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摘要! 对比了奥克榄
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! 椴木
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! 单瓣豆
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等
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种木材在同一炭化条

件下物理力学性能的变化! 探究负压轻炭化处理木材的可行性与实际效果% 将
.

种木材分别置于真空炭化箱内以

#46 "

!

6 9:;

的条件处理
.-" <

! 然后将木材按照国标规定的木材物理力学试材锯解及试样截取方法加工! 之后分

别测量木材的密度& 色差& 冲击韧性& 抗弯强度& 抗弯弹性模量& 硬度& 干缩率和湿胀率% 结果表明$ 在该炭化工

艺下单瓣豆的体积干缩系数降低了
,4-""=

! 尺寸稳定性有较大改善' 抗弯强度增加了
#'-66=

! 径面& 弦面和端面

硬度分别增加了
#$-66=

!

..-66=

和
36-66=

! 冲击韧性损失
!7-66=

% 负压轻炭化能够在一定程度上改善木材的尺寸

稳定性! 并且使其物理力学性能不受太大损失% 图
3

表
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炭化是一种常见的木材化学改性技术"

?

!

# 相对其他改性方法# 炭化处理具有无毒性$ 环境污染小$

工艺简单等优点% 出于降低材料处理成本的考虑# 炭化材主要用于户外用材# 室内材应用较少"

!

!

% 奥克

榄
!"#$"%&' ()'*+&'+'

# 椴木
,*)*' &"-$.'&'

# 单瓣豆
/$+$.&0')'+01"2 2>*

是如今市场上
@

种常见的家具用

材# 其色泽均匀$ 纹理美观# 但应用过程中也存在易变形$ 易腐蚀等问题# 严重影响了木材的实用价值

和产品附加值% 探究一种低成本$ 适于室内家具用材的热处理工艺# 对于延长家具使用寿命$ 提高产品

附加值意义重大% 炭化处理的实质# 是通过减少木材组分中吸水羟基的含量# 降低木材的吸湿性# 以提

高其尺寸稳定性"

@

!

% 常用的高温炭化易出现使材色过深$ 大幅降低木材力学性能等问题"

AB&

!

% 为了平衡这

!

方面的问题# 笔者提出 &负压轻炭化' 的工艺理念# 即炭化温度不超过之前大部分炭化实验常用的最

低温度# 炭化箱内的气压低于
#

个标准大气压% 为了探究奥克榄$ 椴木$ 单瓣豆木材在使用过程中尺寸

稳定性并避免其材色和力学性能受太大影响# 笔者以奥克榄$ 椴木$ 单瓣豆木材为研究对象# 在较低温

度$ 负压条件下进行处理# 并研究该处理工艺对这
@

种木材物理力学性能的影响# 以为室内用材炭化工

艺提供参考%

#

材料与方法

*+*

热处理方法

先将试材在电鼓风干燥箱中干燥至含水率稳定# 随后进行炭化# 前期缓慢升温# 最终以炭化箱内

#C% "

#

% D>(

实验条件炭化
@*% 6

%

*+,

材性指标及测定方法

炭化完成后用电子万能材料试验机(

EF!GHI#%%JK

)$ 摆锤式冲击试验机(

LMN!@""N

)色差仪等测量木

材的物理力学性能% 本研究所测物理力学性质包括全干密度# 色差# 冲击韧性# 抗弯强度# 抗弯弹性模

量# 硬度(径面硬度$ 弦面硬度$ 端面硬度)# 气干湿胀率# 吸水至尺寸稳定的湿胀率# 气干干缩率# 全

干干缩率在内的共
??

个性状%

性能测试分别按照
FMO ?$@@#!""$

*木材密度测定方法+$

FMO?$A"$!""$

*木材冲击韧性试验方法+$

FMO?$@C*?$!""$

*木材抗弯强度试验方法+$

FMO?$@C*!$!""$

*木材抗弯弹性模量测定方法+$

FMO?$A?$

!""$

*木材硬度试验方法+$

FMO?$@A*!$!""$

*木材湿胀性测定方法+$

FMO?$@!$!""$

*木材干缩性测定方

法+进行% 色差测量取得数值后使用亨特色差公式计算%

!

结果与分析

,+*

物理性质

从图
?

可看出,

@

种试材炭化后的全干密度均有所降低# 其中椴木和单瓣豆的全干密度变化不大#

奥克榄的密度降低最为显著# 由
"*AP$ 8

-

3;

$@下降至
"*@C! 8

-

3;

$@

# 降幅达
!C*""Q

% 与之相比# 通过
@*%

6

#

#C% %

真空热处理的日本落叶松
3'-*4 ('&%.5&-*

全干密度达到
%*CC+ 8

-

3;

$@

# 较未处理材下降了

%*+AQ

"

A

!

