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压缩一热处理联合改性对杨木尺寸稳定性的影响

蔡家斌，丁涛，杨留，杨旭
(南京林业大学木材工业学院，江苏南京210037)

摘要： 为改善杨木质软、强度低的特点，同时提高其尺寸稳定性，首先对杨木试样进行压缩处理，再进行热处理，并检

测压缩杨木和热处理压缩杨木的吸湿、吸水膨胀率。结果表明：压缩率愈大，压缩杨木试样厚度方向和体积膨胀率愈

大；经热处理后，试样的尺寸稳定拄明显提高。
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Effect of Heat Treatment and Densification on Dimensional Stability

of Poplar Wood

CAI Jia-bin，DING Tao，YANG Liu，YANG Xu

(Faculty of Wood Science and Technology，Na-_njing Forestry University，Naajing 210037，2iangsu，China)

Abstract：Poplar samples were hot pressed for 15，、—35 rain with different compression

temperatures from 130～170℃and then heat treated from 180～200℃for 1．5～3．5 hours，The

results showed that adsorption and water absorption expansion rates of the densified samples

increased when the compression temperatures increased．The heat treatment could improve the

dimensional stability of densified poplar wood．

Key word：poplar；densification；heat treatment；adsorption expansion rate；water absorption

expansion rate

杨木是我国主要的人工林树种，成材周期短，极

大地缓解了我国木材资源的短缺状况。但杨木材质

松软，力学强度低，限制了杨木的使用范围及其木制

品产业的发展。因此，笔者采用先对杨木进行压缩处

理，提高其密度和强度，再针对压缩后杨木的回弹率

较高、尺寸稳定性较差的特点，采用热处理来改善其

尺寸稳定性的技术路线，对杨木进行改性[1’4]，旨在为

扩大杨木的应用领域，提高其经济附加值，提供技术

参考。
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1材料与方法

l，1试验材料

杨木(Populus nigra)锯材，产自江苏泗阳，规格

(长x宽×厚)900 mm×100 n'trn×30 mm。先干燥

使试材含水率降至z0％以下，然后刨光、横截，加工

为宽90 1Ttnfl，长350 mm，厚度分别为20、22和24

mm的试件。

1．2试验设备

恒温恒湿箱；木工平刨；单面木工压刨；推台锯；

XLB型热压机；高温热处理箱；电热鼓风干燥箱。

1．3试验方法

1．3．1压缩处理工艺

在预备试验的基础上。采。罱正交设计厶(33>进
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行杨木压缩试验，试验因素与水平见表1。

