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浸注一热处理联合改性橡胶木的
力学和防白蚁性能评价

秦韶山，李晓文，李家宁
(中国热带农业科学院橡胶研究所；国家重要热带作物工程技术研究中心，海南儋州571737)

摘要：为了改进热处理对木材强度造成损失的不足，并提高木材的抗白蚁蛀蚀能力，先用树脂浸注处理、再进行热

处理的方法，对橡胶木进行改性。试验结果表明：与单一热处理相比，浸注一热处理联合改性材的MoE、MOR和硬度

明显增加，抗白蚁能力提高。
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高温热处理技术可使木材的尺寸稳定性和耐腐

性能大幅提高，但是，笔者在橡胶木热处理工艺的前

期研究中发现，橡胶木热处理后强度损失严重。并

且，热处理并不能改善橡胶木的抗白蚁蛀蚀能力，甚

至使更易被蚁蛀[1{]，限制了橡胶木在室内、户外等领

域的使用，特别是广东、广西和海南等白蚁活动频繁

的地区。

鉴于此，为改善热处理橡胶木的性能，本研究以

人工林橡胶树(HPu∞6m矗托nsis)木材为试材，采用

先对其进行树脂浸注处理，再进行高温热处理的方

法，以期达到降低热处理木材强度损失和提高其防白

蚁蛀蚀能力的目的，为拓宽橡胶木热处理材的应用领

域提供技术依据。

收稿日期：2013—11—20；修改日期：2014_07—23

基金项目：海南省重点科技计划项目“橡胶木超高温热处理生产炭化

木研究与示范”(zDxM20100019)；中央级公益性科研院所基本科研

业务专项资金项目。低分子量MI陌树脂浸渍增强改性橡胶木技术研

究”(1630022013005)。

作者简介：秦韶山(1983一)，男，中国热带农业科学院橡胶研究所

助理研究员。

· 48·

1材料与方法

1．1试验材料

1)试材

橡胶树，采自海南儋州‘，胸径约35～40 cm，试材

(取自树木1．3 m以上)干燥至含水率12％～15％，

四面刨光，制取无黑疤、黑线和节子及干燥缺陷的径

切板。

每张径切板截成3块试件，规格(长×宽×厚)

320 mm×130 mm×22 mm，分别用于对照未处理、

单一热处理和浸注一热处理，共计18个试件。

2)树脂

水溶性三聚氰胺一尿素一甲醛(MUF)树脂，浸注

处理用，自制，固体含量51％，密度1．2 g／cm3，黏度
32 mPa·s(25℃)，pH值8．o。将树脂稀释至固体

含量25％后备用。

1．2试验装置

小型木材真空加压处理罐、小型常压蒸汽炭化

箱、电子万能力学试验机、电热鼓风干燥箱、恒温恒湿

箱等。
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1．3试验方法

1．3．1浸注处理

参照常规橡胶木防腐处理生产工艺，设定浸注工

艺参数：将试样放人钢槽，上端压置重物，使试样完全

浸没于处理液中，钢槽置于真空处理罐中，抽至真空

度0．08 MPa，保持15 min。

解除真空后再加压至1-o MPa，保持45 min后

解除压力，取出试样，干燥至含水率12％～15％。共

处理6个试样，增重率为20％～24％。

1．3．2热处理

前期研究发现，在200℃下处理3 h的橡胶木色

泽典雅悦目，类似柚木，因此，本研究设定以过热蒸汽

为传热介质和保护气体，最高处理温度200℃，保持

3 h，然后降温并喷蒸汽调湿，待温度降至50℃左右，

取出试样。

1．4性能检测

1)力学性能

试件在20℃、相对湿度65％条件下处理4周，

进行力学性能测试。

参照GB／T 1936．2—2009《木材抗弯弹性模量测

定方法》和GB／T 1 936．1—2009《木材抗弯强度试验方

法》，测量弹性模量(MOE)和抗弯强度(MOR)，每个

处理条件20个试件；

参照GB／T 1941—2009《木材硬度试验方法》测定

硬度，每个处理条件10个试件。

2)防白蚁性能

参照GB／T 13942．2—2009《木材耐久性能 第2

部分：天然耐久性野外试验方法》，进行野外埋地试

验，检测试件的防白蚁蛀蚀能力，每个处理条件10个

试件。

前期预试验结果表明，热处理材受白蚁蛀蚀的速

度和程度，远远大于腐朽菌，因此，本试验以蚁蛀完好

指数来评价试样的防白蚁蛀蚀能力，忽略腐朽菌对试

样的影响。蚁蛀完好指数按照公式(1)进行计算：

工一∑(如)／∑厂 (1)

