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增强一染色复合改性杉木的力学及加工性能评价

石媛，吕文华，王雪玉
(中国林科院木材工业研究所，北京100091)

摘要：测试增强．染色复合改性人工林杉木的颜色和力学性能，并对改性材进行刨、砂、钻、铣、开榫和车削等机械

加工性能的分析和评价。结果表明：人工林杉木经过增强．染色复合改性后，染色均匀、色彩饱和、色牢度良好；密

度比对照材提高了60．7％，抗弯弹性模量、抗弯强度和抗压强度分别提高48．5％、95．7％和83．2％：改性材的机械加

工性能综合评分达优秀级。
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Evaluation of Reinforcement and Dyeing Performance of

Modi6ed Chinese Fir Wbod

SHI Yuan，LU Wen-hua，WANG Xue-yu
(Research Institute ofWood I洳缸y，Chinese Academy ofForestry，Beiji．g 100091，China)

Abstract：A compound composed of urea-formaldehyde resin 0小JF)and red acid G dye咄solutions
were developed and used to treat Chinese Fir(Cunninghamia lanceolate)wood samples，aiming to

improve both mechanical and decorative properties of the wood．Color，bending strength and machining

performances ofthe modified wood samples were tested and evaluated．

Results showed that the wood samples had uniform and saturated color with 900d fastness．Density，
modulus ofelasticity,bending strength and compressive strength ofthe wood samples increased by 60．7％．

48．5％，95．7％and 83．2％，respectively，compared wim the controls．All machining performances including

planning，sanding，drilling，milling,mortising and turning．were improved significantly．Comprehensive
evaluation value ofthe wood samples reached excellent grade．

Key words：Chinese fir wood；modification：reinforcement by resin impregnation：dyeing,performance

杉木(Cunninghamia lanceolata)是我国南方资

源最丰富的人工林树种之一，约占全国人工林面积的

l／4【11。由于人工林杉木密度小、材质软、强度低等特
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点，限制了其在建筑材料和家具制造方面的应用。

树脂浸渍增强和染色处理，是提高木材物理力

学强度和装饰性能的有效手斟21。木材树脂浸渍增强
与染色一体化改性，不仅能简化染色工艺，还能有

效提升木材的综合性能，使其可直接用作高附加值

实木产品加工原料，实现人工林资源的高效利用【31。

前期研究结果表明，染料与树脂复合液对杉木

进行浸渍改性，能改善杉木染色材的耐光和耐水色

牢度【4】。笔者进一步考察树脂浸渍增强．染色复合改
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性杉木的颜色和物理力学性能，并对其刨、砂、钻j

铣、开榫和车削等机械加工性能进行分析和评价，以

期为复合改性杉木的高附加值利用提供技术依据。

l材料与方法

1．1试验材料

1)杉木(Cunninghamia lanceolata)：采自江西

省赣州市，胸径20．-,30 cm，气干密度O．322 g／cm3；

试材规格为1 220 mmx 125 mmx20 turn，数量为50，

绝干，备用。

2)染料：酸性大红G，分子量509．43，CAS登

记号3734．67．6，外购。

3)三聚氰胺脲醛树脂(MUF)：自制，三聚氰

胺、甲醇、甲醛、尿素的量比为l：2．3：2．3：1．2，

黏度5．7 nips·s，固体含量53．5％，pH值8．2，水溶

解倍数>10。

1．2试验装置

PHG．9240A电热鼓风干燥箱，PHS．2F型pH酸

度计，SBK-450B型真空加压浸渍罐，INSTRON．5582

型万能力学试验机，CR-400台式测色仪。

1．3试验方法

1)改性剂配制酸性大红G配制成质量分数为

1％的水溶液，记为G水染剂；25％质量分数的MUF

树脂水溶液，记为M增强改性剂；在MUF树脂溶

液中加入染料，染料在混合溶液的质量分数为1％，

充分混溶后的溶液，记为MG增强．染色复合改性剂。

2)细胞法浸渍

工艺流程：抽真空(--0．09 MPa／0．5 h)一加压

(1．0 MPa／4 h)一卸压一出料。

使用上述3种改性剂分别对杉木进行处理；处

理后先气干至含水率约50％，再梯度升温至100℃

干燥固化，调整木材含水率约10％，得到改性杉木

试材。依改性剂不同，分别记为G水染材、M增强

材、MG复合改性材。

1．4性能测试

1)颜色测定按CIE L*a’b’(1976)表色系统，

测得色度学参数明度f、红绿指数口’和黄蓝指数b+，

计算颜色饱和度，和总色差心【51。试件尺寸50
mmx20 n,．1lnxl0 nlnl，5个重复试件，各测3点，求

统计平均值。
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2)物理力学性能按照GB／T 1933．2009《木材