裹1压缩试验因素与水平

Tab．1 I)ensification process pm咖睫te|瞎

将3种厚度的试材，放人热压机，采用厚度规控

制，均压缩至18 1121T1厚，压缩率分别为10％、18％和

25％。

为避免压机卸压时试材爆裂，热压过程中，每隔

5 min热压板张开一次，每次60 s。压缩完成后，将

试材置于压力5 MPa的冷压机中10 min，以减小压

缩杨木厚度方向上的回弹。每组试验20块试样，共

180块。

1．3．2热处理工艺

以水蒸汽作为保护气体，对压缩杨木进行热处

理，处理温度为180、190、200℃，每种温度下，处理时

间分别为1．5、2．5、3．5 h，共9组。将20个压缩杨木

试样均分成10组，其中9组进行热处理试验，1组未

进行热处理，作为对照试样。

1．4尺寸稳定性检测

1)分别从热处理材和对照材上，截取幅面20

mm×20 ITIl21试样。为保证测试前试样的初始含水

率相同，取样后立即称重，置于(103±2)℃烘箱中干

燥，每隔2 h称量1次。直至2次称量值之差≤试样

质量的0．02％时，试件达到绝干。

2)将绝干试样放入温度(20士2)℃、相对湿度

(90士5)％、平衡含水率21％左右的恒温恒湿箱内，

每隔6 h测量试样的宽度和厚

度。至2次连续测量值之差≤

0．02 n2in时，即认为吸湿膨胀尺

寸达到稳定，检测试样尺寸，计算

其吸湿膨胀率。

3)将吸湿膨胀率测试完成

的试样，浸入蒸馏水中，每隔3昼

夜测量试样的宽度。当最后2次

厚度测量值的差≤o．02 mm时，

即认为试样吸水膨胀尺寸达到稳

定，然后测量全部试件的尺寸，计
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算其吸水膨胀率。

试件的线膨胀率按照公式(1)计算；体积膨胀率

按照公式(2)计算。

口。=(Z。--l。)／l。×100％ (1)

口。=(‰一％)／‰×100％ (2)

式中：口。一试样长、宽、厚方向的膨胀率，％；1w一试

样吸湿、吸水稳定时的长、宽、厚，mm；lo一试样绝干

时的长、宽、厚度，mm!avw一试样体积膨胀率，0A；

仉一试样吸湿、吸水稳定时的体积，1Tim．3；％一试样

绝干时的体积，mln3。

2结果与分析

2．1压缩处理对杨木尺寸稳定性的影响

压缩杨木试样的剖面密度见图1；其吸湿、吸水

膨胀率检测结果，列于表2；压缩处理各工艺因素对

压缩杨木尺寸稳定性的影响，见图2～4。

图l显示，压缩处理使试样形成了表层高、芯层

低的密度分布。从表2可以看出，压缩工艺参数的水

平为A182C2时，压缩杨木的尺寸稳定性较优。

!自’!@＆’≮：

笋晦南瞬啊!瓢

图1压缩杨木试样的剖面密度分布

W昏1 Vertical density distribution of densified samples

裹2压缩杨木的吸湿膨胀率和吸水膨胀率

Tab,2 Adsorption and water absorption expansion鹏of densified翩畦啦ks
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2．1．1压缩率的影响
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图2压缩率对压缩杨木吸湿膨胀率和吸水膨胀率的影响

Fig,2 Effect of densification rate on adsorption and water

absorption expansion rates of densified samples

由图2看出，相同压缩率时，试样的体积吸湿、吸

水膨胀率最高，其后依次为厚度、宽度、长度方向。随

着压缩率的提高，试样长度和宽度方向的吸湿、吸水

膨胀率变化均不明显；厚度方向上的吸湿、吸水膨胀

率明显增加，导致体积膨胀率增大。

究其原因，试样吸湿或在水中浸泡后软化，压缩

杨木内的弹性应力，迫使其产生回弹。试样仅厚度方

向上被压缩，因此厚度膨胀率较高，导致体积膨胀率

增大；试样的长度与宽度方向未被压缩，其膨胀率较

小，说明厚度方向的压缩，对试样长度与宽度方向的

膨胀率无影响KJ。

2．1．2压缩温度的影响

图3显示，不同压缩温度下，试样厚度和体积的

膨胀率，均远远高于其长度和宽度方向。随着压缩温

度的升高，厚度和体积膨胀率均呈现先小幅增加、随

后略降的趋势。原因是150℃是木材中木质素玻璃

态转化温度，压缩温度<150℃时，随着压缩温度的

升高，试样吸湿或吸水后的回弹率上升，从而导致厚

度和体积膨胀率增加；当温度>150℃时，木质素软

化，并呈玻璃体状流动，随着压缩温度的升高，试样回

弹率呈下降趋势，厚度和体积膨胀率亦降低。长度和

宽度方向的吸湿和吸水膨胀率基本呈逐渐降低的趋
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图3压缩温度对压缩杨木吸湿膨胀率和吸水膨胀率的影响

