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应用技术

树脂型无机硅酸盐浸渍改性人工林杉木的性能

郑雅娴，吕文华，许茂松
(中国林科院木材工业研究所，北京l00091)

摘要： 为解决人工林杉木浸注难的问题，应用自制的树脂型无机硅酸盐复合改性剂，采用满细胞法浸渍处理工艺进

行杉木改性，并检测改性杉木的物理力学和阻燃性能。结果表明：改性杉木的密度可提高至o．550～o．650 g／cm3，抗

胀率达45％～50％；与素材相比，静曲强度提高70％以上，弹性模量、耐磨性能和阻燃性能提高50％以上，可满足实

木产品加工材料要求。
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PI-operties of Chinese Fir Modified

with Inorganic Silicate Resin

ZHENG Ya-xian，LV Wen—hua，XU Mao—s。ng

(Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Be玎ing 100091，China)

Abstract： In order to effectively impregnate Chinese fir from plantations，a multifunctional silicate

resin modifier was prepared and used to treat the wood through a repeated pressure／vacuum

impregnation technology．Density of the modified wood c。uld reach 0。550～O．650 g／cm3 with anti—

swelling rate of 45％～50％．Compared with contr01 wood，modulus of rupture，abrasion resistance

and flame resistance of the modified wood were all improved by more than 50％with modulus of

elasticity increased by more than 70％．These results indicated that the modified wood was suitable

for making high—value added solid wood productS．
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第八次全国森林资源清查结果显示[1。，我国人工

林面积达6 933万hm2，居世界首位。杉木

(C“行卵i以加以Ⅲ缸如卵fPo肠勉)是我国南方最主要的人

工林树种之一，约占全国人工林面积的1／4。但由于

人工林杉木的密度小、材质软、强度低等缺陷，目前多

用于生产细木工板芯板、包装板等低附加值产品[2]。
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为了拓展人工林杉木资源的利用途径，需开发相应的

改性技术。

国内外许多学者采用脲醛、酚醛、三聚氰胺树脂、

硅溶胶等作为改性剂，进行人工林木材性能改良[3j。

以SiO。或硅酸盐为改性剂时，可赋予木材优良的阻

燃功能，但改性成本过高，难以推广应用[43；利用有机

树脂和其他无机功能性药剂复合改性木材，可兼顾改

性效果和成本，但又存在复合改性液储存期短、不能

重复利用等问题[5]。此外，由于杉木浸注难，需要改

进改性药液的渗透性及浸渍处理工艺。

基于自主研发的改性三聚氰胺一脲醛(PMUF)树
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脂，笔者制备出可重复利用、高渗透性的树脂型无机

