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热处理及改性PU漆涂饰对龙脑香木材
耐光色牢度的影响
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摘要： 采用热处理及改性PU漆涂饰两种方法，改善龙脑香木材的耐光色牢度，通过氙灯照射和CIE(1976)L‘4。

b。表色系统表征廒色的方法，分析其改善效果。结果表明，200和220℃的热处理可以显著提高龙脑香木材的耐光色

牢度；热处理龙脑香木材涂刷改性PU漆后，在照射100 h的条件下，与涂饰普通Pu漆的木材相比，色差显著降低，改

性效果显著。
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Effect of Heat Treatment and Modified PU Coatings
on Color Fastness of Dipterocarpus Gaertn Wood
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Abstract：The authors selected heat treatment and modified PU coatings to treat Dipterocarpus

gaertn wood to improve its color fastness．Treated specimens were exposed to xenon-arc light after

which their color was measured according to CIE(1976)L’口。b。color space．Results showed that

color fastness of Dipterocarpus gaertn wood treated at 200℃and 220℃was significantly

improved．Heat-treatment combined with a modified PU paint could be a more effective method for

Dipterocarpus gaertn specimens．
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木材及木制品在室内外环境下，由于光照的影

响，其表面会发生缓慢而复杂的物理、化学变化，导致

木材表面产生光变色。木材组分和太阳辐射是引起
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木材光变色的两大主要因素，木材三大组分之一的木

质素光变色，是引起木材光变色主要内部因素，而太

阳辐射中的紫外光及少部分可见光，是引起木材降解

和变色的主要外部原因；其次，温度、湿度和氧气等外

界环境因素，也会对木材光变色产生一定的影响[1]。

为了克服木材的光变色缺陷，国内外学者对木材

光变色产生的原因、机理和光变色抑制开展了大量研
·39‘
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究[2]。由于木材光变色是极为复杂的物理化学变化