. 来自广西的红锥
6'20'+$.2*2 1720-*4

家系木材的全干密度为
%*C## 8

-

3;

$@

"

C

!

% 本研究处理后的试

材全干密度相对较低%

纤维素$ 半纤维素$ 木质素是构成木材的主要成分# 当受到热量作用# 这三大成分产生不同程度的

降解"

+

!

# 因此# 炭化材的密度比素材均有所降低% 木材质量下降# 但同时木材体积也在收缩# 当木材质

量下降的程度超过木材体积收缩的程度时# 木材密度就会降低%

负压轻炭化处理前后木材的色差如图
!

所示% 通过色差仪测得试材炭化前后的
8

#

'

#

9

值# 后通过

亨特色差公式
!:&

"(

!8

)

!

'

(

!'

)

!

(

(

!9

)

!

!

#I!

计算"

P

!

% 由图
!

可得,

@

种木材通过
@*% 6

#

#C% %

#

% D>(

炭

化处理材色均有较大变化% 其中奥克榄的材色变化相对较小# 椴木的材色变化最大%

当木材的含水率低于纤维饱和点时# 木材的尺寸随含水率升降而增减"

$

!

% 木材的涨缩会造成木制品

#+P



第
!"

卷第
#

期

开裂! 翘曲变形等缺陷" 因此" 木材的尺寸稳定性是在利用木材时所需考虑的重要因素# 本研究从干缩

性和湿胀性
$

个方面的指标来研究奥克榄! 椴木和单瓣豆的尺寸稳定性$ 首先" 结合表
%

和表
&

可看

出% 炭化后椴木体积干缩系数达
'()&

" 根据木材材性分级表&

#'

'属中级(

'(*"+'())

)* 而奥克榄炭化后的体

积干缩系数未改变" 仍为
'(!)

" 属小级(

!'(*)

)* 同样" 单瓣豆炭化后的体积干缩系数由
'(**

降至

'(!,

" 但级别不变" 属小级$ 比较炭化前后木材干缩系数变化的程度" 可以发现在相同炭化条件下" 奥

克榄的干缩系数无变化" 椴木的干缩系数仅降低了
%(''-

" 只有单瓣豆的干缩系数有明显降低" 降低比

例为
%"(''-

$ 以
%"' !

"

&(' .

热处理的杉木气干体积干缩率下降了
&/(,"-

+ 全体积干缩率下降了

%/(!,-

* 以
%/' !

"

!(' .

热处理的杉木气干体积干缩率下降了
!)("%-

" 全干体积干缩率下降了
&*(%0-

&

%%

'

$

本研究处理后的单瓣豆气干体积干缩率下降了
&%(!'-

" 全干体积干缩率下降了
%'("'-

" 降低幅度较之

略小$

由表
!

和表
*

可以看出% 炭化对于
!

种木材的湿胀率均有一定的改善$ 通过对干缩率和湿胀率变化

的研究可以发现" 在实验设置的炭化条件下单瓣豆的尺寸稳定性改善最为显著$ 热处理使木材细胞壁的

结构更加紧密" 炭化后的木材细胞壁中纤维素与半纤维素无定型区域形成了不可逆的氢键" 因此" 之前

一些用于吸水的部位在再次湿润时不能与水分子结合&

%&

'

$

!"!

力学性质

通过图
!

和图
*

可以发现% 经过炭化的奥克榄较未炭化的试材其抗弯强度和抗弯弹性模量均略有减

图
%

不同试材的素材与炭化材密度对比图

123456 # 76892:; <= :56>:6? >8? @<8:5<A 9>BCA69

图
&

不同试材炭化前后色差统计图

123456 & D<A<5 ?6E2>:2<8 <= :56>:6? >8? @<8:5<A 9>BCA69
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表
# $

种试材的气干干缩率统计分析

H>IA6 % J:>:29:2@>A =234569 <= K<<?9

-

>25"?5; 9.528L>36

材种 试样数
F

个 径向干缩率
F-

弦向干缩率
F-

体积干缩率
F-

奥克榄 素材
#' !(&' # '(''/ " !(&' # '(''0 " "(!' # '('') &

炭化材
#' !(#' # '('') / !(&' # '('') 0 "(0' # '('') #

椴木 素材
#' *("' # '('') / )(/' # '('') , #'(/' # '(''" /

炭化材
#' *()' # '(''# , "(#' # '(''! 0 #'(!' # '(''* /

单瓣豆 素材
#' &(,' # '(''* / )("' # '('') # 0(/' # '(''" #

炭化材
#' &(!' # '(''* " *(*' # '(''0 , ,('' # '(''/ 0

说明% 表中 .

