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压缩空气微爆破预处理对橡胶木单板

染色效果的影响

胡极航，刘君良
(中国林科院木材工业研究所，北京 100091)

摘要：为了提高木材的渗透性，改善木材染色效果，采用压缩空气微爆破进行橡胶木单板预处理，探究微爆破压力、

处理次数对单板染色效果的影响：采用电镜和压汞分析法，表征处理前后单板表面形貌及微观孔隙。结果表明，处

理压力对单板上染率和表面色深影响显著，在优化工艺条件下(压力0．4 MPa、爆破4次)，上染率和表面色深值

分别提高22．76％和19．69％：处理后木材的孔隙率和平均孔径均明显增大。比表面积略大。有利于染料的渗透。
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Influence of Compressed-air Explosion Pretreatments

on Dyeing Rubber Wood Veneers

HU Ji-hang，LIU Jun—liang

(Research Institute ofWood Industry，Chinese Academy ofForestry，Beijing 100091，China)

Abstract：Compressed-air explosion pretreatments were used to improve the permeability of rubber wood

veneers．Dyeing effects of the rubber wood veneer samples before and after treatments were compared．

Under different pressure and explosion times，surface characteristics and micro pore of the veneer samples

were observed with electron microscopy and mercury intrusion porosimetry．

The results showed that the pressure of the compressed—air explosion treatments had significant effect on

dye—uptake and surface darkness ofthe rubber wood veneer samples．Under optimal pretreatment conditions

e．g．0．4 MPa of air pressure for 4 times，the dye—uptake and surface darkness of the samples increased by

22．76％and 1 9．69％．respectively．The mercury intrusion porosimetry results showed that the porosity and

average pore diameter of the samples increased significantly and the specific surface area was slightly

enlarged after the pretreatment，which was useful for dyes to better penetrate into wood．

Keywords：Rubberwood；veneer；compressed—air explosion；pretreatment；wooddyeing；dye-uptake；

surface darkness
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木材的染色、浸渍等性能与木材渗透性密切相

关，提高木材渗透性的方法主要有化学法、生物法

和物理法。木材细胞微爆破处理属于绿色环保的物

理方法，是在保持木材本身的物理力学性能和外观

完整的条件下，用高频微波及压缩空气等，使木材
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内的毛细管或纹孔等微观结构全部或者部分打开的

