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0 引言

广西速生人工林桉树木材资源丰富，统计数据显

示[1]，广西桉树人工林总面积约为 75万 hm2，蓄积量约

为 2091.76万m3。按《广西林业“十一五”和 2020年发

展规划》，到 2010 年桉树速生丰产林面积发展到

110 万 hm2，到 2020 年桉树速生丰产林面积发展到

135 hm2。但是，速生人工林桉树木材极易端裂、翘曲、

尺寸稳定性和耐久性差，严重制约了其使用范围和产
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摘 要：广西速生人工林桉树资源丰富，但其木材极易端裂、尺寸稳定性和耐久性差。为了提高其使用范

围和产品附加值，笔者采用单因素试验方法对其进行高温热处理研究。主要探讨了热处理工艺对速生

桉木材尺寸稳定性和化学基团的影响。试验结果表明：热处理温度在 165~210℃，热处理时间在 1~4 h

范围内。随着处理温度和时间的延长，木材平衡含水率逐渐降低，从木材的FTIR图可知，羟基吸收峰的

强度明显降低，羰基吸收峰的强度略呈降低趋势；经210℃处理的试件的平衡含水率比未处理的降低了

43.12%，方差分析表明，热处理温度对平衡含水率影响更显著。高温热处理对速生人工林桉树木材的

改性效果显著，能够大大提高其尺寸稳定性。
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Study on High Temperature Heat Treatment of Plantation Eucalypt Wood
Wu Guofu, Wei Chunyi, Zeng Junqin, Wei Wenbang

(Guangxi Eco-engineering Vocational and Technology College, Liuzhou Guangxi 545004)
Abstract: Guangxi has abundant resources plantation eucalypt wood, but it has lots of disadvantages such as
split, dimension stability and durability poor. To enhance its ranges of use and product added value, so the
author made a study on high temperature heat treatment of it by the single factor method. The characteristics of
FTIR and the effect of temperature and time of heat treated on the equilibrium moisture content (EMC) of
heat-treated wood (plantation eucalypt) had been researched in this paper. The results indicated that with the
heat treated temperature and time increased, the EMC of wood decreased and the intensity of absorption peak
of hydroxyl decreased significantly in heat treated temperature 165-210℃ and time in 1-4 h range; treated
wood in 210℃ compared with EMC of untreated wood, that was decreased by 43.12%. Party's analysis showed
that heat temperature affected to EMC even more notable. The results showed that decrease significantly used
high temperature heat treatment to improve characteristics of plantation eucalypt wood and could greatly
enhance the dimension stability.
Key words: plantation eucalypt; high temperature heat treated; equilibrium moisture content (EMC);
dimension stability
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品附加值的提高。经过高温热处理后，具有优良的生

物耐久性、耐候性、尺寸稳定性及安全、环保等一系列

突出优点，能被广泛应用于家具、室内外建筑装饰和构

筑物、木扶梯、公园设施以及蒸汽浴室内部设施等。自

20世纪 90年代后，芬兰、荷兰、法国、德国、加拿大、土

耳其及日本等，相继进行了超高温热处理木材的研究

与开发。芬兰对超高温热处理木材的研究开始较早，

经过十余年的发展，生产技术已经比较成熟[2-4]。在中

国，木材高温热处理改性技术的研究才刚刚起步；李延

军[5]以杉木为材料，采用自制小型热处理装置进行了

蒸汽法木材高温热处理研究；涂登云[6]对柞木进行了

高温热处理研究；李涛[7]对生产性高温热处理水曲柳

地板坯料的力学性能进行了测试和分析；刘新有等[8]

