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环氧树脂填充微波膨化樟子松木材的结构及性能
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（中国林业科学研究院木材工业研究所，北京 100091）

摘要：采用真空浸渍法制备环氧树脂填充微波膨化樟子松木材，探讨环氧树脂填充前后微波膨

化樟子松的微观形貌、化学结构、热稳定性和力学性能的变化规律。结果表明：环氧树脂主要

填充在微波膨化樟子松的宏观裂缝及其相邻的若干个细胞腔内，少量填充在晚材细胞腔内，并

在微波膨化樟子松内部形成部分连通的高分子树脂骨架结构；微波膨化樟子松经环氧树脂填充后，体积增大

1.61%，密度增加97.37%，热稳定性提高（T-5%分解温度提高了23.18 ℃，最大分解速率提高了11.08 ℃）；环氧

树脂填充微波膨化樟子松的硬度、抗压强度、弹性模量和静曲强度等力学性能指标，较樟子松素材分别提高了

34.38%、48.74%、12.96%和11.38%，环氧树脂填充微波膨化樟子松同时具有良好的纹理。本研究为人工林木材

的整体化、实木化应用提供了新思路。
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Structure and Properties of Microwave Puffed Mongolian Scotch Pine Wood
Filled with Epoxy Resin
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Abstract: The microwave puffed Mongolian scotch pine samples were impregnated with the epoxy resin

in a vacuum environment. The changes of the morphology, chemical structure, thermal stability, and

mechanical properties of the samples before and after the filling were investigated. The results showed

that the resin was mainly filled in the macroscopic cracks and several cell lumens on both sides of the

puffed wood. A small amount of resin was filled in the cell cavities of the late wood. A partially connected

polymer resin skeleton structure was formed in the puffed wood. After being filled with the epoxy resin,

the volume of microwave puffed samples increased by 1.61%; the density increased by 97.37%; the

thermal stability was improved; T-5% decomposition temperature increased by 23.18 ℃; the maximum

decomposition rate increased by 11.08 ℃; the hardness, compressive strength, elastic modulus, and the

static intensity increased by 34.38%, 48.74%, 12.96%, and 11.38% higher than control sample,

respectively. Microwave puffed Mongolian scotch pine wood filled with epoxy resin also had good

aesthetic textures. This study provides a new idea for the integrated application of the plantation wood.
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DOI：10.12326/j.2096-9694.2021077 木材是国家绿色发展的战略资源之一，但我

