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预热温度对层状压缩木材力学性能的影响
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摘要! 不同预热温度下形成的层状压缩木材! 因压缩层位置差异形成的不同结构及预热温度本身的变化均会引起

力学性能变化% 以毛白杨
7"8#'#4 5"9+%5"4&

弦向板为材料! 采用水热控制方法! 通过改变预热温度获得了压缩层位

于表层至中心层的不同结构的层状压缩木材% 对其表面硬度& 木材硬度& 抗弯弹性模量与抗弯强度进行对比研究%

结果表明$

!

随着预热温度的升高! 木材表面硬度显著升高"

7＜505.

'! 较对照的增加率为
'0&9:%6;!9

! 而木材硬

度则极显著降低"

7＜";"".

'! 较对照的增加率为
$;79:'$;%9

% 这个结果与压缩层随着预热温度升高! 逐渐由表层

向中心层移动形成的表层下
";'!

和
!;$! <<

厚度范围内木材的平均密度变化以及高温的作用密切相关%

"

随着预

热温度的升高! 弦向弯曲弹性模量逐渐增大! 径向弯曲弹性模量逐渐减小( 抗弯强度先增大!

.%5 "

后逐渐减小(

但抗弯性能无显著差异)

7＞5;5%

'% 不同预热温度下形成的层状压缩木材的力学性主要受其结构的影响! 其次是温

度的影响% 控制压缩层的位置出现于木材表层! 同时提高压缩层的密度! 可获得力学性能更好的层状压缩木材%

图
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软质木材整体压缩后% 其物理力学性能得到显著改善#

G

$

% 但由于木材整体压缩会带来很大的体积损

失% 成本高% 所以并没有得到广泛应用& 木材表层压缩是将木材表层下一定厚度的木材压缩% 而其他部

分仍保持木材原有形态% 压缩后的木材表面性能得到改善% 能够满足家具地板等的使用要求#

!"J

$

% 但是

高温软化处理的表层压缩方式形成的压缩层厚度小#

K

$

% 密度梯度大% 砂光处理后压缩层很薄% 而树脂浸

渍的表层压缩由于存在释放有害物等问题#

BLM

$

% 也没有得到广泛应用& 水热控制下的层状压缩是一种新

型的压缩技术& 这种压缩技术通过控制水分和热量% 使木材压缩后% 在厚度方向上形成
#

个或者
!

个高

密度层% 即压缩层% 压缩层位置能够出现在木材表层至中心层的任何层面#

$

$

% 压缩层厚度还可以根据需

要进行控制#

H

$

& 高温作用不仅会影响木材的力学性质#

#%

$

% 而且改变预热温度还会引起压缩木材密度分布

发生变化% 从而影响其力学性能#

##

$

& 黄荣凤等#

#%

$发现' 毛白杨
"#$%&%' (#)*+(#',

木材在
#M%N!J" #

下热

处理后% 抗弯弹性模量和抗弯强度呈减小的变化趋势% 木材的硬度呈增大变化趋势&

O<PQ@

等#

GG

$发现'

升高预热温度使樟子松
"-+%' '.&/*'(0-'

压缩木材中的高密度区域位置与峰值密度位置距木材表面的距离

明显增大% 当高密度区域位置与峰值密度位置距木材表面的距离大于硬度测试的压入深度时% 木材硬度

出现了显著降低&

R?QS

等#

G!

$对刨花板的研究发现' 表层密度大的板材与整体密度均匀的板材相比% 抗

弯弹性模量与抗弯强度有显著提高& 可见% 材料的力学性能与其密度分布关系密切& 本研究将毛白杨气

干材浸水( 放置( 预热后径向压缩% 通过改变预热温度的方式% 得到了压缩层位于表层至中心层的不同

结构的层状压缩木材& 对比研究了层状压缩木材的表面硬度( 木材硬度( 抗弯弹性模量和抗弯强度% 探

讨了层状压缩木材的力学性能随预热温度增加及密度分布改变的变化规律% 旨在为层状压缩木材的结构

与性能的优化提供科学依据&

G

材料和方法

*+*

实验材料

毛白杨采于山东省冠县%

!B

年生% 胸径
!BNJB &/

& 原木加工成
B"" //

!长"

$GB" //

!宽"

$B" //

!厚"的弦切板% 板材干燥到含水率为
G!;"T

后取边材加工成
K%% //

!长"

$##% //

!宽"