过程，虽然已开发了多种防止木材的光变色方法，包

括物理方法．化学方法，以及多种紫外光吸收剂、抗氧

化剂，利用纳米材料改性，通过改变或破坏参与变色

成分的结构等方式抑制光变色[争4|，但仍不能完全抑

制木材光变色。因此，开发防止木材光变色的技术，

一直是国内外木制品行业重点关注的研究课题；

木器涂料可保护木制品，延长其使用寿命，提高

其装饰性；在木器涂料中添加具有紫外线屏蔽功能的

成分，是改善木制品光变色的有效途径之一[4]。另有

研究表明，高温热处理不仅可以提高木材尺寸稳定性

和耐久性，而且会引发木质素发生缩聚反应，导致发

色基团产生改变，从而改善木材的光稳定性[s。7]。

龙脑香木材密度高、硬度大，纹理美观而且具有

天然的香味，适合于加工实木地板。但由于龙脑香木

材的尺寸稳定性较低，加工和使用过程中会产生缺

陷，因此，其利用价值低于印茄木等商尺寸稳定性木

材。笔者对龙脑香木材进行高温热处理，探究高温热

处理和改性PU漆涂饰对改善其色牢度的效果，旨在

开发具有屏蔽紫外线功能的PU漆，提高木材耐光色

牢度，促进其在木制品加工行业的应用。

1材料与方法

1．1材料

1)龙脑香(Dipterocarpus gaertn)木材，分为素

材、200和220℃热处理材3组，锯解为290 mm(纵

向)×76 mm(径向)x 15 mm(弦向)的试件，表面砂

光后备用；

2)改性PU漆，以华润TJKM935型PU漆作为

对照的普通漆；在将每100 g普通PU漆中加入6 g

国产有机抗紫外线剂，制备成改性PU漆。

以上材料均由四川升达林业产业股份有限公司

研发中心制备和提供。

1．2主要仪器

Xenotest Alpha气冷氙光老化仪(ATLAS)、

Minolta色差计(CR-300，MINOLTA)。

1．3处理方法

1)木材热处理以水蒸气为导热介质进行热处

理：在热处理阶段，窑内的氧气含量控制在2％以

下，处理时间为2 h。每种条件处理3个试样。

·40·

2)木材涂饰将制备的试板中间，沿长度方向

画一条分割线，以区分涂饰区和对照区。按GB／T

1727—1992《漆膜一般制备方法》，将普通PU漆和改

性PU漆分别均匀涂刷在每个样板的涂饰区域，涂布

量为180-'--200 g倦，涂饰后的木材置于阴凉、避光
处干燥一周。每种条件亦处理3个试样。

1．4性能测试

将样板加工成45 mmX25 mmX 9 mm的试件，

采用氙光老化仪，在照度42 W／m2、温度65℃和湿

度50％的条件下，对木材进行加速老化试验[4]。分

别在照射0、1、2、4、8、16、32、64、100 h后，用色差计测

定试件的颜色，并用C皿(1976)L。a。b。表色系统表征

颜色，计算涂饰木材光照前后的明度差△L’、红绿色品

指数差血’、黄蓝色品指数差曲+和色差zXE。。

．△L。一L’--L； (1)

血‘一口’-a： (2)

△6。----b’一"、 (3)
r1

AE。一[(△L+)24-(血’)24-(△6‘)2]“2(4)

式中：L。、a。、b。表示照射后木材的色品指数值；

Lf、nf、6f表示照射前木材的色品指数值。

2结果与分析

2．1热处理对木材光变色的影响

图1是氙灯照射下热处理龙脑香木材的色品指

数L‘、a’、b’以及色差△E。的变化。

素材的明度值L。在照射初期的4 h内，随着照

射时间的增加明显降低，之后降低程度趋于平缓。两

组热处理材的L+值变化趋势基本一致，均表现出在

照射初期的1 h内降低，之后随着照射时间的增加而

增加，8 h后变化趋于平缓，而且相对于初始值无显

著变化。 ．

素材的a’值在照射初期的1 h内降低，之后缓

慢升高至初始值，并保持几乎不变。两组热处理材

a。值的变化趋势基本一致，均表现出照射初期的4 h

内随着时间的延长明显降低，之后随着照射时间的增

加而增加的趋势，但220℃热处理材a’值的变化更

平缓。

素材和两组热处理材的b。值，在100 h的照射

下变化趋势完全相同，均表现出照射1 h有所降低，

之后随着照射时间的增加而增加，照射32 h后趋于
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图1 氙灯照射F龙脑香素材和热处理木材的色值变化