式中：卜一经竹年检测时试样的平均蚁蛀完好指数；

产一每一级别的试样数；y一白蚁蛀蚀的分级值。

2结果与分析

为深入探究MUF浸注处理的效果，测定了未处

理材、热处理材、浸注一热处理联合改性材的性能，结

果如表1、2所示。

2．1力学性能

表1联合改性材、热处理材和对照材的力学性能

T嗣眈1 M删c蚰pm卵rti鹤of t蒯
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注：“±”后的数值为标准差；相同字母表不不同处理l司差异不显著，

不同字母表示不同处理问差异显著(P<O．05)，下同。

1)MOE

从表1看出，相比未处理材，热处理材和联合改

性处理材的MOE均有增加，尤其是联合改性材的

MOE明显增加。显著性分析表明，三种试样的

MOE差异不显著，说明单一热处理、浸注后再热处

理，均未对MOE产生显著影响。

2)MOR

由表l可知，两种处理材的MOR下降，但是联

合改性处理材的MOR下降幅度明显低于单一热处

理材，显著性分析表明：热处理对MOR有显著影响；

且两种处理材的MOR差异显著，说明树脂浸注处理

可显著提高热处理材的MOR。

3)硬度

表1显示，与未处理材相比，热处理材的硬度明

显降低；显著性分析表明，热处理材与未处理材的硬

度差异显著，说明热处理对表面硬度有显著影响。联

合改性处理材的表面硬度大幅提高，且与未处理材和

单一热处理材的表面硬度差异显著，说明树脂浸注处

理对热处理橡胶木的表面硬度有明显增强作用。

热处理对木材MOE的影响变化不定，主要是由

不同工艺、树种、处理温度和时间引起的，但对木材

MOR则有明显的降低作用。半纤维素在细胞壁中

起填充与粘结作用，赋予木材强度。在热处理过程中

的低温阶段，大量半纤维素先发生降解反应，脱乙酰

基生成乙酸等有机酸，同时酸性条件又催化了半纤维

素链之间发生缩聚反应，生成单糖、糠醛等醛类物质，

半纤维素的降解和损失，导致木材的MOR和硬度

降低[3。4]。
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随着热处理温度的上升，在水分和酸性条件下，

部分纤维素也发生水解和热解，并伴有酯化反应，造

成纤维素大分子链断裂，聚合度降低，结晶度下降。

由于纤维素在细胞壁中起骨架物质作用，因此，纤维

素的降解，是木材热处理后强度损失的又一主要

原因。

温度继续升高，半纤维素热解程度更剧烈，使木

质素与纤维素之间的连接变弱，引起微纤丝与纤维素

骨架发生滑动。同时，木质素分子链上的醚键和醛基

等发生断裂，亦对木材硬度和MOR造成负面

影响‘蚓。

与单一热处理材相比，联合改性处理材的MOE

增加，MOR和硬度大幅提高。分析原因，可能在于

部分树脂进人木材细胞壁中，与细胞壁物质产生化学

结合。同时在高温作用下，树脂分子之间的自聚程度

加剧，聚合度增加；树脂分子中的活泼基团与木材中

氢键结合。此外，由于大部分树脂充填于导管、细胞

腔和细胞间隙中，使得木材密度增加[7{]。

2．2防白蚁性能

表2联合改性材、热处理材和对照材的防白蚁性能
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表2数据显示，经过6个月的野外埋地试验，单

一热处理材全部试件被白蚁蛀断，说明热处理后的橡

胶木更易遭受白蚁蛀蚀；联合改性处理材的蚁蛀完好

指数，明显高于未处理材。

显著性分析表明：联合改性处理材与未处理材、

单一热处理材的完好指数差异显著，说明热处理明显

降低了橡胶木的防白蚁性能，树脂浸注处理对热处理

橡胶木的防白蚁性能有显著增强作用。

12个月后，未处理材的全部试件已被白蚁蛀断，

而联合改性处理材的完好指数比6个月时有所下降，

但依然较高；18个月后，完好指数继续下降，但仍然

未被蛀断。

分析原因，纤维素是白蚁的主要营养物质，木材

热处理使纤维素发生热解，结晶度降低，白蚁更容易
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蛀蚀。另外，纤维素和半纤维素在热解过程中，生成

了大量的低聚糖和单糖物质，也为白蚁提供了营养

物质[9]。

树脂浸注处理后，由于树脂进入木材中，填充了

木材孔隙，使木材密度升高，增大了白蚁蛀蚀木材的

难度；另外，MUF树脂自身的化学成分对白蚁有一

定的驱避作用。

3结论

1)与未处理材及单一热处理材相比，橡胶木经

MUF树脂浸注后，再进行热处理的联合改性，其

MOE、MOR和硬度均增加；防白蚁能力显著增强。

2)采用MUF树脂浸注一热处理法联合改性橡胶

木，其性能是否满足户外接地条件使用要求，有待进

一步研究。
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