国木材资源尤其是优质硬阔叶树材等实木资源严

重依赖进口[1]，随着国内天然林禁伐和国外木材出

口限制，人工林木材将成为主要供给来源。但我

国人工林木材径级偏小，多用于人造板加工，附

加值低。如何高值化利用人工林木材，尤其是整

体化、实木化利用，对弥补我国实木资源不足，

缓解供需矛盾，满足消费需求意义重大。

为解决这些矛盾与问题，需要在人工林木材

提质增效利用层面展开深入研究，人工林木材微

波处理及其功能化改性处理是研究方向之一[2]。采

用高功率微波工艺处理可以得到微波膨化木，其

内部和表面出现大量的宏观裂缝和微观裂隙，渗

透性和功能处理剂浸渍性能得到改善，为制备防

腐[3]、阻燃[4-5]、染色[6-7]、金属复合[8-9]等功能型木材

提供前提，进一步为人工林木材实木化利用提供

更多可能。

高功率微波处理使木材产生了新的宏观裂缝，

增加渗透性的同时，不可避免地使处理材的力学

强度降低[10-11]，而通过与高分子树脂复合是提高微

波膨化木材力学性能的途径之一。将三聚氰胺甲

醛、糠醛树脂及异氰酸酯树脂对高功率微波处理

木材加压浸渍和热压等处理，可以得到力学性能

优良的改性木材[12-13]。微波膨化樟子松经加压浸渍

树脂基或生物基胶黏剂，再经热压或冷压处理，

可获得良好的尺寸稳定性和力学强度[14]。高功率微

波杨木经酚醛树脂高压浸渍、热压、炭化与定型

处理，可获得密度大、力学强度高、尺寸稳定性

好的改性杨木[15]。上述方法均需要对微波处理木材

加压浸渍、热压或冷压成型，导致微波处理木材

产生的宏观裂缝又部分闭合，无法得以充分利用。

鉴于此，本研究在团队前期研究的基础之上，

以微波膨化樟子松木材为研究对象，采用室温固

化、低体积收缩率的双组份环氧树脂，通过抽真

空处理将树脂填充到微波膨化樟子松木材的裂缝

和裂隙中，经常温固化得到力学性能优良的树脂

填充微波膨化木材[16]，并探讨填充前后试样的微观

形貌、化学结构、热稳定性和力学性能的变化规

律，旨为微波膨化樟子松木材的功能拓展和商业

化应用提供技术保障。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1）微波膨化樟子松（Pinus sylvestris）：原木

产自绥芬河林场。Ⅲ型微波膨化试样的处理工艺

参照本团队的发明专利[17]：裂纹面积比例≥8%，裂

纹数量≥3 500 个/cm2[18]，尺寸 300 mm×50 mm×50

mm，含水率8%~10%。50根试样源于同一株树。

2）试剂：常温固化双组份环氧树脂（128改

性型）。主剂黏度 3 000±500 mPa·s，固化剂黏度

150±30 mPa·s，外购。

1.2 试验设备与装置

DZF 6050真空试验箱、SU 8020型冷场发射扫

描电子显微镜（SEM）、SkyScan 1172型高分辨X射

线显微CT扫描仪、CX31光学显微镜、MSX10显微

镜相机、Nicolet iS10 spectrometer 型傅里叶变换红

外光谱仪（FTIR）、STA 449F3同步热分析仪（TG）、

Instron 5582万能力学试验机。

1.3 环氧树脂填充微波膨化樟子松的制备

参照本团队的发明专利方法[16]，先将常温固化

双组份环氧树脂按照m(主剂)∶m(固化剂)=3∶1配

置，将树脂放入真空试验箱内抽真空脱气泡处理5

min；随后将50根膨化木试样浸入树脂中，缓慢多

次抽真空处理5 min。卸压后取出于室温下固化8~

10 h，得到环氧树脂填充的微波膨化樟子松木材。

1.4 性能表征

1）微观形貌

使用 SEM观察样品的微观形貌，加速电压 5

kV。采用微CT扫描观察样品的三维结构，试样尺

寸为 1 mm×1 mm×1 mm，空间分辨率 1 μm，先获

得二维断面图像，再利用系统软件进行三维重构。

采用光学显微镜观察样品的光学图像。

2）化学结构

采用FTIR仪测定不同样品化学基团的变化情

况，波数范围4 000～500 cm−1，分辨率为4 cm−1。

3）热稳定性

采用同步热分析仪在N2气氛下得到样品的热

分解曲线（TG）和微商热重曲线（DTG），温度范

围为室温至600 ℃；升温速率为10 ℃/min。

4）物理力学性能

① 根据 GB/T 1933—2009《木材密度测定方

法》测试密度，试样尺寸为 20 mm×20 mm×20
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用高功率微波工艺处理可以得到微波膨化木，其

内部和表面出现大量的宏观裂缝和微观裂隙，渗

透性和功能处理剂浸渍性能得到改善，为制备防

腐[3]、阻燃[4-5]、染色[6-7]、金属复合[8-9]等功能型木材

提供前提，进一步为人工林木材实木化利用提供

更多可能。

高功率微波处理使木材产生了新的宏观裂缝，

增加渗透性的同时，不可避免地使处理材的力学

强度降低[10-11]，而通过与高分子树脂复合是提高微

波膨化木材力学性能的途径之一。将三聚氰胺甲

醛、糠醛树脂及异氰酸酯树脂对高功率微波处理

木材加压浸渍和热压等处理，可以得到力学性能

优良的改性木材[12-13]。微波膨化樟子松经加压浸渍

树脂基或生物基胶黏剂，再经热压或冷压处理，

可获得良好的尺寸稳定性和力学强度[14]。高功率微

波杨木经酚醛树脂高压浸渍、热压、炭化与定型

处理，可获得密度大、力学强度高、尺寸稳定性

好的改性杨木[15]。上述方法均需要对微波处理木材

加压浸渍、热压或冷压成型，导致微波处理木材

产生的宏观裂缝又部分闭合，无法得以充分利用。

鉴于此，本研究在团队前期研究的基础之上，

以微波膨化樟子松木材为研究对象，采用室温固

化、低体积收缩率的双组份环氧树脂，通过抽真

空处理将树脂填充到微波膨化樟子松木材的裂缝

和裂隙中，经常温固化得到力学性能优良的树脂

填充微波膨化木材[16]，并探讨填充前后试样的微观

形貌、化学结构、热稳定性和力学性能的变化规

律，旨为微波膨化樟子松木材的功能拓展和商业

化应用提供技术保障。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1）微波膨化樟子松（Pinus sylvestris）：原木