$!B //

!厚"的四

面刨光试样& 将试样石蜡封端后% 放入
!% #

的水中浸泡
! 4

% 置于
!% #

相对湿度
FB;%T

的环境下放置

#$ 4

% 然后在常温下将试样置于热压机的热板上预热
#! /98

% 预热温度分别为
H%

%

#!%

%

#B%

%

#$%

和

!#% #

% 以不做预处理的素材为对照& 预热后在
F >U'

压力下径向压缩
B //

% 之后保压
J% /98

% 然后

通冷水降温% 压板温度达到室温后取出试件& 通过此方法得到了压缩层数量( 位置和密度分布不同的层

状压缩木材!表
#

% 图
#

"% 照片中的深色带状层为压缩层!箭头"&

通过改变预热温度可以形成
J

种模式的层状压缩木材% 即表层压缩木材( 中间层压缩木材!压缩层

位于表层至中心层之间"和中心层压缩木材!图
!

"& 图
!

中深色带状层为压缩层&

*+,

实验方法

#;!;#

表面硬度与木材硬度的测定方法 木材层状压缩后% 由于压缩层位置发生显著变化% 随着预热温

度的增加% 由木材表层逐渐向中心层移动!图
#

% 表
#

"% 因而选择了压入深度不同的
!

种方式来测试层

状压缩木材的硬度) 层状压缩木材的硬度测试包括木材的表面硬度!压入深度
%;J! //

"与木材硬度!压

入深度
!;$! //

"% 但是% 仅测试压缩木材的
!

个弦切面的硬度值% 表面硬度的测定采用日本标准
VPW X

!G"G"!""H

*木材试验方法+% 木材硬度的测定参考国家标准
SYZD #HK#"!%%H

*木材硬度试验方法+& 计算

HJF
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表
!

层状压缩木材的压缩层的数量! 位置及平均

密度

#$%&' ( )*+%',- ./0121/3- $34 $5',$6' 4'30127 /8 29' :/+.,'00'4

&$7', $2 4188','32 .,'9'$2136 2'+.',$2*,'0

!;!

压缩层

数量
;

层 位置距表面的平均距离
;++

平均密度
;

!

6

"

:+

"!

#

对照
<=>>

?< @ <=?< <=A!

(@< @ (=BA <=AC

("< ( >=A! <=A?

(B< ( A=(> <=C<

@(< ( C=>! <=C!

图
(

不同预热温度下形成的层状压缩木材照片

D16*,' ( E9/2/6,$.9 1+$6'0 /8 29' 0$34F1:9 :/+.,'00'4 F//4 $2

4188','32 .,'9'$2136 2'+.',$2*,'0

完成后$ 再根据式!

(

#

%

(!

&计算出压痕单位面积的荷载'

"G#;

!

!$%

#' !

(

#

式!

(

#中(

"

为压痕单位面积荷载!

)

"

++

"@

#$

#

为木材含水率为
(@=<H

时的荷载!

)

#$

$

为压头钢球直径

!

++

#$

%

为钢球压入深度!

++

#'

(=@=@

抗弯弹性模量与抗弯强度的测定方法 木材层状压缩后$ 木材结构发生了显著变化$ 压缩层数量

由
@

个最后集中为
(

个$ 压缩层位置由木材表层逐渐向木材的中心层移动$ 压缩层的平均密度逐渐增大

!图
(

$ 表
(

#' 因此$ 本研究选择了弦向加载与径向加载
@

种方式来测试层状压缩木材的抗弯弹性模量$

而抗弯强度实验仅在弦向加载下进行$ 其中弦向加载为国家标准规定的加载方向!图
!

#) 抗弯弹性模量

的测定方法按照国家标准
IJ;# (?!A=@"@<<?

*木材抗弯弹性模量测定方法+$ 抗弯强度的测定按照国家标

准
IJ;# (?!A=("@<<?

*木材抗弯强度试验方法+'

图
@ !

种模式的层状压缩木材

D16*,' @ #9,'' 02,*:2*,' +/4'&0 /8 29' 0$34F1:9 :/+.,'00'4 F//4

图
!

不同加载方式的示意图

D16*,' ! K1$6,$+ /8 4188','32 &/$4136 41,':21/30

单位(

++

L=

径向加载
J=

弦向加载

@

结果与分析

"#!

预热温度对层状压缩木材表面硬度与木材硬度的影响

MLN)O

等%

((

&发现$ 压缩木材硬度测试时$ 高密度区域是否位于压入深度范围的木材内直接影响木材

的硬度' 根据
PNQ R @(<("@<<?

*木材试验方法+与
IJ;# (?>("@<<?

