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压缩率对杉木浸注的影响 
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摘要：在 5%~40%压缩率范围内的 8 种条件下，进行杉木压缩处理，分析处理材的渗透性与浸注性能。结果表明：1）

压缩杉木的浸注量随着压缩率增大而增大，压力释放即时完成 70%以上的浸注量，此后达到最大浸注量的时间，随

着压缩率的增大而增加；2）压缩处理能有效改善杉木的渗透性，但压缩率对渗透性影响不显著；3）压缩处理杉木

浸注性能的改善，是渗透性提高和可浸注空间增大的共同作用。在工业化生产中，可以通过压缩率来控制浸注量。 
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Compression Effect on Chinese Fir Impregnation 
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Abstract：Chinese fir samples were compressed with different compression ratios from 5% to 40%. 
Impregnation levels and permeability of the wood samples were tested to evaluate effects of the 
compression ratio on impregnation of the wood samples.  
The results showed: 1) The impregnation amount of the wood samples increased as the compression ratio 
increased. It was also observed that the impregnation amount accounted for about 70% of the total 
impregnation amount when the compression was fully released. 2) Permeability of the wood samples was 
improved significantly by compression with little effects on the compression ratio. 3) Improvement of the 
impregnation resulted from increases of both permeability and wood space after compression. It was 
proposed that impregnation amount could be controlled with compression ratio in an industrial production. 
Key words: Chinese fir；compression；permeability；impregnation 

 

杉木的生长周期短、生长速度快，在我国南方

广泛种植，在实际应用时，往往需要对其进行浸注

改性处理，以获得更好的产品性能。木材浸注改性

处理的技术关键在于提高浸注性，然而，杉木渗透

性低而难浸注，是工业化生产过程中的难题。 
压缩处理是通过挤压木材，破坏木材内部的微

观构造来增加水分通道，并且利用木材细胞回弹产

生的负压力，使浸注液连续浸入木材内部[1]，从而提

高木材的渗透能力的方法。其易于工业化操作，通

用性强，行之有效。 
已有研究表明，压缩处理中木材的压缩率[2-5]、

压缩处理后木材的渗透性[6-8]，均是影响浸注量的重
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要因素。以往此两方面的独立研究较多，两者的关

联研究较少。鉴于此，笔者以杉木为研究对象，对

不同压缩率杉木的浸注量和渗透性进行测试，分析

压缩处理对杉木浸注的影响，为杉木压缩处理的工

业化生产提供技术参考。 
 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

杉木（Cunninghamia lanceolata），采自安徽省太

平县人工林，胸径 0.3~0.35 m，气干密度 0.38 g/cm3。

考虑到杉木利用以心材为主，试样均取自于心材部

分，要求其纵向与年轮平行，同组试材处于相同的

年轮范围内且纵向相连。 
试样尺寸为 30 mm×50 mm×100 mm（R×T×L），

具体取材方式如图 1 所示。 

 

图 1  试样加工示意图 

Fig.1  Schematic diagram of sample processing 

压缩参数设置 8 个水平，压缩率以每增加 5%的

间隔划分，即 0、5%、10%、······40%。压缩方向均

为径向。每个压缩率的试样数为 5。 

1.2  试验装置 
天平（精度 0.1 g）；夹具，自主研发；真空加压

设备（0.1～1.0 MPa）；30 t 力学试验机；渗透性测量

装置（自主研发）如图 2 所示。 

 
图 2  渗透性测量装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of permeability 
measurement device 

