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摘要：以毛白杨（Populus tomentosa）板材为研究对象，以预热处理时间和压缩时间为变量制备

单侧表层压缩木，并进行热处理减小回弹，采用水性UV漆对压缩表面进行涂饰处理后，评价其

漆膜性能。结果表明：经过预热处理和延长压缩时间，试件剖面密度峰值与压缩表面距离增大，

表层密度减小；试件的漆膜抗落球冲击性能、漆膜附着力和漆膜硬度亦减小，压缩时间对漆膜耐磨性有显著影

响；热处理未对单侧表层压缩木的漆膜性能产生不利影响。单侧表层压缩木的漆膜性能指标均达到GB/T 15036

—2009《实木地板技术要求》中优等实木地板的等级要求。综合考虑涂饰性能和成本因素，建议设置预热处理

时间为 0 s（不预热处理），压缩时间为 60 s时，制得试件的漆膜磨损量为 0.1203 g，抗落球冲击压痕直径为

10.155 mm，漆膜附着力和硬度分别为0级和4H。
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Abstract: Polulus tomentosa sawn timber were densified with different preheating time and compression

time, and heat treatment was performed to reduce spring-back. Then the unilaterally surface-densified

wood were coated with the water-based UV paint. The properties of the paint film were evaluated. The

results showed that after preheating treatment and with the increase of compression time, the distance

between the peak density of the specimen and the compression surface gradually increased, while the
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density of the surface layer decreased gradually. The impact resistance to falling balls, the adhesion

property, and the hardness of the paint film were also reduced. The compression time has a significant

effect on the wear resistance of the paint film. The heat treatment does not adversely affect the

performance of the unilaterally surface-densified wood paint film. The above performance properties all

reach the standard of the high-quality solid wood floor specified in GB/T 15036—2009 "Technical

Requirements for Solid Wood Flooring". To optimize the coating performance and costs, it was

recommended to set the preheating time at 0 s (no preheating) and the compression time at 60 s. The wear

amount of the paint film was 0.1203 g; the diameter of the anti-falling ball impact indentation was 10.155

mm; the adhesion and hardness of the paint film were grade 0 and 4H, respectively.

Key words: unilaterally surface-densified wood; water-based UV paint; profile density; coating

performance

随着天然林商业性采伐全面禁止，人工林速

生材实木化高值利用成为缓解我国当前木材供需

矛盾的重要途径[1]。杨木是我国常见的一种速生

材，但由于材质软、强度低，高附加值的实木化

利用程度不高，为扩大杨木的实木化利用范围，

需对其进行增强改性。强化改性能提高软质速生

材的密度、尺寸稳定性等性能，是实现速生材实

木化高值利用的重要方法，主要方法包括浸渍改

性[2]、压缩改性[3]、浸渍-压缩[4-5]联合改性等。其

中，木材压缩技术因具有产品环境友好、易于产

业化生产等优点，成为拓宽速生材实木化高值利

用范围的重要技术支撑，已有整体压缩木[6]、整形

压缩木[7]、双侧表层压缩木[8]、层状压缩木[9]及单侧

表层压缩木产品[10]相继得到开发，相关产品已在实

木地板、实木家具部件、实木工艺品及木结构连

接件等领域得到应用。

单侧表层压缩木是木材只有一个面的表层被

压缩密实化，木材内部在压缩方向形成非对称结

构的密度分布，具有材积损失小，单侧表面硬度

高等优点，适合地板、家具等仅需单面硬度要求

较高的场所[10]。但单侧表层压缩木在干湿反复的环

境中会发生一定的吸湿回弹，高温热处理使木材

细胞壁组分发生热降解，降低羟基数量，是提高

其尺寸稳定性的有效手段。对单侧表层压缩木材

而言，由于不同工艺下制得的木材剖面密度分布

不同，表层密度不同，高温热处理后表层密度也

会轻微下降，因此可能会对其涂饰性能产生影响。

而关于单侧表层压缩木涂饰性能方面的研究鲜有

报道，单侧表层压缩工艺及热处理对其涂饰性能

的影响规律尚不明晰。

课题组前期研究探明了不同压缩工艺对杨木

剖面密度分布的影响规律，构建了单侧表层压缩

木剖面密度分布定量评价方法，通过高温热处理

解决了单侧表层压缩木使用稳定性的问题，并获

得了单侧表层压缩木的优化工艺及热处理工艺参

数[11-12]。本研究在前期研究的基础上，设计 6组热

压工艺制备单侧表层压缩木，并对单侧表层压缩

木进行热处理，采用水性UV漆对压缩表面进行涂

饰处理，通过对漆膜耐磨性、抗落球冲击性、附

着力、硬度和渗透性等进行表征，进一步探究不

同单侧表层压缩工艺对木材涂饰性能的影响，明

晰压缩工艺对单侧表层压缩木涂饰性能的影响规

律，为单侧压缩木表面涂饰生产提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1）毛白杨（Populus tomentosa），外购。气干

