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摘要：采用铜唑防腐剂，测试处理后胶合板的耐腐性能和力学性能。通过评价处理试板的吸液量和透入度，结合考

虑生产效率，确定的优化真空处理工艺为：真空−0.04 MPa 处理 10 min，常压渗透保持 10 min。在此条件下处理的

试板受褐腐菌和白腐茵侵染后的质量损失率均小于 5%，达强耐腐等级；弹性模量和静曲强度满足 GB/T 22349—2008

《木结构覆板用胶合板》的要求。 
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Evaluation of Processing Technology and Performance of Preservative-treated 
Plywood for Wood-frame Structures 

 

ZHANG Jing-peng，WANG Zhao-hui，MA Xing-xia，QU Wei，JIANG Ming-liang 

（Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Beijing  100091，China） 

 

Abstract：Copper triazole was chosen to treat the sheathing plywood using vacuum processes at various 

pressures and treatment duarations. The durability and mechanical properties of the treated samples were 

examined. The results revealed that parameters of the optimized treatment were: vacuum in −0.04 MPa for 

10 minutes, then soaking at the atmospheric pressure for 10 minutes. The testing result showed that the 

preservative-treated plywood presented a high level of durability with less than 5% of mass losses; and the 

modulus of rupture and modulus of elasticity of the samples met the requirements on sheathing plywood 

for wood-frame structures of the Chinese national standard GB/T 22349—2008. 
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木结构覆板用胶合板是指用于木结构房屋建筑

覆板的一种胶合板，因其在户外使用，容易遭受虫

蛀腐朽，为保证建筑的安全和提高材料的使用寿命，

木结构覆板用胶合需进行防腐处理。 

国内外对胶合板防腐处理主要有 3 种方法[1-3]： 

1）单板做防腐处理，干燥后再胶合制板，此种

方法的最大优点是防腐剂在产品厚度方向分布均

匀，但后续胶合板制备工艺需调整工艺参数； 

2）胶层处理，即胶黏剂中加入防腐剂，在胶合

过程中使防腐剂渗透到单板中，起到防腐作用。此

种方法简单、无需增加额外的处理设备和工序，然

而，防腐剂可能会影响胶黏剂的固化，因而影响板

材性能，另外，在压制板材时，化学药剂成分在高

温作用下会挥发，也可能影响处理效果； 



第 34 卷  第 3 期                            木材工业                                 2020 年 5 月 
Vol. 34  No.3                      CHINA WOOD INDUSTRY                        May 2020  

·15· 

3）真空（加压）处理胶合板，采用水载型防腐

剂，已成为胶合板防腐处理的主要方法。 

丙环唑/戊唑醇与铜胺复合制剂铜唑（CuPT），

不含铬、砷等重金属成分，并且具有高效和无 VOC

释放等环保优点[4]，是应用前景较好的木材防腐剂之

一。依据前期研究结果，防腐处理后辐射松的耐久

性与防腐处理过的马尾松、南方松、西部铁杉相当，

可处理性较好[5]。鉴于此，笔者参考澳大利亚胶合板

防腐处理标准[6]，使用铜唑（CuPT）防腐剂，采用

真空处理的方法，对辐射松和杨木组成的木结构覆

板用胶合板试样进行防腐处理，并优化处理工艺，

探究铜唑防腐剂载药量水平对木结构覆板用胶合板

力学性能和耐腐性能的影响，为其实际生产与应用

提供工艺及技术依据。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）木结构覆板用胶合板：外购，共 7 层，厚度

