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单板辊压同步浸注液体技术的研究

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：将杨木单板置于液体介质q-同步进行辊压与浸注，探讨影响液体浸注量的工艺因素。结果表明：该方法可用

于气干单板与饱水单板的有效浸注。随单板压缩率增大、浸渍时间延长，浸注量提高；可根据单板压缩率控制浸注

量，气干单板及饱水单板适宜的压缩率分别为30％～60％、>50％，浸渍1～4 rain，辊压循环3～5次；辊压线速度较

低时有利于液体的有效浸注，但需兼顾生产效率。
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Liquid Impregnation of Veneer Using a Roller-Press
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Abstract：Phenol—formaldehyde resin(PF)solutions were prepared to impregnate poplar veneers

(air-dry and water—saturated)using a roller—press．Effects of technological parameters on veneer

weight percent gain(WPG)were investigated．The results showed that using a roller-press was an

effective method to impregnate liquid PF resins into both air——dry and water——saturated poplar

veneers．WPG in both air—dry and water-saturated poplar veneers increased with higher roller press

compression ratio and longer soaking time．More roller pressing cycles could help improve WPG of

the poplar veneers，but might result in damage to the poplar veneers if more than 5 cycles were

used．TheWPG of the poplar veneers was affected by 1inear velocity of the rollers and the WPG was

lower with higher roller speed．
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采用压缩法提高难渗透木材浸注性，其原理是通

过压缩，破坏木材细胞壁上的闭塞纹孔，并借助水的

润湿作用，在木材变形回复时产生真空吸引力，达到
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浸注液体的目的[1。4]。以往压缩浸注处理分两步实

施：先将木材压缩使其产生一定变形，然后将压缩变

形的木材浸入液体中，工序复杂。

为了充分利用压缩变形木材在水润湿作用下，瞬

间反弹而产生的真空吸引力作用，现已开发出将上述

步骤合二为一的辊压同步浸注液体技术，即将木材浸

泡在液体介质中进行压缩处理，变形回复时即刻吸收

液体达到浸注目的，对单板或锯切薄板可免去真空加

压的工序[5-8l。
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目前国内关于木材辊压同步浸注液体的研究报