密度范围 450~500 kg/m3。将木材制成尺寸规格为

350 mm×100 mm×20 mm（长×宽×厚）的试件，无

明显可见缺陷。将试件放在 20 ℃，相对湿度 65%

的恒温恒湿箱内平衡至恒重，试件含水率约12%。

2）水性UV漆，由广州某公司提供。丙烯酸

酯UV光固化水性涂料，黏度 8 882 mPa·s，固体

含量95.37%，无色透明，是工厂常用地板漆。

1.2 仪器设备

电热鼓风干燥箱、木材高温炭化箱、压辊带

式砂光机、漆膜磨耗仪、X-射线剖面密度分布测

定仪、落球冲击试验机、平板硫化机、漆膜硬度
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测定仪、扫描电镜和能谱分析仪（SEM-EDS）等。

1.3 试验方法

由于压缩木密实层的位置和厚度不同，漆膜在

压缩木试件表层的渗透情况也不同，从而影响漆膜

性能。因此，本文通过控制预热处理时间和压缩时

间，来制得具有不同剖面密度的压缩木试件。

1）单侧表层压缩材制备：采用平板硫化机对

杨木试件进行单侧表层压缩处理。上压板温度设

置 150 ℃，下压板为常温 25 ℃。将板材置于下压

板上，两边放置 15 mm 的厚度规控制压缩厚度，

压力 3 MPa，板材压缩比为 25%。在热压过程中，

保持不同的预热处理时间（热压板接触到板材但

没有施压的时间）和压缩时间（热压板从接触板

材到加压将板材压缩到目标厚度的时间），根据表

1的工艺参数，制备 6组剖面密度分布不同的单侧

表层压缩材（Unilaterally surface-densified wood,

USD），每组工艺重复样为12个。未进行压缩处理

的素材作为对照。

2）热处理单侧表层压缩材制备：对压缩材进

行热处理可固定回弹，减小单侧表层压缩材在较

高温湿度环境中的瓦弯变形。从6组USD和1组素

材（Ctrl）中取一半重复样，在 190 ℃热处理 3

h[12]，制得单侧表层压缩热处理材（Heat treated

unilaterally surface-densified wood, HUSD）和热处

理材（Heat treated wood, HTW）。

3）水性UV漆涂饰：试件压缩表面用320目的

压辊带式砂光机砂光，砂光量为 0.5 mm。采用

“一底三面”的涂饰工艺，仅在压缩表面涂饰，每

遍涂布量80~120 g/m2。

1.4 性能检测

1）剖面密度：用X-射线剖面密度分布测定仪

测定 USD、Ctrl、HUSD 和 HTW 的剖面密度分布

曲线，X-射线沿木材厚度方向的扫描步长为 0.05

mm。用于剖面密度测试的试件尺寸为 50 mm×50

mm。每个工艺测试试件数量为10个。

2）参照GB/T 1768—2006《耐磨性的测定 旋

转橡胶砂轮法》、GB/T 17657—2013《人造板理化

性能测试》、GB/T 9286—1998《漆膜的划格试验》

和GB/T 6739—2006《铅笔法测定漆膜硬度》测定

漆膜的耐磨性能、抗落球冲击性能、附着力和硬

度。每个性能重复测试试件的数量为6个。

3）界面微观形貌与漆膜渗透量：在试件横截

面切割漆膜与木材结合部分的样品，规格为 4

mm×4 mm×3 mm。利用扫描电子显微镜观察木材

与漆膜结合界面的微观形貌，并结合能谱仪追踪

水性UV漆中Si元素的质量和原子百分比，来推断

UV漆的渗透量。

2 结果与讨论

2.1 剖面密度分布

不同试件的剖面密度曲线，如图1所示。

图1显示，单侧表层压缩试件的剖面密度曲线

呈非对称单峰结构，压缩面密度明显增大，到达峰

值后逐渐减小，另一侧则保持未压缩状态。图1c、

1d为试件表层密度定点分布图。根据前期预试验中

计算漆膜渗透深度最大范围为 151 μm以内，故从

剖面密度曲线的数据中选取距离压缩表面0.05 mm、

0.10 mm和 0.15 mm三个位置的密度值绘制。由图

