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摘　 要：热处理是在 １６０ ℃以上低氧环境下进行的木材改性技术，可以改善木材的尺寸稳定性、生物耐久性和机

械振动性能，同时能调节木材的材色，并且具有良好的环境友好性。 但是高温处理也降低了木材的力学性能，对
抗弯强度和冲击韧性的影响尤为显著。 半纤维素在高温下的热解是热处理材改性的主要原因，它减少了木材中

亲水基团和营养物质的数量，降低了木材的韧性，同时也影响了木材的明度指标。 纤维素和木素在热处理过程

中的变化相对较小，纤维素的结晶度有所上升，进一步降低了木材的亲水性，并提高了木材刚度；木素的结构在

处理过程中发生了重组，形成了更加稳固的网状结构，对细胞壁的膨胀具有抑制作用，同时也是木材材色变化的

主要原因。 热处理过程中产生的抽提物主要是半纤维素的降解产物，它们对木材的吸湿性和声学特性都有影

响。 热处理对木材性能的调节受诸多工艺参数影响，温度是对木材改性深度影响最大的因子，处理环境的压力

和在最高处理温度下的处理时间也对改性效果产生影响。 木材热处理目前已获得较为广泛的产业化应用，这一

方面是得益于系统性的基础研究，另一方面是因为它具有环保、低成本、操作简便等优点。 木材热处理目前已逐

渐形成了一个较为完整的技术和理论体系，但在平衡性能提升与强度损失、保持材色稳定性等方面的研究仍具

有持续深入和拓展的空间。
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　 　 木材热处理也称木材热改性，欧盟标准（ＣＥＮ ／
ＴＳ １５６７９： ２００７）对热处理木材的定义为：在温度

