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糠醇/丙烯酰胺复合改性杨木的制备与性能研究

朱 涵，邹楚文，马荣花，程佳龙，谢延军，王海刚
（东北林业大学材料科学与工程学院；木质新型材料教育部工程研究中心，黑龙江哈尔滨  150040）

摘要：为提高速生材的附加值，以速生大青杨（Populus ussuriensis）为原料，使用不同质量分

数的糠醇低聚物溶液和不同物质的量比的糠醇/丙烯酰胺改性剂处理木材，分析改性剂的分布情

况以及对改性材物理和力学性能的影响。结果表明：当糠醇低聚物溶液质量分数为30%时，低

聚物的分子量小于 1 000，能够进入细胞壁中。糠醇改性材的尺寸稳定性较未处理材有所改善。添加丙烯酰胺

后，糠醇/丙烯酰胺处理材的增重率和密度随着糠醇低聚物溶液添加量的增加而提升，抗湿胀系数可达37.51%。

当糠醇与丙烯酰胺的物质的量比为4∶1时，改性材的抗弯强度为83.54 MPa，抗弯模量为14.83 GPa，冲击强度

为28.64 kJ/m²，冲击强度比单独糠醇（质量分数为30%）改性材提高44.43%。添加的丙烯酰胺影响糠醇的自交

联反应，降低糠醇树脂网络结构的致密程度，提高糠醇/丙烯酰胺改性材的冲击强度。
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Abstract: In order to add value to the fast-grown wood species, Populus ussuriensis was selected as the 

raw material in this study. Different mass fractions of furfuryl alcohol (FA) oligomer solutions and 

varying ratios of furfuryl alcohol/acrylamide (AM) modifiers were applied to treat the wood. The 

distribution of the modifiers and their effects on the physical and mechanical properties of the modified 

wood were analyzed. The results showed that when the mass fraction of FA was 30% and the molecular 

weight of oligomers was less than 1 000, the modify solution entered the cell wall. The dimensional 

stability of furfuryl alcohol modified materials improves with the increase of FA mass fraction. After 

adding acrylamide, the weight gain rate and density of the FA/AM treated samples increased as the 

increase of AM addition. The anti-swelling coefficient reached 37.51%. When the ratio of FA to AM 

substances was 4∶1, the flexural strength of the modified material was 83.54 MPa, the flexural modulus 

was 14.83 GPa, and the impact strength was 28.64 kJ/m². The impact strength was 44.43% higher than 
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that of the modified material with furfuryl alcohol alone (mass fraction of 30%). The acrylamide affects 

the self-crosslinking reaction of furfuryl alcohol, reduces the density of the network structure of furfuryl 

alcohol resin, and improves the impact strength of FA/AM modified materials.

Key words: wood modification; furfuryl alcohol modification; acrylamide; impact performance; 

