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摘要：采用苯酚-三聚氰胺脲醛（PMUF）树脂及其与硼、硅化物的复合改性剂（PMUF-B、PMUF-Si）浸渍处理人

工林杨木。结果表明：与未处理材相比，PMUF、PMUF-B 及 PMUF-Si 三种改性材的密度、抗弯性能、硬度均显著

提高，吸湿率和吸水率显著降低，抗胀率均在 50%以上，冲击韧性略有降低，氧指数均提高 1 倍以上，甲醛释放量

均≤0.3 mg/L，总挥发性有机化合物（TVOC）释放率均≤0.20 mg/（m2·h），耐腐性能显著提高。 
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Properties of Poplar Wood Modified with PMUF Resin and PMUF Compounds 
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Abstract: Samples of poplar wood were respectively impregnated with Phenol-Melamine-Urea- 

Formaldehyde resin (PMUF), PMUF-boron (PMUF-B) compound and PMUF-silicon (PMUF-Si) 

compound, which were prepared by the authors at their laboratory. Results showed the density, MOE, 

MOR, hardness of the samples were increased, meanwhile, moisture absorption rate and water uptake rate 

were reduced. The anti-swelling efficiency of the modified wood samples was above 50%. The impact 

toughness of the modified wood samples was slightly decreased. The oxygen index of the modified wood 

samples was above one time higher than the controlled samples. The formaldehyde emissions of the 

modified wood samples were lower than 0.3 mg/L. The total volatile organic compounds of the modified 

wood samples were lower than 0.20 mg/（m2·h). The decay resistance of the modified wood samples was 

significantly improved. 

Key words: poplar wood; compound; phenol-melamine-urea-formaldehyde (PMUF) resin; boride; silicide 

 

杨树是我国主要人工林树种之一，广泛分布于 北方地区，目前蓄积面积达 800 多万 hm2[1]。但杨树

木材存在材质疏松、尺寸不稳定、力学性能较差、

易腐朽等问题，无法替代优质天然林木材用于实木

地板、门窗及家具等高附加值产品的加工，应用范

围受限。采用水溶性树脂对木材进行浸渍处理，其

成本较低，工艺相对简单，且提高木材密度、尺寸

稳定性、强度及硬度的效果显著[2-4]，近年来成为较

流行的一种改性方法，逐渐在生产中推广和应用。 
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随着国内外木材改性技术的发展及产品的多样

化，市场对多功能改性材的需求日益迫切。通过将

水溶性树脂与其他无机功能性助剂复合，可同时赋

予木材优良的物理力学、阻燃及防腐性能，是目前

实现木材多功能一体化改性的新趋势。鉴于此，笔

者在前期研究基础之上[5-7]，研制出苯酚-三聚氰胺脲

醛（PMUF）树脂及其与硼、硅化物相复合的新型改

性剂（PMUF-B，PMUF-Si），通过对人工林杨木进

行浸渍处理，并对改性材各项性能指标进行测定，

以期全面了解 3 种改性剂对人工林杨木的改性效果，

为杨木的提质优化与功能拓展开辟新径。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）大青杨（Populus ussuriensis）：采自吉林省白

