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强化单板制备及其物理力学性能

吴玉章1，吕建雄1，李坚2
(1．中国林科院木材工业研究所，北京100091；2．东北林业大学，黑龙江哈尔滨150040)

摘要： 通过浸渍压缩方法制备杨木强化单板，提高单板的物理力学性能，探讨单板压缩率、树脂含量(以单板增重率

WPG袁征)等对杨木强化单板性能的影响。结果表明：在试验范围内，扬木强化单板的物理力学性能比普通单板大

幅提高；提高单板压缩率与WPG，可有效抑制单板变形回弹，并改善其力学性能；杨木强化单板的胶合性能良好，能够

满足特殊用途胶合板用材的要求。
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Preparation and Properties of Densified Veneers
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Abstract：Densified veneers were developed by resin impregnating and hot—pressing methods．

Effects of compression ratio and weight percent gain(WPG)on properties of the veneers were

discussed．The results showed that with increased compression ratio and WPG of the veneers，

deformation recovery rate was decreased and mechanical properties including surface hardness，

tensile strength and modulus were all improved．Bonding strength of plywood made with the

densified veneers met the specifications of the Nationals Standard GB／T 9846．3-2004．The authors

concluded that the densified veneers could be used for making high performance plywood such as

container subtracts and parquet subtracts as well as concrete formworks．

Key words： wood modification；densified veneers；compression ratio；weight percent gain

(WPG)；mechanical properties；deformation recovery rate

对于集装箱底板、混凝土模板、动车车厢底板、多

层实木地板基材等特殊用途胶合板，以及结构用单板

层积材(LVL)，单板自身的物理力学性能对其最终

产品性能有很大影响。以往这些板材的生产多采用
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优质木材，如集装箱底板用胶合板主要采用龙脑香

(Dipterocarpus spp．)等东南亚产热带木材。而全球

优质木材资源的枯竭以及来自FSC森林认证等压力

的影响，特殊用途胶合板可利用的资源越来越少，寻

求新的原料来源成为当务之急。

人工林由于生长速度快、轮伐期短，可以提供大

理木材，但其木材密度低、材质软、变异性大，加工的

单板通常物理力学性能较低，不能直接作为特殊用途

胶合板的替代资源，但通过改性处理可以改善其性
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能，从而提高人工林木材的利用价值。

在众多木材改性技术中，压缩处理是提高木材密

度、力学强度的有效方法[1。6]。笔者在前人研究基础

上，采用浸渍压缩的处理方法对人工林杨木单板进行

改性，考察单板压缩率和增重率对其物理力学性能的

影响，以期制备出满足特殊用途胶合板要求的强化单

板，为拓宽特殊用途胶合板原料开辟新径。

1试验材料与方法

1．1试验材料

1)杨木单板：毛白杨(Populus tomentosa)原木，

树龄10年，产地河北。旋切成幅面2 600 mm Z

1 300 iTIITI、厚度3 mm的单板，经过自然干燥后，在

热压机上展平处理。单板终含水率8％～10％，平均

密度0．436 g／cm。。

2)浸渍用水溶性酚醛树脂(PF)预聚物：自制，

黏度26 mPa·s(25℃)，水稀释度5％，pH 9．0，固体

含量45％。用水分别稀释至质量分数为5％、10％、

15％、20％的树脂溶液，备用。

3)胶合板用树脂胶：两种，均自制。

①酚醛树脂(PF)胶，固体含量45％，黏度900

mPa·s(25℃)，pH值10．0；

②三聚氰胺改性脲醛树脂(MUF)胶，固体含量

56％，黏度100 mPa·s(25℃)，pH值8．0。

1．2主要设备

真空加压浸注装置，容积0．5 m3，最高压力30

MPa，最高真空度0．1 MPa；试验压机，幅面尺寸

500 minX 500 ITIITI；烘箱、万能力学试验机等。

1．3试验方法

1．3．1浸注树脂

将单板裁切成幅面尺寸为300 mm×150 ITIITI的

试样(以纤维方向为长度方向)，每种质量分数的PF

树脂溶液浸渍15块试样。

将试样浸渍在PF树脂溶液中，先抽真空(真空

度0．1 MPa)30 min，再在常压下浸渍1 h，取出后称

其质量。试样在室温晾干至含水率20％左右，再经

60℃低温热风干燥，控制其终含水率5％～10％。

根据浸渍前后试样的质量差，计算单板中固体树

脂含量，以增重率(WPG)表示。

WPG=[(Ⅲ2一，九J)]×C／m。×t00％ (】)