Fig,3 Effect of densification temperature on adsorption and

water absorption expansion rates of densifled samples

势，是因为长度和宽度方向未被压缩，温度升高对降

低木材吸湿、吸水膨胀率有促进作用。

2．1．3压缩时间的影响

摹16

蒜12
出

避8
划
啖4
列

《0

— 40
苓

瓣30
型

萋20
羹10
《
O

15

◆长度
·宽度

▲厚度
一体积

15 25 35

压缩时间／rain

图4压缩时间对压缩杨木吸湿膨胀率和吸水膨胀率的影响

Fig．4 Effect of densirlcation time on adsorption and

water absorption expansion rates of densified samples

由图4可看出，随压缩时间的延长，试样厚度和

体积的吸湿、吸水膨胀率，均呈现出先降低、后增加的

态势。

因为高温压缩过程中，木材中的水分可以促进纤
·43。
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维素、半纤维素、木素之间的热解和交联等化学反应，

提高尺寸稳定性；而压缩时间过长，水分含量过低，交

联化学反应减少，热解反应增强，试样尺寸稳定性反

而略有下降，所以压缩时间不宜过长。

2．2热处理工艺对压缩杨木尺寸稳定性的影响

鉴于压缩杨木试样厚度和体积吸湿、吸水膨胀率

较高，为降低其膨胀率，选取压缩率25％，压缩温度

170℃，压缩时间25 min的压缩杨木试样，对其进行

热处理，并以未热处理的压缩杨木试样作为对照材。

热处理时间和温度对压缩杨木尺寸稳定性的影响，测

试结果见表3。

表3热处理后压缩杨木试样的吸湿膨胀率

和吸水膨胀率

Tab．3 Adsorption and water ateorption∞叩铂咖rates of
densifled samples after heat-trealm蚰t

表3中的数据显示，当热处理时问相同时，随热

处理温度升高，试样厚度方向和体积吸湿、吸水膨胀

率明显降低。

这是因为在木材热处理过程中，半纤维素最先降

解，纤维素内的游离羟基发生缩合反应，使得游离羟

基数量减少；同时，木材细胞壁中各成分的羟基与羟

基、羟基与羰基之间，发生氢键缔合或以范德华力结

合，也减少了游离羟基[6]，使得压缩杨木热处理材的

吸湿性下降。

热处理时间相同时，热处理温度对处理材的膨胀

率影响较大。原因可能是木素在200℃以上时发生

热裂解，相互交联，化学结构发生变化，甲氧基含量下

降，木材的吸湿性显著降低。

随着热处理时间的延长，压缩杨木试样厚度和体

积膨胀率基本呈下降趋势。原因是半纤维素降解加

剧，羟基数量减少，使得试样的尺寸稳定性增强。
·44·

2．3压缩率对热处理压缩杨木尺寸稳定性的影响

在200℃热处理温度下，处理2．5 h，压缩率对热

处理试件吸湿和吸水膨胀率的影响见表4。

表4不同压缩率试件经相同热处理后的吸湿膨胀率

和吸水膨胀率

Tab．4 Effect of densification rate 09 adsorption and water

absorption expansion rates of heat treated samples

表4显示，经热处理后，随试样压缩率的提高，其

厚度方向和体积吸湿、吸水膨胀率均呈现上升趋势。

原因是压缩率高，试样吸湿软化后回弹率亦大，导致

吸湿、吸水膨胀率较大。

3结论

1)压缩杨木试样的厚度方向和体积的吸湿、吸

水膨胀率，高于试样的长度和宽度方向。在本试验范

围内，杨木试样的厚度和体积膨胀率随着压缩率的增

加而增加；随着压缩温度的上升而先增加后降低；随

着压缩时间的延长而先降低后增加。

2)压缩率10％、压缩温度170℃、压缩时间25

rain时，压缩杨木的吸湿和吸水膨胀率均较小。

3)热处理可显著改善压缩杨木试样的尺寸稳定

性。综合考虑，杨木压缩材较佳的热处理工艺是处理

温度为200℃，时间2．5 h。对压缩率较高的木材进

行热处理时，建议采用高于200 oC的热处理温度。
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