1.3  试验方法 

1.3.1  浸注试验 

1）试样真空加压饱水处理：注水压力 0.1 MPa，
保持 30 min；再加压至 1 MPa，持续 24 h，使所有试

样的含水率相近。 
2）饱水试样放入夹具中，以 5 mm/min 压缩速

率进行径向压缩，通过控制加载端的位移来实现不

同压缩率。压缩完成后用螺母固定试样，并记录此

时的试样质量 m1。 
3）将压缩试样连同夹具一同放入水中，卸掉螺

母，使压缩试样在水中完成回弹。螺母卸掉的瞬间

为记时起点，并记录试样质量 m2。 
根据试样质量之差，计算试样回弹完成时刻的

浸注量：（m2－m1）/V，即回弹浸注量，g/cm3。其中

V 为试样在饱水状态下的体积。 
在后续浸注中，每隔一定时间进行试样称量，

直至前后两次质量差小于 0.2 g 时，即认为试样已完

成浸注，记录浸注完成时的试样质量为 m3。 
试样浸注完成之后，其单位体积的浸注量为： 
（m3－m1）/V。 

1.3.2  渗透性试验 

将完成浸注试验的试样气干，沿纵向加工成两

个 20 mm×20 mm×100 mm 的试样。取两个试样渗透

性的平均值，为该浸注试样的渗透性。 
1）浸注试样在恒温恒湿箱（20 ℃，65%）中

进行调湿处理，之后将其 4 个侧面涂布硅胶进行端

面锯解，以消除硅胶涂饰过程端面堵塞对渗透性的

影响；然后再次放入恒温恒湿箱进行调湿处理。 
2）用自主研发的渗透性测量装置，进行纵向气

体渗透性测量。基于气体的 Darcy 定律，推导出渗透

性计算公式。          KA = LηQPA △ P P
                                                          (1) 

式中：KA—气体名义渗透性，m2；L—试样长度，m；

η—气体动力粘滞系数，Pa·s；Q—单位时间通过试样

的流量，m3/s；A—试样横截面积，m2；△P—试样

两端压力差，Pa； P—试样两端平均压力差，Pa。 
试样渗透性测量时，利用真空控制管控制压力

差，测量 3 次，取平均值。为了减少误差，所有试

样的压力差范围控制在 48.2～82.7 kPa 之内。 
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2  结果与讨论 

2.1  不同压缩率下杉木试样的浸注量 

在不同压缩率条件下，处理的杉木试样基本都

能完成回弹，恢复率均＞90%。不同压缩率杉木试样

的单位体积浸注量，如图 3 所示。 

 
图 3  不同压缩率试样的单位体积浸注量 

Fig.3  Unit volume impregnation amount of wood samples 
with different compression ratios  

由图 3 可见，不同压缩率下的杉木试样都能完

成一定量的水分浸注，压缩率越大，则单位体积浸

注量越大，40%压缩率时的杉木试样，单位体积浸注

量约为 5%压缩率试样的 6 倍。这是因为压缩率越高，

细胞中排出的气体和水分越多。 
相近压缩率试样的浸注效率差异不明显，浸注

量的增加比较均匀。因此，在工业化生产过程中，

可以通过压缩率来控制浸注量，也可以根据浸注量

来计算压缩率。 

试样回弹后浸注量随时间的变化，如图 4 所示。 

 

图 4  不同压缩率试样单位体积浸注量随时间的变化 

Fig.4  Unit volume impregnation amount of wood samples 
with different compression ratios vs. time 

回弹瞬时的浸注量（0 min）占总浸注量的 70%
以上，压缩率越大，后续浸注达到的最大浸注量亦

越大。后续浸注的前期，浸注效率较高，且高压缩

率试样的浸注量明显高于低压缩率试样。 

2.2  不同压缩率杉木试样的渗透性 

不同压缩率杉木试样的渗透性结果，列于表 1。 

表 1  不同压缩率试样的渗透性 

Tab.1   Permeability of wood samples under different 
compression ratios 

压缩率/ 
% 

渗透性/（×10－13 m3/m) 