河林业局。试件规格 1 000 mm×100 mm×30 mm（纵

向×径向×弦向），气干密度 0.383 g/cm3，含水率

10.6%，数量 40 块，干燥至绝干备用。 

2）苯酚、三聚氰胺、甲醛、尿素、硼酸、硼砂、

硅酸钠溶液等化学试剂，均外购。 

3）菌种：密粘褶菌和彩绒革盖菌，来源于广东

省林科院。 

1.2  仪器设备 

真空加压浸渍罐；电热鼓风干燥箱；数字黏度

计；pH 计；电子天平；螺旋测微仪；动态水分吸附

仪；万能力学试验机；氧指数测定仪。 

1.3  试验方法 

1.3.1  改性剂制备 

1）PMUF 树脂改性剂：以苯酚、三聚氰胺、尿

素和甲醛为主要原料，NaOH为催化剂，在 80～90 ℃

的条件下，合成 PMUF 树脂改性剂。 

2）PMUF-B 复合改性剂：以苯酚、三聚氰胺、

尿素、甲醛、硼酸、硼砂为主要原料，NaOH 为催化

剂，一缩二丙二醇为阻聚剂，在 70～85 ℃的条件下，

合成 PMUF-B 复合改性剂。 

3）PMUF-Si 复合改性剂：以苯酚、三聚氰胺、

尿素、甲醛、硅酸钠溶液为主要原料，NaOH 为催化

剂，聚乙二醇为阻聚剂，在 65～80 ℃的条件下，合

成 PMUF-Si 复合改性剂，硅酸钠溶液质量分数为

50%。 

制备的 3 种改性剂的主要性能指标列于表 1，分

别加水稀释成质量分数为 30%的改性剂溶液，备用。 

表 1  制备三种改性剂的性能指标 

Tab.1  Characteristics of three kinds of  
PMUF-based modifiers 

改性剂类别 黏度/mPa·s 固体含量/% 水溶倍数 pH 值 储存期/d

PMUF 26.5 52.3 8 10.2 30 

PMUF-B 18.2 54.8 5 9.5 25 

PMUF-Si 14.8 55.6 10 11.0 28 

1.3.2  改性处理 

取 10 块未处理试件作为对比空白样，其余 30

块分成 3 组，每组 10 块，分别采用上述 3 种改性剂

进行处理。具体步骤为： 

根据前期试验，将试件置于真空加压浸渍罐中，

先抽真空至−0.095 MPa，保持 45 min；将药液注入

罐中，解除真空后，施压 0.8 MPa 保持 2 h，使试件

完全被浸透后卸压取出，气干至含水率 30%以下，

再放入干燥箱烘至恒重。 

1.4  性能检测 

1）物理性能  ① 测试改性处理前、后试件的

绝干质量，按照公式（1），计算改性材的增重率

（WPG）。② 按照 GB/T 1933—2009《木材密度测

定方法》，测试试件的气干密度。③ 利用动态水分

吸附仪，测试试件在相对湿度 0 至 90%过程中的吸

湿率变化。④ 按照 GB 1934.1—2009《木材吸水性

测定方法》，测试试件经不同时间水浸泡后的吸水率

变化。⑤ 按照 GB/T 1934.2—2009《木材湿胀性测

定方法》，测试试件从全干到气干（相对湿度 65%、

温度 20 ℃）吸湿稳定后，及从全干到吸水稳定后的

体积湿胀率，按照公式（2）计算抗胀率（ASE）。 

以上各性能指标重复测试 10 个试件。 

    WPG = m౗ିmబ
mబ × 100%                 （1） 

    ASE = SిିS౗
Sి × 100%                  （2） 

式中：WPG—试件的增重率，%；m0、ma—试件浸

渍前、后的绝干质量，g；ASE—改性材试件的抗胀

率，%；Sc、Sa—改性前、后试件的体积湿胀率，%。 

2）力学性能  按照 GB/T 1936.1—2009《木材

抗弯强度试验方法》、GB/T 1936.2—2009《木材抗弯
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弹性模量测定方法》、GB/T 1940—2009《木材冲击

韧性试验方法》、日本 JIS Z 2101—2009《木材的试

验方法》，分别测试抗弯强度（MOR）、抗弯弹性模

量（MOE）、冲击韧性及表面硬度。各性能指标重复

测试 15 个试件。 

3）阻燃性能  按照 GB/T 2406—2009《塑料  用

氧指数法测定燃烧行为》测试试样的氧指数，重复

测试 20 个试件。 

4）甲醛释放及 TVOC 释放  按照 GB/T 17657

—2013《人造板及饰面人造板理化性能试验方法》，

测试甲醛释放量；按照 HJ 571—2010《环境标志产

品技术要求 人造板及其制品》，测试总挥发性有机

化合物（TVOC）释放率。各重复测试 10 个试件。 

5）耐腐性能  按照 GB/T 13942.1—2009《木材

耐久性能 第 1 部分：天然耐腐性实验室试验方法》，

测试耐腐性，重复测试 30 个试件。 

 

2  结果与分析 

2.1  物理性能 

1）增重率和密度 

改性剂的填充使木材增重，从而提高木材密度。

改性处理前后杨木的增重率和密度变化见表 2。 

表 2  杨木改性处理前后的增重率和密度 

Tab.2  WPG and densities of untreated and treated  

wood samples 

指标 未处理材 
PMUF 
改性材 

PMUF-B 
改性材 

PMUF-Si
改性材 

增重率/% — 56.8 57.4 58.2 

密度/（g·cm−3） 0.383 0.605 0.612 0.628 

由表 2 可知，3 种改性材的平均增重率均在 50%

以上，相对未处理材增重明显，说明 3 种改性剂对

木材的渗透性良好，且干燥后能够固着在木材内部。

3 种改性材的气干密度均达到 0.60 g/cm3 以上，比未

处理材提高了 56%~64%。 

2）吸湿率和吸水率 

在相对湿度从 0 升至 90%过程中，改性材及未

处理材试件吸湿率变化，如图 1 所示。 

图 1 显示，无论是改性材还是未处理材，木材

吸湿率均随相对湿度的提高而逐渐增大；经过改性

处理的试材，吸湿率均显著降低。在相同湿度条件

下，4 类试件的吸湿率由高到低排序为：未处理材＞

PMUF-Si 改性材＞PMUF-B 改性材＞PMUF 改性材。 

 

