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요  약

국내의 주 생산 수종인 잣나무 90 × 90 mm 각재의 적정한 열처리 조건을 찾기 위해 3가지 열처리 스케줄을 적용하

여 재색과 물성에 미치는 영향을 연구하였다. 1차 열처리시 온도는 170°C와 190°C, 시간은 예비가열시간 1시간을 포

함하여 9시간과 13시간을 적용하였다. 2차와 3차 열처리는 모든 공시 각재에 동일하게 190°C-9시간을 적용하였다. 열

처리 횟수가 증가할수록 백색도 L
*

는 직선적으로 감소하였으며 표준편차도 감소하였다. 열처리 횟수가 증가할수록 색

차 ΔE
*

는 직선적으로 증가하였으며, 표준편차가 커지는 경향이 있었다. 알려진 바와 달리 열처리 시편의 평균 종압축

강도가 무처리 시편보다 9% 높았다. 항팽윤율과 중량증가율을 측정하여 열처리 시편의 치수안정성이 무처리보다 크게

증가하였음을 보였다.

ABSTRACT

Three heat-treatment schedules were applied to 90 × 90 mm dimension square lumber of Pinus koraiensis, one of

major domestic species, and their colors and physical properties were investigated for obtaining an optimum schedule. 

Each square lumber was heat-treated three times. The temperatures of 170°C and 190°C, and the time of 9 hours and 

13 hours were used for the first heat-treatment. The schedule of 190°C and 7 hours were used for the next two 

heat-treatments. The averages of brightness L
*

 decreased linearly as the heat-treatment repeated and its standard devia-

tions also decreased slightly. While the averages of color difference ΔE
*

 increased linearly as the heat-treatment re-

peated and its standard deviations also increased slightly. The average compressive strength of the heat-treated speci-

men was higher than that of the control by 9%, which deviates from previous reports. ASE and WPG of the heat-treat-

ed specimens were measured to confirm that heat-treatment improved dimensional stability significantly.

Keywords : heat treatment, color change, Weight Percentage Gain, Anti-Swelling Efficiency, saturated salt sol-

ution method, Pinus koraiensis
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Schedule
Stage I Stage II Stage III Total time (hours)

No. Group

1 170-9 120°C-1h 170°C-6h 170°C-2h 9

2 170-13 120°C-1h 170°C-10h 170°C-2h 13

3 190-9 120°C-1h 190°C-6h 190°C-2h 9

Table 1. Heat-treatment schedules used for this study

1. 서  론

최근 국내에서는 국산재에 대한 관심과 사용이 증

가하고 있다. 그로인해 국산재의 재색, 치수안정화 

등에 대한 연구가 진행되고 있다. 재색은 처리온도에 

따라 달라지며 국내에서 목재를 160°C 이상에서 가

열하여 재색을 고르게 하는 열처리기술이 개발되었

다(김과 강 2005). 목재가 열가수분해되면 추출물 등

이 제거되고, 헤미셀룰로오스가 분해되고 셀룰로오

스와 리그닌의 변형이 일어난다(Garrote et al., 1999). 

열처리된 통나무는 생장응력이 줄었으며, 셀룰로오

스의 결정화도 증가와 평형함수율 감소가 보고되었

다(Tejada et al. 1997). 최근 개발된 목재의 열처리 

기술은 목재의 치수안정성과 내후성을 높이는 장점

이 있다(Kang, 2009; Yılgor and Kartal, 2010; 

Korkut et al., 2010; Borrega and Karenlampi. 2010; 

Poncsak et al., 2011).

최근 국내에서 잣나무재의 생산이 증가함에 따라 

활용도를 높이기 위한 연구가 진행되고 있다. 일반 

열기건조 잣나무재는 검은반점, 심변재차 등으로 재

색이 균일하지 않고, 강도가 낮은 것이 단점이다. 이

러한 단점을 보완하기 위한 잣나무재를 열처리하거

나 과열증기처리하는 연구가 진행되어 왔다(박 외, 

2012). 그 결과로 과열증기처리재가 치수안정성과 

휨압축강도에서 가장 좋았고, 종압축강도는 열처리

재가 가장 높았다고 보고하였다. 두 처리재 모두 재

색이 짙어졌다는 결과는 얻었으나, 어느 정도 균일한 

재색변화가 일어났는지는 조사하지 못했다. 

