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요  약

본 연구에서는 pilot scale에서 과열증기를 이용하여 실대재 낙엽송 생재 각재를 열처리하고, 열처리된 낙엽송재의 

다양한 물리⋅역학적 성능과 내후성능을 측정하였다. 또한, 이를 고온 열기 열처리한 낙엽송재의 물성과 비교하였다. 

생재로부터 할렬 발생이 억제된 상태로 과열증기 열처리된 낙엽송재의 갈색부후균과 백색부후균에 대한 저항성과 종

압축강도는 증가한 반면에 밀도와 평형함수율 및 수축률과 휨강도는 관행 열처리재보다 낮게 측정되었다. 과열증기 

목재 열처리는 다량의 수분에 의해 열전달이 빠르고 열가수분해가 촉진되기 때문에 유사한 시간과 온도에서 열기를 

이용하여 관행 열처리한 경우보다 열처리 효과가 높게 나타났다. 따라서 과열증기 열처리 방법은 생재를 할렬 없이 

열처리할 수 있으며, 관행 열처리 방법보다 낮은 온도 또는 짧은 열처리 시간으로도 동일한 열처리 효과를 발현시킬 

수 있다. 즉, 열처리에 소요되는 시간과 에너지를 줄일 수 있다.

ABSTRACT

In this study, green Larix kaempferi lumber was heat-treated by using superheated steam (SHS) at a pilot scale and 

then various physico-mechanical properties of the heat-treated wood were evaluated and compared with the properties 

of conventional hot air (HA) heat-treated wood. Decay resistance of brown rot fungi and compressive strength parallel 
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1. 서  론

목재 고열처리(이하 열처리)는 목재의 물리-역학적 

성능 및 내후성능을 개선시키기 위해 열가수분해

(thermal hydrolysis)에 의해 목재 주성분의 화학 구

조적인 변화가 발생하는 온도(160∼260℃)의 열을 

가하는 방법을 말한다(Militz, 2002). 열처리된 목재

는 소수성이 증가함에 따라 치수안정성이 개선되고, 

불균일한 목재 표면 재색이 균일해지며, 부후 균에 

대한 저항성이 증가하는 등의 장점을 갖는다. 이러한 

장점으로 인해 2000년대 초반부터 유럽을 중심으로 

다양한 열전달 매개체를 이용한 열처리 방법이 개발

되었고, 각 처리 방법에 따라 열처리한 목재의 물성 

평가가 이루어져 왔다(Repellin과 Guyonnet, 2005; 

Esteves 등, 2008; Yoon 등, 2008, 2009; Tuong과 Li, 

2011).

최근 생재를 대상으로 한 과열증기 열처리 기술이 

연구되고 있다. 과열증기는 끓는점 이상의 온도를 갖

는 증기로서 목재뿐만 아니라 식품이나 하수슬러지 

등을 건조하는 데 이용되고 있다(Kim 등, 2008). 과

열증기는 온도와 압력에 따라 열역학적 성질이 결정

되기 때문에 할렬이 발생하지 않도록 열처리하기 위

해서는 적정 온도와 압력을 결정하고 제어할 수 있

는 기술이 필요하다. Park 등(2014)은 lab scale 수준

에서 리기다소나무 생재를 다양한 온도와 압력에서 

열처리하여 할렬이 발생하지 않는 적정 온도와 압력

을 찾는 연구를 수행한 바 있다.

본 연구에서는 과열증기 목재 열처리 장치를 pilot 

scale로 제작하여 낙엽송 생재를 열처리하고, 열처리

재의 밀도, 평형함수율, 수축률, 종압축강도, 휨강도 

및 내후성능을 정량적으로 측정하였으며, 또한 과열

증기 열처리재의 다양한 물리-역학적 성능과 내후성

능이 관행 열처리된 낙엽송재의 물성과 비교되었다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

본 연구에서는 강원도 동해시에서 벌채한 낙엽송

(Larix kaempferi)을 사용하였다. 벌채된 낙엽송은 산

림조합중앙회 동부목재유통센터에서 길이 2,200 

mm, 폭 150 mm, 두께 50 mm 크기의 각재로 제재

된 다음, 생재 상태가 유지되도록 폴리비닐로 밀봉되

어 저온(4 (± 2)℃) 냉장창고에서 보관되었다. 

