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密度对桉树纤维化单板重组木性能的影响
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(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要： 为了探索利用桉树纤维化单板制造重组木的可行性，首先将按树木材旋切成4 Inn'l厚的单板，再通过纤维可控

分离技术进行疏解，经浸胶干燥后，采用冷压热固化法制备重组木，探讨重组木密度对其耐水性能和力学性能的影响。

结果袁明：随着密度由0．85 g／cm3增加至1．20 g／LWIl3，按树重组木的耐水性能和力学性能均得到改善，达到或超过桉树

实木和桉树单板层积材的性能。
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Effect of Density 011 Properties of Scrimber

Made of Fibrosis of Eucalyptus Veneer
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(Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry；

Key Laboratory of Wood Science and Technology of State Forestry Administration，Beijing 100091，China)

Abstract： A novel serimber was made of fibrosis veneer(Eucalyptus urophylla)with density

from 0．85 g／em3 to 1．20 g／cIn3．The results showed that the density had a positive effect on water

resistance and mechanical properties of the scrimber．The properties tested were superior to solid

wood and laminated veneer lumber made of the same materials．
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新型纤维化单板重组木采用先制备纤维化单板

再重组的技术方案，突破了传统重组木工艺中原木直

接碾压疏解制备木束的模式，解决了重组木产业化木

束单元制备的技术瓶颈，为重组木产业化提供了一套

可行的技术方案[1]。密度是重组木的一项重要理化

性能指标，其有效控制与调节，对于降低产品成本、保

证产品质量的稳定性，具有十分重要的意义。
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桉树具有生长迅速、轮伐期短、耐干旱、适应性广

等优良特性，因此，被世界近百个国家与地区引种，目

前已成为世界第二大类人工造林树种。我国自1890

年引种桉树以来，种植面积不断增长，至2010年底，

桉树人工林面积超过368万hm2[z]。桉树作为南方

地区主要的人工速生林树种之一，其培育获得了前所

未有的发展，但加工利用发展相对缓慢，其工业化利

用途径主要包括：大径级的桉树木材旋切成单板，作

为芯板生产胶合板或单板层积材；小径级、枝丫材或

难以旋切的桉树木材，则加工成木片用于造纸或生产

纤维板。这些传统的利用途径，科技含量、附加值

低[3]。因此，如何合理高值化利用桉树木材，增加其

产品附加值，已成为亟需解决的问题。
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本研究以我国南方大量引种栽培的人工林桉树