dimensional stability

人工速生林生长周期短、产量高，速生木材

在建筑、家具和装饰等领域展现出巨大的应用潜

力。但由于生长迅速，速生材通常存在材质软、

密度低和易变形等问题，从而限制其在高附加值

产品领域的应用。采用物理或化学手段对人工速

生林木材进行改性处理，可以提升其物理性能或

赋予其更多功能。

目前，常见的木材化学改性方法包括乙酰化

处理[1-2]、氮羟甲基树脂改性[3-4]、脲醛树脂处理[5-6]、

糠醇树脂处理[7-8]、有机单体处理[9]以及溶胶-凝胶

法处理[10]等。根据改性剂与木材的作用机理，木材

化学改性主要通过与细胞壁组分接枝、填充细胞

壁或细胞腔实现性能优化，不同方法也可以复合

使用[11-12]，以实现更好的改性效果。

糠醇是一种由农林废弃物（如甘蔗渣、秸秆

和玉米芯等）衍生的极性有机单体[13]，相较于其他

改性剂更为环保。糠醇单体能发生脱水缩合反应，

形成共轭短链，共轭链之间继续交联，可形成高

度聚合的糠醇树脂。糠醇单体分子量为 98，能够

轻松渗透到木材细胞壁，并原位聚合形成树脂填

充在木材细胞壁中，实现木材的密实化。经过糠

醇改性的木材展现出良好的尺寸稳定性[14]、耐久

性[15]、耐腐性[16]和耐霉菌能力[16]，部分力学强度也

得到提升，但糠醇改性材存在一个较为突出的问

题，就是改性后木材韧性明显降低[17]。主要是因为

糠醇树脂固化后形成的三维网络分子结构太过致

密，严重限制了分子的移动，从而使糠醇改性材

受到冲击载荷时，分子链难滑移，无法及时分散

吸收的能量。另外，糠醇树脂的玻璃态转化温度

在 70~130 ℃之间，在室温下处于玻璃态[18]，脆性

较大，进一步加剧了改性材整体的脆性。这在很

大程度上限制了改性材在对韧性要求较高的场景

中使用。

鉴于此，本研究采用亲水性的有机小分子丙

烯酰胺为增韧剂，选取速生大青杨为研究对象，

以糠醇与丙烯酰胺复配的溶液为改性剂，经过真

空-加压浸渍处理使改性剂进入木材内部，加热固

化得到尺寸稳定性好、吸水率低、韧性好的改性

木材，为速生材的高附加值利用提供研究基础。

1 材料与方法 

1.1　试验材料　

大青杨（Populus ussuriensis）木材：尺寸为

2 000 mm（L）×150 mm（R）×60 mm（T），平衡

含水率约为7.5%，绝干密度为0.47 g/cm3，试材无

开裂、变色和腐朽等缺陷。购于绥芬河。

试剂：糠醇（furfuryl alcohol，FA），质量分

数为 98%，CAS 号 98-00-0，分析纯。马来酸酐，

CAS 号 108-31-6，分析纯。四硼酸钠，CAS 号

1303-96-4， 分 析 纯 。 丙 烯 酰 胺 （acrylamide，

AM），CAS号79-06-1，分析纯。均为外购。

1.2　仪器设备　

真空压力浸渍罐（定制型号）；空气压缩机

（W-0.6/20）；旋片式真空泵（定制型号）；数显测

厚仪；傅里叶变换红外光谱仪（Nicolet iN10）；激

光扫描共聚焦显微镜（LSM800 with Airyscan）；凝

胶液相色谱仪（Agilent 1100 Infinity）；X射线衍射

仪（X’Pert3Powder）；扫描电子显微镜（EM-30 

Plus）；万能力学试验机（CMT5504）；摆锤式冲击

试验机（JC-5）。

1.3　试验方法　

1.3.1　糠醇低聚物溶液的制备　在容器中加入质

量分数为 2%的马来酸酐与 4%的硼砂，加去离子

水后升温至 60 ℃，持续搅拌至完全溶解。再向容

器中加入糠醇，使糠醇单体溶液的质量分数分别

为10%、20%、30%、40%、50%和60%。在60 ℃

下持续加热并搅拌60 min，制得糠醇低聚物溶液。

1.3.2　糠醇改性木材的制备　将绝干木材（尺寸

分别为 20 mm（L）×20 mm（R）×20 mm（T）、

180 mm（L）×10 mm（R）×10 mm（T）、125 mm
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（L）×13 mm（R）×13 mm（T））浸泡在糠醇低