道较少。笔者在前期试验中对杨木锯切薄板进行了

辊压预处理，发现辊压预处理不仅能够提高树脂的浸

注性，而且可以改善树脂在木材内分布的均匀性[9]。

在此基础上，又进行了杨木旋切单板同步辊压与浸注

低分子量酚醛树脂溶液的研究，探讨影响树脂浸注量

的因素，以期为单板辊压同步浸注方法的工业化应用

奠定基础。

1材料与方法

1．1材料

1)杨木单板，幅面尺寸2 600×1 300 mm，厚度

3 mitt。先经过自然干燥，再经热压展平处理，含水率

10％～15％。

2)浸渍用低分子量酚醛树脂，自制，黏度26

mPa·s(25℃)，pH值9．0，固体含量45％。稀释成

质量分数为10％的水溶液备用。

1．2单板辊压浸注装置

单板辊压浸注装置，自制，利用木材塑性变形在

水中可以完全回复的特性而开发。工作面宽度分为

200 film和1 300 mlTl两种，其工作流程如图1所示：

通过上下辊的挤压作用，赋予木材瞬间压缩变形，利

用变形瞬间回弹产生的瞬时真空效应，促进液体渗

透。对于干状木材，施加的力超过木材本身的屈服极

限时，产生的塑性变形将无法完全回复，但在水和热

的作用下可以完全回复[1¨¨。

从动辊

图1辊压浸注装置工作流程

Fig．1 Roller press working diagram

板

1．3单板连续辊压浸注工艺

利用工作面宽度200 mm的辊压浸注装置，对幅

面为1 000×100 ram(长×宽)的杨木单板进行处理。
· 6 ·

1．3．1浸注装置辊压线速度

以水为介质，设定了五种辊压线速度：0．03、

o．07、D．10、O．13、o．17 m／s，单板压缩率50％。

1．3．2树脂浸注工艺参数

以低分子量PF树脂水溶液为介质，探讨单板含

水率、压缩率、常压浸渍时间以及辊压循环次数等4

个变量，对树脂浸注量的影响。

各变量的水平选择：

1)含水率选取气干单板和含水率100％以上

的饱水单板(真空处理0．5 h、常压浸泡24 h得到)。

选择饱水单板的目的在于，模拟实际生产中单板干燥

前的含水率状态，探索辊压浸注处理高含水率单板的

可行性。

2)压缩率设置4种理论压缩率：20％、30％、

50％、70％。由于设备误差，实测单板的压缩率分别

为：17％、33％、50％、67％。

3)常压浸渍时间指单板通过压辊后在液体中

保持浸泡状态的时间。如果压缩变形单板在运动过

程中浮出液外，则无法保证充分的吸收时间和足够浸

注量。因此，需将压缩变形单板在液体中保持浸泡状

态一定时间，促进液体在单板内进一步扩散。本研究

设置0、1、2、4、10、30、60 rain等7个水平，均为辊压

一次。

4)辊压循环次数即试样在上下辊间经过的次

数。设置1、3、5、8次等4个水平。

另取相同规格单板，在低分子酚醛树脂溶液中常

压浸泡6 h，进行对照试验。

1．4性能评价

以单板的增重率(Weight Percent Gain，WPG)

为液体浸注量的评价指标。计算公式如下：

WPGd=(w。一Wb)／Wb×100％

WPG。一(W。一WRb)／WRb×100％

式中：WPGd(WPG。)一气干单板(饱水单板)浸注

量，％；w。一浸注树脂后单板质量，g；Wb一浸注前单

板质量，g；WRb一饱水单板在空气介质中，即无树脂

液状态下辊压后的质量，g。

对于饱水单板，先在空气介质中进行辊压处理，

得到辊压后的质量(WRb)；然后在树脂溶液中再辊压

浸注，得到浸注树脂后的质量(W。)。

每种条件的试样数量为10，结果取平均值。
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2结果与讨论

2．1浸注装置辊压线速度

固定单板压缩率为50％，在不同辊压线速度时，

杨木单板增重率的测定结果见图2。

逞
。

皇

辊压线速度／(m’S-’)