为 12 mm，表层为 2 mm 厚辐射松（Pinus radiata）

单板、芯层为 1.6 mm 厚杨木（Populus spp.）单板，

采用酚醛树脂胶压制。根据试验要求，试板规格分

为 300 mm ×190 mm（小板）和 1 800 mm×910 mm（大

板）两种。 

2）铜唑（CuPT）防腐剂：参照文献[7]配制质

量分数为 10.4%的铜唑（CuAz-4）防腐剂。 

3）菌种：白腐菌（彩绒革盖菌 Trametes versicolor）

和褐腐菌（密粘褶菌 Gloeophyllum trabeum），中国林

业科学研究院木材工业研究所菌虫标本馆提供。 

1.2  试验设备 

VPI-1200x1500 型真空加压浸渍罐，5582 万能力

学试验机等。 

1.3  处理工艺 

为达到防腐要求，胶合板的表层单板需完全浸

透（通过显色剂检验），因此需优化出最佳处理工艺，

既满足防腐处理要求，又节能省时，提高生产效率。

试验分两步进行： 

1）真空处理工艺优化： 

①  以小板试材为处理对象，采用质量分数

0.20%的铜唑药剂进行真空浸渍处理。设置 5 种真空

度，−0.01、−0.02、−0.03、−0.04 和−0.08 MPa，真空

下保持 1～15 min 后，再常压保持 5～15 min。取出

试样，擦去表面药剂，自然气干。 

根据试材吸液量和药剂透入深度两项指标评价

处理工艺，每组重复试验 3 次，结果取平均值。 

② 根据小板的试验结果，优化真空处理参数，

并用于大板进行验证。考虑大板与小板吸液量及实

际操作的差别，同时参考铜唑处理辐射松的耐腐性

能特点[4]，处理大板的药剂质量分数提高为 0.255%。 

重复处理 8 组，测试处理材的吸液量和透入度。 

2）载药量水平影响评价：实际应用中，在到达

强耐腐效果的前提下，药剂用量越低越经济、环保。

为此了设置了 0.2%、0.4%和 0.8%共 3 个质量分数水

平，调控载药量水平，以期获得铜唑处理辐射松胶

合板的合理载药量。 

胶合板锯解至尺寸 20 mm×20 mm×12 mm，四个

端面涂饰环氧树脂密封，防止防腐剂从端面进入，

固化干燥后再真空处理，达到药剂渗透 2 mm 厚表层

辐射松单板，干燥后进行耐腐试验[8]。 

1.4  性能检测 

1.4.1  吸液量和透入度 

吸液量根据处理前后试件质量差和表层单板体

积计算得到；透入度参照 GB/T 23229—2009《水载

型木材防腐剂分析方法》测试。 

1.4.2  防腐性能 

参照 LY/T 1283—2011《木材防腐剂对腐朽菌毒

性试验室试验方法》，分别测试白腐菌和褐腐菌侵染

后试样的质量损失率。试件尺寸 20 mm×20 mm×12 

mm，每组重复试验 6 个，结果取平均值；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》，评价耐腐等级。 

1.4.3  力学性能 

从处理大板制取试件，试件尺寸为 276 mm×90 

mm×12 mm，按照 GB/T 22349—2008《木结构覆板

用胶合板》测试其弹性模量（MOE）和静曲强度

（MOR）。每组重复试验 3 次，结果取平均值。 

 

2  结果与分析 

2.1  真空处理工艺的优化 

小试板在不同工艺条件下的吸液量、透入度测

试结果，列于表 1。 
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表 1  胶合板小试板的防腐处理工艺 