高于 １６０ ℃的低氧环境下进行处理后，细胞壁构成

和物理性能发生变化的木材。 它表明了木材热处

理的两个关键工艺条件：第 １ 个是低氧环境，目的

是避免木材因过度氧化而影响材性，同时防止木材

燃烧引发的安全事故。 降低处理环境氧含量的方

法有很多，可以在处理环境中充满水蒸气或氮气等

惰性气体，可以把木材浸在水或导热油中，也可以

抽走处理罐中的部分空气造成低含氧量的负压环

境，这些不同的隔氧方法也是区分不同热处理工艺

的主要标准。 热处理需要满足的第 ２ 个工艺条件

是温度高于 １６０ ℃。 １６０ ℃是木材热处理过程中

的一个重要节点，在此温度以下木材中以水分和抽

提物挥发为主，当温度达到 １５０ ～ １６０ ℃区间时木

材内部开始出现放热反应［１］，木材中的抽提物含

量转而增加［２］，表明细胞壁组分开始发生热解，木
材的物理性能由此发生变化。

热处理是产业化应用较为成功的一种木材改

性技术，热处理木材产品目前广泛应用于建筑外墙

板、户外景观、地板、家具及乐器等多种产品。 木材

通过热处理在功能上可提供更好的尺寸稳定性、生
物耐久性、调节材色或改善声学性能，具有更为宽

广的应用，为人工速生材、普通材，甚至疫材提供了

一种有效的改性增值手段。 笔者主要介绍热处理

对木材材性的影响和影响热处理效果的主要工艺

因子，讨论木材细胞壁组分在处理过程中的反应及

其与材性变化之间的关联，简述木材热处理的产业

化现状，并展望了木材热处理研究与应用前景。

１　 热处理对木材性能的影响

１．１　 吸湿性和尺寸稳定性

木材在热处理后吸湿性显著下降，吸湿滞后性

更加显著［３－５］。 随着环境湿度的增加，热处理材与

未处理材吸湿性的差异不断增大，经 １９０ ℃蒸汽处

理的杨木（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐ．），在环境湿度由 １１．１％增至

９５．８％的过程中，平衡含水率与对照材的差值由

０．７１％逐步扩大至 ８．８２％［６］，表明其在高湿环境下

也能保持较好的稳定性。 热处理后木材不仅吸湿

量下降，吸湿模式也发生了变化。 热处理材的水分

扩散系数低于未处理材［７］，吸湿等温线也呈现出

与普通木材相异的形状特征［８］。

近期研究发现，热处理材的吸湿性在经历交替

变化的干湿周期后会有所回升［９］，热处理环境的

湿度水平对此有显著影响，低湿条件下处理的木材

吸湿性恢复较为明显，而高湿条件下处理的木材则

没有显著变化。 因此有学者提出，可以将热处理材

吸湿性的降低分为可逆和不可逆两部分，不可逆部

分是由木材细胞壁组分在热处理过程中发生的热

解反应造成的，而可逆部分则归因于木材细胞壁分

子在高温作用下的重新排列及由此造成的可逆性

微观结构变化［１０－１１］。
吸湿性的下降显著提高了热处理材的尺寸稳

定性。 杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）在 ２３０ ℃处

理 ５ ｈ 后心材和边材的尺寸稳定性分别提高了

７３％和 ７１％［１２］。 不仅如此，木材径、弦向的干缩差

异在热处理后也有所缩小，表现为热处理材的弦向

抗胀系数大于径向抗胀系数［１３－１５］，使木材在宏观

上表现出更为均匀的性质。
吸湿性的降低和稳定性的提高是热处理木材

最基本和最重要的性能提升，热处理材的其他性能

变化与吸湿性的改良都存在或多或少的关联。 干

缩湿胀是木材的固有特性，在这一过程中随着含水

率的变化，木材外观尺寸和主要物理性能都会发生

变化，这是造成木材应用缺陷的主要原因。 热处理

显著降低了木材的吸湿性，就是从根本上稳定了木

材在应用过程中的综合性能表现。
１．２　 生物耐久性

热处理可以显著改善木材的生物耐久性。 耐

久性的提高与处理温度水平显著相关，一般认为只

有当处理温度高于 ２００ ℃以后，热处理材的耐久性

才会显著提高。 在常压蒸汽处理条件下，当处理温

度达到 ２１５ ℃时，木材的耐腐性可达到欧盟标准

（ＣＥＮ ／ ＴＳ １５０８３⁃１）的“耐腐”或“强耐腐”级别，但
此时由于细胞壁组分的热解程度加深，木材的质量

损失率可达 ２０％［１６］。 在氮气或负压条件下的热处

理试验也表明，只有当木材质量损失率达到 １２％
以上时热处理材才表现出足够的耐久性［１７－１８］。

热处理材对真菌的抵御能力具有选择性。 在

培养基试验中，它对白腐菌和褐腐菌都表现出较好

的抵卸性，对蓝变菌的抵御能力也较强，但不能防

止或减轻木材表面的霉变［１９－２０］，对白蚁的侵害也

不具备防护能力［１６，２０］，且热处理材在土壤接触试

验中的耐久性表现不如培养基试验［２１］。

２
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总体而言，热处理对木材耐久性的改进没有尺

寸稳定性改善显著，在使用过程中需要避免与土壤

的接触，并且这一改善是以牺牲力学强度为代价

的，相关应用主要在非结构用产品上。
１．３　 材色变化

材色变化是热处理对木材性能最直观的影响。
热处理后木材明度下降，颜色加深，且随着处理温

度的上升，材色变化也更加明显，部分木材显现出

接近热带材的外观特征。 对水曲柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）热处理材的材色分析表明，热处理材

在材色尤其是明度上接近名贵木材， 其中 １８５ ℃
工艺的处理材与柚木的材色十分接近［２２］，因而热

处理材也普遍被用来调节木材材色，以普通材种模

拟珍贵材种的外观。 在欧洲等发达国家市场，由于

对进口热带材的合法性来源要求越来越严格，热带

材的市场供应量显著下降，该类应用有逐步增多的

趋势。 材色调节的另一个用途是遮蔽木材原有的

缺陷，这对疫材的利用具有重要价值。
热处理材与未处理材的色差指标 ΔＥ∗也可用

于指示木材细胞壁组分在热处理过程中占比的变

化［２３］，继而可用于预测热处理材的改性程度。 水

曲柳和花旗松（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ ）木材在 １６０，
１９０ 和 ２１０ ℃常压蒸汽条件下处理后材色与未处

理材的对比见图 １。 由图 １ 可见，热处理显著加深

了木材的材色，但是材色的变化与温度的上升并非

呈线性相关，处理温度从 １６０ ℃升至 １９０ ℃时的材

色变化显著小于 １９０ ℃到 ２１０ ℃的材色变化，它暗

示在第二个变迁过程中木材细胞壁组分经历了更

剧烈的化学变化。 ２００ ℃是木材热处理过程中的

另一个重要温度转折点，热处理材材色的变化对这

一转折作出了更直观的呈现。

图 １　 热处理对水曲柳（上）和花旗松（下）木材材色的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ （ｕｐｐｅｒ） ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ （ ｌｏｗｅｒ）

与普通木材相似，热处理材的材色也会受使用

环境的影响。 在温度、湿度、光照和雨水等因素的

作用下，木素含量逐渐下降，综纤维素成为细胞壁

主导成分，表面材色逐渐变灰发白［２４］。 但与未处

理材相比，热处理木材较好地保持了表面质量，板
材表面光滑，较少出现开裂等缺陷［２５］。 热处理材

和未处理材的材色稳定性比较还没有统一结论。
Ａｙａｄｉ 等［２６］对白蜡木（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｓｐ．）、山毛榉、海岸

松（Ｐｉｎｕｓ ｐｉｎａｓｔｅｒ）和杨木的紫外线（ＵＶ）光照试验

表明，热处理材的材色稳定性优于未处理材。 郭飞

等［２７］对龙脑香（Ｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐｕｓ ｔｕｂｉｎａｔｕｓ Ｇａｅｒｔｎ）、樟
子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和杉木热处理

材的氙灯照射试验也得到相同结论，同时发现涂饰

添加 ＵＶ 吸收剂的改性聚氨酯（ＰＵ）漆可显著提高

木材的光稳定性，但改性效果与材种密切相关。 然

而，Ｈｕａｎｇ 等［２５］对短叶松（Ｐｉｎｕｓ ｂａｎｋｓｉａｎａ）的光照

试验却得出相反结论。 Ｇｅｏｒｇｅ 等［２８］认为热处理材

的材色稳定性与材种相关，针叶材的材色稳定性优

于阔叶材。
１．４　 力学强度

在热处理过程中由于木材细胞壁组分发生降

解或重组，力学性能指标会发生变化，其中抗弯强

度（ＭＯＲ）受热处理影响较大，尽管部分研究发现

当热处理温度较低或处理时间较短时 ＭＯＲ 值会

略有上升［２９－３１］，但总体而言 ＭＯＲ 随着处理程度的

加深而不断下降。 对白杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）木的

热处理试验表明：在 ２００ ℃、３ ｈ 的条件下处理后，
木材的 ＭＯＲ 值下降了 ２９％；当处理条件加深到

２３０ ℃、５ ｈ 时，ＭＯＲ 降幅可达 ５４％［３１］，此时木材

已完全无法用于任何承重结构。 冲击韧性也是受

热处理影响显著的力学性能指标，在热处理后出现

明显下降［３２］，它表明热处理显著降低了木材的韧

性，使材质变脆［２９］。
相比而言，热处理对其他力学性能的影响较为

复杂。 木材表面硬度没有发生明显变化，甚至略有

上升。 多数研究认为，温和的处理条件会提高木材

的 ＭＯＥ，使木材具有更高的刚性［１，３０，３３］。 木材的顺

纹抗压强度在热处理后也会有所上升［３４］。
上述研究表明，通过对热处理工艺的精确控制，

可以将热处理材的力学性能损失降到最低，甚至某

些指标还可能有所上升。 但无论热处理材的力学性

能指标开始如何变化，当处理温度超过 ２００ ℃以后

力学性能指标总体呈快速下降趋势，此时由于木材

的强度损失过大，加工和使用性能显著恶化。
１．５　 声学性能

木材在长期使用后会经历自然“老化”过程，
声学性能获得改善，表现为木材的比动态弹性模量

上升，损耗因子下降，木材机械振动的传播性能获

得提高［３５］。 热处理可以起到类似天然“老化”的

３
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效果，改善木材的声学性能指标［１１，３６］，同时缩短正