열처리기술을 이용하여 잣나무재의 재색차를 줄이

고 치수안정성을 높이면 가구재, 내장재 등의 부가가

치 높은 제품의 소재로 사용될 수 있다. 본 연구에서

는 실대재 크기의 90 × 90 mm 잣나무 각재를 공시

재료로 사용하여 적정한 열처리 조건을 찾고 여러 

가지 열처리 조건이 잣나무 각재의 재색과 물성에 

미치는 영향을 연구하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시각재의 제작

함수율 15%까지 열기 건조된 잣나무(Pinus kor-

aiensis) 90 × 90 mm 각재를 길이 800 mm로 잘라 

총 95개의 공시각재를 준비하였다. 30개씩 나누어 3

가지 열처리 스케줄에 사용하였다. 비교를 위해 나머

지 5개의 공시각재는 열처리하지 않고 상온에 보관

하였다. 

2.2. 열처리

열처리는 건구온도 220°C까지 올릴 수 있는 건조

기에서 실시하였다. 건조기의 잔적 용적은 폭 700 

mm, 깊이 800 mm, 높이 600 mm으로 한번에 30개

의 공시각재를 넣고 처리하였다. 잔적 내에서 공시각

재의 측면 사이에는 간격이 없었으며, 층간에는 20 

mm 두께 잔목을 넣어 열기가 유통되도록 하였다. 

재간 풍속은 평균 4 m/s를 유지하였으며 가습하지 

않았다.

각 열처리 스케줄은 3개의 가열단계와 냉각단계로 

구성하였다(Table 1). 처음에 건조기 내부온도를 상

온에서 120°C까지 가열하고(1단계, 예비가열), 계속

해서 목표온도까지 서서히 상승시키고(2단계, 상승), 

이후에 목표온도를 일정기간 유지한다(3단계, 유지). 
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1단계와 3단계의 시간은 세 열처리 스케줄이 같았으

며, 2단계만 6시간 또는 10시간으로 구분하였다. 3단

계가 끝난 후에는 내부온도가 상온에 도달할 때까지 

열처리기 내에서 냉각시켰다.

1차 열처리를 마친 후 중량과 재색을 측정하였다. 

예상한대로 열처리 스케줄별 재색차이가 나타났다. 

공시각재 간의 재색차이를 줄이기 위해 추가로 열처

리를 실시하였다. 2차 열처리는 모든 공시각재에 3

번 스케줄을 적용하였다. 모든 공시각재의 재색을 측

정한 후에 2차 열처리와 같은 조건으로 3차 열처리

를 실시하였다.

2.3. 재색측정

공시각재의 비교적 깨끗한 면을 선택하여 수압대

패로 5 mm정도 절삭한 후 HunterLab MiniScan XE 

Plus를 사용하여 CIE L
*
a
*
b
*
 표색계로 재색을 측정하

였다. 광원은 Xenon flash lamp로 파장 범위는 400

∼700 nm이다. 공시각재의 선택된 면에서 할렬과 옹

이 등 결함을 피해 길이 방향으로 비교적 균등하게 3 

점을 정하여 측정한 후 이들의 평균값을 사용하였다.

색차 ΔE
*
는 아래 식 (1)을 이용하여 구하였다. 모

든 ΔE
*
는 열처리 전과 비교하여 계산하였다.











 (1)

여기서 ΔE
*
는 색차(color difference), L

*
는 백색도

(lightness), a
*
는 적색도(redness), b

*
는 황색도(yellow-

ness)를 의미한다.

2.4. 공시시편 시험

3차 열처리를 마친 후 3번 스케줄 공시각재에서 

가로 세로 높이가 각각 25 mm인 열처리 공시시편 

15개와 무처리 공시각재에서 같은 크기의 공시시편 

15개를 만들었다. 이것을 각각 5개씩 세 그룹으로 나

누어 압축강도, 항팽윤율(Anti Swelling Efficiency. 

ASE), 중량증가율(Weight Percentage Gain. WPG) 

시편으로 사용하였다. 열처리와 무처리 시편을 모두 

103 ± 2°C 오븐에서 전건시켜 함수율 조건을 동일하

게 하였다.

섬유방향 압축강도를 최대 하중 50 kN의 강도시

험기(모델명 HOUNSFIELD H50KS)를 사용하여 측

정하였다.

항팽윤율 시편은 0.1 mm 정도의 디지털 버니어켈

리퍼스로 세 방향의 길이를 잰 후 냉수에 오랜 시간 

함침하였다. 항량에 도달한 후 꺼내어 물기를 닦고 

즉시 세 방향 길이를 측정하였다. 항팽윤율은 아래 

식을 이용하여 구하였다.  



 



×

(2)

여기서, ASE = 항팽윤율(%), βc = 무처리재 부피 

증가율(%), βh = 열처리재 부피 증가율(%), Vi = 함

침전 부피(cm
3
), Vf = 함침후 부피(cm

3
)

중량증가율을 측정하기 위해 시편을 20°C에서 상

대습도 95%인 데시케이터(NaSO4 포화염용액)에 넣

고 항량에 도달한 다음에 중량을 측정하였다. 중량증

가율은 식 (3)을 이용하여 계산하였다.