Tab.1  Preservative treatment procedure for small-sized 

plywood samples 

序号 
真空度/ 

MPa 
真空时间/ 

min 
常压浸渍/ 

min 
吸药液量/
（kg·m－3）

透入度/ 
% 

1 - - 10 49 20 

2 - - 20 64 25 

3 - - 50 81 35 

4 - - 60 81 35 

5 －0.01 5 5 97 40 

6 －0.02 5 5 153 60 

7 －0.02 5 10 165 60 

8 －0.02 5 15 183 80 

9 －0.03 10 10 186 80 

10 －0.04 10 10 239 100 

11 －0.04 10 15 243 100 

12 －0.08 2 5 447 100 

结果显示：不采用真空处理，仅靠常压浸渍，

即使处理时间延长到 60 min，试板的吸药液量也只

能到达 81 kg/m3，表层单板透入度仅为 20%~35%，

远远达不到防腐处理表层单板完全渗透的要求。 

真空处理条件下，随着真空度增大以及处理时

间和常压浸泡时间的延长，试板的吸药液量逐渐增

加。在真空度−0.04 MPa、真空处理 10 min、常压浸

渍 10 min的工艺条件下，试板吸药液量为 239 kg/m3，

表层单板透入度为 100%，达到处理要求。 

随着真空度增大或者浸渍时间延长（即处理序

号 11、12），虽然处理试板的透入度均能满足要求，

但对设备要求亦更高，同时造成生产效率降低，因

此不是最优先考虑的工艺。 

从提高生产效率考虑，尺寸 30 cm ×19 cm 的小

试板合适的处理工艺：真空−0.04 MPa 处理 10 min，

常压渗透保持 10 min。 

将上述优化工艺用于大板防腐处理验证试验，

药剂质量分数为 0.255%时，大板的吸液量和载药量

测试结果列于表 2。 

试样观察可见，大板表层单板防腐剂的透入度

均为 100%，吸液量为 205～254 kg/m3，平均载药量

为 0.52～0.65 kg/m3，折算成表层辐射松单板的载药

量为 1.57~1.94 kg/m3。说明按照本试验确定的优化工

艺处理整张胶合板，试板的载药量能够达到防腐处

理要求。 

表 2  防腐处理胶合板的吸药量和透入度 

Tab.2  Liquid absorbing and penetration of 

preservative-treated plywood samples 

序号
吸药液量/ 
（kg·m－3）

平均载药量/ 
（kg·m－3） 

表层单板 

载药量/（kg·m－3） 透入度/% 

1 212 0.54 1.62 100 

2 215 0.55 1.64 100 

3 225 0.57 1.72 100 

4 254 0.65 1.94 100 

5 242 0.62 1.85 100 

6 205 0.52 1.57 100 

7 256 0.65 1.96 100 

8 228 0.58 1.74 100 

2.2  防腐处理胶合板的性能 

2.2.1  耐腐性能 

在铜唑药剂 3 种质量分数水平下，处理试板的

表层单板载药量和防腐性能测定结果，列于表 3。 

表 3  防腐处理胶合板的耐腐性能 

Tab.3  Durability of preservative-treated plywood samples 

制剂 
质量分数/

% 
表层单板载药量/ 

（kg·m－3） 

质量损失率/% 

褐腐菌 白腐菌 

 0.2 1.10 2.5 22.0 

CuPT 0.4 1.50 0 1.3 

 0.8 2.85 0 0 

未处理 - 0 21.1 37.9 

结果表明，未处理的对照胶合板，受褐腐菌侵

染的质量损失率为 21.1%，受白腐菌侵染质量损失率

达到 37.9%，说明未处理的胶合板本身不耐腐。 

药剂质量分数为 0.4%时，大板载药量达到 1.5 

kg/m3，受褐腐菌和白腐菌侵染后，试板的质量损失

率分别为 0 和 1.3%，均低于 5%，依据 GB/T 13942.1

—2009，试板达到强耐腐等级。 

2.2.2  力学性能 

按优化真空工艺处理的试板，平均载药量为 0.57 

kg/m3，折算成表层单板的载药量为 1.72 kg/m3，其

弹性模量和静曲强度测试结果列于表 4。 

表 4 显示，经过真空处理试件的力学性能比未

处理试件有一定程度下降，其中横纹 MOR 和 MOE

降幅均小于 5%，而顺纹 MOR 和 MOE 分别下降

23.6%和 17.0%。控制试样防腐处理吸液量，可使处理

后试样的不可逆膨胀较小，试样的弯曲性能虽略有下降
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但不明显，仍可满足 GB/T 22349—2008《木结构覆

板用胶合板》对 12 mm 厚胶合板的要求。 

表 4  防腐处理试板的弹性模量和静曲强度 

Tab.4  MOE and MOR of preservative-treated 

plywood samples 

试板类型 
静曲强度/MPa  弹性模量/MPa 

横纹 顺纹  横纹 顺纹 

真空处理 38.62 42.61  4 236.33 5 960.25

未处理 37.63 55.79  4 435.92 7 184.75

GB/T 22349—2008 限值 ≥20 ≥24  ≥3 500 ≥5 500

 

3  结论 

1）采用铜唑防腐剂处理表层为辐射松单板的木

结构覆板用胶合板，优化处理工艺为：真空−0.04 MPa

处理 10 min，常压渗透 10 min。按此工艺处理的胶

合板表层单板的防腐剂透入度为 100%，耐腐性能达

到 GB/T 13942.1—2009 规定的强耐腐等级。 

2）采用铜唑防腐剂，按优化的真空工艺处理大

尺寸胶合板，试板的弹性模量和静曲强度虽然比未

处理板材略有下降，但仍可满足 GB/T 22349—2008

《木结构覆板用胶合板》的限值要求。 
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