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乙酰化杨木的热压缩工艺与性能分析

柴宇博，刘君良，吕文华
(中国林科院木材工业研究所，北京 100091)

摘要：采用不同的工艺参量对乙酰化杨木进行横纹热压缩处理，分析增重率、压缩率、热压时间和温度对乙酰化杨

木物理力学性能的影响。结果表明：选择增重率为20．56％的乙酰化杨木，设计压缩率为40％，在180℃下压缩60min，

压缩木的物理力学性能大幅提高，且压缩回弹被有效固定，可用于实木地板、家具及户外木栈道等产品的制造。
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Hot-pressing Process and Properties Evaluation on Poplar Wood

Acet，rlated with Acetic Anhydride

CHAI Yu—bo，LIU Jun-liang，LV Wen-hua

(ResearchInstituteofWoodIlldus仃y，ChineseAcademyofForestry，Beijing 100091，China)

Abstract：In this study,plantation poplar wood samples were acety’lated with acetic anhydride and then

densified by hot pressing along the transverse direction．The effects of weight percentage gain(WPG)，

compression rate，hot pressing time and hot pressing temperatures on phy’sical and mechanical properties

of the samples were investigated．Results showed that the acetylated wood with 20．56％WPG at 1 800C for
60 min to a 40％compression rate showed superior physical and mechanical properties as well as less

compression rebound．The finished product could be used for manufacturing solid wood floors，furniture

and plank road．
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杨树是我国主要人工速生林树种之一，储量丰

富，但其木材存在材质疏松、密度和强度低、尺寸

不稳定及易霉变腐朽等问题，无法满足建筑、家具

以及中高档木制品的用材要求，产品的附加值较低。

压缩处理是一种有效提高木材密度和力学强度

的物理改性方法，但当压缩木材暴露在潮湿环境时，

压缩变形很容易恢复【l。21。有研究表明，乙酰化处理
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不仅可明显改善木材的尺寸稳定性和耐腐性[3卅，而

且会赋予木材一定的热塑性【5缶】，使其更易于压缩，

但存在降低木材力学性能的可能‘7．8】。利用乙酰化木

材热塑性好的特点，通过先将木材乙酰化预处理、

再进行热压缩的联合方法处理木材，有望在固定木

材压缩变形回弹的同时，进一步提高其密度和力学

强度。

迄今为止，尚未见将乙酰化与热压缩联合处理

木材的研究报道。为了全面提高人工林杨木的物理

力学性能，笔者尝试对乙酰化杨木进行横纹热压缩

处理，旨为人工林杨木的材质改良与增值利用提供

技术参考。
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试验分两步进行：

1)对尺寸为100 mm x25 mnox(25～33．5)mm

的试件进行处理，以压缩变形恢复率为评价指标，

初步筛选乙酰化木材的增重率、压缩率，热压时间

及温度等工艺因素的较优参数；

2)按初步优选的工艺参数对尺寸为350 mmx40

nllnX(20-33．5)mm的试件进行处理，以多项物理

力学性能为评价指标，确定杨木乙酰化．热压缩优化

工艺。

1材料与方法

1．1试验材料

大青杨木材(Populus ussuriensis) 采自于吉林

省白河林业局，树龄18年，平均胸径30 cm，气干

密度O．39 g／cm3。按照不同阶段的试验目的和检测指

标，加工各种试件的尺寸，列于表1。

表1杨木试件规格与数量

Tab．1 Size and quantity of the poplar wood samples

乙酸酐质量分数>97．0％，工业级，上海焦化

有限公司提供。

1．2主要仪器与设备

乙酰化反应容器(自制)，热压机，真空干燥箱

等。

1．3试验方法

1)杨木乙酰化

以乙酸酐为反应试剂，分别在80、100℃条件

下对杨木进行乙酰化处理，处理时间1 h，具体步骤

见文献[9】，制备的乙酰化杨木增重率分别为10．15％

和20．56％。

2)杨木热压缩

将不同尺寸的未处理杨木及乙酰化杨木试件置

于热压机中进行径向压缩，用厚度规控制试件最终

径向尺寸为20 toni，上下压板闭合后在无压状态下接

触木材表面进行10 min预热，缓慢加压至预定厚度后
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保压一定时间，然后冷却至常温后卸压，进行性能

测试。

采用阶段试验筛选法，依次进行木材压缩工艺

因子的筛选与优化。其中试验1采用正交试验，工

艺因子及水平列于表2，每种条件各处理5个试件，

结果取平均值；试验2采用单因素试验，每种条件

各处理lO个试件，结果取平均值。

表2压缩变形恢复率优化试验因子与水平

Tab．2 Factors and levels of orthogonal experiment for

compression deformation recovery rate optimization for

poplar wood samples

1．4性能测试

1)杨木试件的压缩变形恢复率。

其检测方法目前尚无标准规定，参考文献【10]，

通过测量杨木试件的径向厚度，来反映其压缩变形

恢复率。

具体步骤：

首先测量杨木试件的径向厚度，然后在～O．098

MPa的条件下，置于水中浸泡4 h至饱和(步骤1)，

再通过阶段干燥(60℃／12 h，100℃／8 h)将试件

烘至绝干(步骤2)，重复步骤1、步骤2累计8次，

再次测量试件的径向厚度，按照公式1计算木材的

压缩变形恢复率(1 o】。

R=(乃一疋)／(To一疋)x 100％ (1)