#

/ 后数值表示数据的标准差

表
! $

种试材的全干干缩率统计分析

H>IA6 & J:>:29:2@>A =234569 <= K<<?9

-

>I9<A4:6"?5; 9.528L>36

材种 试样数
F

个 径向干缩率
F-

弦向干缩率
F-

体积干缩率
F-

体积干缩系数
F-

奥克榄 素材
#' )(!' # '('#& # )('' # '('#& , #'(*' # '(''* * !) # '('## *

炭化材
#' )(#' # '(''0 ' )(#' # '(''0 / ##('' # '('#* * !) # '('&& ,

椴木 素材
#' ,(#' # '(''! ! 0(#' # '('&& " #"('' # '(''0 / )! # '('&* '

炭化材
#' ,(#' # '(''& ' 0(/' # '(''* ! #)("' # '(''* 0 )& # '('#" &

单瓣豆 素材
#' *()' # '('') & 0(!' # '(''/ * #!(&' # '('## * ** # '('#" &

炭化材
#' *(!' # '('## / ,(#' # '('#' # ##(0' # '('#" / !, # '('!0 *

说明% 表中 .

#

/ 后数值表示数据的标准差

薛紫荞等% 负压轻炭化木材物理力学性能 #,/
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种试材吸水至尺寸稳定时的湿胀率统计分析

&'()* + ,-'-./-.0') 1.234*/ 51 6557/

!

'(/5)3-*!748 /6*)).92

材种 试样数
:

个 径向湿胀率
:;

弦向湿胀率
:;

体积湿胀率
:;

奥克榄 素材
<% =>+% " %>%<? @ ?>?% " %>%<% A <!>$% " %>%!@ +

炭化材
<% =>%% " %>%<= % =>%% " %>%%< $ <<>!% " %>%B! <

椴木 素材
<% $>=% " %>%<= + <%>$% " %>%<$ ? !B>A% " %>%!B ?

炭化材
<% $>B% " %>%<! @ <%>=% " %>%<A B !<>?% " %>%<B @

单瓣豆 素材
<% B>$% " %>%%A + @>?% " %>%%+ @ <!>?% " %>%<$ +

炭化材
<% B>$% " %>%<% ! ?>@% " %>%<< $ <!>B% " %>%<B A

说明" 表中 #

"

$ 后数值表示数据的标准差

表
" "

种试材的气干湿胀率统计分析

&'()* B ,-'-./-.0') 1.234*/ 51 6557/

%

'.4!748 /6*)).92

材种 试样数
:

个 径向湿胀率
:;

弦向湿胀率
:;

体积湿胀率
:;

奥克榄 素材
<% <>?% " %>%%B B <>=% " %>%%+ ! B>@% " %>%%B @

炭化材
<% <>!% " %>%%= ! <>B% " %>%%= ? !>@% " %>%<% @

椴木 素材
<% !>%% " %>%%A + <>A% " %>%%+ % +>%% " %>%%+ %

炭化材
<% <>=% " %>%%! ! <>@% " %>%<+ % B>B% " %>%<% @

单瓣豆 素材
<% <>B% " %>%%< ! <>A% " %>%%% A B>+% " %>%%! B

炭化材
<% <><% " %>%%B % <>@% " %>%%< A B#B% " %>%%! +

说明" 表中 &

"

$ 后数值表示数据的标准差

小' 其中抗弯强度减小了
?>%%;

' 抗弯弹性模量减小了
@>%%;

( 而椴木和单瓣豆的抗弯强度和抗弯弹性

模量则均有增加' 但椴木的抗弯强度仅增加
+>%%;

' 说明炭化条件对其影响不显著)

<B

*

( 单瓣豆的抗弯强

度增加了
<A>%%;

' 弹性模量增加了
$>%%;

+

在之前的多项研究中都曾提及这种现象' 即木材的抗弯强度随着炭化温度的提升先升高后下降' 因

此' 在相对较低的炭化温度下木材的抗弯强度会有所提升+ 例如扁柏
!"#$%&"'()* +,-./$'"-*

木在
<%%C<=%

$

'

!>%C<%%>% D

的热处理条件下抗弯强度均较素材有所提高( 北美云杉
!-&.' *-$&0./*-*

在空气和氮气中

以
<?% $

'

!>% D

或
<?% $

'

+>% D

的条件进行热处理' 其抗弯强度均有所增加)

<+

*

( 马尾松
!-/)* 1'*+/-!