2,200 mm 길이의 낙엽송 각재는 길이 방향으로 

양쪽 끝 80 mm 씩을 제거한 다음, 노출된 양 횡단면

으로부터 20 mm 부위를 절단하여 두께 20 mm의 초

기 함수율 측정용 시편을 채취하고, 나머지 부위인 

길이 2,000 mm 각재 10개를 열처리 대상 시험재로 

사용하였다(Fig. 1). 과열증기 열처리 에 사용한 낙엽

송 각재의 초기 함수율은 30∼40%였다.

2.2. 과열증기 열처리 장치

Fig. 2는 본 연구에서 사용한 과열증기 목재 열처

to the grain of the SHS heat-treated wood without occurrence of drying check from green lumber were increased. On

the other hand, density, equilibrium moisture content, shrinkage, and bending strength of the SHS heat-treated wood 

were lower than those of the conventional HA heat-treated wood. Because heat transfer and thermal hydrolysis of 

SHS heat treatment was accelerated by a large amount of water, the effect of SHS heat treatment on the phys-

ico-mechanical properties was higher than that of HA heat treatment at the similar conditions of temperature and time.

From the results of this study, because green lumber can be heat-treated without occurrence of cracks or checks by 

using SHS and similar heat treatment effect on the physico-mechanical properties of wood can be produced despite a

low temperature or short time of heat treatment, it is expected that heat time and energy consumption could be re-

duced by using SHS.

Keywords : superheated steam heat treatment, wood property, Larix Kaempferi
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리 장치이다. 장치는 반응기, 응축기, 피드탱크 및 진

공펌프로 구성되어 있다. 반응기는 내부 지름 640 

mm, 길이 2,200 mm의 원통형이며, 내부 부피는 약 

0.7 m3이다. 반응기 내표면에 설치되어 있는 세라믹 

히터를 이용하여 반응기 내부를 400℃까지 가열할 

수 있도록 설계되었고, 열처리 공정 중 반응기 내부 

증기의 압력을 측정할 수 있는 압력 센서 1개와 반

응기 내부 증기의 온도를 측정할 수 있는 온도 센서 

3개, 그리고 목재 내부 공간의 온도를 측정할 수 있

는 온도 센서 3개가 설치되어 있다. 측정되는 온도와 

압력은 반응기와 연결되어 있는 컴퓨터에서 실시간

으로 모니터링할 수 있다. 응축기는 목재로부터 증발

되어 빠져나온 수분과 열처리에 의해 목재로부터 생

성된 휘발성 유기화합물을 포집하여 응축하기 위하

여 설치되었고, 피드탱크는 공정이 시작될 때 과열증

기 생성을 위한 증류수를 투입하기 위해 설치되었으

며, 진공펌프는 공정이 시작될 때 내부 공기를 제거

하기 위해 설치되었다.

 

2.3. 과열증기 열처리 공정
 

반응기 내부에 낙엽송 시편을 잔적한 다음, 반응

기를 밀폐시키고, 내부에 과열증기 생성을 위한 증류

수를 투입하였다. 이때, 투입되는 증류수의 양은 목

표 온도 및 압력 조건에서 과열증기의 비체적과 반

응기의 부피를 통해 결정되었다. 본 연구의 목표 조

건인 0.5 MPa, 250℃에서 과열증기의 비체적은 0.47 

m3/kg이고, 반응기의 부피가 0.7 m3이기 때문에 과열

증기를 생성하기 위해 필요한 수분의 양은 약 1.48 

kg이다. 하지만 공정초기에 반응기 내부를 빠르게 

증기로 가득 차게 하도록 필요량의 2배인 3.0 kg의 

증류수를 투입하였다. 진공펌프를 이용하여 내부 공

Fig. 1. Wood specimen for heat-treatment using superheated steam.