*木材硬度试验方法+$ 木材表面硬度,

木材硬度测试时的压入深度分别为
<=!@

与
@=B@ ++

' 因此$ 本研究分别选择了层状压缩木材表层
<=!@

++

厚木材的平均密度与
@=B@ ++

厚木材的平均密度来分析随温度的变化$ 探讨与对应的表面硬度, 木

材硬度的关系'

李 任等( 预热温度对层状压缩木材力学性能的影响 ?!C
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由表
!

可以看出! 随着预热温度的增加层状压缩木材的平衡含水率逐渐降低" 但仍然符合国家标准

规定的力学性能计算的含水率范围#

&'"()*+'%(

$% 由表
!

与图
,

可以看出! 层状压缩木材表层
%'-! ..

厚木材的平均密度与表面硬度表现出了类似的变化趋势" 均随着预热温度的增加逐渐增大% 表层
%'-!

..

厚木材的平均密度由预热温度
&% !

时的
%',$ /

&

0.

"-增加到了
!#% !

时的
%'+, /

&

0.

"-

" 和对照相比"

增幅为
&'#()!!'1(

%

!

检验表明! 预热温度对层状压缩木材表层
%'-! ..

厚木材平均密度的影响显著

#

"＜%'%#

'% 层状压缩木材的表面硬度由预热温度
&% !

时的
1'#& 2

&

..

"!增加到了
!*" !

时的
*"'$$ 2

&

..

"!

" 和对照相比" 增幅为
-'&()+1'!(

%

!

检验表明! 预热温度对层状压缩木材表面硬度的影响极显

著#

"＜"'""*

'%

表
!

不同预热温度下层状压缩木材的平衡含水率及其表层不同厚度木材的平均密度

34567 ! 89: 4;< 4=7>4/7 <7;?@AB CD ?E>D407 64B7>? CD AF7 ?4;<G@0F 0C.H>7??7< GCC< 4A <@DD7>7;A H>7F74A@;/ A7.H7>4AE>7?

#I!

平衡含水率
I(

表层不同厚度木材的平均密度
I

#

/

&

0.

"-

' 表层不同厚度木材平均密度的多重比较

%'-! .. !'$! .. %'-! .. !'$! ..

对照
#!'1,

#

1'-#

'

%',, %',,

&% #!'+J

#

#'#1

'

%',$

#

+'-#

'

%'J!

#

#'1,

'

0 4

#!% ##'++

#

,',+

'

%'+#

#

!'%1

'

%'+J

#

,'%$

'

5 5

#+% #%'&,

#

#'&#

'

%'+!

#

#'-+

'

%'++

#

%'1-

'

5 50

#$% #%'1!

#

#'+-

'

%'+-

#

#'!!

'

%'+-

#

#'1%

'

45 0

!#% #%'%&

#

-'J$

'

%'+,

#

!'#&

'

%'+,

#

!'!+

'

4 0

说明! 括号中的值为变异系数#

(

'% 多重比较中" 有相同字母时表示差异不显著

由于木材表面硬度测试的压入深度为
%'-! ..

" 远小于压缩层位置距木材表面的最小距离
%'&% ..

#表
#

'" 因此" 木材表面硬度不受压缩层位置的影响(

#,

)

* 整个压缩过程中" 温度作用毛白杨木材约
# F

%

研究表明(

#%

)

! 毛白杨木材在不同温度热处理后" 木材表面硬度会有所升高" 但远小于本实验中木材表面

硬度较对照的增加率% 可见" 预热温度不是引起层状压缩木材表面硬度变化的最主要原因* 也有研究表

明(

$

)

" 增加毛白杨木材的表面密度可以显著提高木材的表面硬度% 由此可以看出! 通过增加预热温度及

压缩的共同作用" 可以显著增大压缩木材表层
%'-! ..

厚木材的平均密度" 从而促进压缩木材表面硬度

的提高%

由表
!

与图
,

可以看出! 层状压缩木材表层
!'$! ..

厚木材的平均密度与木材硬度也表现出了类似

的变化趋势" 随着预热温度的增加均表现为先减小后增大% 预热温度为
&%)#$% !

时" 随着预热温度的

增加" 层状压缩木材表层
!'$! ..

厚木材的平均密度逐渐减小" 由
&% !

时的
%'J! /

&

0.

"-变化至
#$% !

时的
%'+- /

&

0.

"-

% 之后继续升高温度" 表层
!'$! ..

厚木材的平均密度呈增大趋势%

!