× (3)

여기서 Wf = 최종 중량(g), Wi = 초기 중량(g)

3. 결과 및 고찰

3.1. 초기중량과 전건밀도

열처리 공시각재 90개의 열처리 전 중량은 170-9, 

170-13, 190-9 공시각재의 평균값이 각각 3.06 ± 

0.20 kg, 2.98 ± 0.14 kg, 3.02 ± 0.16 kg으로 그룹간 

차이를 나타내지 않았다. 그러나 1차 열처리 후 세 

그룹이 각각 0.22 ± 0.04 kg, 0.28 ± 0.05 kg, 0.29 ± 

0.04 kg의 중량감소를 보였다. 이를 비율로 나타내면 
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Fig. 1. Variation of color indexes for three consecutive heat-treatments.

각각 7.1%, 9.5%. 9.6%가 된다. 따라서 170-13, 

190-9 스케줄이 170-9 스케줄보다 중량감소가 더 많

았으며, 두 스케줄은 차이가 없었다고 볼 수 있다. 1

차 열처리 후에 재색 측정을 위한 표면 대패로 인해 

기본 중량이 변하였기 때문에 2차와 3차 열처리 후 

공시 각재의 중량감소는 측정하지 못했다.

1차 열처리 후 치수법으로 측정한 공시각재의 규

격과 중량을 기준으로 계산한 170-9, 170-13, 190-9 

공시각재의 평균 전건밀도는 각각 0.45 ± 0.03 g/cm
3
, 

0.42 ± 0.02 g/cm
3
, 0.43 ± 0.02 g/cm

3
로 열처리 온도

와 시간이 길어질수록 밀도가 낮아졌다.

3.2. 재색변화

열처리 스케줄과 횟수에 따른 L
*
, a

*
, b

*
와 ΔE

*
의 

평균값을 Fig. 1에 나타냈다. 열처리 횟수가 증가할수

록 백색도 L
*
는 모든 스케줄에서 직선적으로 감소하

였다. 스케줄간 차이는 1차 열처리 후에만 약간 나타

났을 뿐 이후로는 큰 차이를 보이지 않았다. 특히 스

케줄 170-13과 스케줄 190-9는 거의 같이 변하였다.

적색도 a
*
와 황색도 b

*
를 한 그래프 (Fig. 1)에 표

기하였더니 다음과 같은 경향을 나타냈다. 모든 스케

줄에서 1차 열처리 후에 적색도 a
*
가 많이 증가하였

으며, 황색도 b
*
는 약간 감소하였다. 그러나 2차 열

처리 후에는 a
*
의 증가는 거의 없었던 반면  b

*
는 비

교적 많이 감소하였다. 3차 열처리 후에 스케줄 

170-9와 스케줄 170-13은 a
*
가 다시 증가하였으며 

이에 반해 b
*
는 비교적 적게 감소하였다. 그러나 스

케줄 190-9는 a
*
의 변화는 거의 없었으며 b

*
만 스케

줄 170-9와 스케줄 170-13과 비슷하게 감소하였다. 

결과적으로 스케줄 170-13과 190-9는 같은 지점에 

도달하였으며, 스케줄 170-9는 이들보다 약간 낮은 

a
*
에 도달하였다.

Fig. 1에 표기한 색차 ΔE
*
곡선은 열처리 전 공시

각재와의 차이를 나타낸 것이다. 열처리 횟수가 증가

할수록 모든 스케줄에서 ΔE
*
는 직선적으로 증가하

였다. 보통 ΔE
*
가 9.0을 넘어야 차이를 인식할 수 

있다. 1차 열처리 후 스케줄 190-9만 9.0을 넘은 것
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Fig. 2. Comparison of frequency distribution curves of L
*
 between heat-treatment replications.

으로 나타났다. 3차 열처리 후 스케줄 170-9, 170-13, 

190-9의 평균 ΔE
*
가 각각 16.3, 17.5, 17.5로 나타났다.

본 연구의 주 목적은 열처리를 통해 잣나무재의 

재색을 균일하게 만드는 것이다. 재색의 균일도를 비

교하기 위해 공시각재의 열처리 전후 백색도를 도수

곡선으로 나타냈다(Fig. 2). 열처리가 반복될수록 백

색도가 감소하는 것은 모든 스케줄이 같았다. 열처리

전과 1차 열처리 후의 산포도 형태가 비슷하고, 2차

와 3차 열처리 후에는 산포도가 좁게 나타났다. 