· R ·

式中：优，一浸注前单板质量，g；优。一浸注后单板质

量，g；C—PF树脂溶液质量分数，％。

1．3．2压缩处理

利用热压机对浸注处理的单板实施压缩，同时实

现单板压缩和树脂固化，通过树脂固化固定压缩变

形，最终得到强化单板。

工艺参数：热压温度180℃，保压时间5 rain。

采用不锈钢制厚度规，控制单板压缩厚度；热压板与

单板之间采用脱模材料隔开，防止单板与热压板粘

连。以压缩前后单板的厚度之差与压缩前单板厚度

的百分比为单板压缩率，取40％、50％、60％和70％。

1．3．3胶合板制备

选取压缩率为50％的强化单板(厚度1．8 mm)，

分别使用PF胶和MUF胶，压制三层胶合板。两种

树脂胶的涂布量均为260～280 g／m2(双面)，其中

MUF树脂中添加树脂质量15％的面粉。

热压工艺：

1)PF树脂胶：温度140℃，时间5 rain，单位压

力1．0 MPa；

2)MUF树脂胶：温度120℃，时间和单位压力

同PF树脂胶。

1．4性能测试

1)变形回复率是表征强化单板压缩变形固定

效果的重要指标，其值越小，说明压缩变形固定效果

越好[7I。

参考以往研究[7删，可采用湿热处理方法，促进

强化单板压缩变形充分回弹。本试验确定变形回复

率检测方法如下。

①试片制作：为了使水分能够充分渗透，在强化

单板上截取小试片，沿木材纤维方向为30 mm，垂直

木材纤维方向为100 ITllTI。

②湿热处理：试片先经过室温水中真空处理1

h，再相继经过30℃水中常压浸泡23 h、60℃水中浸

泡1 h、90℃水中浸泡1 h等处理，分别测量30、60、

90℃水处理后试件的厚度；最后在103℃下干燥至

绝干，再测量其厚度。

在每个试片上，沿纤维垂直方向均匀标记5个测

量点，依据各点厚度测量结果平均值，计算小试片湿

态或干态下的变形回复率(％)。

变形恢复率一(T3一瓦)／(TI一瓦)×100(2)
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式中：丁l一压缩前厚度，mm；T'2一压缩后厚度，mm；

T3一湿热或干燥处理后厚度，mm。

2)其他性能按照GB／T 17657—1999{人造板

及饰面人造板理化性能试验方法》检测强化单板的密

度，按照jIs Z 2101—2009“Methods of test for

woods”检测强化单板的表面硬度，按照ASTM D

3500—90(Reapproved 2003)“Standard Test Methods

for Structural Panels in Tension”检测强化单板的拉

伸强度及模量。

3)胶合性能参照GB／T 17657—2013{人造板

及饰面人造板理化性能试验方法》I类胶合强度试验

方法，检测强化单板制备胶合板的胶合强度。

2结果与讨论

2．1强化单板的变形回复率

表1列出经过湿热处理后，不同压缩率及WPG

强化单板的变形回复率。

表1湿热处理条件下强化单板压缩率和WIG

对其变形回复率的影响

Tab,1 Compression ratio and WPG with

deformation recovery rate of densified velleel-S

after heat-moisture treatment

由表1可知，在相同湿热处理条件下，单板的变

形回复率随压缩率提高而减小。在30℃／23 h和60

℃／1 h湿热处理条件下，压缩率由40％增加到60％、

每提高10％时，单板的变形回复率呈现20％左右的

下降。但当压缩率增加到70％时，单板的变形回复

率不再下降，反而有所增加。

沿垂直于纤维方向压缩木材的变形来自于木材

细胞壁S2层的压缩变形，以及由此导致细胞腔体积

减少的细胞变形，要实现压缩变形永久固定，充胀细

胞壁并使其疏水化是一种有效手段Ll卜12]。水溶性PF

树脂预聚物可以进入到木材细胞壁中并使其充胀，并

通过树脂的固化，使变形的微纤丝和基质(matrix，由

木质素和部分半纤维素构成)固定，从而实现压缩变

形的永久固定u 3。。

随着压缩率的提高，木材中空结构体积减小，单

位体积内树脂含量相对提高，树脂固化固定压缩变形

的作用亦增强。并且，热压过程中由于热力的耦合作

用，促使细胞壁内的树脂向腔壁表面移动，当压缩率

达到使细胞壁之间相接触时，即形成胶合界面而固定

压缩所造成的细胞变形-2’1“。如果压缩率太小，细胞

壁之间不易形成有效胶合界面，其固定变形的作用较

弱；而压缩率过高时，木材变形而导致的内部积聚应

力也进一步增大，此时仅凭树脂固化来束缚变形变得

困难，所以表现出变形回复率反弹。

表1还显示，压缩率为60％时，不论何种湿热处

理条件，单板的变形回复率均随WPG增高而减小；

当单板WPG近20％时，即使在90℃水中处理1 h，

也仅有8％的变形回弹，说明树脂量对固定单板变形

作用效果显著。

结果还表明，湿热处理温度对单板变形回复率的

影响较大，即处理温度越高，单板变形回复率也越高。

但30℃／23 h及60℃／1 h处理条件下，单板的变形

回复率比较接近。实际操作时，可以根据需要选择

30℃／23 h或60℃／1 h的处理条件，来评价单板的

变形回弹。

2．2强化单板的力学性能

强化单板表面硬度测试结果列于表2。结果显

示，各种压缩率和WPG条件下，强化单板的表面硬

度在11～17 MPa，而普通单板只有4 MPa左右，压

缩处理使杨木单板表面硬度提高了1．5～3．0倍。

表2压缩率和WIG对强化单板表面硬度的影响

Tab,2 Compression ratio and surface hardness

of densified veneers

· 7 ·
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表2结果表明，WPG约15％时，随着压缩率从