         A. Removed pieces (80 mm)

         B. Specimens to measure initial moisture content (20 mm)

         C. Specimen for heat-treatment using superheated steam (1,000 mm)

Fig. 2. Wood heat treatment equipment using superheated steam.
       A. overall view of the equipment

       B. side view of the reactor

         (a) pressure sensor

         (b) temperature sensors for the steam

         (c) temperature sensors for the wood

         (d) pressure control valves

       C. front view of the reactor



과열증기 열처리 낙엽송재의 물리⋅역학적 성능 및 내후성능 평가

－ 779 －

기를 제거하여 반응기 내부 압력을 0.01 MPa 이하가 

되도록 한 다음, 히터를 작동시키면, 반응기 내부에 

투입한 증류수가 증발되어 반응기 내부 압력이 증가

한다. 반응기 내부 압력이 목표 압력에 도달하면 압

력 조절 밸브를 통해 과량의 수증기가 반응기 외부

로 배출되어 반응기 내부는 목표 압력을 유지한다. 

반응기 내부 온도는 히터의 On/Off 시스템에 의해 

목표 온도를 유지한다. 히터는 18시간 동안 가동하

였다.

2.4. 과열증기 열처리재의 물성평가

최고온도 250℃, 0.5 MPa 조건에서 과열증기 열

처리된 낙엽송재의 밀도, 평형함수율, 수축률, 갈색

부후균에 대한 내후성능, 종압축강도 및 휨강도를 평

가하였다. 또한 각 물성 평가 결과를 무처리재, 열기

건조재, 190℃ 관행 열처리재 및 210℃ 관행 열처리

재의 물성평가에 대한 Park 등(2015)의 기존 연구 결

과와 비교하였다. 210℃ 이상의 관행 열처리 시 과

도한 강도 감소를 발생시킨다는 선행 연구 결과를 

고려하여 210℃ 이하의 관행 열처리재를 비교대상으

로 선정하였다.

2.4.1. 밀도 평가

한 변의 길이가 20 mm인 정육면체 시편을 제작한 

다음 기건 및 전건 상태에서 무게와 치수를 측정하

였다. 일주일간 증류수에 침지시켜 섬유포화점 이상

의 생재 상태가 된 시편을 온도 20℃, 상대습도 65% 

조건으로 설정된 항온항습기에서 무게 변화가 없을 

때까지 조습시킨 다음 무게와 치수를 측정하였다. 무

게 및 치수 측정이 끝난 시편을 105 ± 2℃ 오븐에서 

24시간 이상 충분히 건조시켜 무게 변화가 없을 때 

무게와 치수를 측정하였다. 기건 상태 및 전건 상태

에서 측정한 무게와 부피를 통해 기건 밀도와 전건 

밀도를 산출하였다.

2.4.2. 평형함수율 평가

한 변의 길이가 20 mm인 정육면체 시편 10개를 

제작하여 온도 20℃로 설정된 항온항습기에서 상대

습도를 35%, 50%, 65%, 80%로 상승시키면서 평형

함수율의 변화를 측정하였다. 참고로, 각 상대습도 

조건에서 Hailwood-Horrobin의 식에 의해 결정되는 

목재의 평형함수율은 Table 1과 같다.