一种预处理方法。

采用压缩空气进行微爆破处理过程，是向装有

木材的罐体中充高压气体，再瞬间卸压，在木材内

外的压差作用下，木材内部的高压气体形成高速气

流，从内向外冲击，疏通、击破、击碎被沉淀物堵

塞的部位、闭塞纹孔以及孔隙极小的塞缘，从而提

高木材的渗透性。

橡胶木中由于有橡胶残留，影响其木材的渗透

性，为了改善橡胶木单板的染色效果，笔者采用压

缩空气微爆破进行单板预处理，主要探讨压缩空气

微爆破次数与压力对单板染色效果的影响，采用模

糊数学综合评价优化工艺参数，并通过扫描电子显

微镜和压汞分析法，分析处理前后橡胶木单板表面

微观结构以及孔隙结构的变化，旨在探究压缩空气

微爆破预处理提高木材染色性能的机理，为后续研

究提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验材料

1)橡胶木(Hevea spp．)单板：采白海南，树龄

约30 a，割胶年限约20 a，胸径28～40 cm。随机抽

取50株树木取材，并加工制成规格为150 rnl．．nX 100

mmxl．0 mm(长×宽×厚)的单板试件。气干密度0．653

∥cm3，含水率8％～12％，无腐朽、变色、节疤缺陷。

2)染料：活性艳蓝X—BR(Reactive Brilliant Blue

x—BR)，外购。

3)助剂：NaCl、Na2C03，均为分析纯，外购。

1．2主要设备与仪器

压缩空气微爆破设备：北京林业大学自行设计

和制造，最大爆破额定压力为2．0 MPa；高速万能粉

碎机，电子天平，双光束紫外可见分光光度计，分

光测色计，扫描电子显微镜，比表面积与孔隙率分

析仪，压汞仪等。

1．3试验方法

1．3．1压缩空气微爆破预处理

将试件放置在密闭的压缩空气微爆破罐中，采

用空气压缩机加压，当罐体内压力达到预设压力值

后保持10 min，使木材内部的压力与容器内的气体

压力达到平衡，然后瞬间罐体释放压力，木材在内

·1 2。

外压差的作用下完成压缩空气微爆破过程；之后重

复升压和卸压操作，直至达到设定的处理次数。

高速气流冲击力的大小和疏通阻塞部位的能

力，取决于气流的流速、流体质量和冲击次数[1。5]。

根据文献报道，压力大于1．0 MPa或爆破次数超过

16次，会导致木材的渗透性下降【6。7】，因此，在压力

≤1．0 M．Pa、爆破次数≤16的范围内，设计2因素4

水平的正交试验，参数见表1。

表1正交试验因素及水平

Tab．1 Factors and levels of orthogonal tests

1．3．2染色工艺及效果表征

对经过微爆破预处理试样和未处理对照样，均

采用真空(-0．1 MPa、30min)一加压(1．0MPa、

4 h)的浸渍染色工艺进行染色，染液质量分数为

3．O％、NaCl用量40 g／L、木材与染液体积比为1：20。

每组处理试件数量为10。

1．4结果表征

1．4．1 染色性能

1)上染率评价染料在木材中上染和固着效果

的指标(即染料利用率)[8】。采用紫外可见分光光度

计，分别测试染色后残液与原始染液的最大吸收波

长处的吸光度。每组重复测试3次。

Ct=100％x(Ao_At)／Ao (1)

式中：A(舱．。一原始染液／染色后残液最大吸收波长处

的吸光度。

2)表面色深即木材表面颜色的深度。通常通

过库贝尔卡一芒克(Kubela—Munk)公式(2)计算[71，
以K／S值表征染色单板的表面色深值。K／S值越大，

表示颜色越深，反之颜色越浅。

2

K／S2等 (2)

式中：I卜反射率；杠波长；Io有色物质的反射系
数；S一散射系数。
测定染色单板在最大吸收波长处(2=450 rim)

的反射率，并计算表面色深值(列S)。每组10个

试件，各测试5个点，取其平均值。
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1．4．2木材微观形貌及结构表征

1)在未处理对照样与压缩空气微爆破处理试样

(10 1T11TI_X10 n3An-i_x10 mm)的径切面，真空离子喷金

镀膜，测试电压为10 kV。利用扫描电子显微镜，对

处理前后的单板试样进行微观形貌分析。

2)将试样在(103土2)℃下干燥至绝干，粉碎

并筛取60～80目木粉，用压汞法分析试样处理前后

大毛细管系统孔隙结构的变化，测量其孔径、孔隙

率和累计孔体积等参数。

2结果与分析

2．1预处理工艺参数对单板染色效果的影响

不同条件处理单板的上染率和表面色深值计算

结果，列于表2。

表2正交试验结果

Tab．2 Orthogonal experiment results

对照组 17．81 5．13

由表2结果可知，处理试样的上染率和表面色

深值均比对照组提高。对正交试验数据进行极差分

析和方差分析(表3)，其中微爆破压力的影响显著。

2．1．1预处理工艺参数对单板上染率的影响

单板的上染率随着微爆破压力的增大而增大，

如图1所示。这是由于在卸压瞬间，木材内部空气

向外释放，对纹孔膜等薄弱部位产生冲击，使其产

生裂隙；此外，压缩空气还冲散了附着在纹孔周围

的沉积物或者侵填体等物质。以上两种效应共同作

表3上染率和表面色深正交试验方差分析结果

Tab．3 Analysis of variance for dye-uptake and surface

darkness values(K／S)

注：R：o 01临界值为2．81；+表示显著。

鋈
黯
媒
jJ 蘸 霞 鋈 鋈 蓁 鋈 攀 震 。厂]

o‘4崖乌o’8
1’o 4

8次数12 16／MPa 对照组压力 次数 ’“”、4

图1单板上染率随处理压力与次数的变化

Fig．1 Veneer dye-uptake vs．treating pressure and times

用，使木材内部疏导通道更加通畅，从而提高木材

的渗透性‘21。压力越大，渗透性改善程度越大‘1，31。

随着微爆破处理次数的增加，上染率增加，但

增加效果有限。其原因是压缩空气微爆破次数增加

到一定程度时，木材内部流体通道已经基本形成，

木材内部压力能从已形成的流体通道基本释放。

结合图1和表3中可知，压缩空气微爆破压力

对单板上染率的影响显著，而微爆破次数的影响较

小。以上染率为目标的直观分析结果，可得较优工

艺处理参数是：压力1．0 MPa、次数16次。

2．1．2预处理工艺参数对单板表面色深值的影响

单板表面色深值随着微爆破压力增大而逐渐减

小，如图2所示。

图2单板表面色深值随处理压力与次数的变化

Fig．2 Veneeer surface darkness VS．treating pressure

and times

·13·
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压力为1．o MPa时表面色深值最小，这是因为随