木材为原料，利用工厂重组竹生产线，进行新型纤维

化单板重组木的制备，探讨密度对重组木性能的影

响，旨为进一步推进桉树重组木的产业化提供技术

支撑。

1材料和方法

1．1材料

尾叶桉(Eucalyptus urophylla)木材：产自广东

湛江。5～6年生，平均胸径15～20 am，气干密度

0．65 g／cm3。

酚醛树脂(PF)胶：固体含量45．59％，黏度36

mPa·s(25℃)，pH值10．53，水溶倍数7～8，外购。

1．2仪器设备

旋切机，疏解机，浸胶槽，冷压机，连续式隧道固

化设备，万能力学试验机，电子扫描镜等。

1．3制备工艺

工艺流程：

1)旋切、裁剪：将桉树原木锯截成长2．0 m的木

段，采用厚单板旋切机[1]旋切成厚度为4 mm的单

板，再裁切成宽度为300 mm的单板条。

2)疏解、干燥：采用专有疏解机[1]，通过调节疏

解齿之间的间隙，将桉树单板疏解成粗细较均匀、纤

维束宽度分布在1---3 mm的纤维化单板，干燥至含

水率7％～8％。

3)浸胶、干燥：调节PF胶固体含量为15％，浸

胶时间5 rain，称重法控制浸胶量为10．5％；浸胶后

的纤维化单板干燥至含水率约12．5％。

4)铺装、成型：设定5个密度级别，分别为0．85、

0．95、1．05、1．15、1．20 g／cn-i3；根据设定密度称取干燥

后的浸胶纤维化单板，按顺纹方向均匀铺装在模具中，

送人冷压机中加压(压力65 MPa)，直至垫板降至设定

位置，销上销钉后卸压。试材尺寸(长×宽×厚)1 930

mm×105 mmX 150 mmo每个条件制备2块方材。

5)升温固化与冷却：将木方连同模具一起送人

连续式隧道固化设备中，使其依次通过升温区、保温

区(135℃)和降温区。整个过程历时12 h，当芯层温

度降至60℃后取出模具，放置窑外自然冷却1～2 d，

人工卸模；将方材置于室内平衡4---5 d，即可进行裁

边与锯解加工。

1．4性能检测 ．

1)物理力学性能将每块方材沿厚度方向剖分

成8块厚度均等的板材，抽取表层、中间和底层的板

材制取试样。参照GB／T 17657—19999人造板及饰面

人造板理化性能试验方法》、GB／T 20241—2006《单板

层积材》、ASTM D 3500-1990(Reapproved 2003)

“Standard Test Methods for Structural Panels in

Tension”、ASTM D 3501—2005a“Standard Test

Methods for Wood-Based Structural Panels in

Compression’’进行测试。

物理性能主要测试：密度，含水率(MC)，耐水性

能主要包括吸水厚度膨胀率(TSR)、吸水宽度膨胀率

(WSR)和吸水率(WAR)；

力学性能主要测试：静曲强度(MOR)、弹性模量

(MOE)、水平剪切强度(HS)(垂直加载和平行加

载)、拉伸强度(TS)和压缩强度(Cs)。

每个检测项目各取6个有效试件，结果取其平

均值。

2)微观形态 观察桉树实木横切面和密度为

0．95、1．20 g／cm3重组木断面的微观形态。

2结果及分析

2．1密度对重组木耐水性能的影响

不同密度重组木耐水性能的测试结果，列于表1。

表1密度对桉树重组木耐水性能的影响

Tab．1 Effect of density on water resistance of scrhnber
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经过4 h水煮处理后，除密度为0．86 g／cm3的

重组木试件发生了剥离、散坯现象，其他密度重组木

试件均保持完好。

由表1可以看出，无论是经过63℃水泡还是28

h循环水煮处理，重组木的TSR、WSR和WAR均随

密度的增加呈降低趋势。表明重组木的尺寸稳定性

和耐水性能增强，主要与成型过程中重组木的微观结

构变化和胶接性能有关。

表1显示，重组木的宽度膨胀率WSR远小于厚

度膨胀率TSR，主要与板材的成型工艺有关。在压

制成型的过程中，重组木在厚度方向受压，使细胞在

宽度方向被拉长，因此，其厚度方向的内应力远大于

宽度方向。在耐水性能测试时；细胞沿厚度方向膨

胀，沿宽度方向则有收缩的趋势。

经过28 h循环水煮处理后，试件的TSR、WSR

和WAR，均比63℃水泡处理的高。这是因为制备

重组木时，板坯发生了压缩现象，密度越大，压缩率越

大，体系内的黏弹性变形和被锁定的弹性变形的绝对

量相对较大。经过条件温和的63℃水泡处理，其变

形尚未完全恢复；而经过28 h循环水煮处理后，内应

力得到进一步释放，故变形增加。

桉树主要由木纤维、导管、环管管胞、轴向薄壁细

胞和木射线薄壁细胞组成，其中导管、环管管胞、薄壁

细胞、木射线等细胞为腔大、壁薄的细胞(图la)。这

些细胞易吸水发生膨胀[4]，从宏观上表现出TSR和

WSR增加。利用桉树单板制成重组木后，在高压的

作用下，导管、薄壁细胞、环管管胞、射线等细胞的细

胞腔被压缩密实(图1b和lc)，板材空隙率减小，水

分进入通道减少，耐水性增强，尺寸稳定性增加。

但当密度较低时，压缩率较小，板坯相对松散，部

分细胞仅发生压缩变形，尚未完全密实，细胞腔内无

法实现胶合(图lb)。由于这类细胞缺少胶接，内应

力较大，经过水泡或水煮处理后，变形恢复，造成最终

变形增大，不可逆膨胀率增加；随着密度的增加，板坯

压缩率增大，更多细胞壁被压溃，细胞腔闭合(图

lc)，同时，经过纤维化处理的单板，产生的一系列点

状或线段状的裂纹，有利于胶黏剂沿裂纹进入细胞腔

’内，在闭合的细胞腔内形成的有效胶接点增多，内应

力减小，胶合性能改善。因此，密度大的重组木，表现

出更好的尺寸稳定性和更强的耐水性。

c重组未l密腹l 20掣gillj)

