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摘要= 采用酚醛树脂浸渍处理人工林杨木K杉木I然后通过热压定型工艺制得表面密实化木材J对其尺寸稳定性的分析

结果表明=处理试材的增重率K抗胀率和阻湿率随树脂浓度的增加而成比例增大I弦向和径向干缩率明显降低I在树脂浓

度较低时变化较大I当达到一定量时变化趋于稳定J就压缩变形恢复率而言I当树脂浓度超过 B?MI压缩变形恢复率很

小I说明表面密实化木材的压缩变形几乎被固定J
关键词= 酚醛树脂L表面密实化木材L尺寸稳定性L压缩变形

中图分类号=NCOBPF> 文献标识码=Q 文章编号=B??BAOFRSD>??SH?FA???RA?S

/T:9UVT%UW&1XW;T&TXY%Z1[<ZW\9])%: <̂9VV9_-%%_;Y‘a39VTU2<9WX:9UX

bcdefgAhijgkBIlQmnofApif>

DB’qrigstsQujvswxyz{y|st}|xI~si!igkB???EBIqrigjL>’{y|st}|xqyhhsksyz~si"fjdgi#s|ti}xIeihigB@>?BBIqrigjH

,;VX<W\X= N$suiwsgtyz%y$hj|D&’()*)+,-)./0-.12/3/nfigis|qc’4Njg5j|}igy6jgv&’7-*A
8’19-+~j|}|qc’4bf:6Hjgvqrigsts{i|D;)3313<=/01/*/32-’*/8/H>s|swsjtf|svjgv>sikrsv’
?rsx>s|s}rsgiw$|skgj}sv>i}r%{|stigItf|zjusuyw$|sttsvjgv}rsgjkjigwsjtf|svjgv
>sikrsv’?rs|stfh}ttry>sv}rj}>i}r}rsigu|sjtsig|stiguygusg}|j}iygI}rs>sikr}$s|usg}kjig
D@&AHIjg}iAtr|igBszziuisguxDCDEHjgvwyit}f|ss:uhfvigkszziuisguxDFEEHyz}rs}|sj}sv
>yyvigu|sjtsv$|y$y|}iygjhhxI>rihsi}t}jgksg}ijhjgv|jvijhtr|igBigk|j}iyvsu|sjtsv’lrsg}rs
|stiguygusg}|j}iyg>jthy>s|I}rsurjgkstyzjhh}rsjGy#sigvs:stj$$sj|svwy|s$|ygyfgusvjgv
}sgvsv}yGst}jGhsfg}ihjus|}jighs#sh’?rsuyw$|sttiygvszy|wj}iyg|suy#s|x|j}syz}rs}|sj}sv
>yyv>jtthikr}>rsg}rs|stiguygusg}|j}iygs:ussvsvB?MI>riurwsjg}}rj}}rsuyw$|stti#s
vszy|wj}iyg>jtjhwyt}uygt}jg}zy|>yyv’
H9YI%<_V= %rsgyhAzy|wjhvsrxvsD%{H|stigLNf|zjusAuyw$|stti#s>yyvLJiwsgtiygjht}jGihi}xL
qyw$|stti#svszy|wj}iyg

在K八五L期间I长江中下游低丘滩地以其独特的
地理和气候条件I种植了大量的速生丰产人工林杨
树K柳杉K池杉K杉木等I目前I这些人工林木材直径一
般在 >?M@RuwI间伐材I可用于生产中密度纤维板K
纸浆材以及成材加工利用JB?MBR年生的杨树I直径
已达到 S?MR?uwI将作为主伐材加以利用NBOJ因此I
开发杨木K杉木深加工K精加工新技术I创造高附加值
产品I不但可以促进当地社会经济的发展I同时还可
以推动林业产业化进程J

基于上述想法I针对杨木K杉木密度低K材质软的
特点I制定了表面密实化研究课题J在 >?世纪 E?年
代初期I日本学者开始进行人工林软质木材密实化技
术研究N>MROI我国学者在此期间也开展了密实化方面
的研究工作NFMEOJ本文将讨论在不同处理条件下I表
面密实化木材的尺寸稳定性及其变化规律I确定生产
工艺及参数J