提出了木材热处理过程中高温干燥阶段升温时间的理

论计算公式。但是，对广西速生人工林桉树木材进行

热处理研究的尚未见报道。因此，笔者对广西速生人

工林桉树木材高温热处理工艺进行了研究，主要分析

了高温热处理工艺对其物理化学性能的影响规律。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

2009年 9月—2010年 1月，在广西生态工程职业

技术学院艺术系试验室进行试验材料的风干准备；

2010年6月—12月，在柳州永翔木业公司及广西生态

工程职业技术学院艺术系试验室试件制作、高温热处

理，处理试件检测分析。

1.2 试验材料

试验原料为 5年生尾叶桉原木，采自广西柳州市

沙塘林场，然后锯成长1300 mm、宽110 mm、厚25 mm

的锯材，放在室内通风干燥处自然干燥 3个月。将试

件做成为300 mm（长）×100 mm（宽）×22 mm（厚）的尺

寸规格，含水率控制在 14%~20%之间，要求试件四面

刨光。未处理对比试件，含水率干燥到绝干状态。

1.3 试验仪器与设备

高温热处理设备为恒温恒湿干燥箱（SH045A）改

装；电子天平（JA2006），傅立叶变换红外光谱仪

（Varian 1000 FT-1R）。

1.4 试验方法

1.4.1 高温热处理试验 本研究采用单因子试验，分 2

组进行。第1组，处理时间不变，均为3 h，处理温度设

定为165℃、180℃、195℃、210℃ 4个水平；第2组，处理

温度不变，均为 210℃，处理时间设定为 1 h、2 h、3 h、

4 h 4个水平；每组试验重复 1次，共计 16次试验。热

处理分3个阶段：第1阶段，温度迅速升到100℃，升温

速率 10℃/h；第 2阶段，温度升到 165~210℃，升温速率

5℃/h，并且保持温 2~3 h；第 3阶段，降温调质阶段，温

度降到45℃后取出。

1.4.2 平衡含水率的测定 把未处理试件和处理过的试

件放在自然通风的室内45天，然后根据平衡含水率的

公式，计算其平衡含水率，用SPSS分析软件对所得的

数据进行方差分析。

平衡含水率=
m0 - m

m
× 100%

式中：m0为干燥前试件质量，m为绝干后试件质

量。

1.4.3 红外光谱的测定 依据红外光谱测定要求，把试

件磨成粉状，用傅立叶变换红外光谱仪测定。

1.4.4 统计分析 采用 SPSS10.0统计分析软件进行数

据处理与分析。

2 结果与分析

2.1 热处理温度和时间对木材平衡含水率的影响

2.1.1 热处理温度对木材平衡含水率的影响 从图1可

知，随着热处理温度的提高，木材的平衡含水率降低。

未处理材平衡含水率为 8.72%，温度为 165℃、180℃、

195℃、210℃处理过的试件的平衡含水率依次为

7.36%、6.92%、6.45%和4.96%，分别比未处理试件降低

了 15.6%、20.64%、26.03%和 43.12%。由表 1和表 2方

差分析可知，在165~210℃范围内，热处理温度对木材

平衡含水率的影响非常显著。

由表 1可知，组间（Between Groups）平方和（Sum

of Squares）为 14.978，自由度为 4，均方（Mean Square）

为 3.744；组内（Within Groups）平方和为 0.0212，自由
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图1 高温热处理温度对木材平衡含水率的影响
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表1 单因子方差分析
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度为 5，均方为 0.00424；样本总体平方和为 14.999，自