密度测定方法》、GB／T 1936．2．2009《木材抗弯弹性

模量测定方法》和GB／T 1936．1．2009《木材抗弯强度

试验方法》等，测试试材的密度、抗弯弹性模量

(MOE)和抗弯强度(MOR)。每组试件10个，

取平均值。

3)机械加工性能参照LY仃2054．2012《锯材

机械加工性能评价方法》，五种加工方式各测试50

个试样。按照典型缺陷的数量和严重程度，划分质

量等级，乘以其加权数，再求和统计总分，表征试

材的综合机械加工性能。

2结果与分析

2．1颜色特性

人工林杉木分别经G、M和MG改性剂处理后，

其颜色参数变化见表1。

表1杉木不同改性前后的颜色变化

Tab．1 Color changes of Chinese fir wood samples before

and after modification

1)色泽：MUF树脂是无色的，M增强材主要

表现为明度f和黄蓝指数6．减小，即亮度下降，黄

度变浅，红绿指数口‘变化很小。G水染材和MG复

合改性材的△口．均呈正值且大于40 NBS；AL’呈负值，

绝对值大于30 NBS：Ac．呈正值，大于20 NBS；△矿

均大于50 NBS。G水染材的红色调最多，红色更饱

和，但偏暗；MG复合改性材的红色调虽少，但颜色

更为鲜亮。

2)整体匀染性：G水染材的表面颜色比内部颜

色明显更深，且存在色团聚集现象；而MG复合改

性材的表面和内部颜色一致。原因是酸性染料与木

材主要以物理吸附方式相结合，易被水溶解析出【6】：

而复合改性杉木中，MUF树脂分子可与染料分子发

生物理和化学联结作用【7-引，使得染料与木材的结合

更为均匀而稳固，表现出更好的染色性能。

2．2物理力学性能

增重率大小，反映改性剂对处理材的渗透能力
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和载药量的多少[71。几种改性杉木的物理力学性能测

试结果，列于表2。

表2不同改性剂处理杉木的物理力学性能

Tab．2 Properties of modified Chinese fir wood samples

由于染料质量分数较小，G水染材与C未处理

对照材的密度相当，物理力学性能相近；MUF树脂

的平均分子量约350，渗透性良好，杉木浸渍吸药量

超过270％，增重率达69．73％。与M增强材相比，

MG复合改性材的增重率略低，力学强度略有降低

(<2％)，可能是由于染料分子较大，在一定程度

上影响了低分子量树脂溶液的渗透性【9】。同时也说明

染料对MUF树脂的增强改性作用影响很小。

复合改性使人工林杉木试样的密度、MOE、

MOR和抗压强度，分别提高了60．7％、48．5％、95．7％

和83．2％，性能改善显著。

2．3机械加工性能

2．3．1刨削

按LY／T 2054．2012要求设置刨削参数：刨削深

度为O．8衄，进料速度为8 m／min。不同改性材的刨
削加工缺陷，如图1所示。

C对照材(毛刺沟痕) G水染材(毛刺沟痕)

M增强材(毛刺) MG复合改L生材(毛刺)

图1改性杉木刨削加工主要缺陷

Fig．1 Main defects of modified wood samples by planning

如图1所示，C、G试材的刨切加工缺陷主要表

现为毛刺和凹凸纹(部分年轮凸现表面呈现波浪纹

理)。其原因是木材密度较小，材质较软，加工时表

面纤维易被撕裂。

而经过树脂增强改性处理的M和MG试材，由

于增强改性后板材表面硬度增加，刨切性能改善明

显，表面明显平滑，刨削加工缺陷主要为毛刺。

2．3．2砂削

不同改性材在砂削过程中的主要缺陷，如图2

所示。

C对照材(毛刺沟痕) G水染材(毛刺沟痕)

M增强材(毛刺) MG复合改性材(毛刺)

图2改性杉木砂削加工主要缺陷

Fig．2 Main defeets of modified wood samples by sanding

C、G试材的砂削加工缺陷，主要为表面绒毛和

层状掀起。这与杉木的组织构造密切有关【10】，其生

长轮明显，早材细胞占比较大，这些木纤维容易被

砂纸带走或部分脱离，从而出现表面绒毛和层状掀

起。经过增强改性处理的M和MG试材，木材组织

有效密实化，砂削加工缺陷仅有表面绒毛。

C试材砂光后的1级试件比率为49．7％，多数加

工质量为2级；M和MG试材的砂光试件l级比率

提高至82％，达标率从73％增至92％，表面质量远

优于C、G试材。这是由于树脂固化填充于增强改性

材的细胞腔中，早晚材细胞差异变小，密度增大，

砂削表面粗糙度明显减小；增强改性材的砂削表面

粗糙度仅为未处理材的一半，砂削性能改善明显。

2．3．3铣削

不同改性材在铣削过程中的主要缺陷，如图3

所示。
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C对照材(毛刺沟痕) G水染材(毛刺沟痕)

M增强材(毛刺) MG复合改性材(毛刺)