范围 均值 变异系数/% 

0 0.35~0.77 0.56 24.69 

5 1.07~3.05 1.71 42.38 

10 1.11~4.76 2.13 59.73 

15 1.07~3.14 1.82 46.33 

20 1.08~3.23 2.06 38.55 

25 1.05~2.08 1.37 26.88 

30 1.13~2.59 1.31 34.28 

35 1.05~3.72 1.85 50.46 

40 1.14~3.62 2.87 72.10 

由表 1 结果可知，不同压缩率试样的渗透性变

异系数范围为 26.88%~72.10%。与未压缩对照试样相

比，压缩试样的渗透性明显提高，其值为未压缩试

样的 2.34～5.13 倍。 
未压缩与不同压缩率试样的渗透性显著性分析

结果见表 2，表明所有压缩试样与对照试样的的渗透

性差异显著（差异水平 0.01 以上）。 

表 2  对照与不同压缩率试样的渗透性显著性比较 

Tab.2  Significance comparison of permeability 
between controls and compressed wood samples 

at different compression ratios  

压缩率/% 渗透性均值差/ 
（×10－13 m3/m） 显著性 

未压缩材 压缩材 

0 

5 －1.87 0.004 

10 －2.12 0.001 

15 －1.67 0.007 

20 －2.15 0.001 

25 －1.17 0.001 

30 －1.80 0.006 

35 －1.88 0.004 

40 －1.98 0.003 
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不同压缩率试样的渗透性差异显著性结果见表

3，表明不同压缩率试样之间的渗透性差异均不显著。 

表 3  不同压缩率杉木试样渗透性显著性比较 

Tab.3  Significance comparison of permeability of wood 
samples at different compression ratios 

差异源 SS df MS F P-value F crit

组间 7.83×10－26 7 1.12×10－26 0.405054 0.896844 2.115472

组内 2.43×10－24 88 2.76×10－26    

总计 2.51×10－24 95     

随着压缩率的增大，木材的压缩应力线性提高。

当木材压缩率超过其弹性极限范围时（本试验约

3%），将产生非线性变形。木材径向压缩时径向细胞

壁会产生皱褶变形，同一细胞的弦向细胞壁易相互

靠近。皱褶产生于细胞的薄弱之处，即纹孔处，而

纹孔是流体的重要性通道，纹孔处的皱褶使纹孔产

生细小裂缝，进而增加了木材的渗透性。因此，压

缩处理对木材的渗透性有显著影响。 
以往对日本柳杉径向压缩处理的研究，显示了

相同的结果[9]。随着木材压缩率的增大，弦面细胞壁

相互靠近，径面细胞壁只是在原先产生皱折的地方

相互靠近，但不会产生新的皱褶。因此，压缩率大

小对木材的渗透性影响不显著。 
2.3  压缩处理对杉木浸注效果的影响 

理论上，木材潜在的最大浸注量，决定于木材

内部的空隙多少，且这些空间是否具有浸注通道和

浸注物能否通过通道浸注于其中。实际生产中，由

于木材内部空隙往往被空气占据，加上木材本身因

为流体渗透通道的阻塞，如杉木干燥过程的纹孔偏

移、结壳物质的沉积等，引起纹孔堵塞，使得木材

的浸注量大打折扣。 

真空压力处理后，杉木试样的含水率达到饱和

状态。在此状态下对其进行压缩处理，木材中的部

分水分被挤出。挤出的部分，由于木材在此状态下

能完全回弹[10]，成为木材浸注的可利用空间。压缩

率越大，木材潜在的储存浸注液的空间越多，因而

浸注量随着压缩率的增大而增大。 

由表 2 和表 3 结果可知，压缩处理试样的渗透

性比未压缩试样显著提高，但不同压缩率之间的渗

透性差异并不显著。说明浸注量提高的根本原因，

主要还是压缩处理，使可浸注空间增大的作用。 

3  结论 

1）压缩处理后，杉木试样的浸注量随着压缩率

增大而增大，压力释放瞬时完成回弹，此时的浸注

量占最大浸注量的 70%以上，达到最大浸注量的时

间随着压缩率的增大而增加。 
2）压缩处理能有效地改善杉木的渗透性，但不

同压缩率试样的渗透性差异不显著。 
3）压缩处理后杉木浸注性能的改善，是渗透性

提高和可浸注空间增大二者共同作用的结果。 
4）在工业化生产中，通过压缩处理，不但能提

高浸注量，而且可以通过渗透性的改善和产生的压

力差，来提高浸注效率；通过压缩率的调整，来实

现浸注量的控制。 
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