检验表明! 预热

温度对层状压缩木材表层
!'$! ..

厚木材平均密度的影响极显著+

"＜%'%%#

'% 层状压缩木材硬度随预热

温度的变化趋势与表层
!'$! ..

厚木材的平均密度的变化趋势类似" 预热温度
&% !

时木材硬度最大"

为
!1'%, 2

&

..

"!

" 较对照增加
-$'+(

"

#$% !

时木材硬度最小" 为
!#'!# 2

&

..

"!

" 较对照增加
$'J(

" 之

后继续升高温度" 层状压缩木材的硬度呈增大趋势%

!

检验表明! 预热温度对木材硬度的影响极显著

+

"＜%'%%#

'%

木材表面密实化有助于提高木材硬度(

!"-

)

% 然而本实验中" 在预热温度
&%)#$% !

内" 随着温度的增

加" 压缩层即高密度区域逐渐远离层状压缩木材的表面+图
#

" 表
#

'" 因而压缩木材表层
!'$! ..

厚木

材的平均密度逐渐降低" 压缩木材的硬度逐渐减小% 预热温度为
!#% !

时" 压缩木材表层
!'$! ..

厚木

材的平均密度及木材硬度又有所增大" 这可能是
!#% !

的高温能导致低含水率甚至绝干木材被软化(

#+

)

"

然后被压缩引起的% 由此可见! 木材层状压缩时" 可以通过降低预热温度的方式来减小压缩层位置与木

材表面的距离" 从而增大压缩木材表层密度" 提高压缩木材的硬度%

!"!

预热温度对层状压缩木材弦向弯曲弹性模量与抗弯强度的影响

图
+

中对照的抗弯强度和弦向弯曲弹性模量是依据木材密度与力学性能间的线性关系(

#J

)

" 换算成与

压缩木材相同密度时的数值% 由图
+

可以看出! 随着预热温度的增加" 层状压缩木材的弦向弯曲弹性模

量逐渐增大% 预热温度为
&% !

时" 弦向弯曲弹性模量为
#!'+1 KL4

" 较平均密度相同的对照增加
!'J(

"

&-$
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#$% !

时弦向弯曲弹性模量达最大! 为
$&'#& ()*

! 较平均密度相同的对照增加
$+'#,

"

!

检验表明# 弦

向弯曲弹性模量随着温度增加变化不显著" 与毛白杨木材的抗弯弹性模量随热处理温度增加逐渐减小$

$%

%

不同! 本研究中层状压缩木材抗弯弹性模量随温度增加逐渐增大" 显然! 除温度外! 层状压缩木材结构

也影响其抗弯弹性模量" 由此可以看出# 木材层状压缩后! 压缩木材的弦向弯曲弹性模量较对照会有明

显提高! 且预热温度越高! 弦向弯曲弹性模量越大! 但在
-%.#$% !

内! 增加预热温度的方式! 不能达

到显著提高层状压缩木材弦向弯曲弹性模量的目的"

由图
"

可以看出# 随着预热温度的增加! 抗弯强度表现为先增大后减小的变化趋势" 预热温度为

-% !

时! 抗弯强度值最小! 为
-%'+/ 0)*

! 较平均密度相同的对照增加
&'!,

! 随着预热温度增加抗弯强

度逐渐增大!

$"% !

时达最大值! 为
$%%'$% 0)*

! 较平均密度相同的对照增
$"'#,

! 之后继续升高温度!

抗弯强度呈降低趋势! 预热温度为
#$% !

时! 抗弯强度为
-!'1$ 0)*

! 较对照增加
/'-,

"

!

检验表明#

预热温度对层状压缩木材抗弯强度的影响也不显著" 可见! 木材层状压缩后! 压缩木材的抗弯强度较对

照有明显增大" 预热温度影响层状压缩木材的抗弯强度! 但抗弯强度随着温度的增加变化并不明显" 预

热温度
$"% !

是层状压缩木材抗弯强度变化的一个转折点! 当预热温度＞$"% !

时! 层状压缩木材的抗

弯强度呈降低趋势! 这可能是因高温使木材成分发生降解引起的$

$/2$1

%

"

!"#

弦向弯曲弹性模量与径向弯曲弹性模量的关系

弦向弯曲弹性模量随温度的变化与图
"

相同" 如图
+

所示# 对于径向弯曲弹性模量! 随着预热温度

的增加表现为先减小后增大的变化趋势" 预热温度为
-% !

时! 径向弯曲弹性模量值最大! 为
$&'/"

()*

! 较对照增加
$1'!,

!