硅酸盐多效复合改性剂(PMUF+Si)，并通过多次满

细胞法浸渍处理工艺，对杉木板材进行处理，使其密

度增加，尺寸稳定、阻燃、耐磨等性能增强，以期达到

地板、家具、门等实木产品用材的要求，实现人工林杉

木的增值利用，促进我国由人工林资源优势向经济优

势转化。

l材料与方法

1．1试验材料

1)杉木采自浙江省龙泉林业局，10株，木段

直径25 cm，长2 m，按照GB／T 1928—2009《木材物理

力学性质试验方法》，锯制成木板尺寸为1 000 mm×

120 mm×30 mm。

2)改性剂

①MUF树脂：自制。无色透明，黏度23 n慨·s

(23℃)，固体含量53．6％，pH值9．5～10．5，水溶解倍

数≥10。

②PMUF树脂：由MUF树脂改性而得。无色

透明，黏度40 mPa·s(23℃)，固体含量56．7％，pH

值9．5～10．5，水溶解倍数≥7。

③复合改性剂：将PMUF树脂稀释成质量分数

为10％、20％和30％的溶液(分别记为R10、R20和

R30)，再与质量分数为4％的无机硅酸盐充分混溶，

制得浸渍用树脂型无机硅酸盐复合改性剂(记为

R10／20／30+Si)[2。。

1．2处理工艺

采用多次“真空(一o．1 MPa)一加压一保压(1．o

MPa)一卸压”的满细胞法浸渍处理工艺。浸渍后的

杉木气干4～5 d，再采用逐步升温的较软基准进行干

燥：40～60℃处理4～6 d，70～80℃处理2～4 d，

100℃处理1～2 d，至改性木材终含水率10％左右。

每种条件处理10块试板。

1．3性能检测

根据实木制品(地板、家具、木门)等用材要求，分

别按照GB／T 1928—2009《木材物理力学性质试验方

法》、GB／T 15036．2—2001《实木地板检验和试验方

法》和GB／T 2406．2—2009《塑料用氧指数法测定燃烧

行为》等方法，检测改性杉木的密度、抗胀缩率、抗弯

强度、抗弯弹性模量、耐磨和阻燃等性能。

2结果与分析

2．1改性杉木的物理性能

经不同改性剂处理后，杉木试板的吸药量、增重

率和密度检测结果，列于表1。

表l不同改性剂处理杉木的密度和增重率

Tab．1 De啮ity粕d weiglIt peIIo瞰t甥in

of删Iodified ChiIlese fir

如表1所示，几种改性杉木试板的平均吸药量都

达200％以上，说明制备的复合改性剂具有良好渗透

性，且通过满细胞法多次浸渍处理，使改性剂有效渗

透并固着于木材内部。处理试板的密度随增重率的

增大而增大，与单一PMUF改性试板相比，PMUF+

Si复合改性剂处理试板的密度增幅更大。

图1所示为不同改性剂处理杉木试板的抗胀缩

率(ASE)检测结果。
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图l不同改性剂处理杉木的抗胀缩率
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由图1可知，改性试板的ASE随改性剂质量分

数的增大而明显提高，当改性剂的质量分数达20％

以上时，单一PMUF树脂改性剂处理试板及PMUF

+Si复合改性剂处理试板的ASE均>40％。分析认

为，树脂型复合改性剂浸入木材后，在干燥和热处理

过程中，树脂分子间及树脂与木材问发生交联作用，

部分树脂包覆硅离子沉积在木材细胞壁表面和细胞

腔内，既对木材细胞壁起充胀和固定回弹作用，又可

阻塞水分通道，使得木材尺寸稳定性提高[6‘7]。
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无机硅酸盐本身吸湿性较强，但PMUF+Si复

合改性剂处理试板的ASE与单一PMUF树脂处理

试板相当，说明PMUF树脂能对无机硅酸盐进行良

好地包覆和固定[8]。

对增重率相同的无机硅酸盐改性试板、单一

PMUF改性试板及PMUF+Si复合改性剂处理试板

分别进行水煮试验，结果显示：三者失重率依次为

15％、2．29％和1．64％。说明PMUF树脂的包覆固

化，可将无机硅酸盐有效固定在木材内部。

2．2改性杉木的力学性能

2．2．1抗弯性能

经不同改性剂处理后，杉木试板的抗弯强度

(MOR)和抗弯弹性模量(MOE)检测结果及相对于

素材的增幅，列于表2。

表2不同改性剂处理杉木的抗弯性能

Tab．2 MOE and MOR of modined ChiIle辩nr

所有改性杉木的MOE和MOR均比未处理素

材明显提高，增幅随改性剂质量分数的增大而提高。

尤其是经复合改性剂处理的杉木，其MOR与MOE

远远高于素材，亦高于单一PMUF树脂改性试板。

说明无机硅酸盐经水溶性有机树脂包覆后，能有效渗

透、沉积并固化于木材内部的细胞壁表面和细胞腔

内，增加木材抵抗外力的能力[9]，使其MOR和MOE

显著增加，表现出一定复合增效作用。

2．2．2冲击韧性

基于质量分数20％的树脂溶液和质量分数4％

的硅酸盐溶液，制备MuF+si、PMUF+si复合改性

剂，分别考察各种改性剂处理杉木试板的冲击韧性，

测试结果如图2所示。

图2结果表明，树脂和无机硅酸盐溶液都会在一

定程度上降低杉木木材韧性。尤其以纯硅酸盐溶液

处理试板的冲击韧性降幅最大，比素材降低了45％；

MUF及MUF+Si处理试板的冲击韧性比素材降低
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图2不同改性剂处理杉木的冲击韧性