产自绥芬河林场。Ⅲ型微波膨化试样的处理工艺

参照本团队的发明专利[17]：裂纹面积比例≥8%，裂

纹数量≥3 500 个/cm2[18]，尺寸 300 mm×50 mm×50

mm，含水率8%~10%。50根试样源于同一株树。

2）试剂：常温固化双组份环氧树脂（128改

性型）。主剂黏度 3 000±500 mPa·s，固化剂黏度

150±30 mPa·s，外购。

1.2 试验设备与装置

DZF 6050真空试验箱、SU 8020型冷场发射扫

描电子显微镜（SEM）、SkyScan 1172型高分辨X射

线显微CT扫描仪、CX31光学显微镜、MSX10显微

镜相机、Nicolet iS10 spectrometer 型傅里叶变换红

外光谱仪（FTIR）、STA 449F3同步热分析仪（TG）、
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1）微观形貌

使用 SEM观察样品的微观形貌，加速电压 5

kV。采用微CT扫描观察样品的三维结构，试样尺

寸为 1 mm×1 mm×1 mm，空间分辨率 1 μm，先获

得二维断面图像，再利用系统软件进行三维重构。

采用光学显微镜观察样品的光学图像。

2）化学结构

采用FTIR仪测定不同样品化学基团的变化情

况，波数范围4 000～500 cm−1，分辨率为4 cm−1。

3）热稳定性
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分解曲线（TG）和微商热重曲线（DTG），温度范

围为室温至600 ℃；升温速率为10 ℃/min。

4）物理力学性能

① 根据 GB/T 1933—2009《木材密度测定方

法》测试密度，试样尺寸为 20 mm×20 mm×20
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mm。结果取测试10组试样的平均值。