着压力的增大，木材内外部的压力差变大，气流速

度加快，因此产生的冲击力越大，引起木材细胞壁

和纹孔膜的薄弱组织形成的孔隙或裂缝增加，构成

新的流体通道[8]，染料更容易进入单板内部。因此，

残留在单板表面的染料浓度降低，表面色深值下降。

随着压缩空气微爆破次数的增加，表面色深值

略有降低，但变化不明显。这是由于压缩空气微爆

破次数的增加，闭塞纹孔和射线薄壁细胞等薄弱组

织在不断的气流冲击下破裂的可能性和程度增加[9]，

木材内部的结构疏通效果增强，有利于染料进入木

材内部。

由图2和表3中可知，压缩空气微爆破压力对

单板表面色深值的影响显著，而微爆破次数的影响

较小。以表面色深值为目标的直观分析结果，可得

较优工艺参数是：压力0．4 MPa、次数4次。

2．2压缩空气微爆破工艺参数优化

模糊数学综合评判方法，是利用模糊变化和最

大隶属度原则，考虑在多种因素的影响下，对被评

价事物进行综合评价。

微爆破处理工艺优化要综合考虑加工成本(上

染率)和染色效果(表面色深值)。以上染率和表

面色深值为目标函数，运用模糊数学综合评价方法，

对微爆破处理单板染色效果进行综合评判和优化，

得出最佳微爆破处理工艺参数。评价因子为微爆破

压力与次数，评价结果为上染率和表面色深值。

2．2．1评判与优化矩阵的建立

在建立因子集与评价集后，以每个评价因子对

评价集的隶属度建立模糊关系矩阵。将有量纲的数

据(上染率和表面色深值)变换成评语等级的隶属

度，称为指标值的模糊化。

以微爆破压力因素为例，根据表2依次计算4

个压力水平(0．4、0．6、O．8、1．0 MPa)所对应的上

染率平均值，分别为后1=0．2269、k2=0．234、k3=o．2421、

幻=O．2446。将k】～幻加权平均处理，即为：

kl+k2+k3+乜=0．9475

Y1 1=kI／O．9475=0．2394

r12=j砭／0．9475=0．2470

Y13=屯／0．9475=0．2555

／"14=k4／o．9475=0．258 1

·14·

假设压缩空气微爆破压力与次数两个因素关于

上染率和表面色深两个指标的评价结果，分别用模

糊矩阵Rl和R2表示，则FllNrl4构成模糊矩阵R1的

第1行；按照上述步骤，对压力因素4个水平所对

应的表面色深均值进行模糊化变换，其结果组成矩

阵R，的第2行。同理，可求出微爆破次数因素的模

糊矩阵R2。

微爆破压力与次数关于上染率和表面色深值2

个评价指标的模糊矩阵表示为：

。 r 0．2394 0．2470 0．2555 0．2581]
一1_L 0．2650 0．2482 0．2470 0．2398 J

。 rO．2453 0．2483 0．25 1 1 0．2553 1
一’L 0．2556 0．2540 0．2457 0．2447 J

2．2．2权重向量的确定

综合评判的关键在于各个评判指标权重向量的

确定。本试验采用专家调查法，确定上染率和表面

色深值两个评价指标的权重向量‘12]。研究的主要目

标是提高单板表面色深值，故将上染率、表面色深

值指标的权重向量分别选取为0．2和0．8。

2．2．3综合评判与工艺优化

假设权重向量彳=(0．2，O．8)模糊矩阵B是综合评

判的结果，则

B=A 0R

假设微爆破处理压力的综合评判矩阵用模糊矩

阵B，来表示，则：

B1={bll，b12，b13，b14}

b11=(0．2Ao．2394)V(O．8Ao．2650)=0．2650

b12=(0．2Ao．2470)v(o．8Ao．2482)=0．2482

b13=(0．2A0．2555)V(0．8A0．2470)=0．2470

b14=(0．2八0．2581)V(0．8八0．2398)=0．2398

对bl l～b14进行加权平均处理，即可得到微爆破

处理压力的综合评判结果B，：

B1={0．2650，0．2482，0．2470，0．2398}

选择B．中最大的元素为最优水平，因此，最优

微爆破处理压力为水平1，即压力为0．4 MPa时，上

染率和表面色深值2个综合评价指标为最优。

假设微爆破处理次数的综合评判矩阵用模糊矩