图1桉树实木和重组木的SEM图片

Fig．1 SEM of Eucalyptus wood and scrimber

made of fibrosis ven∞r

2．2密度对重组木力学性能的影响

不同密度重组木的力学性能测试结果列于表2。

2．2．1对抗弯性能的影响

随着密度增加，重组木的MOR和MOE均呈增

加趋势，且MOR增幅大于MOE。其中密度最低的

重组木的MOR与尾叶桉实木相当，但低于尾叶桉

LVL；密度为1．19 g／cm3的重组木，其MOR和

MOE均高于实木和LVL，亦超过GB／T 20241—2006

规定指标值，此结果与竹基纤维复合材料等其他人造

板的研究结果一致[6]。
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表2密度对桉树重组木力学性能的影响

Tab．2 Effect of aensity on mechanical properties of scrimber

2．2．2对抗拉、抗压性能的影响

随着密度的增加，重组木的TS呈增加趋势。但

在密度低于1．05 g／cma时，重组木的抗拉强度低于

桉树实木，主要原因是在旋切和疏解时，木材的纵向

纤维在一定程度受到切断破坏，其纵向承载能力下

降，抗拉强度降低；随着密度增加至1．15 g／cm3时，

重组木实体木材含量增加，单位体积内的承载点增

多，同时，胶黏剂的有效胶接点增加，弥补了纤维化单

板在疏解过程中破坏的纤维。

重组木的Cs随着密度增大呈增加趋势，且大于

实木的顺纹抗压强度。在受到压缩载荷时，材料承受

着压应力和剪切力共同作用，随着密度的增加，单位

体积内的实体木材含量和胶黏剂的有效胶接点增加，

抵抗压应力和剪应力的能力增强。

2．2．3对抗剪性能的影响

水平剪切强度主要是反映材料在短梁剪切力作

用下的胶合性能。从表2可以看出，随着密度的增

加，重组木的HS呈增加趋势。重组木具有良好的胶

合性能，其垂直加载和平行加载HS，均高于桉树

LVL，且超过GB／T 2024 1—2006规定指标值。

HSi的增幅大于HS"其原因与重组木的成型

工艺和加载方式有关。重组木板坯在厚度方向直接

加压密实，在宽度方向则是相互挤压密实。当密度较

低时，板坯较松散，纤维化单板之间胶接点少，胶层的

胶合强度低，HSI受力方向与胶层面垂直，剪应力直

接作用在胶层上；HS ll的受力面与胶层平行，剪应力
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由纤维化单板和胶层共同承载，经

过疏解后形成的网状纤维化单板，

具有良好的抗剪性能，因此，HSll

大于HSl。

．随着密度的进一步增加，重组

木厚度方向胶层的胶接点增加，胶

合强度增加；而在宽度方向，板坯

仅受到挤压密实，密实度远小于厚

度方向，胶合强度改善幅度小。因

此，在高密度时，重组木的HS上大

于HSII。

3结论

1)在本试验条件下，以厚度为4 miTl的桉树纤

维化单板为基本单元，采用冷压热固化法制备重组

木，其物理力学性能达到或超过了桉树实木和桉树单

板层积材的性能指标。

2)随着密度的增加，重组木的耐水性能改善，抗

弯、抗拉、抗压、抗剪性能等主要力学性能指标增加。

3)重组木的性能基本上随密度的增大而增强，

但密度的增加意味着成本增加。因此，应在保证板材

使用性能的前提下，尽量降低重组木的密度。
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