② 根据 GB/T 1941—2009《木材硬度试验方

法》分别测试端面和弦面硬度，试样尺寸为 70

mm×50 mm×50 mm，长度为顺纹方向，加荷速度

为1 mm/min。结果取测试15组试样的平均值。

③ 根据GB/T 1935—2009《木材顺纹抗压强度

试验方法》和GB/T 1939—2009《木材横纹抗压试

验方法准》分别测试顺纹和横纹抗压强度。试样

尺寸为 30 mm×20 mm×20 mm，长度为顺纹方向。

将试样放置在试验机球面活动支座的中心位置，

恒定加载速度为2 mm/min，使试样在2 min之内破

坏。结果取15组试样的平均值。

④ 根据GB/T 1936.1—2009《木材抗弯强度试

验方法》测试静曲强度（MOR）和弹性模量

（MOE）。采用三点弯测试方法，压头直径10 mm，

支座跨距 220 mm，恒定加载速度为 2 mm/s。结果

取测试15组试样的平均值。

2 结果与分析

2.1 微观形貌

微波膨化樟子松被环氧树脂填充前后的对比

图以及三维重构图和树脂填充木材表面拼接效果

图，见图1。

图 1a显示，Ⅲ型微波膨化樟子松具有明显的

宏观裂缝，经过环氧树脂填充后，宏观裂缝处基

本填满了环氧树脂（图1b）。为方便观察，在环氧

树脂中加入了微量的蓝色染料。图1c、d为环氧树

脂填充微波膨化樟子松经X射线断层扫描后的三

维重构图，其中，棕色部分是木材，亮绿色部分

为环氧树脂。

可见，在微波膨化樟子松内部形成了新的、

部分连通的高分子树脂骨架结构（图1d）。将环氧

树脂填充微波膨化樟子松经一定角度锯切后，由

于环氧树脂的填充作用，可获得一定异质异相结

构的特殊纹理（图1e），这是由于木材相和高分子

树脂相的性质差异大，在界面处形成两相相互贯

穿的复合体，在非界面处两相单独存在使得复合

材料具有木材和树脂的特性。这种纹理结构不同

于常规木材表面化学变色和浸渍染色的纹理，有

望应用于地板和家具等领域。

为了进一步考察环氧树脂填充微波膨化樟子

松的微观形态，对其进行光学显微图像和扫描电

镜图像观察，如图2所示。图中蓝色为加入蓝色染

料的环氧树脂，红色为染色后的木材细胞结构。

图2显示，树脂与木材细胞间形成了紧密的结

合。在微波膨化木内部形成两条树脂填充路径：

1）主要沿着微波裂缝方向；2）少量沿着晚材方

向（图2c）。在微波裂缝方向，宏观裂缝及其相邻

若干个细胞腔内均填充了树脂（图 2a、e）；在晚

材方向，也出现了少量的树脂填充（图2f）。

从渗透机理层面，当树脂在微波膨化木材中

流动时，流体会优先填充到整个宏观裂缝中，产

生在宏观裂缝界面附近流动的边界树脂流体和裂

缝中间的体相树脂流体。由于树脂具有一定的黏

度，边界树脂流体会与木材裂缝界面及周围细胞

壁发生固液界面的吸附作用，从而形成一定的吸

附阻力。因此，边界树脂流体需要更高的外部压

力来克服阻力才能发生流动。边界层树脂流体的

相对厚度与微波膨化木材的孔隙结构和树脂自身

性质有关。当树脂流经木材中的孔道半径越小，

a 微波膨化樟子松；b 环氧树脂填充微波膨化樟子松；

c, d 三维重构图；e 树脂填充木材表面拼接效果。

图1 微波膨化樟子松被环氧树脂填充前后的对比图

Fig.1 Comparison of microwave puffed Mongolian scotch

pine before and after impregnation with the epoxy resin
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渗流就越难[19]；且树脂的黏度越大，这种趋势越明

显。对于Ⅲ型微波膨化木而言，由于其宏观裂缝

尺寸远大于微波处理产生的微观裂隙以及木材自

身的纹孔等尺寸，因此，黏度高的树脂更容易优

先渗流到宏观裂缝中。因此，从渗透机理角度，

通过合理控制树脂黏度和真空压力，树脂可以绝

大多数填充到Ⅲ型微波膨化木材的宏观裂缝中，

而少量填充到细胞腔中。

2.2 化学结构

环氧树脂填充微波膨化樟子松木材及其对照

样的红外吸收光谱图，见图3。

图 3 显示，微波膨化樟子松经环氧树脂填充

后，在1 606 cm−1、1 508 cm−1附近具有苯环骨架的

振动吸收峰，在 1 243 cm−1附近具有环氧基对称式

伸缩振动吸收峰，在 1 110 cm−1附近具有脂肪醚基

（C-O-C）的对称式伸缩振动特征吸收峰，同时，

在830 cm−1附近出现明显的苯环对二取代弯曲振动

吸收峰[20]。表明，微波膨化樟子松经环氧树脂填充

后主要呈现环氧树脂的特征峰，并未形成新的特

征峰，这说明，环氧树脂与微波膨化樟子松之间

未形成化学键合作用，环氧基和木材中的羟基之

间仅形成一定的氢键作用。

2.3 热稳定性

环氧树脂填充微波膨化樟子松木材及其对照

样的热稳定性曲线，如图4所示。

光学显微图：a横切面，b弦切面；c树脂填充路径示意图；SEM图：d横切面整体，e横切面裂缝处；f横切面晚材；h, i弦切面。

图2 环氧树脂填充微波膨化樟子松的微观结构与填充路径示意图

Fig.2 Microstructure and the filling path of microwave puffed Mongolian scotch pine filled with the epoxy resin

