在
%;%A

水平上差异不显著' 而

:C% "

与其他温度在
%;%A

水平上均差异显著& 这说明! 在低温段及高温度段处理木材时!

!

/

增长趋势

较缓! 但热处理温度从
:C% "

升至
!%% "

时!

!

/

增长较快&

# "

9/,.5

# 由表
$

可以看出! 随温度升高!

B$D
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!

$%&'(

基本呈增大趋势! 多重比较结果显示"

)* !

与
"+* !

#

+** !

与
+,* !

$

+)* !

的
!

$%&'(

在
*-*#

水

平上差异不显著%

".* !

与除
+)* !

外的其他温度的
!

$%&'(

在
*-*#

水平上均差异显著& 这说明$ 在较低

或较高温度段改变木材的热处理温度$ 对木材内部升温速度的影响并不大$ 但当热处理温度从
".* !

升

高到
+** !

时$ 升温速度变化较大&

表
!

不同温度条件下
"

%

和
!

$%&'(

的边际均值

$'/0& , 1&'( 2(34&'52(6 4'7& 8'09& :; 7&%<&4'794& 9(=&4 =2;;&4&(7 7&%<&4'794&5

#>!

"

%

>

'

?@

(

?6

""

)

!

$%&'(

>

*

!

+

%2(

""

)

均值 标准误差 均值 标准误差

)* """-A#B B-+!" *-",A *-**B

"+* "".-B,* B-+!" *-",+ *-**B

".* "B*-.)* "+-))+ *-+"! *-*"!

+** +,.-"+) "+-))+ *-+#, *-*"!

+,* +)*-*A) "+-))+ *-+#, *-*"!

+)* +BA-,+* "+-))+ *-+!B *-*"!

综合上述分析结果$ 不同处理温度对
"

%

和
!

$%&'(

影响的程度不同$ 两者随热处理温度的变化规律类

似& 若以吸热量来衡量热处理效果$ 当热处理温度在低温*

"+* !

以下)或高温*

+,* !

以上)段变化时$

由于温度变化所引起的
"

%

和
!

$%&'(

变化均较小$ 在低温段或高温段升高热处理温度$ 只会引起处理能耗

增加$ 而处理效果上差异并不大% 而当热处理温度在
"+*#+,* !

变化时$ 由于热处理温度升高$ 木材吸

热量差异较大$ 即在此温度段内由于热处理温度不同会对热处理效果有较显著差异& 因此$ 若对处理效

果有不同要求时$ 应主要考虑热处理温度在
"+*#+,* !

的温度段&

"#$

板材厚度对
"

%

和
!

$%&'(

影响的多重比较

表
#

是不同板材厚度时
"

%

和
!

$%&'(

的边际均值&

表
&

不同厚度条件下
"

%

和
!

$%&'(

的边际均值

$'/0& # 1&'( 2(34&'52(6 4'7& 8'09& :; 7&%<&4'794& 9(=&4 =2;;&4&(7 7C23?(&55&5

厚度
>%%

"

%

>

*

?@

(

?6

""

)

!

$%&'(

>

*

!

(

%2(

""

)

均值 标准误差 均值 标准误差

"* ")!-A,# B-!#+ *-")+ *-**B

+* "BB-#*) B-!#+ *-"BB *-**B

!* +""-#,, B-!#+ *-+"+ *-**B

,* +!!-)A, B-!#+ *-+,* *-**B

分析表
#

中数据$ 并对其进行
DEF

多重比较$ 发现"

! "

%

" 随板材厚度增加$

"

%

增大& 多重比较

结果表明$ 厚度差异
+* %%

以上时$ 对
"

%

的影响在
*-*#

水平上显著&

" !

$%&'(

" 随厚度增加$

!

$%&'(

增

大& 多重比较结果表明$ 板材厚度为
,* %%

时与
"*

$

+*

$

!* %%

在
*-*#

水平上的差异显著$

"* %%

与

!* %%

在
*-*#

水平上差异显著&

从上述分析可以看到$ 若厚度差异较小*

+* %%

以下)$ 因厚度造成的
"

%

及
!

$%&'(

差异在
*-*#

水平上

差异不显著$ 但当厚度差异在
+* %%

以上时$

"

%

及
!

$%&'(

在
*-*#

水平上均存在显著差异$ 此时应考虑

由厚度差异造成的传热不均问题& 需要说明的是$ 一般情况下$ 板材厚度越小$

!

$%&'(

越快$ 但本实验

中由于温度测量起点为热源达到设定温度之后$ 此时由于升温速度差异$ 不同部位起始温度不同$ 较薄

的板材具有较高的起始温度$ 测量开始时较厚板材有较大的温度梯度$ 因而造成较厚板材的
!

$%&'(

较大&

!

结论

以热处理温度, 板材厚度, 端距及侧距为参数$ 考察其对板材单位质量吸热量及平均升温速度的影

响$ 采用方差分析及多重比较分析其主要影响因素及影响程度$ 得到以下结论"

!

影响板材单位质量吸

热量及平均升温速度的主要参数是" 热处理温度, 板材厚度$ 其在
*-*#

水平上差异显著$ 端距及侧距

的影响较小$ 在
*-*#

水平上差异不显著-

"

随温度升高$ 板材单位质量吸热量及平均升温速度提高$

王雪花等" 粗皮桉木材热处理位置对吸热量及升温速度的影响 A,B
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&!% !

与
'% !

处理时对吸热量的影响差异在
%(%)

水平上差异不显著!

!$% !

与
!'% !

对吸热量的影响差

异不显著! 但
&*% !

较其他温度对吸热量的影响均在
%(%)

水平上差异显著! 因此! 若以吸热量衡量热

处理效果!

#!%+!$% !

的温度段进行热处理! 可满足较广泛的热处理效果差异需求"

!

随板材厚度增

加! 单位质量吸热量及平均升温速度增大" 这可能是由于对处理箱的抽真空操作! 当木材较薄时板材散

热严重! 而当木材较厚时! 木材内部热量不易散失易于蓄积"

"

当厚度差较小时#

#% ,,

$! 吸热量差异

在
%(%)

水平上差异不显著! 但在厚度差达到
!% ,,

以上时! 吸热量在
%(%)

水平上差异显著! 因此当处

理材厚度较大时! 应考虑因厚度差异造成的传热不均问题%

$

建议

本实验的所有数据! 是在真空箱上温度显示器达到设定温度后开始测量的! 由于板材在处理箱内已

经加热一段时间! 且不同点的升温情况不同! 因此各点测试的初始温度是不同的" 本实验的部分结论!

如平均升温速度随厚度增加而增大的结论! 可能是由于较厚的板材测试起始温度较低! 具有较大的温度

梯度造成的" 因此! 在进一步的实验中! 可考虑刚开始加热时作为测量起点! 可能会对平均升温速度有

较大的影响" 但由于吸热量是一个过程量! 并且处理箱升温过程持续的时间较短! 一般在
-+#) ,./

之

内! 在升温段吸收的热量较整个过程来说是可以忽略的! 因此! 对吸热量的计算是适用的" 另外! 由于

本实验的结果是针对小尺寸试件! 当选用大尺寸试件时! 对真空热处理过程主要影响因素及影响程度的

判定! 需考虑试验结果的适用性"
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