40G提高到60％，强化单板的表面硬度逐渐增大。

这是因为随着压缩率的提高，单位体积中细胞壁实体

物质的量不断增加，抵抗外力作用的能力增强，故单

板的表面硬度提高。

但当单板压缩率达到70％后，其表面硬度不再

增加。这是因为此时木材细胞变形极度加大，单位体

积中细胞壁实体物质量的增加达到极限，表面硬度增

加也受到限制[2’11I。另外也与测量位置早晚材差异

有关。同一压缩率下，如果测量点位于早材，其表面

硬度偏低，而位于晚材的则偏高。

表2结果还表明，压缩率为60％时，强化单板的

表面硬度随WPG的提高而增大。但当wPG≥10％

时，表面硬度增加趋势变缓；压缩率为70％时，表面

硬度已不再明显改善，且成本增加。因此，后续试验

仅对压缩率40％～60％的强化单板进行性能检测，

结果列于表3。

表3强化单板的拉伸强度及模量

Tab．3 Tensile strength and nloduhls

of densified veneers

注：强化单板制备工艺：热压温度180℃，WPC,约15％。

表3结果显示，压缩率由40％增加到60％时，强

化单板的密度、拉伸强度及模量分别提高27％、96％

和57％。杨木强化单板的平均密度达到1．031 g／

cm3，比普通杨木单板(o．436 g／cm3)提高近1．4倍。

单位体积内承载外力作用的物质量增多，有助于单板

的抗拉能力提高。

2．3胶合板的胶合性能

对强化单板分别采用PF胶和MUF胶压制胶合

板，其胶合强度的检测结果，列于表4。

表4强化单板制备胶合板的胶合强度

Tab．4 Bonding strength of plywood

made with densified veneers

· 8 ·

不论是PF胶还是MUF胶压制的胶合板试样，

胶合强度平均值均≥1．6 MPa，木材破坏率100％，远

超过GB／T 9846．3-2004{胶合板第3部分普通

胶合板通用技术条件》工类胶合强度≥0．7 MPa的

要求。说明经过浸渍树脂、压缩等处理后，杨木单板

表面仍保持着良好的胶合性能。

3结论

1)在本试验条件下，杨木强化单板的变形回复

率随压缩率和WPG的提高而降低，表面硬度呈增加

趋势。但压缩率达到70％时，木材变形接近极限，内

部积聚应力增高，导致变形回复率增加，表面硬度也

不再提高。

2)本研究开发的杨木强化单板的密度范围为

0．9～1．2 g／cm3，表面硬度11～17 MPa，抗拉强度和

模量分别在106～208 MPa和18～28 GPa之间，相

比普通杨木单板均有较大幅度提高。

3)利用强化单板制备的胶合板，胶合强度满足

GB／T 9846。3-2004中I类胶合强度的要求，木材破

坏率达到100％。因此，强化单板可以用于集装箱底

板以及高铁、动车用车厢地板等特殊用途胶合板的生

产，也可以用于对表面硬度要求高的场所。

在实际应用过程中，可根据应用场合和需要，合

理选择单板的压缩率和树脂含量(增重率)，以控制强

化单板的变形回弹，保障其表面硬度和力学强度达到

应用要求。
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考虑到双螺杆转速越高，消耗能量越多，设备的

磨损越大；模头温度需与料筒温度配合，特别是与料

筒最后一区，温差过小易导致样品不合格。

综合考虑后，设定优化工艺组合为A。B。C。D。，

验证试验试样的性能测试结果列于表7。

表7优化工艺验证试验结果

Tab．7 Verified experimental results for optimum technology

从表7结果可见，各项力学性能参数指标的数值

均相对较高，且密度适中，说明正交试验的优化数据

准确可靠。

3结论

1)综合考虑壳聚糖增强杉木粉／PVC复合材料

的外观质量、力学性能、设备能耗和磨损等因素，确定

优化工艺为：料筒四个区域温度分别为135、155、

178、190℃，双螺杆转速为25 r／min，模头温度为180

℃，壳聚糖分子量为860 000。在此工艺条件下制备

的复合材料试样密度适中，MOR、MOE、拉伸强度、

抗冲击强度均较高。

2)壳聚糖对木塑复合材料界面增强机理，以及复

合材料的吸水性能、热稳定性、耐老化性及流变性等物

理性能有待进一步研究；此外，还有待开展利用壳聚糖

天然抗菌特性，开发功能性木塑复合材料的研究。
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