2.4.3. 수축률 평가

수축률 측정은 한국 산업 규격의 �목재의 수축률 

시험 방법�(KS F 2203)에 따라 수행되었다. 횡단면, 

접선단면, 방사단면이 서로 직교하는 한 변의 길이

가 20 mm인 정육면체 시편을 10개 제작하였다. 제

작된 시편의 횡단면에 방사방향과 접선방향으로 각

각 측정기준선을 그어 시험 중 동일한 위치에서 길

이 측정이 가능하도록 하였다. 시편을 증류수에 완

전히 잠기도록 침지시킨 상태에서 감압-가압의 과정

을 10분씩 3회 반복하여 포수시킴으로써 생재 길이

(lg)를 측정하였고, 105±2℃ 오븐에서 24시간 이상 

완전히 건조시킨 후 전건 길이(lo)를 측정하였다. 섬

유 방향 수축 변형이 발생하지 않는 것으로 가정하

여 방사 방향과 접선 방향의 길이만 측정하였고, 수

축률은 방사 방향(SR), 접선 방향(ST)과 부피(SV)에 

대한 전 수축률(So)을 Table 2에 제시한 각 식에 따

라 결정하였다.

Relative Humidity (%) 35 50 65 80

EMC* (%) 7.13 9.33 12.27 16.81

* equilibrium moisture content determined by Hailwood-Horrobin

equation

Table 1. Equilibrium moisture content determined by 

Hailwood-Horrobin equation of four different relative

humidity conditions at 20℃ Radial direction 
 


 
×

Tangential direction 
 


 
× 

Volumetric  
× 

×   × 
× 

Table 2. Calculation formula of total shrinkage
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2.4.4. 내후성능 평가

내후성능은 한국산업규격의 �목재의 내후성 시험 

방법�(KS F 2213)에 따라 갈색부후균에 대한 내후

성능을 측정하였다. 살균된 석영 모래 250 g이 들어 

있는 유리병에 내후 시험용 배양액(글루코오스 2.5%, 

맥아추출물 1.0%, 펩톤 0.5%, 인산수소칼륨 0.3%, 황

산마그네슘 0.2%, 증류수 95.5%) 80 mℓ를 주입하여 

배양병을 제작하였다. 제작된 배양병에 갈색부후균

의 공시균인 부후개떡 버섯균(Fomitopsis palustris)

을 접종하고, 온도 26 ± 2℃, 상대습도 70%인 항온

항습기에서 균이 모래 위를 충분히 덮을 때까지 2주

간 배양하였다. 내후 시험을 위한 시편은 각 변의 길

이가 20 mm인 정육면체 시편으로 6개를 준비하였

다. 질량감소율 계산을 위한 무게 측정은 105 ± 2℃ 

오븐에서 전건한 무게(W1)를 측정하였다. 균이 모래 

위를 충분히 덮을 만큼 자란 후, 준비한 내후 시험용 

시편을 섬유 방향이 배양병 바닥과 수직이 되도록 

하여 하나의 배양병에 6개의 시편을 넣고, 온도 26 ± 

2℃, 상대습도 70%인 항온항습기에서 60일간 부후

시험을 수행하였다. 부후시험이 끝난 시편은 표면에 

부착된 균체를 부드러운 브러시를 이용하여 흐르는 

물에서 깨끗하게 닦아내고. 부후 시험 전과 같이 

105 ± 2℃ 오븐에서 전건한 무게(W2)를 측정하였

다. 처리 전과 후에 측정한 후 전건 무게를 이용하

여 다음의 식에 따라 질량 감소율을 계산하였다. 

 









×

여기에서 ML은 질량 감소율(Mass Loss)을 의미한다.

또한, 무처리재 대비 각 처리 방법에 따른 내후성

능 향상효과(부후억제율)를 다음의 식에 따라 계산하

였다. 

  








×

여기에서 E는 각 처리 방법의 부후억제율, MLnon

은 무처리재의 질량감소율, MLTR은 각 처리재의 질

량 감소율을 의미한다.