! 试验材料和方法

!’! 试验材料
试材为低丘杉木D;)3313<=/01/*/32-’*/8/H和
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滩地杨木!"#$%杨 &’()*)+,-)./0-.12/3/4567689
:";<=>7?>9@67ABC"#DE杨 &;F-*G’1H-+I>9@9:";
<J5KBLMNEEE年采集于湖南省M采集记录见表 NO试
验所用的水溶性低分子量酚醛树脂为实验室合成M树
脂的固体含量P游离酚含量P游离甲醛含量P可被溴化
物含量P黏度PQR值和水混合性等指标均按照国家
标准 4ISTNUV$U;NWNX#EY进行检测O试验过程中

"#$%杨和 "#DE杨混合使用M统称为杨木O

图 Z 增重率P增容率与树脂浓度之间的关系

[\];Z ^_‘abcdefghii\j\hbjk!lmLnio[pqhaphcrnnc

jnqqhstnbc\b]pnqhs\bjnbjhbpqap\nb

表 Z 样木采集记录
uad;Z vthj\whb\chbp\i\jap\nb

树种 产地 树龄S年 胸径Sxy 树高Sy 枝下高Sy
杉木 军山铺 NU NYWNU N%WNz YWz
"#$%杨 汉寿 NX YDWzU %zWYU XWNY
"#DE杨 沅江 $ %NW%X NDWNE UW$

Z;{ 试验方法

图 { 抗胀!缩L率!|}mLP阻湿率!~mmL和树脂浓度之间的关系

[\];{ |}mabc~mmnio[pqhaphcrnncjnqqhstnbc\b]

pnqhs\bjnbjhbpqap\nb

试材采集按照国家标准木材物理力学试材采集

方法 4INE%E;UV#ENM试件加工按国家标准木材物理
力学试件加工方法4INE%E;UY#EN进行M其弦向!径
向!纵向尺寸分别为"%Vyy!%Vyy!%Vyy 和

%Vyy!%Vyy!YVyy两种O浸渍处理采用常温和
真空两种方式M树脂浓度为 z#PNV#PNz#P%V#P
UV#O浸渍树脂后的木材试件充分气干M然后放入热
压机中进行压缩压密P加热定型O压缩厚度由厚
度规控制M压缩率选为 %V#和 zV#O
试件尺寸按以下方式检测$z%"&’树脂浸渍

处理的木材压缩后M立即测试件径向厚度M计算
出的压缩率为试件的初始变形恢复率O将不同
条件处理后的试件减压 YVy67M然后注入水M
常温下浸泡 %NVy67M取出试件测量径向厚度M
计算试件的湿变形恢复率C然后再把饱和后的
试件放入沸水中!EX(L煮 YVy67M取出试件测
量径向厚度M计算出试件的煮沸变形恢复率O将
变形恢复后的试件放于 zV(的烘箱中干燥 %V
)M然后调整到 NVz(干燥 U)M测其径向厚度M
计算干状态变形恢复率O压缩率和变形恢复率
分别按下式计算"

压缩率!*L+
,.-,2
,2 !NVV#

压缩变形恢复率!.L+
,.-,2
,V-,2!NVV#

式中"*/木材压缩率M#C./压缩变形恢复
率M#C,./回弹后干试件的厚度MyyC,V/压
缩前试件的厚度MyyC,2/压缩后的厚度M
yyO

{ 结果与讨论

{;Z 酚醛树脂处理后木材的物理性能
采用水溶性低分子量酚醛树脂!&’预聚物L对杨木P

杉木进行浸渍处理O为了解析&’预聚物处理对木材热压
前后尺寸稳定性的作用M测定了木材的增重率!0&1LP增
容率!23LP抗胀!缩L率!453LP阻湿率!633LP弦P径
向干缩率等指标$%MUMz%M其结果如图 NWY所示O
从图 N可以看出M酚醛树脂处理木材的增重率

!0&1L随树脂浓度的增加而成比例增大M当树脂浓
度为 NV#时M杨木的 0&1为 %%;U#M杉木的为

N$;X#C树 脂 浓 度 为 %V#时M杨 木 的 0&1 为

UU;X#M杉木的为 YV;E#C当树脂浓度为 UV#时M杨
木的 0&1达到 zX;U#M杉木达到了 UU;X#O但是M
处理木材的增容率!23L与树脂浓度无线性关系M当
树脂浓度为 NV#时M杨木的 23为 X;D#M杉木的为