常“老化”所需要的漫长周期。 该类热处理的温度

水平相对较低，一般在 １６０ ℃左右，因为在这个温

度水平下木材的声学性能和机械力学性能之间可

达到一个较好的平衡［３７］。 该类热处理对环境湿度

也有一定要求，在 ６０％～７５％的相对湿度条件下改

性效果较佳，更高的环境湿度反而会显著降低木材

的声学品质［１１，３８］。
热处理材在乐器上的应用不仅限于发声的音

板，由于具有出色的尺寸稳定性、对材色的调节能

力以及部分力学性能的提升，其应用也包括其他具

有装饰、封闭甚至受力功能的乐器构件，如吉他的

指板、边板和背板等［３７，３９］。
１．６　 加工性能

木材经过热处理后韧性下降，脆性增加，这对

其加工性能具有显著影响，在切削过程中易产生局

部劈裂，产生崩边等边缘加工缺陷，切削过程中产

生的粉尘也更为细小［４０］。 就切削表面质量而言，
热处理使木材的表面粗糙度较未处理材略有下

降［４１］，但也有研究表明两者并不存在统计上的

差异［４２］。
虽然水润湿性试验显示热处理材表面的润湿

性低于未处理材［２］，暗示热处理材的界面性能低

于未处理材，但热处理材的涂饰与胶合的实际性能

表现，更取决于所应用的基材和涂料类型。 涂饰试

验表明，涂料对热处理材表面的渗透与未处理材没

有显著区别，漆膜附着力也因基材或涂料的不同而

有差异［４３］。 对桦木（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、樟子松和

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）热处理材的胶合试验表明，
室内用白乳胶和室外用 ＰＵ 胶都能与热处理材很

好胶合，胶合试件的浸渍剥离率和煮沸剥离率都

为 ０％［４４］。
１．７　 环境属性

热处理由于无需添加任何化学药剂一直被视

为一种环境友好的木材改性方法。 基于生命周期

的环境影响评价表明，由于使用寿命的延长，采用

Ｔｈｅｒｍｏｗｏｏｄ 工艺（表 １）的热处理材外墙挂板的环

境友好性优于未经处理的外墙挂板［４５］，与其他建

材相比，热处理材挂板在气候变化和人体健康两类

环境指标具有潜在优势［４６］。 采用 Ｒｅｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 工艺

（表 １）的热处理木材可满足地板产品的有机挥发

物（ＶＯＣｓ）室内释放标准［４７］。 欧洲赤松热处理材

的 ＶＯＣｓ 排放水平仅为气干材的 １ ／ ９ ～ １ ／ ７，主要成

分为醛类和羧酸［４８］，其中糠醛的释放是热处理材

特征性气味的主要来源［４９］。
热处理对环境的影响主要体现在处理过程中。

由于木材细胞壁组分，特别是半纤维素的降解，在
处理过程中存在一定量 ＶＯＣｓ 的排放，主要成分为

乙酸和甲酸等有机酸，同时也包括少量的苯酚和糠

醛等物质，其中乙酸含量最高，可达排放总量的

７５％左右［４７，５０］。 酸性物质的排放对热处理兼具环

境和工艺两方面的影响，它一方面对生产排气净化

和处理窑壳体密闭性提出了一定要求；另一方面，
由于酸性物质可以促进木材组分在高温下的水

解［５１］，因而调节处理环境的酸性也是控制木材的

热改性水平的一个手段。

表 １　 木材热处理主要工艺类别及技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｗｏｏｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
热处理类型 工艺名称 介质 温度 ／ ℃ 周期 ／ ｈ 窑容积 ／ ｍ３

ＴｈｅｒｍｏＷｏｏｄ 水蒸气 １８５～２１５ ３６～７２ １０～１５０
Ｐｅｒｄｕｒｅ 水蒸气 ２００～２４０ １２～１８ １０

常压 Ｔｈｅｒｍｏｈｏｌｚ 水蒸气 １６０～２２０ ５０～９０ ３４，５４
ＭＥＮＺ ＨＯＬＺ 植物油 ２１０～２２０ ２０～４０ １５
Ｒｅｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 氮气 ２１０～２４０ ＞２４ ４～２０

加压
ＷＴＴ 水蒸气 １４０～２１０ １２～２４ ６～２３
Ｍｏｌｄｕｐ 水蒸气 １６０～２３０ ６～１０ ２～２０

负压
Ｔｈｅｒｍｏｖｕｏｔｏ 空气 １９０～２３０ － ２５
Ｖａｃｕ 空气 １７０～２３０ － －

组合 Ｐｌａｔｏ
水 １５０～１８０

８４～１０８
２０

水蒸气 １５０～１９０ ８０

２　 木材热处理的工艺参数

２．１　 温　 度

温度是影响木材热改性程度的第一工艺参数。

热处理材的概念是通过温度来定义的，１６０ ℃是热

处理的起始温度（ＣＥＮ ／ ＴＳ １５６７９：２００７）。 但就处

理效果而言，温度一般需达到 １８０ ℃左右才可实现

较为充分的改性效果。 ２００ ℃是热处理的一个转

４
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折点，由于超过这个温度后纤维素开始发生降解，
木材的降解水平显著提高， 强度指标降幅加

