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水热预处理对毛白杨木材压缩层形成的影响

夏捷，黄荣凤，吕建雄，张耀明，赵有科
(中国林科院木材工业研究所I国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要： 为高效利用木材资源，实现对压缩杨木压缩层的位置和厚度的有效控制，进行了先水热预处理，再压缩的研

究，分析水热预处理时间对预处理材水分分布、压缩材的压缩层形成及性能的影响。结果表明，随着预热时间的增

加，水分向预处理材芯层移动，压缩层的位置亦向芯层移动、压缩层厚度增加；与未处理素材相比，压缩材的抗弯性能

明显增强。
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Effect of Hydro-Thermal Pretreatment on Compression Layer Formation

during Densification of Chinese White Poplar
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Abstract：Hydro-thermal pretreatment was used tO contr01 the thickness and location of the

compression layer of Chinese white poplar samples when they were hot—compressed．The results

showed that with increasing pretreatment time，the depth and thickness of the compression layer

were increased．Therefore，the modulus of rupture(MOR)and modulus of elasticity(MOE)of the

samples were increased．

Key words： Chinese white poplar；hydro-thermal pretreatment；compressing；compression
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毛白杨是我国主要人工林树种，其材色、材质均

匀，加工性能好，但密度小、硬度低、尺寸稳定性差，限

制了毛白杨木材的应用范围Llj。近年来，常用的改性

方法是压缩密实化加工，可以提高木材的密度和硬

度，改善其物理力学性能[2]。整体压缩虽然可有效改

善木材的理化性能，但压缩率大，木材利用率低，制造
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成本大幅增加；表面密实化处理既能增强木材表层的

密度和硬度，满足使用要求，又能节约木材资源，成为

木材改性研究的热点之一。

目前，国内外木材密实化处理主要采用低分子量

树脂浸渍处理，或利用热压机在高温下进行表层压

缩，再进行热处理固定等方法[31]。化学处理的制剂

成本较高，且不具有环境友好性；而表层压缩处理不

能满足后期砂光等工艺需要，影响压缩材的应用。

笔者前期研究发现，利用水热预处理可制成毛白

杨表面压缩材∽j，在此基础上，笔者针对毛白杨等软

质木材，开发出一种水热预处理结合热压处理的方
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法。通过控制预热时间，以期实现压缩层位置和压缩

层厚度的控制，使木材压缩层位于表层之下一定深

度，还可根据砂光、油漆等后期加工工艺的需要，调整

压缩层的位置。该方法操作简单，不添加化学药剂，

不仅可降低制造成本，而且产品具有环保性，为毛白

杨木材的高附加值利用开辟新径。

1材料与方法

1．1试验材料

毛白杨(Populous tomentosa)，采自山东冠县，树

龄25年，胸径25～35 cm，从树干1．5～4．5 m高处

截取长500 mm的原木段，锯解为规格(长×宽×厚)

500 mmXl50 mmX30 1TlIn弦向板，干燥后加工成规

格(长×宽×厚)400 ITIITIX 120 mm X 20 rl'lln的弦向

板，含水率为12％。

1．2试验装置

剖面密度仪，力学实验机，万能试验压机，干燥

箱等。

1．3处理工艺

依据前期试验结果，设定以下工艺参数。

1)随机抽取试样，将其含水率调节至6．5％左

右，称质量，并用石蜡封端，浸没于20℃水中2 h；

2)使用热压机对浸水试样进行预热处理，时间

分别设为10、40、240 S，温度180℃，使用20 l'D_l'n厚

度规，使试样上下表面充分接触压板且不被压缩；

3)在热压温度180℃，压力7 MPa，速度

1 mm／s的条件下，对预热处理试样进行压缩，采用

15 mrn厚度规控制试样厚度，压缩后继续保持温度

和压力30 min。

1．4效果评价

1．4．1预处理试样的密度和水分分布

1)剖面密度

完成试材预热处理后，立即锯解为50 rnlTl×

50 mmX20 mn'l的试样，测量其剖面密度[9]。测量

后，将试样干燥至含水率6．5％左右，再次测量剖面

密度，作为对照。

2)含水率

①平均含水率先将试样沿厚度方向平均分为

20层，根据剖面密度仪扫描获得的试样厚度方向密

度分布数据，采用直线插值和加权平均方法，计算出

每层平均密度；再根据试样干燥后每层密度、尺寸，计

算出试样各层含水率，取其算术平均值为平均含

水率M。

M(¨)一垫皿邋×lOO％
rn(Q，，)