由度为 9；F统计量为 883.123，sig=0.000。由此可知，

利用 4种不同的温度进行热处理，所得的试件的平衡

含水率存在显著差异。从表2可看出，4种温度处理过

与未处理过的存在显著差异，其中，210℃处理过的与

未处理过的差异最显著。210℃优于195℃，195℃优于

180℃，180℃优于165℃，210℃效果最显著。

2.1.2 热处理时间对木材平衡含水率的影响 从图2中

可以看出，热处理试件的平衡含水率，随着热处理时间

的增加而降低，并且其降低程度越大。经1 h、2 h、3 h、

4 h 时处理过的试件的平衡含水率依次为 7.23%、

6.96%、6.57%和 6.42%，与未处理材（平衡含水率为

8.72%）相比，其平衡含水率依次降低了 17.09%、

20.18%、24.66%和 26.38%。方差分析表明，当热处理

时间介于1~4 h，热处理时间对木材平衡含水率的影响

明显，但是，与热处理温度相比其影响程度更低。

以上试验结果表明，对速生人工林桉树木材进行

高温热处理可以使其平衡含水率降低，并且平衡含水

率的降低程度随着热处理温度的升高和处理时间的增

加而变大。这主要归因于在高温热处理过程中，木材

的半纤维素降解，使得木材细胞壁 3大主成分物质中

具有最强吸湿性能的半纤维的含量降低，木材中吸湿

的羟基减少，使得木材的吸湿性下降。同时，在高温热

处理过程中，木材纤维素中的结晶区与非结晶区的排

列发生了变化，木材分子之间产生了架桥，使纤维素中
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图2 高温热处理时间对木材平衡含水率的影响
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的游离羟基减少，吸湿性能降低[9]。

2.2 热处理温度和时间对木材FTIR的影响

速生人工林桉树未处理木材和经过不同温度、不

同时间高温热处理木材在波数为4000~1000 cm-1范围

内的红外光谱图，见图 3、图 4。木材尺寸稳定性差的

主要原因在于：木材的主要高聚物—纤维素、半纤维素

和木素中含有大量高吸水性的游离羟基。其中，半纤

维素的吸湿性最强、木素次之，再次为纤维素[10]。红外

光谱中，官能团区分布在4000~1300 cm-1范围，在此区

间内每一吸收峰均有一官能团与之对应。由图3和图

4可知：3410 cm-1左右为羟基（-OH）伸缩振动吸收峰，

1700 cm-1附近为羰基（C=O）吸收峰，2840~2900 cm-1

为-CH3的伸缩振动吸收峰；并且随着热处理时间和热

处理温度的增加，（-OH）和（C=O）伸缩振动吸收峰逐

渐降低。这主要是因为半纤维素在 160~200℃之间热

解，使得木材中的游离羟基数量减少；同时，在高温高

湿的条件下半纤维素中的多聚糖分子链上的乙酰水解

生成醋酸，导致羰基（C=O）数量减少，从而降低木材的

吸水性。再次，在高温热处理过程中，纤维素发生了部

分水解，导致游离羟基数量减少。国内外学者[11-13]对人

工林杉木、杨木、马尾松等木材高温热处理的研究表

明：木材吸湿性明显降低和尺寸稳定性提高的主要原

因是纤维素分子链间的架桥反应所导致的游离羟基数

量减少。

3 结论

（1）本研究使用高温热处理方法处理速生人工林

尾叶桉木材是可行的。本试验采用的 4种处理温度

中，以210℃处理的尾叶桉木材改性效果最佳；今后要

在热处理温度、时间对处理材力学性能影响方面及升

温速率对处理效果方面作进一步研究。（2）处理材的平

衡含水率均比未处理材低，但是处理材的强度略有所

降低，是因为热处理过程中纤维素发生了降解。（3）高

温热处理可以大大提高速生人工林尾叶桉木材的尺寸

稳定性，环保性能优越；可用于家具、室内外建筑装饰

材料等，应用范围广；对速生人工林桉树木材进行高温

热处理改性，是速生人工林桉树木材精深加工及高效

利用的一种有效途径。

4 讨论

（1）高温热处理木材是指用 160~230℃的温度加

热处理木材，改进木材的品质，降低木材的吸湿性和吸

水性，提高尺寸稳定性、生物耐腐性和耐气候性，是一

种性能优良、颜色美观且环境友好的木材产品[15]；能被

广泛应用于环境比较恶劣的场所，并能代替部分天然

林木材，具有促进天然林保护及环境保护的重要意

义。本研究正是依据此理论进行，试验结果也表明高

温热处理可以降低速生桉木材的吸湿性。

（2）本研究通过对广西5年生，且生长速度最快的

人工林桉树木材进行高温热处理，试验结果表明，热处

理温度、热处理时间可以改变木材的平衡含水率和纤

维素分子结构，这一结论与国内外学者对其他树种研

究所报道的结论一致。造成这一现象的原因主要是木

材内的游离羟基数量减少，纤维素分子发生桥架反

应。本研究进一步证实了高温热处理可以改善人工林

木材的品质。
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