大［１，３０］。 当处理温度进一步增加到 ２４０ ℃时，木材

中的抽提物含量转而出现下降［５２］，暗示热处理温

度水平下主要降解反应的结束和降解产物的挥发。
化学分析表明，在这一温度水平下，木材内的半乳

糖、木糖、甘露糖等只剩下少量剩余，表明半纤维素

已充分分解［５３］，此时若再提高处理温度木材将丧

失多数应用价值，因而这一温度水平也是多数木材

热处理的上限温度。
２．２　 压　 力

一些热处理工艺在加压条件下完成，压力可促

进木材内部化学组分的降解［５４］，降低热降解的起

始温度［５５］，使热处理实现比相同温度水平常压条

件下更显著的性能变化［３２，５６］。 在工艺上，这意味

着更低的处理能耗和更短的处理周期。 此外，高湿

环境还提高了处理材的终了含水率，有助于缩短处

理后的调湿时间［５７］。 木材热处理也可以在负压环

境中完成，压力范围一般为 ０．１５×１０５ ～ ０．３５×１０５

Ｐａ，负压热处理通过抽气产生惰性处理环境，无需

额外的保护气，木材降解过程中产生的酸性有机气

体被排出装置，使处理条件更加温和，降低了热处

理对木材力学性能的影响［５８］，并减少了对处理装

置的腐蚀，有助于消除处理材的气味。 但是，由于

失去了有机挥发物对热解的催化作用，负压热处理

的温度一般略高于其他热处理技术（见表 １）。
压力水平对热处理的影响本质上是改变了处

理环境中的酸性挥发物浓度。 高压环境对木材热

解的促进作用，主要是由于木材在热处理过程中释

放出的酸性挥发物无法排出处理系统而增加了处

理环境的酸性，对木材中半纤维素的降解起到了促

进作用，而负压环境则正好相反。 高压和负压环境

给予热处理不同于常压条件的工艺和产品特性，但
由于对处理环境的密闭性要求很高，因而单个系统

的处理能力都较为有限，在应用规模上都无法与常

压处理工艺相比。
２．３　 处理时间

延长在最高热处理温度下的处理时间可以达

到与提升处理温度相似的效果。 Ｇｕｏ 等［３１］ 的试验

表明，２００ ℃下处理 ３ ｈ 与 ２１５ ℃下处理 １ ｈ 对木

材材性的影响相似。 Ｙｉｌｄｉｚａ 等［５９］ 认为温度水平对

处理材力学性能的影响大于处理时间。 Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ
等［６０］通过模型预测表明，就处理效果而言处理温