'/'

通过
<@% $

'

!>%C?>% D

的蒸汽热处理后静态弯曲应力均有所提升)

<=

*

+

图
B

不同试材素材与炭化材抗弯强度对比

E.234* B FGH 51 -4*'-*7 '97 059-45) /'IJ)*/

图
+

不同试材的素材与炭化材抗弯弹性模量对比

E.234* + FGK 51 -4*'-*7 '97 059-45) /'IJ)*/

抗
弯
弹
性
模
量
:
F
L
'

由表
=

可知" 奥克榄炭化材的径面和弦面硬度略有减少' 端面硬度有所增加( 而椴木和单瓣豆的

径, 弦, 端向硬度均有所增大+ 出现这种现象是因为细胞壁中的纤维素和半纤维素的分子结构在高温的

作用下发生改变' 纤维素分子结晶度增加' 使木材表面硬度变大)

B

*

+

分析图
=

可以看出"

B

种木材通过炭化冲击韧性均有所降低' 其中冲击韧性损失最为严重的是奥克

榄' 损失率高达
=B>%%;

( 单瓣豆次之' 损失率达到
!+>%%;

( 椴木损失率最低' 仅
#!>%%;

+ 奥克榄炭化

后冲击韧性显著降低和其密度大幅降低有直接的关系)

#?

*

+

热处理的温度较低时' 木材细胞壁中的半纤维素由于热稳定性较差' 发生部分的结构重组或降解'

#A%



第
!"

卷第
#

期

分子链中的羟基脱落! 纤维素无定型区域内水分散失以及相邻纤维素表面靠拢使纤维素分子链排列更加

紧密" 纤维素分子链之间的羟基发生 #架桥$ 反应" 使纤维素分子结晶度增加% 从而使木材力学性能提

升! 随着热处理温度升高" 一方面木材细胞壁中半纤维素和木素非结晶性高聚物发生玻璃化转变" 纤维

素& 半纤维素和木素之间的联结被破坏" 降低了木材的力学强度! 另一方面" 半纤维素剧烈降解产生大

量己酸" 催化了纤维素降解" 纤维素结晶度与聚合度降低! 纤维素& 半纤维素和木素的大量降解使木材

力学强度下降'

#$

(

%

表
! "

种试材的硬度统计分析

%&'() * +,&,-.,-/&( 0-123). 40 5446.

)

7&368)..

材种 试样数
9

个 弦面硬度
9:

径面硬度
9:

端面硬度
9:

奥克榄 素材
$ ; !!<=>$# ! ?<"=$;! ; !;>=<*> ! >*"=@!! ! "<!=!<@ ! "<>=?*?

炭化材
$ ; <@?=$$$ ! "#?=?*@ ; #?*="?; ! "";=<*@ @ <<>=!@> ! "*;=?!"

椴木 素材
$ ; $!$=@## ! @!#=>?; ; >*@=!<> ! !$!=@;@ @ #!"=;$! ! @#!=??$

炭化材
$ ! @?*=*#@ ! @""=#$! ! "#!="#" ! @!<=?*" @ ""$=!!; ! !">=<;>

单瓣豆 素材
$ ; <;*=>@> ! *$?=>#$ ; ;>*=;?< ! ""!=?<" ; !!#=@*# ! ;""=@!*

炭化材
* ; "?#=!;> ! >?>=<!! ; $##=>!" ! ?!"=;!> ! *<$=<?@ ! >;?=!*<

说明* 表中 #

!

$ 后数值表示数据的标准差

!

结论

!=< 7

"

#"< "

"

< AB&

的负压热处理降低了
!

种木材的全干密度"

使材色变深" 尺寸稳定性有所提升" 其中对于单瓣豆的尺寸稳定性改

善最大" 使其体积干缩系数降低了
#"=<<C

%

实验设置的热处理环境对于
!

种木材的冲击韧性均有所降低" 其

中奥克榄均减弱最多% 同时热处理使奥克榄的抗弯强度有所降低" 对

椴木的抗弯强度无影响 " 使单瓣豆的抗弯强度有所提升 " 增加了

#>=<<C

% 木材力学性能的变化与木材的密度有紧密关联" 其中奥克榄

素材本身素材密度较椴木& 单瓣豆偏低" 这意味着木材内部孔隙较多"

多孔的结构一方面影响木材的力学性能" 另一方面使木材热处理时直

接受热的面积增大" 吸收热量更为迅速" 导致在相同炭化条件下的奥

克榄力学性能降低更多% 而热处理可一定程度上增加木材的硬度" 在

!

种试材中单瓣豆的端面硬度增加最为显著" 增幅达
*<=<<C

%

综合以上多种物理力学性能指标分析" 在实验设置的炭化条件下

单瓣豆的尺寸稳定性改善最多而力学性能损失较少% 可以表明在
!=< 7

"

#"< "

"

< AB&

的炭化条件可以

使木材的尺寸稳定性提升" 同时较小程度地损失其力学性能%

@
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