图 1  改性材及未处理材在不同湿度环境中的吸湿率 

Fig.1  Moisture contents of treated and untreated wood 

samples under different humidity conditions 

3 组改性材及未处理材试件在不同浸水时间后，

吸水率的变化如图 2 所示。 

 

图 2  改性材及未处理材在不同浸水时间后的吸水率 

Fig.2  Water absorption rate of treated and untreated wood 

samples with different soaking time 

由图 2 可知，无论是改性材还是未处理材，木

材吸水率均随浸泡时间的延长而逐渐增大；改性剂

处理的木材，吸水率均显著降低。在相同的浸泡时

间条件下，4 类试件的吸水率由高到低排序为：未处

理材＞PMUF-Si 改性材＞PMUF-B 改性材＞PMUF

改性材。 

木材吸湿或吸水后，引起其细胞壁的膨胀，从

而导致木材尺寸不稳定。只有降低木材的吸湿或吸

水率，方可提高其抗胀率和尺寸稳定性。 

由改性材的抗胀率（图 3）可以看出，从全干到

气干（相对湿度 65%、温度 20 ℃）吸湿稳定后，以

及从全干到吸水稳定后，3 组改性材的抗胀率均在
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50%以上，表现出良好的尺寸稳定性。主要原因是

PMUF 树脂及其与硅、硼化物的复合改性剂浸入木材

后，在干燥过程中，树脂分子间及树脂与木材间发

生交联作用，部分树脂包覆硼、硅离子沉积在木材

细胞壁表面和细胞腔内，既对木材细胞壁起充胀作

用，又可阻塞水分通道，对水分的吸收形成阻碍，

同时也抑制了细胞壁的进一步膨胀，从而达到降低

木材的吸湿、吸水性，使其抗胀率和尺寸稳定性提

高的目的[8]。 

 

图 3  3 组改性材的抗胀率 

Fig.3  ASE of treated wood samples 

另外，由图 1~3 还可看出，经 PMUF-Si 和

PMUF-B 的改性材，其吸湿率和吸水率均大于 PMUF

改性材，抗胀率均小于 PMUF 改性材，这主要是由

于前两种复合改性材的细胞壁表面，存留部分未被

树脂包覆的硼、硅化物，二者容易吸收水分子所致。 

2.2  力学性能 

1）抗弯性能 

3 组改性材及未处理材试件的抗弯性能，见图 4。 

 

图 4  改性材及未处理材的抗弯弹性模量和抗弯强度 

Fig.4  MOE and MOR of treated and untreated  

wood samples 

图 4 显示，与未处理材相比，PMUF、PMUF-B

及 PMUF-Si 3 组改性材的 MOE 分别提高了 30.4%、

18.5%、25.1%；MOR 分别提高了 32.0%、24.0%、

33.8%。 

说明经过 3 种改性剂处理后，木材的抗弯性能

均有不同程度的提高，主要归因于改性剂的填充对

木材的增重、增密作用[9]。 

2）表面硬度和冲击韧性 

3 组改性材及未处理材试件的表面硬度和冲击

韧性测试结果，如图 5 所示。 

 

图 5  改性材及未处理材的表面硬度和冲击韧性 

Fig.5  Hardness and impact toughness of treated and 

untreated wood samples 

图 5 显示，与未处理材相比，PMUF、PMUF-B

及 PMUF-Si 改性材的表面硬度分别提高了 128.3%、

141.5%、205.0%。密度增加是木材表面硬度提高的

主要原因，沉积在木材内部的 PMUF 树脂，固化后

形成牢固的支化聚合物，具有增强木纤维和树脂预

聚物之间附着力和相容性的作用[10]，这种作用协同

树脂对木材的增密效应，促成了改性材硬度的大幅

度增加。而 PMUF-Si 改性材的表面硬度增幅最大，

是因为硅化物首先提高了 PMUF 树脂固化后的成膜

硬度，二者复合后，进一步加强 PMUF 对木材的增

硬作用。 

从图 5 还可看出，PMUF、PMUF-B 及 PMUF-Si

改性材的冲击韧性分别为 26.95 kJ/m2、28.74 kJ/m2、

28.16 kJ/m2，比未处理材（29.82 kJ/m2）降低了 9.6%、

3.6%、5.6%。分析原因是 PMUF 树脂及其复合改性

剂在木材受到外力冲击时，会显著抑制纤维素分子

链的相对移动，导致纤维网络的应力集中，从而增

加了木材脆性[11]，降低了木材韧性。 
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2.3  阻燃性能 