图2辊压线速度对杨木单板增重率的影响

Fig．2 Effects of roller linear velocity on weight

percent gain{WeG)of poplar veneers

由图2结果可知，在相同压缩率条件下，随着辊

压线速度的提高，单板中水的浸注量略呈下降趋势。

这是由于随着辊压线速度提高，单板在水中的移动速

度加快，水在木材内的有效扩散时间相应缩短，造成

木材中的水分来不及有效扩散；另外，由于速度快，压

辊施加于木材上的作用时间缩短，木材变形更趋向弹

性变形，塑性变形量减少，木材变形的回弹速度加快，

导致液体依靠负压扩散的效果亦不理想。

但是，辊压线速度降低，虽然液体浸注量会增加，

生产效率降低。因此，需兼顾生产效率确定适宜的辊

压线速度。

2．2辊压浸注工艺参数

2．2．1单板含水率和压缩率

图3a为气干单板在不同压缩率下WPG的结

果，图3b显示饱水单板在不同状态时的WPG测试

结果，其中：

辊压前的WPG，即单板由气干状态达到饱水状

态后的质量变化；辊压后的WPG，即单板在空气介质

中经辊压处理(水分被挤出)后，相对于原气干单板的

质量变化；辊压浸注液体后的WPG，即单板在液体介

质中辊压浸注(水分挤出与吸收同时发生)后，相对于

原气干单板的质量变化。辊压后与辊压浸注液体后

WPG的差值，即饱水单板的液体浸注量。

由图3b可知，对应压缩率由高到低，饱水单板的

液体浸注量依次为33％、61％、128％和179％。

鋈
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为了保证有效成分含量，根据WPG随着树脂水

溶液浓度增加而提高的结论[佗]，饱水单板宜采用高

浓度溶液进行浸注处理。

2．2．2常压浸渍时间

由图4结果可知，浸渍1～10 min以内，随着时

间延长，单板WPG迅速增加；超过10 rain后趋于稳

定。特别在开始浸注的1～4 rain内，单板WPG可

提高1．5倍左右；而浸注时间由4 rain延长到10 rain

时，WPG仅提高1．1倍左右。

图4辊压浸渍时间对杨木WPG的影响

Fig．4 Effects of soaking time

on WPG of poplar veneers

2．2．3辊压循环次数

由图5结果可知，随着辊压循环次数的增加，单

板的WPG亦呈提高趋势。辊压3次对应的WPG，

比辊压1次提高近80％；而循环5次后的WPG，与3

次循环相比，只有14％左右的差异，说明再增加辊压

循环次数，对提高WPG的作用减弱。当循环次数增

加到8次，虽然单板的WPG可达到146％，但破损程

度加剧，出现横向纹理问解体的现象。

图5辊压循环次数对杨木单板WI G的影晌

Fig．5 Effects of roller press cycles

on WPG of poplar veneers

· 8 ·

循环次数与浸渍时间也有一定相关性，即增加循

环次数可以缩短浸渍时间，反之成立。具体措施还需

根据具体要求、环境条件等因素来确定。受制于设备

条件，增加循环次数的方式更方便。考虑工作效率，

在保证浸注量前提下，以3～5次为宜。

2．3单板连续辊压浸注中试试验

利用工作面宽度1 300 mm的辊压浸注中试装

置，取幅面2 600 minxl 300 mm及1 300 ram×840

mm的气干单板各100张，辊压浸注10％浓度低分子

量PF水溶液。

辊压浸注工艺参数：线速度0．1 m／s，压缩率

50％，循环3次，在树脂液中的保持0．5～1 rain。按

此工艺条件，单板增重率(即树脂浸注量)的测定结果

列于表1。

表1 单板连续辊压浸注中试试验结果

Tab．1 Pilot-plant test results

表1结果表明，2种规格的单板中，大幅面单板

的浸注量略低于小幅面单板，产生误差的原因是单板

幅面尺寸增大，进一步加大了材料的变异性。

3结论

1)在相同压缩率条件下，杨木单板WPG随着

辊压线速度的提高而下降。为提高液体浸注量，辊压

线速度以低速为宜，但需要兼顾生产效率。

2)气干单板和饱水单板的WPG，均随着压缩率

提高而增加。在相同压缩率下，气干单板的WPG略

高；但当压缩率高于50％时，两种单板WPG差异减

小。可通过选择压缩率实现浸注量控制，也可以根据

浸注量确定压缩率。

3)气干单板WPG增加主要集中在浸注初期的

1～4 rain，以辊压循环3～5次的效果明显。增加循

环次数，可缩短浸渍时间，但可能加剧单板破损。

4)中试试验结果验证了单板辊压同步浸注液体

技术的可行性。今后有待通过后续生产实践，进一步

完善工艺，满足工业化生产的需求。

(下转第13页)

逞。山、等
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图6结果显示：

加热时间短于1．5 h的第1、2组试板，翘曲度变

化较小；而持续加热20 h的第3组试板，出现明显翘

曲。主要是因为地板结构不对称，加热层离面层较

近，面层收缩明显大于底层所致。

试板宽度方向的翘曲比长度方向明显，尤其是顺

纹方向组坯的A型试板，是由木材横纹干缩大于顺

纹方向所致。

理论上，B3试板芯层木材纹理方向垂直于地板

长度方向，试板整体尺寸稳定性应优于A3；而实测结

果显示B3的翘曲度更大。说明在本试验条件下，组

坯方式对试板的尺寸稳定性无明显影响，其原因有待

进一步探究。

3结论

1)本试验制备的内置碳纤维电热线地热地板试

样的导热效能，满足LY／T 1700—2007的要求，但最

终温度有待提高。组坯方式对地板面层温度及尺寸

稳定性均无明显影响，但对传热稳定性有一定影响；

电压对地板导热效能无显著影响，但和地板最终温度

呈正相关。

2)后续研究中，有待通过调整结构、增加平衡

层、表面干燥或炭化，以及在地板表面增加耐磨层等

措施，提高地板尺寸稳定性；在实际生产中，可考虑采

取间断供热、增加反射层等措施，以降低电压提高安

全系数，节约能源。安装使用时，需对电路连接进行

设计，以获得最优节能方案。
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