图3 不同样品的FTIR谱图

Fig.3 FTIR of different samples

图4 不同样品的热稳定性曲线

Fig.4 Thermal stability curves of different samples

51



木材科学与技术 第 36卷

图4显示，环氧树脂的T-5%（质量损失5%的分

解温度）和最大分解速率温度（DTG 峰值位置）

分别为 313.73 ℃和 375.19 ℃。树脂填充后微波膨

化樟子松的T-5%由211.88 ℃提高到235.06 ℃，最大

分解速率温度由 359.17 ℃提高到 370.25 ℃。这说

明，环氧树脂填充微波膨化樟子松发生热分解时，

首先是樟子松自身分解，随后才发生环氧树脂的

分解。微波膨化樟子松经环氧树脂填充后，热稳

定性得到提高。

2.4 物理力学性能

环氧树脂填充微波膨化樟子松及对照样的物

理力学性能测试结果，见图5。

微波膨化樟子松经环氧树脂填充后，体积变

化率很小，仅增加1.61%（图5a）。原因是：首先，

常温固化的双组份环氧树脂具有非常低的固化体

积收缩率，结合微观结构分析可知，环氧树脂经

常温固化后基本填充了微波膨化樟子松产生的裂

缝；其次，微波膨化樟子松经环氧树脂填充后，

平均密度增加了 97.37%。原因是环氧树脂的密度

约为 1.12 g/cm3，远高于微波膨化樟子松。当树脂

填充到微波裂缝中时，会使填充后微波膨化樟子

松木材的整体密度显著增加。

图 5b显示，环氧树脂填充微波膨化樟子松的

弦面和端面硬度平均值分别为 2 043.75、4 850.12

N，与樟子松素材相比，分别增加了 34.38% 和

17.22%，且弦面硬度提高程度优于端面硬度，这

是因为，树脂有少量沿着晚材方向填充，从而对

弦面起到更多的增强作用。

图 5c显示，环氧树脂填充微波膨化樟子松的

横纹抗压强度和顺纹抗压强度平均值分别为 6.50

MPa和 81.38 MPa，与樟子松素材相比，分别提高

了 48.74%和 13.50%；且横纹抗压强度提高幅度大

于顺纹抗压强度。

原因是树脂填充到微波裂缝及其两侧若干个

细胞腔内，赋予了木材细胞壁及细胞腔一定承受

载荷的能力；此外，树脂填充到由射线薄壁细胞

和轴向管胞/木纤维之间的胞间层破坏、剥离产生

的宏观裂缝当中，从而使微波膨化樟子松具备更

强的抵抗横纹抗压的能力[21]。

图5d显示，环氧树脂填充微波膨化木的MOE

和 MOR 平均值分别为 8.65 GPa 和 84.27 MPa，与

樟子松素材相比，分别提高了 12.96% 和 11.38%。

说明经环氧树脂填充后，微波膨化樟子松的抗弯

强度得到小幅提升。树脂填充到微波裂缝及其两

图5 环氧树脂填充微波膨化樟子松和对照样的

物理力学性能

Fig.5 Physical and mechanical properties of microwave

puffed Mongolian scotch pine filled with the epoxy resin vs.

the control sample
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侧若干个细胞腔内，在木材内部形成新的、部分

连通的高分子树脂骨架结构，这种结构在木材与

树脂形成的两相体系中起到传递载荷和分散应力

的作用，从而对树脂填充微波膨化木的整体抗弯

强度产生积极作用[14, 22]。但是，由于Ⅲ型微波膨化

樟子松的结构较樟子松素材产生较大的破坏，即

便经过树脂填充后，强度提高的并不明显。

3 结论

1）通过真空浸渍处理，环氧树脂主要填充在

微波膨化樟子松的宏观裂缝及其两侧若干细胞腔

内，少量填充在晚材细胞腔内；在微波膨化樟子

松内部形成部分连通的高分子树脂骨架结构。

2）微波膨化樟子松经环氧树脂填充后，热稳

定性提高，其中 T-5%分解温度提高了 23.18 ℃；体

积变化率很小，仅增大了1.61%，而平均密度明显

增加，增加率为97.37%。

3）与樟子松素材相比，微波膨化樟子松经环

氧树脂填充后，力学性能得到增强，弦面和端面平

均硬度分别增加了 34.38%和 17.22%，横纹抗压强

度和顺纹抗压强度平均值分别提高了 48.74% 和

13.50%，MOE 和 MOR 平均值分别提高了 12.96%

和11.38%。

4）环氧树脂填充微波膨化樟子松具有不同于

常规木材表面化学变色和浸渍染色的美学纹理，

有望应用于地板和家具等领域，为人工林木材的

整体化、实木化应用提供技术方案。
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