其中：R一变形恢复率，％；砰一循环水浸泡试

验后的试件厚度，cm；乃～压缩后试件厚度，cm；

乃一压缩前试件厚度，cm。

2)杨木试件性能。

吸湿率【11|、抗胀率、密度、弹性模量、抗弯强

度，分别按照GB／T 1934．2—2009《木材湿胀性测定方

法》、GB／T 1933—2009《木材密度测定方法》、GB／T

1936．1-2009《木材抗弯强度试验方法》及GB厂r

1936．2．2009《木材抗弯弹性模量测定方法》，进行

测试；表面硬度按照日本JISZ 2101．2009《木材的试

验方法》进行测试与计算，测试面均为弦切面。
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2结果与分析

2．1 乙酰化杨木的压缩变形恢复率

9 3 3 2 l 3．1

由表3极差分析结果可知，增重率对压缩变形

恢复率的影响最大，其次是热压温度、热压时间，

压缩率的影响最弱；各因子水平对应压缩变形恢复

率均值的比较结果表明，杨木的压缩变形恢复率随

着增重率和热压温度的提高，以及热压时间的延长

而逐渐降低。采用较高的热压温度和较长的热压时

间对高增重率的乙酰化杨木进行压缩，可明显降低

压缩杨木的变形恢复率。

据此结果，后续试验选择乙酰化木材的增重率

20．56％(A3)，设定压缩率为40％(D3)。考虑到

延长热压时间和提高热压温度，会对木材力学强度

造成一定的损失，故对热压温度和时间两个因子各

筛选两个水平：B2、B3及C2、C3，进一步考察其

对杨木的尺寸稳定性和力学性能的影响，从而确定

乙酰化杨木热压缩处理的最优工艺参数。

2．2 乙酰化．压缩杨木的性能

2．2．1尺寸稳定性

在不同条件下，乙酰化一压缩杨木与未处理杨木

的性能检测结果，列于表4。

表4不同条件下乙酰化．压缩杨木的尺寸稳定性

Tab．4 Dimensional stability of aeetylated compressed-wood

samples under different conditions

由表4结果可知，相比未处理杨木试件，乙酰

化杨木试件的吸湿率明显降低，抗胀率明显提高；

而4种不同工艺条件制备的乙酰化．压缩杨木试件，

与单一乙酰化杨木试件相比，吸湿率均有所降低，

抗胀率略微增大。

随着热压温度的提高和热压时间的延长，乙酰

化．压缩杨木试件的压缩变形恢复率和吸湿率逐渐降

低，抗胀率逐渐增大。综合来看，热压处理条件为

200℃、60 min时，乙酰化一压缩杨木的变形回弹最

小，尺寸稳定性最好。

以上结果说明，乙酰化可显著降低木材的吸湿

性、提高木材的尺寸稳定性，而乙酰化后再进行热

压缩的木材，由于热压过程中的高温作用，吸湿性

较强的半纤维素部分热解【l21，使得木材吸湿性进一

步降低、抗胀率提高。但压缩后的乙酰化木材内部

存在残余应力，其压缩变形容易回弹，如将温度控

制在180～200℃，且热压时间45 rain以上，即可将杨

木的压缩变形恢复率控制在5％以下，基本克服了压

缩回弹变形问题。

2．2．2力学性能

压缩木材的密度增加，力学强度亦会有不同程

度的提高。未处理对照杨木(c)、单一乙酰化杨木

(W0)及不同工艺条件制备的乙酰化．压缩杨木

(W1～W4)，其密度、表面硬度、弹性模量及抗弯

强度检测结果，如图l所示。

由图1a可知，杨木经乙酰化处理后，其密度和

表面硬度比未处理材略有提高，增幅分别为15．6％和

21．5％；而4种不同工艺制备的乙酰化一压缩杨木，其

平均密度和表面硬度相对未处理材大幅提高，增幅

分别为61．8％和133．8％。
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图1不同条件下乙酰化．压缩杨木的力学性能

Fig．1 Mechanical properties of acetylated compressed-wood

samples under different conditions

图1b显示，乙酰化杨木的弹性模量与抗弯强度，

相比未处理材均有小幅降低，与部分研究结果一致

[13-14】：而4种乙酰化．压缩杨木，其弹性模量与抗弯

强度相比未处理材，均有大幅提高。但是，压缩材

的弹性模量和抗弯强度，随着热压时间延长和热压

温度升高，会有不同程度的降低。这是由于高温作

用引起木材半纤维素和木质素发生降解，导致木材

强度损失【l孓16】。综合考虑，乙酰化杨木的热压温度

控制在180℃较为合适。

3结论

1)乙酰化杨木的增重率对控制压缩变形恢复的

贡献最大，其次是热压温度、热压时间，压缩率对

变形恢复率的影响最小。

2)随着热压温度的提高和热压时间的延长，乙

酰化杨木的压缩变形恢复率和吸湿率逐渐降低，抗

胀率逐渐增大，弹性模量和抗弯强度有所降低。

·1 8。

3)以减小压缩材变形恢复率、同时达到提高木

材密度及力学强度为目标，乙酰化杨木热压缩工艺

的优化参数为：增重率20．56％、压缩率40％、热压

时间60min、热压温度180℃。

处理后的杨木物理力学性能均得到提高，可用

于实木地板、家具及户外木栈道等高附加值产品的

加工制造。
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