材料在氧氮混合气流中进行有焰燃烧，所需的

最低氧浓度（氧指数）越大，表明材料的阻燃性越

好。改性前后杨木的氧指数测试结果显示，未处理

材为 22.8%。而 PMUF、PMUF-B 及 PMUF-Si 改性

材的氧指数，分别为 46.5%、68.5%和 56.3%，较未

处理材提高了 103.9%、200.4%、146.9%，且 3 种改

性材的氧指数均大于 27%。 

主要原因是，PMUF 树脂中的三聚氰胺属氮系阻

燃剂，遇强热分解释放出 N2 等不可燃气体，稀释了

木材表面的氧气浓度，减缓了木材的热解速度，达

到良好的阻燃效果[12]；硼化物在木材燃烧时，具有

促进成炭的作用，形成的炭层覆盖在木材表面，可

有效抑制火焰蔓延[13]，与 PMUF 复合改性木材，二

者的阻燃协同效应进一步提高了木材的阻燃功能；

硅化物在高温条件下，会在木材表面形成含有

—Si—O—或—Si—C—键的无机隔氧绝热保护层，

阻止燃烧分解产物外逸，同时又能抑制木材的热分

解[14]，与 PMUF 复合后，同样可发挥出良好的阻燃

协同作用。 

2.4  甲醛释放及 TVOC 释放 

改性前后杨木的甲醛释放及 TVOC 释放测试结

果，见表 3。 

表 3  杨木改性处理前后的甲醛释放及 TVOC 释放 

Tab.3  Formaldehyde and TVOC emissions from untreated 

and treated wood samples 

指标 未处理材 
PMUF 
改性材 

PMUF-B
改性材

PMUF-Si
改性材

甲醛释放量/（mg·L−1） — 0.3 0.3 0.2 

TVOC 释放率/[mg·(m2·h)−1] — 0.15 0.10 0.12 

由表 3 可知，3 种改性木材的甲醛释放量均≤0.3 

mg/L；总挥发性有机化合物（TVOC）释放率均≤0.20 

mg/（m2·h），达到环境标准HJ 571—2010要求（≤0.50 

mg/（m2·h））。说明 PMUF 树脂及其与硼、硅化物的

复合改性剂，在木材干燥过程中固化充分，有害气

体释放水平较低。 

2.5  耐腐性能 

木材经腐朽菌腐蚀后的质量损失，可体现其耐

腐性。改性处理前后杨木的质量损失率测试结果，

见图 6。 

 
图 6  改性材及未处理材经腐朽菌腐蚀后的质量损失率 

Fig.6  Mass loss rate of treated and untreated wood samples 

corroded by fungus 

由图 6 可知，杨木未处理材受到密粘褶菌和彩

绒革盖菌腐蚀后，质量损失率均超过 70%，试样腐

朽严重，属于不耐腐等级Ⅳ（质量损失率＞45%）。

PMUF 改性材受测试菌株腐蚀后，质量损失率分别为

29.16%和 27.65%，试样小部分腐朽，达到稍耐腐等

级Ⅲ（质量损失率 25%～44%）。PMUF-B 及 PMUF-Si

复合改性材受腐蚀后，质量损失率分别为 13.18%、

14.29%及 14.91%、15.51%，试样基本完好，达到耐

腐等级Ⅱ（质量损失率 11%～24%）。由此说明，

PMUF 处理可明显提高木材的耐腐性，而 PMUF 树

脂与硼、硅化物复合后，进一步增强了改性材的耐

腐性能。 

 

3  结论 

1）本研究制备的三种改性材，其密度、抗弯性

能、硬度均比未处理材显著提高，吸湿率和吸水率

显著降低，抗胀率均＞50%；冲击韧性略有降低。 

2）总挥发性有机化合物（TVOC）释放率达到

相关标准限值要求；氧指数均提高 1 倍以上。 

3）耐腐性比未处理材显著提高。PMUF 改性材

达到稍耐腐等级Ⅲ，PMUF-B 及 PMUF-Si 改性材达

到耐腐等级Ⅱ。 

4）本研究制备的杨木改性材，具有密度、强度

可调控、尺寸稳定、环保、阻燃、耐腐等优点，可

广泛用于制造阻燃型实木门、实木家具、地板等高

附加值产品，还可用于强度和防腐性能要求较高的

核设备用木垫块、铁路货车（平车）底架木地板等

特殊产品。 

（下转第 9 页） 
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