度每降低 １ ℃，需要延长 ５０ ｍｉｎ 热处理时间来补

偿。 虽然模型预测与实际试验结果有偏差，但仍说

明温度水平对热处理结果的影响大于处理时间。

３　 热处理的改性机理

３．１　 半纤维素

半纤维素是由戊糖和己糖单元构成的带有支

链的聚合物，它一方面与木素通过酯键和醚键相

连，另一方面与纤维素通过氢键相连，是细胞壁纤

维素骨架和木素填充物质之间的黏结物质［６１］。 半

纤维素是受热处理影响最显著的木材化学组分。
当温度达到 １５０ ～ １６０ ℃时半纤维素就开始降解，
半纤维素分子链中的乙酰基首先从主链中断裂形

成乙酸，葡萄糖醛酸聚木糖分子上还有少量羧基也

发生断裂，生成甲酸，两者是木材热处理过程中的

主要挥发物，它们形成的酸性环境对半纤维素的水

解具有加速作用。 针叶材和阔叶材半纤维素在构

成上有显著差异，针叶材以半乳葡甘露聚糖为主，
其主链上平均每 ３ ～ ４ 个己糖单元才有 １ 个乙酰

基，而阔叶材则以葡萄糖醛酸聚木糖为主，平均每

１０ 个木糖单元具有 ７ 个乙酰基［６２］，因而在相同处

理温度下阔叶材降解程度更深，适用的热处理温度

一般低于针叶材。
随着处理温度的上升，半纤维素分子的聚合度

不断降低，生成低聚糖甚至单糖，单糖分子通过脱

水反应生成醛类物质，其中戊糖反应生成糠醛，而
己糖则反应生成羟甲基糠醛［５３，６３］。 在 １８０ ℃饱和

蒸汽处理条件下，半纤维素中的阿拉伯糖和半乳糖

可完全分解［６４］。
半纤维素在热处理过程中的变化是形成热处

理材特有材性的决定性因素。 半纤维中的游离羟

基是木材中的主要亲水基团，半纤维素的降解使水

分子与木材的结合点显著减少，是木材吸湿性降低

的主要原因。 吸湿性的降低也减少了真菌生长所

需的水分。 半纤维素作为营养物质，自身的降解减

少了真菌在腐蚀初期生长所必需的能量与代谢物，
降解生成的糠醛等产物可能分布在木素表面，阻碍

了真菌的酶系统对被酶作用物的识别［６５］。 Ｈａｋｋｏｕ
等［５２］的试验表明，热处理材的防腐性能与木材降

解程度高度相关，由于半纤维素是木材热处理过程

中细胞壁的主要降解组分，因而说明半纤维素在增

加木材防腐性能方面发挥着重要作用。
半纤维素存在于细胞壁骨架和填充物质之间，

由于木材中的亲水基团主要在半纤维素分子链上，
使得该界面区域存在大量水分，它们增加了半纤维

素分子的流动性，同时自身也起到润滑剂的作用，
使纤维素骨架与半纤维素之间可产生相对滑移，在

５
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受力时起到传递应力并将部分应变能量转化为热

能的作用，使木材具有一定韧性［６６］。 热处理后半

纤维素含量的下降破坏了这一机制，降低了木材传

递和转化应力的能力，使其脆性增加。 从木材强度

和加工性能角度考虑这是一种不利的变化，但从声

学性能方面考虑，机械能向热能的转化恰是声振动

中的损耗，因而半纤维素含量的适度下降有利于机

械振动的有效传播，可提高木材的声学性能。
半纤维素对热处理材的材色也有影响，半纤维

素本身并不吸收可见光，但它的降解产物，特别是

戊糖含量的下降是热处理材明度下降的主因［６７］。
３．２　 纤维素

纤维素是由葡萄糖单元构成的长分子链，具有

部分晶体结构，是木材细胞壁的骨架物质。 有序的

晶体结构提高了纤维素的热稳定性，使其在热解反

应中基本保持稳定。 由于半纤维素在高温下发生

了降解，以及纤维素准结晶区的部分分子重新排列

而结晶化， 热处理后纤维素的结晶度有所上

升［６８－７０］。 纤维素结晶度的增加是热处理材吸湿性

降低的另一个重要原因。 纤维素虽然分子链上富

含羟基，但约有 ２ ／ ３ 的羟基在纤维素分子链内或分

子间通过氢键连接，只有无定形区和结晶区表面的

羟基才能与水结合［６２］，结晶度的增加使纤维素中

可与水进行结合的吸着点数量进一步减少，降低了

木材的吸湿性。
纤维素微纤丝在热处理过程中也可能因半纤

维素组分的降解而相互聚集，聚合后的微纤丝断面

尺寸更大，具有更高的刚性，这是热处理材在温和

处理条件下部分力学性能提高的主要原因。 微纤

丝断面尺寸的增大也使水分子渗透的难度加大，使
热处理材的亲水性进一步降低［７１］。 但是当热处理

温度超过 ２００ ℃时纤维素也开始发生降解，在 ２２０
℃其降解水平显著提高［７２－７３］；纤维素的降解产物

主要为左旋葡萄糖，并最终转化为呋喃衍生物［５０］。
这是造成热处理材力学强度在处理温度超过 ２００
℃后大幅下降的主要原因。
３．３　 木　 素

木素是木材中热稳定性最高的化学组分，在热

处理过程中木素基本没有降解，因而在木材中的相

对含量有所上升［１８，７４］。 由于木素对纤维素微纤丝

起包裹作用，可增强其承受压缩载荷的能力，因而

木素含量的增加有助于提高热处理材的顺纹抗压

强度。
木素虽然没有显著降解，但其结构在热处理过

程中发生了重组。 木素的部分化学键，特别是芳香

基醚键会发生断裂，生成自由酚羟基与 α 或 β 羰基。
木素的愈创木基丙烷间 Ｃ５ 与 Ｃ３ 由于甲氧基的断

裂而直接以 Ｃ—Ｃ 键相联发生缩合反应［７１］。 部分研

究认为木素苯环间以亚甲基相联进行缩合［７５］，形成

了更加稳固的网状结构，整体刚性进一步加强，对细

胞壁的膨胀具有抑制作用，是热处理材吸湿性下降

的原因之一。 通过亚甲基相联形成的二苯甲烷结构

也极大地影响了木素的颜色，并容易被氧化而产生

显色的苯醌和亚甲基苯醌等中间产物［７６］。
３．４　 抽提物

木材中的抽提物具有抗氧化性能，有助于保持

木材的材色［２６］。 在热处理过程中木材中的抽提物

在高温的作用下挥发或流失，是导致木材材色变化

的原因之一。
对热处理材的化学分析表明，热处理材的极性

和非极性抽提物含量都高于未处理材［７２］，这些抽

提物是细胞壁组分的热解产物在木材中的残留，主
要是半纤维素降解过程中产生的低分子量糖类化

合物，它们堵塞或填充了木材细胞壁中的微孔。 由

于糖分只在高湿条件下才吸收水分，因而它们的存

在降低了水分对木材的渗透性，有助于进一步降低

热处理材的吸湿性［６４］，但是对这一机制的作用大

小目前还没有统一结论［１０，３８］。 一些研究认为，新
生成的水溶性抽提物同时还起到了细胞壁增韧剂

的作用，可提高木材的损耗因子［３８］，因此以声学改

良为目的的热改性处理必须精确控制木材化学组

分的反应程度，过度的降解反应反而有损木材的声

学性能。
木材在热处理过程中产生了少量有毒化合物。

Ｋａｍｄｅｍ 等［７７］在热处理材的抽提物中发现一些有

毒多环芳香族化合物，认为这可能是热改性材耐久

性提高的原因之一。 Ｂｏｏｎｓｔｒａ 等［７８］ 也在热处理辐

射松中发现多种酚类化合物，其中香兰素因能阻碍

酶的合成而对真菌的生长有抑制作用。 但是一些

比较试验发现，经过抽提和未经抽提的热处理材在

防腐性上差别并不显著［５２］，表明对热处理过程中

生成的抽提物在提高木材防腐性方面的作用尚需

进一步确认。
热处理过程中木材细胞壁组分的变化及其与

材料变化的对应关系见图 ２。
３．５　 微观结构

热处理对木材细胞的形态和尺寸都会产生影

响，高温作用使细胞间逐渐产生分离［６４，７９－ ８０］，细胞

的尺寸和形态也发生变化。 对桦木的热处理试验

表明：纤维的尺寸、截面面积和细胞壁厚在处理后

６
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图 ２　 木材热处理过程细胞壁组分变化及其对材性的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