Fig. 3은 열처리 스케줄과 횟수에 따른 L
*
, a

*
, b

*

와 ΔE
*
의 표준편차 그래프이다. Fig. 1의 평균값 변

화와는 다른 경향을 나타낸다. L
*
의 표준편차는 열처

리 전과 1차 열처리 후에는 비슷하였으며 점차 열처

리 횟수가 증가할수록 감소하였다. 이는 Fig. 2에 나

타난 도수곡선의 경향을 수치로 뒷받침한다. 이에 반

해 a
*
의 표준편차는 1차 열처리 후에 급격히 감소하

였으나 그 후에 열처리 횟수가 증가할수록 증가하였

다. b
*
의 표준편차는 1차 열처리 후에 급격히 감소하

였으나 그 후에 열처리 횟수가 증가하여도 큰 변화

가 없었다. L
*
, a

*
, b

*
의 경향을 모두 합친 것이 색차

를 나타내는 ΔE
*
이다. ΔE

*
의 표준편차는 모두 2차 

열처리보다 3차 열처리 후에 증가하였다. 그 차이는 

심하지 않으나, 일반적으로 열처리 횟수가 증가할수

록 표준편차가 커지는 경향이 있다고 할 수 있다. 따

라서 재색의 균일화를 위해 열처리를 실시한다고 할 

때 무조건 높은 온도에서 오랜 시간 실시하는 것보

다 최적의 조건을 찾는 것이 중요하다.

3.3. 압축강도, 항팽윤율, 중량증가율

열처리 시편의 평균 압축강도는 34.9 ± 1.0 MPa, 

무처리 시편은 31.9 ± 2.0 MPa 로 전자가 약 9% 높

았다. 이는 일반적으로 열처리에 의해 목재의 휨강도 

MOE는 감소한다는 연구결과(Yildiz, 2002; Esteves, 

2008)에 배치된다. 한편 Esteves 등의 다른 연구

(2007)에서는 4%의 중량감소까지 휨강도 MOE가 증

가하였다고 보고 하였다. Kang (2008)은 220°C 열처

리에서 목재의 표면경도가 증가했다는 결과를 발표
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Fig. 3. Plots of standard deviations of color indexes for three consecutive heat-treatments.

하였다. t-검정 결과도 5% 유의수준에서 두 평균간 

유의성이 인정되었다.

항팽윤율 실험에서 얻은 평균 부피증가율은 열처

리 시편이 4.9 ± 1.1%, 무처리 시편이 8.0 ± 1.5%였

다. 이를 식 (2)에 대입하여 얻은 항팽윤율은 3.1%이

다. 3회 열처리를 통해 치수안정성이 거의 2배 증가

했음을 알 수 있다.

20°C, 상대습도 95% 조건에서 평균 중량증가율은 

열처리 시편이 16.1 ± 0.8%, 무처리 시편이 19.4 ± 

0.2%였다. 열처리에 의해 약 20% 정도 중량증가율

이 감소하였다. t-검정 결과도 5% 유의수준에서 두 

평균간 유의성이 인정되었다.

4. 결  론

최근 국내에서 대량생산되고 있는 잣나무재의 고

도이용기술개발의 일환으로 실대재인 90 × 90 mm 

잣나무 각재의 적정한 열처리 조건을 찾고 여러 가

지 열처리 조건이 잣나무 각재의 재색과 물성에 미

치는 영향을 연구하였다. 본 연구에서 얻은 결론은 

다음과 같다.

1) 1차 열처리 후 공시 각재의 중량 감소는 세 스

케줄 170-9, 170-13, 190-9이 각각 7.1%, 9.5%. 9.6% 

였으며, 이때 공시각재의 평균 전건밀도는 각각 

0.45, 0.42, 0.43 g/cm
3
로 열처리 온도와 시간이 길어

질수록 밀도가 낮아졌다.

2) 열처리 횟수가 증가할수록 백색도 L
*
는 직선적

으로 감소하였으며 표준편차도 감소하였다.  

3) 열처리 횟수가 증가할수록 ΔE
*
는 직선적으로 

증가하였다. ΔE
*
의 표준편차는 모두 2차 열처리보

다 3차 열처리 후에 증가하였다. 그 차이는 심하지 

않으나, 일반적으로 열처리 횟수가 증가할수록 표준

편차가 커지는 경향이 있다고 할 수 있다. 

4) 열처리 시편의 평균 압축강도는 34.9 ± 1.0 MPa, 

무처리 시편은 31.9 ± 2.0 MPa로 전자가 약 9% 높

았다. 

5) 항팽윤율 실험에서 얻은 평균 부피증가율은 열

처리 시편이 4.9%, 무처리 시편이 8.0%로 열처리에 

의한 항팽윤율은 3.1%이다. 

6) 20°C, 상대습도 95% 조건에서 평균 중량증가
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율은 열처리 시편이 16.1%, 무처리 시편이 19.4%로 열

처리에 의해 약 20% 정도 중량증가율이 감소하였다. 
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