2.4.5. 종압축강도 및 휨강도 평가

종압축강도 측정은 한국산업규격의 �목재의 압축 

시험 방법�(KS F 2206)에 따라 수행하였고, 휨강도 

측정은 한국산업규격의 �목재의 휨 시험 방법�(KS 

F 2208)에 따라 수행하였다. 30 mm (L) × 20 mm 

(R) × 20 mm (T) 크기의 직육면체 시편을 30개 제

작하여 종압축강도 측정에 이용하였고, 300 mm (L) 

× 20 mm (R) × 20 mm (T) 크기의 직육면체 시편을 

20개 제작하여 휨강도 측정에 이용하였다. 모든 시

편은 옹이를 포함하지 않는 건전재로 만들어졌다. 제

작된 시편은 온도 20℃, 상대습도 65% 조건으로 설

정된 항온항습기에서 1주일 동안 조습하였다. 실험은 

10-ton 만능재료시험기(Universal Testing Machine, 

Zwick, Germany)를 이용하였으며, 하중속도는 종압

축강도의 경우는 3 mm/min로 휨강도의 경우는 5 

mm/min로 설정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 과열증기 열처리

Fig. 3은 과열증기 열처리 중 목재의 온도 변화 및 

증기의 온도와 압력 변화를 나타낸 그래프이다. 공정 

초기에 목재의 온도와 증기의 온도 및 압력은 빠르

게 상승한다. 증기의 온도와 압력이 목표 온도(25

0℃)와 목표 압력(0.5 MPa)에 도달할 때, 목재는 0.5 

MPa에서 수증기의 포화온도(151.84℃)에 도달하고, 

약 3시간 동안 일정한 온도를 유지한다. Park 등

Fig. 3. Changes of wood temperature, steam temper-

ature, and steam pressure during superheated steam 

heat treatment.



과열증기 열처리 낙엽송재의 물리⋅역학적 성능 및 내후성능 평가

－ 781 －

(2014)은 과열증기 열처리 공정에서 목재의 온도가 

일정하게 유지되다가 다시 증가하는 시점에서 목재

가 전건되는 것으로 보고한 바 있다. 즉, 목재의 온

도가 일정하게 유지되는 동안 목재 내부 수분이 모

두 제거되고, 수분 제거에 이용되던 열에너지가 목질

의 온도상승을 위한 에너지로 사용되면서 온도가 다

시 상승한다. 목재의 온도는 공정이 종료되는 시점에

서 220℃까지 상승하였다. 열처리에 의해 목재 주성

분의 화학 구조적 변화가 발생하는 온도가 160∼260℃

인 것을 고려하면 목재는 약 10시간 동안 열처리된 

것으로 판단된다.

3.2. 밀도 측정 결과

Fig. 4는 기건 밀도와 전건 밀도 측정 결과이다. 

열처리목재는 열가수분해에 의해 헤미셀룰로오스 등 

주성분의 함량과 하이드록시기 등 친수성 작용기의 

수가 감소하여 밀도가 감소하고, 열처리 온도가 높을

수록 그리고 처리 시간이 길어질수록 밀도가 낮아지

는 것으로 알려져 있다(Yoon 등, 2008; Lim 등, 

2014). 본 연구에서 과열증기 열처리한 낙엽송재의 

밀도가 더 낮게 측정된 것은 빠른 열전달 매개체로 

사용된 과열증기에 의해 목재의 열가수분해가 촉진

되어 동일한 처리 시간동안에 열처리 효과가 더 크

게 나타났기 때문인 것으로 생각된다.

3.3. 평형함수율 측정 결과

Fig. 5는 20℃에서 상대습도 상승에 따른 평형함

수율 변화를 나타낸 그래프이다. 과열증기 열처리한 

낙엽송재의 평형함수율이 210℃ 관행 열처리한 낙엽

송재의 평형함수율보다 모든 상대습도 조건에서 낮

게 측정되었다. 이 또한 다량의 수분을 포함한 과열

증기에 의해 열가수분해가 촉진된 영향인 것으로 생

각된다. 