都会降低，断面形态则由多边形向圆形转变；射线

的形态发生显著变化，形成长度和宽度都较为可观

的裂隙，而导管的断面尺寸和形状则变化较小［７９］。
在细胞壁构造层面，当热处理温度低于 ２００ ℃

时，木材细胞壁结构基本保持不变，但是半纤维素

的降解使纤维素微纤丝的排列规则性下降，纤丝角

的分布范围显著扩大，细胞壁在横向的结构与性能

差异性开始缩小；当温度进一步升高，纤维素自身

开始发生降解，导致微纤丝的长度缩短；当温度达

到 ２５０ ℃左右时细胞壁在纵向与横向的性能差异

开始缩小；当温度上升到 ３００ ℃时，细胞壁纵向、径
向和弦向的结构差异完全消失，３ 个方向的弹性模

量也几乎相等［８１］。 这表明在热处理过程中木材的

微观各向异性有逐渐缩小的趋势，这可能是热处理

材径、弦向干缩差异减小的内在原因。

４　 木材热处理产业化现状

木材热处理的起源就是来自于面向工程应用

的科学研究。 它源于一战后美国军方有关干燥温

度对航空用木材强度影响的研究［８２］。 美国林产品

实验室的 Ｓｔａｍｍ 等［８３－８５］最早对热处理木材的尺寸

稳定性、强度和热解特性进行了系统性的试验研

究。 然而在这一时期，热处理木材并没有获得产业

化推广，因为热处理显著削弱了木材的力学强度，
而人们还没有找到合适的装置与工艺来平衡物理

性能提高和强度降低之间的矛盾。
热处理技术的产业化应用始于 １９９０ 年代的欧

洲。 目前欧洲已有多种类型木材热处理技术获得

推广（表 １），产能由 ２００２ 年的不足 ５ 万 ｍ３增长到

２０１１ 年的 ３０ 万 ｍ３ 以上［８６］。 其中芬兰的 Ｔｈｅｒ⁃
ｍｏｗｏｏｄ 工艺无论从技术的成熟度还是市场推广机

制方面都最为成功，２０１７ 年，Ｔｈｅｒｍｏｗｏｏｄ 产量已达

１９．４ 万 ｍ３［８７］。 在欧洲之外，热处理技术也获得了

规模性推广。 ２０１２ 年加拿大有 ７ 家热处理材企

业，美国有 １０ 家［４９］，年产量超过 １０ 万 ｍ３［８８］。 中

国木材热处理的年产能尚无全面统计数据，但保守

估计在 １０ 万 ｍ３以上。
木材热处理技术之所以获得较为成功的推广，

一方面是得益于广泛而深入的基础研究，另一方面

也因为它在装置和工艺上具有环境友好、成本低、
操作简便等优点。

图 ３　 木材热处理系统示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｏｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

一套完整的木材热处理系统由 ４ 部分构成，包
括锅炉、热处理窑、排气净化装置和控制系统（图
３）。 这套系统简单明了，在工艺上无需施加任何

化学药剂，环境排放有限，在构成上与传统的木材

干燥系统具有很大相似性。 实际上，热处理窑本身

也可承担木材的高温干燥任务，因而在环境、成本

和技术上的推广较为容易。 热处理的运行成本也

较低，一套 ２０ ｍ３热处理系统的装机容量约在 ５００

７
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ｋＷ，处理时间一般不超过 ３ ｄ（表 １），因而产品价

格也易为市场所接受。

５　 展　 望

木材热处理虽然已经进行了持续深入的研究，
产品也获得广泛的应用，但目前仍存在一些问题需

要解决，在基础研究和产品性能上都有进一步提高

的空间：
１）热处理最大的缺陷是对木材力学性能的削

弱，这使它难以应用于承重性构件。 从机理上说，
热处理材稳定性和耐久性的提高与强度的降低都

与半纤维素的降解密切关联，因而这一矛盾具有一

定的不可调和性。 但是通过工艺创新和优化，可以

在很大程度上改善这一问题。 在 ２００ ℃以下，热处

理材的部分力学性能因为细胞壁组分比重和结构

的变化甚至可能获得提升，因而可以根据特定的树

种和用途对热处理工艺进行精细化调整，进一步优

化产品性能。 另外，将木材热处理与表面压缩结合

也是提高热处理材力学性能的有益探索［８９］；还有

研究尝试在热处理过程中使木材的表层与芯层处

于不同的改性水平，在表层实现改性的同时使芯层

的力学性能保持不变，以获得较为综合的性能提

升［９０］。 目前除了热处理⁃表面压缩联合处理方面

已有较为深入的研究外，其余多还处于初期探索阶

段，还有很多空白需要填补。
２）对热处理材色稳定性增强的研究具有很高

应用价值。 热处理材与未处理材在长时间光照后

表面化学组分趋于相同，两者表面润湿性等界面性

能也没有显著差异［２５］，这表明外部气候条件会严

重损害热处理材的结构和材性的稳定性。 材色调

节是木材热处理越来越广泛的一种应用，可以模拟

进口热带材树种外观。 在当前国产材种类和数量

都极为有限的情况下应用前景尤为可观，而材色稳

定性是热处理技术在这一领域应用需要解决的关

键问题，它首先有赖于对主要应用材种的构成与材

性分析，更需要对热处理的材色调节机制进行进一

步的探索。
３）木材热处理硬件系统有待进一步完善。 木

材热处理的条件比常规干燥苛刻得多，处理设备需

承受更高的温度和腐蚀性，目前国产热处理装置在

选材和制造方面的标准较低，产品在使用 ４ ～ ５ 年

后壳体普遍出现问题。 此外，木材热处理过程中有

机挥发物排放水平远高于常规干燥，应配备废气净

化处理装置。 目前欧洲企业在这点上较为规范，如
Ｔｈｅｒｍｏｗｏｏｄ 系统采用燃烧净化装置，Ｐｌａｔｏ 系统采

用喷淋净化装置，而我国木材热处理系统的这一环

节长期缺失，生产厂商和设备供应商应及早完善处

理系统，减少过程排放。
木材热处理是一种兼具理论深度和应用广度

的木材改性技术，目前已逐渐建立起一个较为完整

的技术和理论体系，但相关的研究仍然十分活跃，
研究的深入性与细分性也越来越强。 此外，它对竹

产品和人造板产品的创新与提升也产生了有益启

发，并激发了诸多研究和产出了许多成果。 因此，
木材热处理研究与应用在相当长一段时间内仍具

有继续深入和拓展的空间，需要做和可以做的工作

仍然很多。
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ｂｉｒｃｈ ａｎｄ ａｓｐｅｎ ［ Ｊ］ ． ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２００８， ３ （ ２）： ５１７ － ５３７．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ Ｓ００１６－７０３７（００）０００９４－２．

