
第!"卷!第!期
#$%&!"!’$&!

木材工业
()*’+,--.*’./0123

!445年6月
789:;!445

收稿日期!!""#$"+$(#"!修改稿!!""&$"’$(!
作者简介!贺宏奎%(,#!(&)男)北京林业大学博士研究生)山西林业
职业技术学院副教授’

研究简报

软质木材的表面密实化
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摘要!!探讨软质木材表面密实化的理想状态和途径!研究用酚醛树脂浸渍"再进行不同程度压缩木材的表面密实化
效果&试验结果表明!浸渍压缩后木材密度从表层到内层的分布呈现一定的梯度!表面密度均高于内层密度和平均
密度$试件的表面硬度"耐磨性和尺寸稳定性均有不同程度的提高&
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!!在可利用天然林资源不断减少)木材供应越来越
依赖于人工速生丰产林的形势下)通过密实化处理提
高人工林木材的力学强度+改善其加工性能)使其能
够代替质地坚硬的木材)已是一个重要的研究课题)
近年来受到了国内外学者的重视’如日本研究将软
质的针叶树材经密实处理后)代替硬质阔叶材使
用,($’-"国内在软质木材密实化改性方面也进行了一
定的探索和研究,%$&-’
由于木材的性能)如硬度+耐磨性+抗弯强度+尺

寸稳定性等主要取决于其表面)通过木材表面的密实
化)即仅在木材表面一定深度使其密度增加)表面硬
化)而木材内部密度并不增加或较少增加)既可提高
木材的物理力学性能+节约成本)又减少了木材材积

损失)是一种理想的人工林软质木材材性改良方法’

"!木材表面密实的理想状态和途径
"N"!木材表面密实的理想状态
图(所示为根据表面密实的概念及要求而提出

的几种理想化状态’从理论上而言)只要在木材表面
一定深度上)使其细胞腔及细胞壁间隙被某种物质所
充填)即可能出现图(%(&的情形"当向木材中渗入渗
透性较差的物质)如金属元素时)也有可能出现图(
%!&所示状态"图(%’&是%(&和%!&两种状况的综合)
即木材表面若干层细胞被充满)随厚度的增加细胞填
充程度逐渐衰减"图(%%&的情况在研究中非常难出
现"而图(%+&更接近实际应用状况)在表面密实化处
理时比较容易实现’
"N!!木材表面密实的途径

(&压缩密实!木材压缩密实化技术由来已久)
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图"!木材表面密实化的理想状态
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但沿木材横纹方向进行径向或弦向压缩时)要达到比
较理想的表面密实化效果的前提条件是!表层木材温
湿度高+软化充分)而中间部分木材温度低+没有被软
化)同时控制较低的压缩比或压缩率’这是因为在较
大压缩率下)即使中间木材没有软化)不被压缩的可
能性也很小)特别是径向压缩时)早材细胞由于细胞
壁薄而容易被压缩变形’因此)通过压缩达到木材表
面密实)需采用高温+短时间热压的工艺方法,%-’

!&渗透或浸渍密实!将有机树脂等有机物+无
机金属元素等渗入木材表层的一定厚度)实现木材表
面密实的目的’由于酚醛树脂+脲醛树脂+三聚氰胺
改性树脂+异氰酸酯等树脂可与木材能形成交联作
用)在密实处理方面应用比较普遍’木材表面密实的
效果主要取决于这些物质在木材横向上的渗透性’

’&浸渍压缩密实!将经过树脂浸渍的木材再进
行一定程度的压缩处理)其密实化程度更高)树脂对
压缩变形还有良好的固定作用,+$--’如果!种方法较
好地结合)可得到更好的表面密实化效果’

!!试验材料和方法
选择三倍体毛白杨)以成本较低+渗透性较好的

水溶性低分子量/N树脂浸渍试件)再经不同程度的
机械压缩)然后检测处理后试件厚度方向上的密度分
布+尺寸稳定性+硬度及耐磨性等指标’

!N"!材料
(&三倍体毛白杨%.(2"+"&1(’#)1(&-&!采自山
西省原平市)树龄#年)平均胸径!’.!%F5’按@).
8(,’’$(,,(/木材密度测定方法0)测得平均气干密
度为+!’[>.5’’试件规格分为’种!%6b7b8&
’""55b+"55b’"55+’""55b+"55b!+
55和’""55b+"55b!!.+55’

!&/N树脂!在;3̂ \作用下)将工业苯酚和甲
醛以(‘!.+的量比合成’按@).8(%"&%$!""#/木

材胶粘剂及其树脂检验方法0)检测其性能指标为!固
体含量+!.!-a)游离酚含量".#%a)游离甲醛含量
".!!a)可被溴化物含量(+.#a)黏度-.-5/3*4)

=\值,.!’)水混合倍数6"&.+’
!N!!方法

(&浸渍树脂和压缩!选取的/N树脂固体含量分
别为(+a和’"a’试件先真空处理’"567)注入药
液)加压渗透后气干至含水率(-a!!"a’然后在
热压机上%热压温度(+"!(-"e+加压("!!"567&
将试件压缩定型至径向厚度!"55)得到表面压密
的试件’径向厚度为!!Y++!+和’"55的’种试件
相应的压缩率分别为((a+!"a和’’a’