聚物溶液中进行真空-加压浸渍处理，－0.08 MPa

保持30 min，然后0.7 MPa加压保持3 h。卸压后将

木材试样取出，擦干表面多余浸渍液，使用铝箔

包裹试样后在95 ℃下固化3 h。固化结束后，拆除

铝箔，将试材在103 ℃下烘至绝干。

制得的试件按照处理液中FA的质量分数依次

标 记 为 ： FA10、 FA20、 FA30、 FA40、 FA50、

FA60，未处理材记为W。

1.3.3　糠醇/丙烯酰胺复合改性木材的制备　选取

质量分数为 30%的糠醇低聚物溶液，并向其中加

入丙烯酰胺（FA与AM的物质的量比分别为2∶1、

4∶1和 6∶1），充分搅拌后，采用与 1.3.2节相同

的方法处理同规格的木材，固化、烘干后制备的

试件分别标记为FA2AM、FA4AM和FA6AM。处理

工艺示意图，见图1。

1.4　性能测试　

1.4.1　物理性能　

1）增重率和密度　试样的密度和增重率反映

木材中改性剂的含量。将未处理试件烘至绝干，

称质量，以改性剂浸渍试件，绝干后称质量，使

用游标卡尺测量其纵向、弦向和径向的尺寸，精

确至 0.01 mm。试件密度参照 GB/T 1927.5—2021

《无疵小试样木材物理力学性质试验方法  第 5部

分：密度测定》进行测定。增重率 （weight 

percent gain，WPG）按照公式（1）计算。试件重

复数为10，结果取平均值。

WPG =
m1 - m0

m0

× 100% （1）

式中：m1、m0分别为改性材、未处理材的绝干质

量，g。

2）增容率　试样尺寸为 20 mm（L）×20 mm

（R）×20 mm（T），每组平行试样10个。试样增容

率（B）可以从体积变化的角度反映改性剂对木材

的影响，其计算公式为：

B =
V1 - V0

V0

× 100% （2）

式中：V0和 V1分别为改性处理前后的绝干体积，

mm3。

3） 抗 湿 胀 系 数 （anti-swelling efficiency，

ASE）　参考GB/T 1927.8—2021《无疵小试样木

材物理力学性质试验方法  第 8 部分：湿胀性测

定》，首先测定试材绝干状态时径向、弦向和纵向

尺寸，然后将试材在室温下浸泡于蒸馏水中，直

至尺寸不再变化时再次测定。按照公式（3）计算

试材的体积ASE。试件重复数为8。

ASE =
av - av

*

av

× 100% （3）

式中：av为未处理材的体积湿胀率，%；av
*为改性

材的体积湿胀率，%。

4）吸水性　根据GB/T 1927.7—2021《无瑕疵

小试样木材物理力学性质实验方法  第 7部分：吸

水性测定》，将样品在室温下浸泡于蒸馏水中，在

不同的时间称质量，测量厚度的变化。吸水率

（WU）根据公式（4）计算。

图1　FA/AM协同改性木材制备工艺

Fig.1　Preparation process of FA/AM synergistic modified wood

14



第 2 期 朱 涵等：糠醇/丙烯酰胺复合改性杨木的制备与性能研究

WU =
m􀆳 - m􀆳0

m􀆳0 × 100% （4）

式中：m􀆳为样品吸水后的质量，g；m􀆳0 为样品吸

水前的绝干质量，g。

1.4.2　微观形貌　

1）激光扫描共聚焦显微镜（CLSM）　利用切片

机制备约 25 μm厚的改性材切片，以质量分数为

0.5%的甲苯胺蓝溶液对切片染色 10 min，再用蒸

馏水漂洗切片，直至漂洗液为无色。选择 488 nm

激发光，500～550 nm发射光，40倍物镜，观察切

片并拍照。

2）扫描电子显微镜（SEM）　利用切片机制备

厚度为 200 μm的木材横切面切片，对样品表面进

行喷金处理。采用 12～15 kV加速电压获得图像，

观察试样微观形貌，利用 Image J软件对图像中细

胞壁厚度进行测量。

1.4.3　化学结构　

1）凝胶渗透色谱（GPC）　测试低聚物的分子

量，G1362A型示差检测器，流动相为N, N-二甲基

甲酰胺（色谱纯），常温，流量为 1.0 mL/min，以

聚苯乙烯为参比物。

2）傅里叶变换红外光谱（FTIR）　将试样磨成

粉末（粒径 150～180 μm）烘至绝干。测定范围

4 000～400 cm－1，分辨率4 cm－1，扫描次数32次。

3）X射线衍射（XRD）　将粒径为150～180 μm

的粉末试样烘至绝干。采用X射线衍射仪进行扫

描测试，扫描范围晶面角为 5°～40°，X光管为铜

靶，Ni片滤波，步进扫描为 2°/min，λ=0.154 nm，

辐射管电流和电压分别为 40 mA 和 40 kV。利用