图3改性杉木铣削加工主要缺陷

Fig-3 Main defects ofmodified wood samples by milling

铣削加工曲面时，由于C、G试材的密度较小，

材质较软，部分纤维会保留在加工表面，引起毛刺

和凹凸纹。凹凸纹是由于早晚材细胞结构差异明显，

铣削时早晚材交界处纤维撕裂导致，不但影响外观，

还会带来较大破坏性【l们。

而经过树脂浸渍作用的M、MG试材，密度增

大近一倍，硬度也大幅提高，铣削表面几乎没有毛

刺缺陷：但树脂增强对木材韧性有所损伤，在断裂

时可能产生崩茬，但总体上崩茬程度很轻。

C、G试材的铣削达标率约78％，M、MG试材

的铣削达标率约98％；可见，树脂增强处理能明显

改善杉木的铣削性能。

2．3．4钻削

改性杉木试材的主要钻削加工缺陷如图4所示，

常位于钻孔下方边缘，占缺陷试件80％以上，伴有

孔径粗糙度较大，但经砂纸打磨可去除。

M增强材(毛刺) MG复合改性材(毛刺)

图4改性杉木钻削加工主要缺陷

Fig．4 Main defects ofmodified wood samples by drilling
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C、G试材在钻削后出现明显的毛刺和沟痕等缺

陷：而M、MG试材的钻孔边缘(尤其是下边缘)

更为光洁，毛刺显著减少，毛刺沟痕明显变小。其

原因也是由于树脂浸渍增强改性作用，试材密度增

大，硬度增强，使其在钻削加工时能有效地抵御机

械力的撕咬，钻孔性能明显提高⋯]，加工质量优良。

C、G试材的钻削达标率仅约75％、78％，而经

过树脂增强改性的M、MG试材，达标率提升至90％

以上。

2．3．5开榫

杉木试材的主要开榫加工缺陷，如图5所示。

C对照材(毛刺沟痕) G水染材(毛刺沟痕)

M增强材(毛刺) MG复合改性材(毛刺)

图5改性杉木摊槽加工主要缺陷

Fig．5 Main defects of modified wood samples by mortising

C试材的开榫加工缺陷也主要表现为毛刺和毛

刺沟痕(图5)，多产生于榫眼下边缘，其破坏程度

较钻削加工更为严重，榫眼边缘的毛刺和毛刺沟痕

甚至会产生撕裂，主要多发于刀具与木材纹理垂直

的切割面，开榫达标率约78％。

G试材与C试材的榫槽加工缺陷相似，达标率

仅74％。M、MG试材的开榫达标率提升至96％，说

明树脂增强处理对杉木的榫槽加工性能也有明显改

善作用。

2．3．6车削

杉木试材的主要车削加工缺陷，如图6所示。

如图6所示，C、G试材的车削表面出现明显绒

毛、毛刺和毛刺沟痕；经过树脂增强改性的M试材

和MG试材的车削表面较为光洁，加工缺陷主要为

轻微的绒毛和毛刺沟痕。
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C对照材(毛刺沟痕) G水染材(毛刺沟痕)

M增强材(绒毛) MG复合改性材(绒毛)

图6改性杉木榫槽加工主要缺陷

Fig．6 Main defects of modified wood samples by turning

C试材的车削达标率约79％，无缺陷1级试件

达标率较低，仅47％；G试材与C试材相当，车削1

级达标率约45％：而M试材和MG试材的车削1级

达标率达到93％。

2．3．7加工性能综合评分

人工林杉木经不同改性剂处理后，其刨削、砂削、

铣削、钻削、开榫、车削等加工的达标率见表3。

每个加工项目根据试样达标百分率确定的质量

级别(90％以上一5级、70％～89％--4级、50％～69％

一3级、30％-49％--2级、0—29％--1级)，及各种机

械加工方式在生产中的重要性而确定的加权数‘12】

(刨削、砂削、铣削和车削的加权数为2，钻削和开

榫的加权数为1)，将每个项目的质量级别与其加权

数的乘积相加，其和即综合加工性能评价总分，亦

列于表3。

表3改性杉木机械加工性能达标率和综合评价值

Tab．3 Qualification rate and comprehensive evaluation

value of modified Chinese fir wood samples

达标率，％ 综合

试材百磊再—面面ili鬲_1鬲再—石丽i丐i石_百评轿值

注a：等级l所占百分率：b：等级1+等级2所占总百分率；

C：等级l+等级2+等级3所占百分率。

由表3结果可见，人工林杉木的综合机械加工性

能为良好(30-一40分)，树脂增强改性能明显改善木

材的各项机械加工性能，MG复合改性材的综合评分

达47分，属于优秀(40～50分)，可用于高附加值实

木产品的开发。

3结论

1)复合改性杉木色彩饱和，染色均匀，色牢度

良好，密度、抗弯弹性模量、抗弯强度和抗压强度

分别比对照材提高了60．7％、48．5％、95．7％和83．2％，

力学性能改善显著。

2)人工林杉木材在加工过程中的主要缺陷多表

现为毛刺、凹凸纹、撕裂和表面绒毛，树脂增强处

理能大幅提高木材密度，减小早晚材材质差异，使

加工表面平整光洁，各项加工性能改善显著，综合

评分达47分。

3)增强．染色复合改性杉木，具有密度大、强度

高以及优良的机械加工性能，可替代优质天然林珍

贵木材，用于家具、实木门和实木地板等高附加值

产品开发，应用前景广阔。
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