可知，经过预热处理以及延长压缩时间，六组试件

的剖面密度峰值与压缩表面的距离逐渐增大，密度

逐渐减小。这是由于未经预热处理以及压缩时间短

时，表层含水率变化较小，表面温度提高，导致表

层木材细胞壁中聚合物软化[13-14]，在机械力作用下

表面细胞腔被压实；经过预热处理同时延长压缩时

间，试件表面水分蒸发，同时部分水分向木材内部

迁移，使试件内部含水率增加，而水分对木材纤维

素非结晶区、半纤维素以及木质素的润涨作用，使

木材细胞壁塑性增加[15]，因此压缩后在木材内部形

成密实层。热处理后的试件剖面密度分布规律不

变，整体密度略有降低，这是因为热处理材细胞壁

基质化学组分发生轻微热降解所致[16]。

表1 单侧表层压缩木的制备工艺参数

Tab.1 Process parameters of making unilaterally surface-

densified wood

工艺

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

预热处理时间/s

0

60

压缩时间/s

60

80

100

60

120

180

保压时间/s

60

冷却时间/s

600
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2.2 漆膜性能

2.2.1 漆膜耐磨性

不同试件磨 500 转后的漆膜磨损量，见图 2。

比较发现，不同试件的漆膜磨损量均达到 GB/T

15036—2009《实木地板技术要求》中优等实木地

板的要求。不同压缩工艺间漆膜磨损量的F检验结

果，见表2。

由图2可知，工艺Ⅴ的漆膜磨损量最小，漆膜

耐磨性最优，工艺Ⅱ和工艺Ⅰ次之。根据统计结

果，F检验中，压缩时间的 sig.=0.014<0.05，表明

压缩时间对漆膜磨损量有显著影响。压缩时间不

同会导致单侧表层压缩木密实层的位置和厚度不

同，密实层越接近表面，则试件表层密度越大，

孔隙率越低，表面硬度越大，水性漆润湿性变差，

导致漆膜质量降低。漆膜耐磨性与漆料类型、涂

布量、测试方法、表面特性等因素密切相关，是

多因素综合的结果[17-19, 24-26]，因此导致不同压缩工

艺制备试件的漆膜磨损量未呈现变化规律。压缩

木经过热处理后，漆膜磨损量减少，表明热处理

可以改善压缩木的漆膜耐磨性。

2.2.2 漆膜抗落球冲击性

不同试件的落球冲击压痕直径测试结果，如

图3所示。不同压缩工艺间漆膜抗落球冲击性的F

检验结果，见表3。

图1 试件剖面密度曲线分布图

Fig.1 Profile density distribution of the specimen

图2 不同压缩工艺试件的漆膜磨损量

Fig.2 Paint film wear with different compression

processes

表2 不同压缩工艺间漆膜磨损量的F检验结果

Tab.2 F-test results of paint film abrasion resistance

between different compression processes

变异来源

校正模型

截距

预热处理时间

压缩时间

误差

总计

校正的总计

III型平方和

0.009a

0.258

0.001

0.009

0.005

0.301

0.014

df

5

1

1

4

12

18

17

均方

0.002

0.258

0.001

0.002

0.000

F

3.936

574.942

2.905

4.913

sig.

0.024

0.000

0.114

0.014

a表示R2=0.621（调整R2=0.463）。
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由图3a可知，板材经过单侧表层压缩后，漆膜