Segal法对木粉的相对结晶度（ICr）进行计算。

1.4.4　力学性能　

1）抗弯性能　试样尺寸为 180 mm （L） ×

10 mm（R）×10 mm（T），每组平行试样 10 个。

将试件气干一周后，利用万能力学试验机，依据

DIN 52186-1978“Testing of wood; bending test”测

定抗弯强度（modulus of rupture，MOR）和抗弯弹

性模量（modulus of elasticity，MOE）。

2）冲击性能　试样尺寸 125 mm（L）×13 mm

（R） ×13 mm （T）， 依 据 DIN 52189-1-1981

“Testing of wood;Impact bending test; Determination 

of impact bending strength”测试，每组平行试样10

个。将试件气干一周后，使用 15 J摆锤以 3.5 m/s

的速度冲击试样并破坏，利用公式（5）计算试样

的冲击强度（Aw）。

Aw =
1 000Q

bh
（5）

式中：Q为试样单位面积吸收的能量，kJ/m2；b为

试样宽度，mm；h为试样高度，mm。

2 结果与分析 

2.1　FA低聚物改性木材性能分析　

2.1.1　增重率和密度　不同质量分数糠醇溶液处

理材的增重率和密度测试结果，如图2所示。

图 2a 显示，随着糠醇溶液质量分数的增加，

改性材的增重率逐渐递增，从 14.87% 提升至

26.39%。这是因为糠醇质量分数越高，聚合反应

越充分，降低了固化过程中糠醇单体的挥发。随

着糠醇溶液质量分数的增加，改性材的密度与增

重率的变化趋势一致（图 2b），FA改性材密度最

高达到0.55 g/cm3，使杨木的厚重感接近硬杂木。

2.1.2　ASE和吸水率　不同质量分数糠醇溶液处

理材的ASE和吸水率测试结果，如图3所示。

图2　糠醇质量分数的变化对试样增重率和密度的影响

Fig.2　Effect of changes in the mass fraction of furfuryl 

alcohol on the weight gain rate and density of the sample
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图3a显示，当FA质量分数为20%时，处理材

的ASE可以达到 31.81%。这是由于糠醇在木材细

胞壁中的自交联，以及与木材组分之间形成稳定

的三维网络结构[19]，均能有效抑制木材在吸湿膨胀

或者干燥收缩过程中细胞壁的形变，从而进一步

抑制木材的干缩湿胀。

随着糠醇溶液质量分数的增加，改性材的吸

水率呈现持续下降的趋势。特别是FA质量分数为

60% 的改性材，经过 168 h 的浸泡，其吸水率比

FA10降低了 32.52%。一方面是因为更多的糠醇树

脂填充到木材细胞腔和细胞壁中，减少对水分子

的吸收；另一方面是由于糠醇树脂与木材之间的

交联作用，减少细胞壁膨胀[20]。随着浸泡时间的延

长，木材的吸水率均有所增加。在浸泡初期（0~

48 h），吸水率增幅较大；在浸泡后期（48~

168 h），吸水率趋于稳定，表明此时改性材的吸水

率达到相对平衡的状态。

2.1.3　微观形貌　不同质量分数糠醇溶液处理材

的荧光显微图，如图4所示。

图4显示，糠醇质量分数为10%时，仅细胞壁

处有较弱的荧光；随着糠醇溶液质量分数的提高，

荧光强度渐强，当糠醇质量分数大于 30%时，荧

光强度不再随糠醇质量分数的变化而变化；同时，

在细胞腔中可以观察到较强的荧光。糠醇首先进

入细胞壁，当细胞壁中糠醇树脂含量达到一定程

度时，就会填充细胞腔。其原因在于细胞壁内部

具有较强的空间位阻效应，阻碍了糠醇聚合时的

图3　糠醇质量分数的变化对试样ASE和吸水率的影响

Fig.3　Effect of changes in the mass fraction of furfuryl 

alcohol on the ASE and water absorption of the sample

a~f 10%~60%。

图4　不同质量分数糠醇溶液处理材的荧光显微图

Fig.4　Fluorescence micrographs of materials treated with furfuryl alcohol solutions at different mass fractions
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链式增长；而细胞腔中的空间位阻效应弱于细胞