阵B2来表示，则：

B2={b21，b22，b23，b24，

b21=(0．2Ao．2453)V(O．8Ao．2556)=0．2556
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b22=(0．2A o．2483)V fO．8八0．2540)20．2540

b23=(0．2八0．25 1 1)V(O．8八0．2457)=0．2457

b24=(0．2A o．2553)V f0．8八0．2447)=0．2447

对b21-b24进行加权平均处理，即可得到微爆破

处理次数的综合评判结果B2：

B2={0．2556，0．2540，0．2457，0．2447}

选择B2中最大的元素为最优水平，因此，最优

微爆破次数为水平1，即微爆破次数为4次时，上染

率和表面色深值2个综合评价指标为最优。

综上所述，综合评价上染率与表面色深值的最

优微爆破工艺条件为：压力0．4 MPa、次数4次，处

理单板的上染率为21．09％，表面色深值为6．14。

2．3微观形貌和结构表征

选取压缩空气微爆破优化条件(压力0．4 MPa，

爆破4次)处理的单板，与对照单板进行表面形貌

观察，如图3所示。

图3压缩空气微爆破处理前后橡胶木单板表面形貌

Fig．3 Surface characteristics of veneers before and after

compressed—air explosion treatments

未处理对照单板表面(图3a)非常平整、光滑，

而处理单板表面(3b)纤维问隙变大。这是由于压

缩空气微爆破产生高速气流冲击的结果【3J，为染料提

供了更多的附着位点，增加了染料流通的通道。因

此，预处理单板的上染率和表面色深值均有提高。

未处理对照单板和处理单板的孔隙测试结果，

列于表4。

表4微爆破处理前后橡胶木单板压汞分析结果

Tab．4 MIP test resuIts for veneers before and after

compressed-air explosion treatments

相比未处理单板，微爆破处理单板的孔隙率提

高了14．62％，处理单板的总孔面积小幅增加，平均

孔径增大。试件处理前后的孔径分布如图4所示。

图4微爆破处理前后的子L径与微分子L体积关系

Fig．4 Log differential intrusion versus pore diameter of

veneers before and after compressed—air explosion

处理单板与未处理单板在7245．9-281 619 nlTl范

围内，孔径峰高存在明显差异，说明在此范围内，

微爆破处理材孔的数量明显多于未处理材，由于微

爆破瞬问释放压力产生的高速气流，使得橡胶木单

板的纹孔和胞问层等薄弱环节产生裂隙或破损，因

而产生了一定量的大孔，有利于液体在木材中的流

通与渗透，从而改善了木材的液体浸注性能[13]。

在峰值为1 050．6 nm(未处理单板)和1 324．6 nrn

(微爆破处理单板)处孔径分布未发生明显变化，

但是微爆破处理材峰高明显高于未处理材。说明在

此范围内，微爆破处理单板的中孔数量多于未处理

单板，为染料渗透木材提供了更多通道。由于大孔

和中孔数量的增加，使得压缩空气微爆破处理能够

有效提高橡胶木单板的染色效果。

3结论

1)根据单板上染率和表面色深值，综合评价最

优的压缩空气微爆破工艺条件为：压力0．4 MPa，次

数4次。此工艺条件下，橡胶木单板的上染率为

21．09％，表面色深值为6．14；比未处理单板分别提

高了22．76％、19．69％。

2)微爆破处理后橡胶木单板的孔隙率和平均孔

径均明显增大，比表面积略大于未处理单板，有利

于染料的渗透。

3)压缩空气微爆破预处理能够有效改善木材的

染色效果，且处理工艺为绿色环保的物理方法，为今

后进一步研究改性木材预处理方法奠定理论基础。
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