Fig．1 Color changes of heat—treated and untreated

DipfProcnrp“s gaertn、~ood exposed to xenon-arc light

稳定。除了初始值不同，三条曲线的变化趋势几乎

相同。

素材与热处理木材的△E‘值的变化截然不同。

随着照射时间的延长，素材的△E‘值一直在增加；而

两组热处理材的△E。值，均表现出在4～8 h内降

低，之后随着照射时间的延长而增大，32 h后趋于稳

定的趋势，且两组热处理材的△E’值差异减小。

以往的研究结果显示，除杨木外，多数树种木材

在氙灯照射40 h时变色趋于缓慢，100 h颜色无明显

变化[8]。而龙脑香素材在照射100 h后，色差依然在

增加，其变化趋势与杨木接近；而经过热处理的龙脑

香木材，在照射32 h后颜色基本不再发生变化。说

明热处理可以提高龙脑香木材的耐光色牢度。

在氙灯照射100 h后，龙脑香素材及两组热处理

材的色品指数值、△E。值，及对其进行Duncan多重

比较检验的结果，列于表1。

表1结果表明，龙脑香素材与热处理材的△L。、

△n。和△E。值存在显著差异，但两组热处理木材间

无显著差异；nb’在三种材料间均无显著差异。说明

素材与热处理木材照射100 h产生的色差，主要来源

于L。和口。值。

表1氙灯照射100 h龙脑香素材和热处理材的色值

7rab．1 Color of heat-treated and untreated wood

after exposed to xenoil-arc light for 100 hours

注：Duncan检验差异显著性水平为0．05，A、B、C表示Duncan检验
的差异水平。

在氙灯照射100 h后，热处理木材的明度变化明

显低于素材，素材的n。值增加，而两组热处理木材的

口。值降低，表明素材照射后转向偏红色，而热处理木

材照射后转向偏绿色。

木材产生光变色，主要是因为木素和抽提物发生

氧化、降解等反应所致[9]。木素分子是一类具有芳香

族特性的、非结晶的高聚物，能吸收500 nlTl以下的

可见光，构成其结构单体的发色基团，如羧基、乙烯基

和苯环等含有共轭双键结构，在紫外光到可见光范围

内会产生强烈的光吸收，导致木材光变色。木材进行

200℃以上的热处理后，其中的多数抽提物被除去，

木素亦在高温作用下发生了部分降解，因此木材的光

稳定性提高。

2．2改性PU漆涂饰对热处理木材光变色的影响

200和220℃热处理龙脑香木材，在涂饰普通

PU漆和改性PU漆后，其色品指数及色差值随照射

时间的变化如图2所示。

从总体趋势看，4组试样的△L’、Aa。、Ab。和

△E+值，均呈现随照射时间的增加而增大的趋势，但

220℃热处理材的△L。值始终低于200℃热处理材，

特别是改性PU漆涂饰试样的△L。远低于普通PU

漆涂饰试样，说明照射时间越长，改性PU漆的防紫

外线效果越明显。

普通PU漆涂饰的200℃热处理试样，其△口’值

随氙灯照射时间的增加而降低，说明照射后其颜色转

向偏绿色；其他3组试样的Aa‘值则随照射时间的延

长而增大，其颜色转向偏黄色。改性PU漆涂饰试样

的血。的变化幅度远远小于普通PU漆涂饰的试样，

说明改性PU漆对抑制红绿色值变化有效。

·4】 ’
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图2改性漆和对照漆涂饰龙脑香热处理木材

在氙灯照射下的颜色变化

Fl孚2 Color dmq睁of heat-treated wood pIjn伽
with modified and control ooaengs∞驴∞ed

to xenon-arc light

以色值变化和色差值，分析改性PU漆对抑制龙

脑香热处理木材光变色的效果，结果列于表2。

表2氙灯照射100 h时PU漆涂饰龙脑香

热处理木材的色值变化

Tab．2 Color dI锄g咚of heat-treated wood painted with

modif'mt and‘control coatings∞币0sed for 100 hours

氙灯照射100 h后，涂饰改性PU漆的热处理木

材的△L。大幅降低，Aa’和△6。的降低幅度高于

37％，△E’值降低了61％，特别是220℃热处理木材

的△E’值降低幅度达到了77％，色差达到了肉眼不

可识别的程度。

试验结果说明，应用改性PU漆涂饰热处理龙脑

香木材，能够提高龙脑香木材的耐光色牢度，尤其是

对220℃热处理木材的效果更显著。
·42·

对比以往的研究‰10]，改性PU漆用于龙脑香热

处理木材，抗紫外线效果更显著。

3结论

1)热处理可以显著提高龙脑香木材的抗光老化

性能。龙脑香素材在照射100 h时，色差依然呈现增

加的趋势；而200℃和220℃热处理龙脑香木材，在

照射32 h后色差基本不变化，且两种温度热处理木

材的色差值差异不显著。

2)改性PU漆有很强的紫外线屏蔽功能，其屏

蔽效果随着照射时间的增加而增强，对抑制龙脑香热

处理木材光变色的效果显著。

本研究在木竹产业技术创新战略联盟支持下，开

发出高温热处理技术，改善龙脑香木材的尺寸稳定性

和抗光老化性能，在此基础上，通过普通PU漆改性

方式研制出防紫外线漆，大幅降低了龙脑香木材的光

变色，为开发室外用实木地板提供了可能。
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