$;U#C当树脂浓度为 UV#时M杨木的 23为Nz;N#M
杉木为 NN;X#O在树脂低浓度时M处理木材的体积
膨胀上升很快C当浓度超过 Nz#时M体积膨胀上升
速度缓慢M逐渐趋于稳定O这一结果说明M木材细胞
腔及细胞间隙吸收树脂的量是有限的M当达到一定
量之后M体积膨胀达到一定程度M多余的药液将会浪
费O
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根据图 !可知"在树脂浓度较低时"试件的抗胀
率#$%&’和阻湿率#(&&’随树脂浓度增加而快速增
大)当树脂浓度为 *+时"杨木的 $%&为 ,-.-+"
(&&为 /0.1+2杉木的 $%&为 /3.1+"(&&为

!-.4+2当树脂浓度为 05+时"杨木的 $%&达到

43.-+"(&&达到*5.1+"杉木的$%&达到**.-+"
(&&达到 /3.!+2当树脂浓度超过 05+时曲线趋于
平缓)试验结果表明"试件$%&和(&&随树脂浓度的
变化趋势与6&相似)$%&和 (&&在树脂浓度较低
时增加很快"达到一定浓度时变化趋于稳定)这一结果
也说明木材细胞壁对树脂的吸收存在着一定的极限)过
量的树脂填充于细胞腔内表面和细胞腔中"而赋予木材
阻湿抗胀性能的主要是进入细胞壁内的树脂)

图 7 树脂浓度与处理材弦8径向干缩率之间的关系

9:;.7 <=>;?>@:=A=>BC=B:=ADEC:>F=;?C=@:GGHI9@C?=@?B

JGGBKGCC?DLG>B:>;@GC?D:>KG>K?>@C=@:G>

图 M 不同热压温度8热压时间与压缩变形恢复率的关系

9:;.M N?A=@:G>=OG>;B?HGCO=@:G>C?KGP?CQC=@?GH@C?=@?BJGGB

=>BEG@RLC?DD@?OL?C=@SC?=>B@:O?

在同一相对湿度环境中"试件的弦向和径
向干缩率与树脂浓度之间的关系见图 /)经过树脂浸
渍处理后的试样"抗胀#缩’能力大大提高)这是由于
试样本身阻湿性能提高"弦向8径向干缩率降低
所致)如杨木素材的径向8弦向干缩率分别为

,.4!+81.3-+"杉木素材为/.,/+81.!0+)浓
度为 *+的树脂处理的杨木和杉木的径向8弦
向干缩率分别为 0.,!+8!.,,+和 0.0!+8
!.00+)浓度为 !5+树脂处理的杨木和杉木的
径向8弦向干缩率分别为5.-*+80.5!+和

5.-/+85.34+)
T.T 酚醛树脂处理木材的压缩变形恢复率
不同浓度的木材试件厚度膨胀率结果如图

,)从图 ,可看出"随着树脂浓度的增加"试件的
压缩变形恢复率明显减小)当树脂浓度为 05+时"压
缩率为 !5+和 *5+时的杨木压缩变形恢复率分别为

1.4+和 0!.,+"杉木分别为 4.!+和 3.4+2当树脂
浓度为 0*+以上时"压缩率为 !5+和 *5+时的杨木
压缩变形恢复率分别为 ,./+和 ,.1+"杉木分别为

/.!+和 /.4+2当树脂浓度为 ,5+时"压缩率为

图 U 木材的恢复率与树脂浓度8压缩率的关系

9:;.U VGOLC?DD:G>C?KGP?CQC=@?GHI9@C?=@?BJGGB

KGCC?DLG>B:>;@GC?D:>KG>K?>@C=@:G>

!5+和 *5+时的杨木压缩变形恢复率分别为 5./+
和0./+"杉木分别为 5.0!+和 5.3+)可见同样处理
浓度下"试件压缩率高"其压缩变形恢复率大)从测试
结果看"当树脂浓度超过 05+"试件的压缩变形恢复
率很小"说明表面密实化木材的压缩变形几乎被固
定)
图 *说明在压缩率为 !5+8树脂浓度 0*+8热压

时间 !5WXY的条件下"随着热压温度的升高"试件压
缩变形恢复率减小)当热压温度为 015Z时"杨木的
压缩变形恢复率为 ,.0+"杉木为 !.-+)同样"随着
热压时间的延长"试件的压缩变形恢复率减小#热压
温度 015Z’)当热压时间超过 05WXY"无论是杨木
还是杉木"其压缩变形恢复率不超过 *+2当热压时
间为 0*WXY时"杨木的压缩变形恢复率为 !.*+"杉
木为 !.0+"其压缩变形几乎被固定)