一幽出越豆粤正譬皓型且越业×100％
p(Q，J)L(Q，J)』(Q·j)tt(Q，j)

式中：M一含水率，％；77z一质量，g；r密度，kg／m3；
L一纵向尺寸，mm；卜弦向尺寸，mm；^一每层厚
度，mm。下标i、Q、J分别表示预热材、预热后干燥

材和层数。由于干燥中试样纵向收缩很小，计算时将

纵向尺寸L视为常数，T、h为测量值。

②表层含水率指试样第1、20层的含水率；

③最大含水率即某层最大含水率。

1．4．2压缩层的位置、厚度和密度

取18块压缩材，在20℃，相对湿度65％的气候

箱内调湿20 d，锯解后测量其剖面密度，计算压缩层

的位置、厚度和密度，每个条件下取6块试样，测量结

果取算术平均值。

1．4．3压缩材的力学性能

按照GB／T 1929—2009{(木材物理力学试材锯解

及试样截取方法》制取试样，按照GB／T 1 936．1-2009

《木材抗弯强度试验方法》和GB／T 1936．2-2009{{木

材抗弯弹性模量测定方法》，测定试样的抗弯强度

(MOR)和抗弯弹性模量(MOE)。每种试验条件测

定6个试样。测量试样的含水率，并换算为含水率

12％时的MOR和MOE。

2结果与分析

2．1预处理材的水分分布

2．1．1剖面密度

从预热处理试样相对于干燥试样的密度变化，分

析试样中水分分布和不同部位的含水率变化。图1

为浸水后未预热材和预热处理材的密度分布。

从图1看出，浸水未预热试样的上下表面密度与

芯层密度差别明显，说明表面已经接近饱水状态，且

水分从试样表面浸入到距表面一定深度；预热后，试

样表面密度下降，原因是热压板的高温加热使木材导

湿系数增加[11|，试样表面水分蒸发，其余水分快速向

试样内部渗透。预热240 S后，试样表面密度与干燥

试样基本一致，芯部密度增加。
·43·
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图1预热处理试样的剖面密度

Fig．1 Vertical density distribution of preheated samples、

2．1．2含水率

不同预热时间下，试样的含水率列于表1。

表1不同预热时间下试样的水分分布

Tab．1 Moisture content of samples

under different preh％ting times

从表1看出，随着预热时间的延长，试样表面含

水率、平均含水率和最高含水率均明显下降；水分移
·44·

动的深度和最大含水率距表层的距离增加。原因与

上述剖面密度变化因素相同。

2．2压缩层的位置与厚度

未压缩试样和压缩试样的照片如图2所示。

压

钧
≥、；
缩层

图2预热时间对试样压缩层位置的影晌

n昏2 Effect of prehmfing time on location of

compression layer of samples

图2显示，预热10 S时，压缩层位于试样表面i

随着预热时间延长，压缩层逐渐向芯层移动。原因是

水分对木材纤维素非结晶区、半纤维素以及木质素有

润涨作用，使木材细胞壁脆性降低，塑性增强[12|，因

此高含水率木材可以在较低的温度下软化，施加压力

后易被压缩。随着预热时间延长，试样表面水分蒸

发，同时部分水分向芯层移动，使试样芯部含水率增

加，压缩后形成芯部压缩层。可见，通过调整预热时

间，可控制木材水分的移动深度，进而实现压缩层位

置的可控性。

预热时间对压缩材的压缩层位置、厚度和密度的

影响，如表2所示。

表2不同预热时间下压缩层的位置、厚度与密度

Tab．2 Location，thickness and density of compression

layer of samples under different preheating times

注：压缩层位置：指压缩层距试样压缩表面的距离。

从表2数据可见，随着预热时间的延长，压缩材

的压缩层向芯层移动；水分在预热过程中的移动，使

更多的木材润湿而软化，所以压缩层厚度随预热时间

延长而增加；压缩材的规格一定时，压缩层厚度增加，

导致压缩层密度有所降低。
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2．3压缩材的力学性能

未经处理素材和压缩试样的MOE和MOR检

测结果，列于表3。

3)关于压缩材力学强度变化的机理，将作为今

后研究的重点。

表3不同预热时间处理材的抗弯性能 参：考文献：
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