［３１］ ＧＵＯ Ｆ， ＨＵＡＮＧ Ｒ， ＬＵ Ｊ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍ⁃
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４，
６０（４）： ２５５－２６２． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１００８６－０１４－１４０３－５．

［３２］ ＤＩＮＧ Ｔ， ＧＵ Ｌ， ＬＩ Ｔ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｌｕｍｂｅｒ
［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０１０， ６９
（１）： １２１－１２６． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１０７－００９－０４０６－１．

［３３］ 李涛， 顾炼百． １８５ ℃高温热处理对水曲柳木材力学性能的

影响［Ｊ］ ． 林业科学， ２００９， ４５（２）： ９２－９７． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ．
ｉｓｓｎ：１００１－７４８８．２００９．０２．０１７．
ＬＩ Ｔ， ＧＵ Ｌ Ｂ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ １８５
℃ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｈ ｗｏｏｄ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｌｖａｅ Ｓｉｎｉ⁃
ｃａｅ， ２００９， ４５（２）： ９２－９７．

［３４］ 李延军， 唐荣强， 鲍滨福， 等． 高温热处理杉木力学性能与尺

寸稳定性研究［Ｊ］ ． 北京林业大学学报， ２０１０， ３２（４）： ２３２－
２３６． ＤＯＩ：１０．１３３３２ ／ ｊ．１０００－１５２２．２０１０．０４．０４９．
ＬＩ Ｙ Ｊ， ＴＡＮＧ Ｒ Ｑ， ＢＡＯ Ｂ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
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ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０， ３２（４）： ２３２－２３６．

［３５］ ＯＢＡＴＡＹＡ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｇｅｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉ⁃
ｃａｌ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｉｎ ｍｕｓｉｃａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ， ２０１７， ２７： Ｓ６３ － Ｓ６９． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｕｌｈｅｒ．２０１６．０２．０１１．

［３６］ ＫＵＢＯＪＩＭＡ Ｙ， ＯＫＡＮＯ Ｔ， ＯＨＴＡ Ｍ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｓｉｔｋａ ｓｐｒｕｃｅ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｇａｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｏｄ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，１９９８， ４４（１）： ７３－７７． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ＢＦ００５２１８７８．

［３７］ ＺＡＵＥＲ Ｍ， ＫＯＷＡＬＥＳＷＫＩ Ａ， ＳＰＲＯＳＳＭＡＮＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｂｅｅｃｈ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｉｌｄ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｂａｓｓ ｇｕｉｔａｒｓ［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０１６， ７４： ４３ － ４８． ＤＯＩ：１０． １００７ ／
ｓ００１０７－０１５－０９７３－２．

［３８］ ＺＥＮＩＹＡ Ｎ， ＥＮＤＯ⁃ＵＪＩＩＥ Ｋ， ＯＢＡＴＡＹＡ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｏｆ
ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｓｐｒｕｃｅ ｗｏｏｄ［Ｊ］ ． Ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５３（ １）：１５１－ １６４． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ００２２６－ ０１８－
１０６９－ｚ．

［３９］ ＫＲＵＧＥＲ Ｒ， ＺＡＵＥＲ Ｍ， ＷＡＧＥＮＦＵＨＲ Ａ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｗｏｏｄｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｖｅ ｔｏ Ｉｎｄｉａｎ ｒｏｓｅｗｏｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｕｓｅ ｉｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｇｕｉｔａｒｓ［Ｊ］ ． Ｅｕ⁃
ｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｗｏｏｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ２０１８， ７６ （ ６）：
１６６３－１６６８． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１０７－０１８－１３４５－５．

［４０］ ＤＩＮＧ Ｔ， ＧＵＯ Ｘ， ＺＨＯＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ⁃
ｔｒｅａｔｅｄ ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏａｋ ｓａｗｄｕｓｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ｔｈ Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｏｄ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｓｅｍｉｎａｒ． Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ， ２００９．

［４１］ ＡＹＴＩＮ Ａ， ＫＯＲＫＵＴ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ａｌｄｅｒ ａｎｄ ｗｙｃｈ ｅｌｍ
ｗｏｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ２７（１）： ２２５－２２９．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１６７６－０１５－０１３６－７．

［４２］ ＤＩＮＧ Ｔ， ＧＵ Ｌ， ＺＨＵ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｏｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｗｏｏｄ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｏｄ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ Ｓｅｍｉｎａｒ． Ｓｋｅｌｌｅｆｔｅå， Ｓｗｅｄｅｎ， ２０１１．

［４３］ ＡＬＴＧＥＮ Ｍ， ＭＩＬＩＴＺ Ｈ． Ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｎｏｒ⁃
ｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ｗｏｏｄ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， １４ （ ３）： ５３１ － ５４１．
ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１９９８－０１６－９８７１－８．

［４４］ 顾炼百， 丁涛， 王明俊， 等． 高温热处理木材胶合性能的研究

［Ｊ］ ． 林产工业， ２０１０， ３７（２）： １５－１８． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００１－５２９９．２０１０．０２．００４．
ＧＵ Ｌ Ｂ， ＤＩＮＧ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｗｏｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｆｏｒｅｓｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０１０， ３７（２）： １５－１８．

［４５］ ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｊ， ＥＳＴＥＶＥＳ Ｂ， ＮＵＮＥＳ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｐｉｎｅ ｂｏａｒｄｓ： ａ
Ｐｏｒｔｕｇｕｅｓｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｏｏｄ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｌｉｓｂｏｎ， Ｐｏｒｔｕｇａｌ， ２０１４．