!&检测!在每个表面压密的木材试件中部截取’
55厚的薄片+个)用f$射线衍射仪进行密度检测’
根据公式(计算木材密度!
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式中!:"(f射线的初始强度":(测试时f射线的强
度"1(木片的厚度""(吸附系数%与f射线波长以
及物质种类有关的常数)本次试验取"h#.,#+&’

6!试验结果与讨论
6N"!密度
图!所示为用固体含量(+a的/N树脂浸渍处

理并表面压密后的试件密度分布’根据公式(计算
可得!压缩率为((a时)表面压密木材试件表层(!!
55处密度值约为+-&[>.5’)内层密度较小)平均
为%-,[>.5’"压缩率为!"a时)表面压密木材试件
表层’55内木材密度为&+([>.5’)平均密度为

#’%[>.5’"压缩率为’’a时)表层(!’55压缩比
较均匀)密度在,+"!((""[>.5’ 之间)平均密度

,"-[>.5’’
当树脂固体含量’"a时)表面压密木材试件有

类似的密度分布’压缩率为((a时)表层密度-!%
[>.5’)平均密度&("[>.5’"压缩率为!"a时)表层
密度,#![>.5’)平均密度-’-[>.5’"压缩率为

’’a时)表面密度((,"[>.5’)平均密度("’%
[>.5’’
6N!!尺寸稳定性
经过处理后的试件表层密度增加)在冷水中浸泡

!%B后)湿状态下的弦+径向膨胀率分别为#.%&a和

!.!!a)干状态下的弦+径向膨胀率分别为d".%+a
和d".’&a"其湿+干状态下的弦+径向膨胀率)亦随
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图!!<=树脂固体含量"T[时压缩木材的密度分布
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/N树脂固体含量的不同而发生变化’
湿状态下)试件的膨胀率无论在弦向还是径向

上)均随/N树脂固体含量的增加而减小’由于/N
树脂不仅在木材细胞腔中固化)还进入了细胞壁)并
发生化学反应)从而可提高试件尺寸稳定性’试件弦
向膨胀率大于径向膨胀率)是由木材本身的干缩湿胀
特性决定的’
干状态下)试件的膨胀率出现了负值)初步推断

可能是由于在浸泡过程中)部分树脂或木材本身的抽
提物浸出)在烘干过程中发生收缩)其对尺寸稳定性
的影响)大于浸泡过程中膨胀产生的影响’随着/N
树脂固体含量的增加)试件弦+径向膨胀率虽然为负
值)其绝对值却逐渐降低)有利于保持尺寸的稳定’
试件沸水煮!B后)湿+干状态的弦+径向膨胀率

随/N树脂固体含量的增加而发生变化’湿状态下
试件的弦+径向膨胀率)随/N树脂固体含量的增加
而降低"当/N树脂固体含量达到!"a以后)试件径
向膨胀率的减小幅度更明显’而在干状态下)试件的
弦+径向膨胀率为负值)绝对值随/N树脂固体含量
的增加而减小)且在/N树脂固体含量较低时绝对值
减小得更快)在/N树脂固体含量达!"a以后的变化
趋于缓和’
6N6!硬度和耐磨性
按@).8(,%($(,,(/木材硬度试验方法0检测’

!"a固体含量/N树脂浸渍的试件)其表层弦向硬度
平均达到&(-";.F5!)比未处理试件提高%倍"试
件在!"e+相对湿度#+a的容器内放置一周后)取出
在耐磨度仪旋转磨削测量)其质量损失下降-.+倍’

综上可知)软质木材表面密实化处理)经固体含
量为!"a的/N树脂浸渍后再压缩)在压缩率达到
’"a时)软质木材的密度+尺寸稳定性+硬度和耐磨性
均达到硬质阔叶树材的水平)可以作为诸如地板基材
使用’

S!结论
(&对木材进行树脂浸渍和机械压缩相结合的处
理)随着树脂固体含量和压缩率的增加)木材表面密
度增加大于内层密度)可获得比较理想的表面密实化
效果’

!&浸渍固体含量(+a/N树脂并压缩处理的木
材试件)同未处理木材相比)压缩率为((a时)试件
的平均密度增加(!.#a)表面密度增加’(.’a"压缩
率为!"a时)试件平均密度增加%".’a)表面密度增
加#!.&a"压缩率为’’a时)试件平均密度增加
&’.#a)表面密度增加约(倍’
浸渍固体含量’"a/N树脂并压缩处理的木材

试件)同未处理木材相比)压缩率为((a时)试件的
平均密度提高’+.&a)表面密度提高+&.+a"压缩率
为!"a时)试件的平均密度提高#".!a)表面密度提
高-’.,a"压缩率为’’a时)试件的平均密度提高
,&.&a)表面密度则提高(!&.+a’

’&/N树脂浸渍表层压密木材的尺寸稳定性提
高)冷水浸泡和沸水煮时)湿+干状态下木材的弦+径
向膨胀率均有不同程度的减小)木材表面耐磨性能亦
有所提高’
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