3.4. 수축률 측정 결과

Table 3은 전 수축률 측정 결과이다. 열가수분해에 

Fig. 4. Air-dried (20℃ and 65%RH) and oven-dried

density.

Fig. 5. Moisture adsorption isotherm at 20℃.

Non TR. Kiln-drying 190℃ HT 210℃ HT SHS TR.

Radial direction
3.093 2.199 1.622 1.594 1.293

(0.323)
*

(0.184) (0.235) (0.227) (0.347)

Tangential direction 8.719 5.499 3.717 3.178 2.567

(0.525) (0.633) (0.730) (0.400) (0.361)

Volumetric 10.777 7.249 5.117 4.600 3.827

(0.484) (0.549) (0.843) (0.375) (0.623)

*( ) : standard deviation

Table 3. Total shrinkage (from green to oven dry state)
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의해 친수성 작용기의 수가 감소한 열처리재는 섬유

포화점이 무처리재보다 낮기 때문에 섬유포화점부터 

전건까지의 함수율 변화도 작아진다. 또한, 열처리 

중 친수성 작용기가 이탈하는 과정에서 발생한 목재 

세포 간에 새로운 결합에 의해 치수 변형이 줄어들

게 된다. 이에 따라 모든 열처리재의 수축률은 무처

리재나 열기 건조재보다 작게 측정되었고 특히, 과열

증기 열처리재의 부피 전 수축률은 무처리재의 30% 

수준으로 측정되었다. 즉, 열처리에 의해 목재의 치

수안정성이 개선되었음을 보여준다.

3.5. 내후성능 측정 결과

Fig. 6은 갈색부후균(부후개떡 버섯균)에 대한 질

량 감소율 측정 결과이다. 과열증기 열처리한 낙엽송

재의 질량 감소율(2.04%)이 가장 작게 측정되었다. 

열처리에 의해 목재의 평형함수율은 낮아지고, 이로 

인해 부후균의 생장 조건이 악화되어 열처리재의 부

후균에 대한 저항성은 증가한다. 또한, 열처리에 의

해 목재는 헤미셀룰로오스가 열가수분해되면서 리그

닌과 헤미셀룰로오스가 서로 결합하여 거대고분자화 

되는 등의 화학구조적인 변화가 발생한다(Esteves와 

Pereira, 2009). 이러한 화학구조적인 변화는 부후균

이 셀룰로오스나 헤미셀룰로오스로 접근하는 것을 

방해할 수 있다. 이로 인해 열처리재의 질량 감소율

이 감소한 것으로 생각된다.

무처리재에 대비하여 열처리에 의한 내후성능의 

향상 효과 즉, 부후 억제율은 과열증기 열처리재가 

79.65%로 계산되어 210℃에서 관행 열처리한 낙엽

송재의 부후억제율(34.90%)에 비해 약 2배 큰 것으

로 나타났다.

3.6. 종압축강도 및 휨강도 측정 결과

Fig. 7은 종압축강도와 휨강도 측정 결과이다. 종

압축강도의 경우 과열증기 열처리재가 가장 큰 값을 

갖는 것으로 나타났으나, 휨강도의 경우에는 과열증

기 열처리재가 가장 작은 값을 갖는 것으로 나타났

다. 목재는 Fig. 8과 같이 다수의 셀룰로오스 다발을 

헤미셀룰로오스와 리그닌이 둘러싸고 있는 구조를 

가지며, 세 가지 주요 성분이 서로 긴밀하게 결합되

어 있어 강도를 유지한다(Smook, 2002). 하지만 열

처리에 의해 목재 주성분 중 헤미셀룰로오스의 수는 

크게 감소하고, 리그닌의 구조가 변하게 된다

(Esteves와 Pereira, 2009). 즉, 셀룰로오스 다발을 연

결하는 역할을 하는 헤미셀룰로오스와 리그닌의 구

조적인 변화에 의해 목재의 강도는 감소하는 것이다. 