［４６］ ＡＬＡ⁃ＶＩＩＫＡＲＩ Ｊ． Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ ｓｕｍｍａｒｙ⁃ｔｈｅｒｍｏｗｏｏｄ： ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ （ ＬＣＡ） ｏｆ ｆｉｎｎｉｓｈ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｏｏｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ
［Ｒ］． Ｅｓｐｏｏ：Ｋｏｉｖｕｎｉｅｍｉ Ｌｔｄ，２００８．

［４７］ ＬＡＢＡＴ Ｇ， ＢＵＣＫＥＴ Ｅ， ＬＥＧＡＹ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ （ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ
ｗａｓｔｅｓ） ［ Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
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Ｆｒａｎｃｅ， ２００５．
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ｗｏｏｄ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００２， ３６ （ １１）： １７６３ －
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ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ （ Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ） ａｔ １８０ － ２２５ ℃ ［ Ｊ］ ．
Ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， ３６（２）：１６３－ １７１． ＤＯＩ：
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４０： ５４９－５６１． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００２２６－００６－００７１－ｚ．
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２０１１．１１０６．
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［６４］ ＫＹＭＡＬＡＩＮＥＮ Ｍ， ＭＬＯＵＫＡ Ｓ Ｂ， ＢＥＬＴ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ，
ｗａｔｅｒｖａｐｏｕｒ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ
ｗｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｓｔｅａｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ５３（４）： ３０２７－

０１



　 第 ４ 期 顾炼百，等：木材热处理研究及产业化进展
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ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
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［７１］ ＹＩＮ Ｙ， ＢＥＲＧＬＵＮＤ Ｌ， ＳＡＬＭＥＮ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１１，
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［７２］ ＢＯＯＮＳＴＲＡ Ｍ， ＴＪＥＥＲＤＳＭＡ Ｂ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｅｄ ｓｏｆｔｗｏｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｈｏｌｚ ａｌｓ Ｒｏｈ⁃ ｕｎｄ Ｗｅｒｋｓｔｏｆｆ， ２００６， ６４：
２０４－２１１． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１０７－００５－００７８－４．
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ＤＥＮＧ Ｓ Ｐ， ＪＩＡＮＧ Ｍ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｏｆ
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［７４］ ＭＥＣＣＡ Ｍ， Ｄ􀆳ＡＵＲＩＡ Ｍ， ＴＯＤＡＲＯ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｗｏｏｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗｏｏｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｃａｔａ⁃
ｌｙｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ５３（ １）：１１９ －
１３３． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００２２６－０１８－１０５７－３．

［７５］ ＴＪＥＥＲＤＳＭＡ Ｂ， ＢＯＯＮＳＴＲＡ Ｍ， ＰＩＺＺＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｏｏｄ： ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｗｏｏｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｈｏｌｚ ａｌｓ Ｒｏｈ⁃ ｕｎｄ Ｗｅｒｋｓｔｏｆｆ， １９９８，
５６： １４９－１５３． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ００１０７００５０２８７．

［７６］ ＧＯＮＺＡＬＥＺ⁃ＰＥＮＡ Ｍ， ＨＡＬＥ Ｍ． Ｃｏｌｏｕｒ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｏｏｄ ｏｆ ｂｅｅｃｈ， Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ ａｎｄ Ｓｃｏｔｓ ｐｉｎｅ． Ｐａｒｔ １： Ｃｏｌｏｕｒ ｅ⁃
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｏｕｒ ｃｈａｎｇｅｓ［ Ｊ］ ． Ｈｏｌｚｆｏｒｓｃｈｕｎｇ， ２００９， ６３（４）：
３８５－３９３． ＤＯＩ：１０．１５１５ ／ ＨＦ．２００９．０７８．

［７７］ ＫＡＭＤＥＭ Ｄ Ｐ， ＰＩＺＺＩ Ａ， ＴＲＩＢＯＵＬＯＴ Ｍ Ｃ． Ｈｅａｔ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｔｉｍ⁃
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［７８］ ＢＯＯＮＳＴＲＡ Ｍ Ｊ， ＡＣＫＥＲ Ｊ Ｖ， ＫＥＧＥＬ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
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Ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４７（４）：７１７－ ７３５． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ００２２６－０１３－０５３１－１．

［８０］ ＤＩＮＧ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｐｉｎｅ ｗｏｏｄ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｓｔｅａｍ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１２ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｂｉｏｂａｓｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｃｈａｎｇｓｈａ，
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［８１］ ＢＲＡＮＤＴ Ｂ， ＺＯＬＬＦＲＡＮＫ Ｃ， ＦＲＡＮＫＥ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｅｄ ｓｏｆｔｗｏｏｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１０， ６ （ １１）： ４３４５ － ４３５１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ａｃｔｂｉｏ．２０１０．０５．０２６．

［８２］ ＳＡＮＤＢＥＲＧ Ｄ， ＨＡＬＬＥＲ Ｐ， ＮＡＶＩ Ｐ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｈｙｄｒｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｗｏｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： ａｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ ｆｏｒ ｆｕ⁃
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２０１５， ２９（３）： ２６－３０．

［８７］ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｈｅｒｍｏｗｏｏｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０１７
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ｖｕｋｏｎｅ．ｃｏｍ ／ ｆｉｌｅｓ ／ ｅｎ．ｔｈｅｒｍｏｗｏｏｄ．ｐａｌｖｅｌｅｅ．ｆｉ ／ ｕｕｔｉｓｅｔ ／ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０１７．ｐｄｆ．

［８８］ ＵＮＥＣＥ．Ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｎｕａｌ ｍａｒｋｅｔ ｒｅｖｉｅｗ ２０１２－２０１３［Ｒ］．
Ｇｅｎｅｖａ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ
Ｅｕｒｏｐｅ， ２０１３．

［８９］ ＣＡＩ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｘ， ＣＡＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎ⁃
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｐｏｐｌａｒ ｌｕｍｂｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｄｒｙｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３１
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