7 结论

0’水溶性低分子量酚醛树脂浸渍处理杨木8杉木固
定木材压缩变形"符合木材尺寸稳定化处理的原则"即
在保持木材原有优良性质的前提下"改良其吸湿和干缩
湿胀性能)检测结果表明"酚醛树脂处理后的木材增重
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率!"#$%&增容率!’(%&阻湿率!)((%&抗胀!缩%率

!*+(%随着树脂浓度的增加而增大,从经济角度考虑-
选择树脂浓度在./012/0为好,

2%对增容率而言-采用低浓度树脂处理时-处理
试件的体积膨胀率上升很快3当树脂浓度超过 .40
时-其增容率上升速度缓慢-逐渐趋于平稳,这是由于
在低浓度时-树脂进入细胞间隙中-很快占据了细胞
空间-使木材体积增大3高浓度时-木材细胞腔及细胞
间隙吸收到一定量的树脂之后-体积膨胀达到极限-
多余的树脂只能残留在细胞腔的内表面和细胞腔中-
增容作用很小,

5%处理试件的抗胀率!*+(%和阻湿率!)((%也
是在树脂浓度较低时-随树脂浓度增加而快速增大-
当浓度超过 ./0时曲线趋于平缓,试验结果表明-木
材细胞壁对 67树脂的吸收存在着一定的极限,过量
的树脂填充于细胞腔内表面和细胞腔中-而赋予木材
阻湿抗胀性能的主要是进入细胞壁内的树脂,

8%在同一相对湿度环境中-处理试件的弦向和径向
干缩率以及弦&径向差异干缩比差别均不大-远小于素
材,当树脂浓度为 2/0时-杨木处理材弦&径向干缩率
分别为.9/20和/9:40-素材的弦&径向干缩率分别为

;9<:0和89=20-说明处理后的木材尺寸相对稳定,
4%随着树脂浓度的增加-处理试件的压缩变形恢

复率明显减小,当树脂浓度为 .40以上时-杨木压缩
率为 2/0和 4/0的压缩变形恢复率分别为 8950和

89;0-杉木分别为 5920和 59=0,从检测结果看-当

树脂浓度超过 ./0-处理材的压缩变形恢复率很小-
说明固定木材压缩变形的效果很好,

=%在压缩率和树脂浓度一定的条件下-热压温
度&热压时间与压缩变形恢复率密切相关,当热压时
间不变时-随着热压温度的升高-处理试件的压缩变
形恢复率减小3同样-当热压温度不变时-随着热压时
间的延长-试件的压缩变形恢复率也减小,因此-可以
通过控制热压温度和热压时间的方法实现固定木材

压缩变形的目的,
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欢迎订阅 HIIJ年K林业科学L
K林业科学L是中国林学会主办的林业综合性

学术期刊-创刊于 .<44年,2///&2//2年两次荣获
中国期刊最高奖MMN国家期刊奖O,
主要刊登>林业及相关领域的最新科研成果-

及时反映国家林业建设重点和热点-评述学术动
向-开展学术讨论-促进国内外学术交流,内容包括
森林培育&森林生态&林木遗传育种&森林保护&森
林经理&森林与生态环境&生物多样性保护&野生动
植物保护与利用&园林植物与观赏园艺&经济林&水
土保持与荒漠化治理&林业可持续发展&森林工程&
木材科学与技术&林产化学加工工程&林业经济及

林业宏观决策研究等方面,以学术论文&研究报告&
综述为主-还设有学术问题讨论&研究简报&科技动
态&新书评介等栏目,主要刊登中文论文-同时接受
附中文摘要的英文论文-读者对象为国内外从事林
业各个领域研究的科技人员&林业管理干部以及高
等院校的师生,
双月刊-单月 24日出版-大 .=开-每期 .<2

页-单价 5/元-全年 .;/元,国内外公开发行-国内
统一刊号>PQ..B.</;RS,邮发代号;2B=,也可以直
接汇款到编辑部邮购!注明联系方法-订阅份数%-
免收邮费,

地址>北京万寿山后中国林学会K林业科学L编辑部-.///<. 电话>!/./%=2;;<;2/3=2;;;4:<
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