하지만 목재 주성분의 구조적인 변화에 따른 결합력

의 감소는 인장력이나 전단력에만 영향을 미칠 뿐 

Fig. 6. Mass loss by brown rot fungi (Fomitopsis 

palustris).

Fig. 7. Compressive strength parallel to the grain 

(A) and bending strength (B).



과열증기 열처리 낙엽송재의 물리⋅역학적 성능 및 내후성능 평가

－ 783 －

압축력에는 영향을 미치지 않는다. 휨강도 시험의 경

우, 하중을 받는 시험편의 윗부분은 압축력을 받고 

아랫부분은 인장력을 받으며 경계면에서는 전단력을 

받는다. 따라서 열처리재의 휨강도는 인장력과 전단

력의 약화로 인해 무처리재의 휨강도보다 작아진다. 

이는 휨시험에 사용된 시험편의 파괴 형상에서도 나

타난다. 무처리재 시험편의 경우 Fig. 9와 같이 단순 

인장형(A), 무른 인장형(B) 또는 분열 인장형 등 다

양한 파괴 유형이 나타나지만, 열처리재 시험평의 경

우 대부분 수평 전단형(D)의 파괴 유형을 보였다. 하

지만 종압축강도의 경우는 시험편 전체에 압축하중

만 받기 때문에 열처리에 의한 강도의 감소는 거의 

없다고 볼 수 있다. 반면, 목재는 함수율이 낮을수록 

강도가 증가한다(Kang 등, 2008). 열처리재의 경우, 

동일한 온도와 상대습도 조건에서 조습했을 때, 무처

리재보다 평형함수율이 낮으므로 낮아진 평형함수율

에 의한 영향으로 무처리재보다 열처리재의 종압축

강도가 증가한 것으로 생각된다.

4. 결  론

본 연구에서는 관행 열처리의 단점 중 하나인 건

조 소요 시간과 에너지를 절약하기 위해 pilot scale

에서 과열증기를 이용하여 낙엽송 생재를 열처리하

고, 열처리된 낙엽송재의 밀도, 평형함수율, 수축률, 

갈색부후균에 대한 내후성능 및 종압축강도와 휨강

도를 측정하였다. 또한, 이를 관행 열처리한 낙엽송

재의 물리-역학적 성능 및 내후성능과 비교하였다.

빠른 열전달 매개체인 과열증기의 영향으로 열가

수분해가 촉진되어 유사한 시간과 온도에서 관행 열

처리한 낙엽송재보다 열처리 효과가 높게 나타났다. 

즉, 과열증기 열처리재의 밀도와 평형함수율이 210℃ 

관행 열처리재보다 낮게 측정되었으며, 이에 따라 수

축률이 작아져 치수안정성이 개선되었고, 갈색부후

균에 대한 질량감소율이 감소하여 부후균에 대한 

저항성이 증가함을 확인하였다. 또한, 과열증기 열

처리재의 휨강도는 210℃ 관행 열처리재의 휨강도

보다 감소하였으나 종압축강도는 증가한 것을 확인

하였다.

과열증기 목재 열처리는 다량의 수분에 의해 열가

수분해가 촉진되면서 동일한 시간과 온도에서 열기

를 이용한 관행 열처리보다 열처리 효과가 높은 것

으로 판단된다. 즉, 관행 열처리보다 낮은 온도 또는 

짧은 시간 동안 열처리하더라도 관행 열처리와 동일

한 열처리 효과를 나타낼 수 있다. 따라서 열처리재

의 물성 목표치를 얻기 위해 필요한 열처리 시간이나 

소요되는 에너지를 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 
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Fig. 8. Cellulose strands surrounded by hemicellulose

and lignin (Smook, 2002).

Fig. 9. Types of specimens by bending test (Kang et 

al., 2008).

A. Simple tensile type

B. Soft tensile type

C. Split tensile type

D. Horizontal shear type
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