抗落球冲击性能比素材明显提高，冲击压痕直径减

少 21%~33%。六组工艺中，前三组未经预热处理

板材的冲击压痕直径小于后三组工艺，根据统计结

果，F 检验中，预热处理时间的 sig.=0.001<0.01，

表明预热处理对漆膜抗落球冲击性有极显著影响，

这与前期对单侧表层压缩木抗落球冲击性的研究结

果一致[11]。这是因为未经预热处理时，试件的剖面

密度峰值与压缩表面距离小，表层密度大，密实化

程度高，故涂饰后整体的漆膜抗落球冲击性好。经

过热处理后，由于试件密度下降，其漆膜抗落球冲

击性能有所降低。

图 3b 为冲击试验后试件受损区域图，发现

HTW 和 Ctrl 表面漆膜存在较多裂痕，而 USD 和

HUSD表面压痕减少，表明单侧表层压缩材由于密

度大，涂饰后整体能承受住局部的高应力冲击。

2.2.3 漆膜附着力和硬度

不同试件的漆膜附着力和硬度等级见表4。与

素材相比，经过单侧表层压缩后，试件的漆膜附

着力等级从 2级提高到 1级或 0级，漆膜硬度等级

从 2H提高到 3H或 4H，均达到GB/T 15036—2009

《实木地板技术要求》中优等实木地板的要求。

在六组工艺中，工艺Ⅰ和工艺Ⅱ的漆膜附着力

和硬度性能最优，这是因为工艺Ⅰ和工艺Ⅱ制备压

缩木的表层密度最大，密实化程度最高，在测试

表4 不同压缩工艺试件的漆膜附着力和硬度等级

Tab.4 Adhesion and hardness grades of paint film

specimens with different compression processes

工艺类别

工艺Ⅰ

工艺Ⅰ+热处理

工艺Ⅱ

工艺Ⅱ+热处理

工艺Ⅲ

工艺Ⅲ+热处理

工艺Ⅳ

工艺Ⅳ+热处理

工艺Ⅴ

工艺Ⅴ+热处理

工艺Ⅵ

工艺Ⅵ+热处理

Ctrl

HTW

GB/T 15036—2009
《实木地板技术要求》

附着力等级

0级

0级

0级

0级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

1级

2级

2级

≤1级

硬度等级

平行纹理方向

4H

4H

4H

4H

3H

3H

3H

3H

3H

3H

3H

3H

2H

2H

≥2H

垂直纹理方向

4H

4H

4H

4H

3H

3H

3H

3H

3H

3H

3H

3H

2H

2H

≥2H

表3 不同压缩工艺间漆膜抗落球冲击性的F检验结果

Tab.3 F-test results of paint film's resistance to falling

ball impact between different compression processes

变异来源

校正模型

截距

预热处理时间

压缩时间

误差

总计

校正的总计

III型平方和

10.793a

2 606.661

2.398

1.167

2.877

2 817.785

13.671

df

5

1

1

4

18

24

23

均方

2.159

2 606.661

2.398

0.292

0.160

F

13.504

16 306.634

15.002

1.825

sig.

0.000

0.000

0.001

0.168

a R2=0.721（调整R2=0.644）。

a 冲击压痕直径

b 冲击试验后受损区域图片

图3 不同压缩工艺试件的漆膜抗落球冲击性

Fig.3 Falling ball impact resistance of paint film

specimens with different compression processes
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时，漆膜及木材表面不易被划破，这也表明未经预

热处理的压缩工艺，试件漆膜附着力和硬度性能

好。六组工艺的试件经过热处理后，其漆膜附着力

和硬度保持不变，原因是热处理后试件仍保持与压

缩材相近的表层密度，这也表明热处理不会对压缩

木的漆膜附着力和硬度产生不利影响。

2.3 界面微观形貌与漆膜渗透量

通过扫描电镜结合能谱可以得到漆膜和板材

结合界面的水性UV漆中Si元素的质量和原子百分

比，可分析不同工艺下水性UV漆在板材结合界面

的渗透量。图4为四组不同工艺试件的扫描电镜图

和能谱图。

图 4显示，在漆膜与木材结合界面，UV漆渗

透量 a<b<c<d。扫描电镜图中可以明显看出，与素

材相比，木材压缩后细胞腔体积大幅度减小。未

经预热处理时，试件表层细胞腔体积小，致密化

程度高，表层密度大，这与2.1中试件的剖面密度

分布结果一致，UV漆渗透量少。此外，对比图4b

和图 4c，发现经过热处理后，由于木材细胞壁组

分降解，更有利于水性漆渗透。

因此，在相同的涂饰工艺下，未经预热处理

的工艺制得试件的水性UV渗透量少，即当选择压

缩木未经过预热处理（预热时间为0 s），压缩时间

为60 s时，制得试件的漆膜磨损量为0.1203 g，抗

落球冲击压痕直径为10.155 mm，漆膜附着力和硬

度分别为0级和4H。

3 结论

1）经预热处理同时延长压缩时间，单侧表层

压缩木的剖面密度峰值与压缩表面的距离增大，

表层密度减小。热处理后的试件剖面密度分布规

律不变，整体密度略有降低。

2）单侧表层压缩木的漆膜耐磨性与压缩时间

显著相关，因影响耐磨性的因素较多，本试验中

耐磨性并没有随压缩时间的改变呈规律性变化；

漆膜抗落球冲击性与预热处理时间极显著相关，

即未经预热处理时，漆膜抗落球冲击性能高；单

侧表层压缩木表面的UV漆渗透量小；未经预热处

理同时缩短压缩时间，单侧表层压缩木的漆膜附

着力和硬度性能提高，热处理不会对漆膜的耐磨

性、附着力和硬度产生不利影响，甚至对漆膜的

耐磨性和渗透性有改善作用。六组工艺的漆膜耐

磨性、附着力和硬度性能指标均达到GB/T 15036

—2009《实木地板技术要求》中优等实木地板等

级的要求。

3）综合考虑UV漆膜性能和成本因素，建议

图4 不同压缩工艺试件的电镜图和能谱图

Fig.4 Electron micrograph and energy spectrum of the specimen
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选择压缩木未经预热处理（预热时间为0 s），压缩

时间为 60 s，制得试件的漆膜磨损量为 0.1203 g，

抗落球冲击压痕直径为10.155 mm，漆膜附着力和

硬度分别为0级和4H。
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