$1% !

时径向弯曲弹性模量达最小值! 为
$!'%! ()*

! 较对照增加
&'",

! 之后

继续升高温度! 径向弯曲弹性模量呈增大趋势"

!

检验表明# 预热温度对层状压缩木材径向弯曲弹性模

量的影响不显著! 弦向弯曲弹性模量与径向弯曲弹性模量间的差异也不显著" 可见! 木材在不同预热温

度下层状压缩后! 弦向弯曲弹性模量与径向弯曲弹性模量较对照均有明显增大" 尽管木材层状压缩后!

压缩木材结构发生了明显的不均匀变化! 但是层状压缩木材在进行抗弯弹性模量测试时! 改变加载方向

对最终的抗弯弹性模量值的影响并不显著"

图
&

不同预热温度下层状压

缩木材的表面硬度与木

材硬度

345678 & 967:*;8 <*7=>8?? *>= <*7=>8??

@: A<8 ?*>=B4;< ;@CD78??8=

B@@= *A =4::878>A D78<8*A4>5

A8CD87*A678?

图
"

不同预热温度下层状压

缩木材的弦向弯曲弹性

模量与抗弯强度

345678 " 0EF 4> A*>58>A4*G *>= 0EH

@: A<8 ?*>=B4;< ;@CD78??8=

B@@= *A =4::878>A D78<8*A4>5

A8CD87*A678?

图
+

不同预热温度下层状压缩

木材的弦向弯曲弹性模量

与径向弯曲弹性模量

345678 + 0EF 4> A*>58>A4*G *>= 4> 7*=4*G

@: A<8 ?*>=B4;< ;@CD78??8=

B@@= *A =4::878>A D78<8*A4>5

A8CD87*A678?

对照 对照
"I! "I!

木材在静力弯曲时! 木材试件出现挠度! 表现为上部分木材纤维产生顺纹压应力! 下部木材纤维产

生顺纹拉应力! 且应力分布由木材表面至木材中心逐渐减小" 因为木材的顺纹抗拉强度较顺纹抗压强度

大很多! 所以当试件弯曲时! 最先在受压区域开始破坏! 最后在受拉区域发生破坏! 使边缘纤维断裂或

撕开以致试件完全折断$

$-

%

" 因此! 增大受力表面密度有利于提高压缩木材的抗弯性能" 对于层状压缩木

材的弦向弯曲弹性模量! 木材在不同预热温度下层状压缩后! 木材表层及厚度方向不同层面密度分布非

常不均匀! 且随着预热温度的增加! 压缩层的平均密度逐渐增大&表
$

'! 层状压缩木材厚度方向不同层

李 任等# 预热温度对层状压缩木材力学性能的影响 -!-
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面局部密度显著增大! 有可能导致压缩木材抵抗变形能力增强! 引起弦向弯曲弹性模量增大" 对于层状

压缩木材的径向弯曲弹性模量! 木材密度与力学性能密切相关! 木材在静力弯曲时! 最大应力分布位于

木材的上下表面! 因此! 增加木材表面密度有助于提高木材抵抗变形的能力" 然而! 随着预热温度的增

加! 压缩层即高密度区域逐渐远离压缩木材的表面#图
&

! 表
&

$! 因而! 在预热温度为
'%(#$% !

时! 层

状压缩木材的径向弯曲弹性模量随着预热温度的增加呈降低趋势! 预热温度为
!#% !

时! 径向弯曲弹性

模量又有所增加! 这可能是因为该温度下! 层状压缩木材表层密度又有所增大引起的#表
!

$%

)

结论

木材在
'%(!#% !

的预热温度下层状压缩后! 硬度& 抗弯弹性模量与抗弯强度较对照有明显提高!

且随着预热温度的增加呈现一定的规律性变化"

木材表面硬度'压入深度
%*)! ++

$不受压缩层位置的影响! 可以通过增加预热温度的方式增大压缩

木材表面密度! 从而使压缩木材表面硬度增强" 而木材硬度'压入深度
!*$! ++

$与压缩层位置直接相

关! 可以通过降低预热温度来减小高密度区域位置距木材表面的距离! 从而使压缩木材表层密度增大!

达到增大木材硬度的目的"

预热温度变化后压缩木材的结构发生了相应变化! 但层状压缩木材结构的变化对抗弯弹性模量和抗

弯强度的影响不显著" 因此! 木材层状压缩时! 可以尽量降低预热温度! 以减少能耗"

,
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