壁，更有利于糠醇聚合[21]。

2.1.4　化学结构　测试得到的糠醇溶液（质量分

数为 30%）的数均分子量（Mn）、重均分子量

（Mw）和最高峰分子量（Mp）分别为 965、983、

959，多分散指数（polydispersity index，PDI）为

1.01。PDI反映分子尺寸分布的均匀性，此处测得

的数值接近 1，意味着分子量分布窄、比较均

匀[22]，对于糠醇的聚合，还说明前期低聚物分子接

近线性[23]。聚合后的糠醇低聚物分子量大多在

1 000以内，表明可以进入到木材细胞壁中[24]。

综合考虑增重率以及GPC数据分析，后续采

用质量分数为 30%的糠醇进行试验。为进一步验

证改性剂在试材中的聚合情况，对处理材进行红

外光谱和X射线衍射扫描分析（图5）。

图 5a显示，1 739 cm－1处表示半纤维素的C=

O，经过FA处理后，发现 1 739 cm－1处峰强变强，

这归因于呋喃开环上γ-二酮的C=O伸缩振动，表

明糠醇低聚物在木材中成功固化为糠醇树脂，填

充于木材细胞壁孔隙以及细胞腔中，强化了木材

的整体结构。1 366 cm－1处有较高的谱带，归属于

糠醇树脂末端甲基和木材中C−H键对称变形振动，

以及纤维素和半纤维素中 − CH 弯曲振动[25]。

748 cm－1处的峰来源于共轭C=C的振动，这表明

经过糠醇处理后，糠醇单体在木材内部成功实现

原位聚合，形成糠醇树脂[20]。

X射线衍射谱图中（图 5b），在 2θ=22°左右存

在（002）晶体表面的衍射峰，在2θ=18°左右为无

定形区的衍射峰。采用FA改性处理材的相对结晶

度下降，未处理材的相对结晶度为 50%，FA30样

品的相对结晶度为 44.54%。原因在于改性溶液中

的酸性物质使木材组分发生酸解，部分结晶结构

被破坏；且小分子功能单体渗入木材内部，形成

非结晶型高分子，使木材中的无定形区增加，相

对结晶度下降。

2.2　FA/AM复合改性木材性能分析　

2.2.1　增重率、密度和增容率　使用FA和AM对木

材进行复合改性后，FAAM试样的增重率随丙烯酰

胺含量增大而递增，介于 28.41%~36.86% 之间

（图 6a）。相对于FA30组，FAAM试样增重率最高

提升14.5%，且加入丙烯酰胺后，改性试样的密度

有所增加，其变化趋势与增重率的变化趋势一致

（图 6b）。加入丙烯酰胺后改性材的增容率变化不

明显（图6c），说明丙烯酰胺的加入并不影响糠醇

树脂对细胞壁的充胀作用。

2.2.2　ASE和吸水率　FA30改性材及FAAM改性

材的ASE和吸水率测试结果，如图7所示。

图 7a 显示，相较于 FA30 组，FAAM 试样的

ASE最高提升30.47%。加入AM后，一方面AM中

的氨基与木材中的羟基结合形成氢键[26]，削减木材

亲水性位点，强化组分间的结合力，稳固细胞壁

结构，减少因外界环境变化导致的细胞壁变形，

进而提高木材的尺寸稳定性；另一方面FA和AM

协同作用形成的三维网络结构堵塞水分传输通道，

限制水分流动，阻碍水分扩散，使木材受水分影

响的程度降低，有助于提高木材的尺寸稳定性。

然而，引入AM之后试样的吸水率随着其添加

量的增多呈现出上升趋势（图 7b）。这是由于AM

分子中含有的酰胺基团（−CONH2）具有较强的亲

水性，酰胺基中的氮原子和氧原子都能够与水分

子形成氢键[27]。当AM加入木材后，这些亲水性的

酰胺基会增加木材整体的亲水性。丙烯酰胺的加

图5　未处理材及FA30改性材的FTIR及XRD谱图

Fig.5　FTIR and XRD spectra of untreated and FA30 

modified materials
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入虽然提高了改性材的吸水率，但并不影响改性

材的ASE。

2.2.3　微观形貌　改性剂处理前后试样的扫描电

镜图，如图8所示。

经过FA和AM改性处理后，木材细胞壁明显

增厚（图 8），说明糠醇树脂成功实现对细胞壁的

充胀。糠醇在细胞壁内发生聚合后形成的糠醇树

脂（polyfurfuryl alcohol，PFA）有效固着在木材细

胞壁中，使细胞壁的结构更加紧密。部分 PFA树

脂附着于细胞壁上，这说明 PFA树脂倾向沉积在

导管、射线附近纤维状的细胞壁上。原因是FA渗

透进入细胞腔，但 FA单体易挥发，加热固化时，

导管和细胞腔内的FA单体挥发，从而导致导管和

细胞腔内的PFA树脂填充量较低[28]。

2.2.4　化学结构　对处理前后的试材进行红外光

谱扫描，结果见图9。

图6　FA30改性材及FAAM改性材的增重率、密度和增容率

Fig.6　Weight gain rate, density, and capacity expansion rate of FA30 modified materials and FAAM modified materials

图7　FA30改性材及FAAM改性材的尺寸稳定性

Fig.7　Dimensional stability of FA30 modified materials 

and FAAM modified materials

a, f-未处理材；b, g-FA6AM；c, h-FA4AM；

d, i-FA2AM；e, j-FA30。

图8　未处理材及改性材的扫描电镜图

Fig.8　SEM of untreated and modified wood
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图9显示，谱图中3 336及3 164 cm－1处为AM

分子中−NH基团的对称和不对称伸缩振动吸收峰，

表明改性剂成功渗透到木材内部。1 416 cm－1处为

−CH2的弯曲振动吸收峰，1 353 cm－1处为=CH的摇

摆振动吸收峰，1 664 cm－1处为C=О的伸缩振动吸

收峰，1 599 cm－1处为C=C的伸缩振动吸收峰，将

AM引入后，1 599 cm－1处的峰强度降低，是由于

AM和FA发生双烯加成反应，降低了糠醇树脂原

本致密的网络结构。随着 AM 添加量的增加，

FAAM试样中上述特征峰的强度逐渐变强，表明改

性剂已经渗透到木材内部，与 FA形成牢固结合，

二者协同作用，实现对木材的有效改性[29]。

2.2.5　力学性能　改性剂处理前后试样的力学性

能测试结果，如图10所示。

1）弯曲性能　与未处理材相比，经糠醇溶液

（质量分数为 30%）处理后，MOR 降低 30.82%；

MOE降低 14.34%（图 10a、10b）。这是由于改性

剂显酸性，使纤维素、半纤维素部分水解，对细

胞壁组分及结构造成破坏，而树脂对细胞壁的增

强效果与酸性物质对细胞壁水解的效果部分相互

抵消，因此，糠醇树脂改性木材的 MOE 和 MOR

略有降低。当改性剂中加入丙烯酰胺后，改性材

的MOR和MOE较糠醇树脂改性材略有提高。这

是因为加入的丙烯酰胺阻碍了糠醇的部分自交联

反应，降低了糠醇树脂网络结构的致密程度，从

而提高了改性材的弯曲性能。

2）冲击性能　经过糠醇溶液改性后，试样的

冲击强度降低了 56.96%（图 10c）。加入丙烯酰胺

后，改性材的冲击强度得到改善，当糠醇与丙烯

酰胺的物质的量比为 4∶1时，试样的冲击强度提

升效果最好，较单独糠醇改性材提高了44.43%。

根据以上结论及单体自身的化学性质，改性

剂在木材内可能发生的反应机理如图10d所示。丙

烯酰胺利用自身的碳碳双键作为亲双烯体，与糠

醇中的双烯基团进行双烯加成反应[30-31]，阻碍糠醇

的自交联反应，降低糠醇树脂交联的致密程度，

图9　未处理材、FA30改性材及FAAM改性材的FTIR谱图

Fig.9　FTIR spectra of untreated, FA30 modified wood 

and FAAM modified wood

图10　未处理材、FA30改性材及FAAM改性材的力学性能及糠醇/丙烯酰胺反应结构式

Fig.10　Mechanical properties of untreated, FA30 modified wood, and FAAM modified wood and structural formula of 

furfuryl alcohol/acrylamide reaction

19



木材科学与技术 第 39 卷

使分子链有了更多的活动空间。当受到外力冲击

时，疏松的网络结构可以更好地分散和吸收能量，

不易产生由于应力集中而导致的迅速断裂。

3 结论 

1）随着糠醇溶液质量分数的增加，改性材的

增重率、密度增加，尺寸稳定性得到改善。CLSM

观察发现糠醇树脂首先聚合在细胞壁内，使细胞

壁增厚，后附着在细胞腔内。

2）当糠醇质量分数为 30%、聚合条件为

60 ℃/60 min时，糠醇树脂的数均分子量、重均分

子量、最高峰分子量均未超过 1 000，多分散指数

为1.01，这为糠醇树脂进入木材细胞壁提供了前提

条件。

3）采用丙烯酰胺/糠醇处理改性材的密度和尺

寸稳定性得到改善，密度最高达 0.56 g/cm3，抗湿

胀系数最高达 37.51%。相较单独糠醇改性材，丙

烯酰胺/糠醇改性材的冲击强度最高提升 44.43%。

丙烯酰胺/糠醇处理拓宽了改性材在建筑领域及承

重类家具中的应用前景。
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