F喀2 岫pact toI-gIII酗s of II洲“ed(miI嵴e fir

了30％～40％，其降幅随硅酸盐加入量增多而增大；

相比之下，PMUF及PMUF+Si处理试板的冲击韧

性比素材仅略有降低，其中PMUF处理试板的冲击

韧性与素材相近，说明PMUF树脂可有效减少杉木

木材韧性的损失。

热固性MUF树脂是一种三维交联结构的大分

子聚合物，其三嗪环之间由亚甲基连接，交联密度很

高，脆性大m]，沉积在细胞腔中或细胞壁上会使木材

变脆。

本研究中，MUF树脂改良助剂中含醇羟基，可

与三嗪环上的羟甲基进行脱水缩合反应，生成柔性较

好的双一三嗪环结构化合物，再与甲醛作用生成交联

网状树脂[1卜121；由于连接两个三嗪环的部分亚甲基

被醇羟基所替代，使得相邻三嗪环之间距离变大，并

且反应过程中增加了醚键和亚乙基[1 3|，使得树脂变

形能力及柔韧性提高，从而脆性降低。

2．2．3耐磨性能

基于质量分数20％的树脂溶液和4％的硅酸盐

溶液，分别考察单一无机硅酸盐溶液Si、PMUF树脂

溶液及PMUF+Si复合改性剂处理杉木试板的磨蚀

损耗情况，如图3所示。

所有改性试板的磨耗率均比素材明显降低，以

PMUF+Si复合改性剂处理试板的磨蚀损耗最小，

不及杉木素材的一半。说明无机硅酸盐溶液与

PMUF树脂浸渍处理均能改善杉木的耐磨性能，且

两者复配具有复合增效作用。

2．3改性杉木的阻燃性能

不同改性剂处理杉木试板的氧指数检测结果，如

图4所示。
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图3不同改性剂处理杉木的的耐磨性能

Fig．3 AbraSion resistance of mt，dified Chinese fir
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图4不同改性剂处理杉木的氧指数
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不同改性剂处理杉木试板的氧指数均>27，属于

难燃材料[14I。纯无机硅酸盐溶液处理试板的增重率

仅1．72％，其氧指数比素材提高约17％。PMUF处

理试板的氧指数比素材提高61％以上，且随树脂溶

液质量增加而增加。所有PMUF+Si复合改性剂处

理杉木试板的氧指数，均比素材提高了l倍以上。可

见，无机硅酸盐溶液和PMUF树脂浸渍改性均能提

高木材阻燃性能，且两者复合增效。

原因是PMUF树脂中的三聚氰胺属于氮系阻燃

剂，强热(250～450℃)分解会吸收大量热，并放出N：

等不可燃气体进行阻燃[2]；无机硅酸盐则在多羟基化

合物(如纤维素)燃烧时生成二氧化硅，在木材表面形

成无定型硅保护层，进一步加强阻燃作用[4]。

3结论

1)采用自制的树脂型无机硅酸盐多效复合改性

剂，通过满细胞法多次浸渍处理，能对浸注性较差的

人工林杉木板材进行有效渗透，使其吸药量>200％，

增重率>50％。

2)在本试验条件下，经不同复合改性剂处理的

人工林杉木板材，密度可提高至o．550～o．650 g／

cm3，抗胀缩率45％～50％，弹性模量和静曲强度分

别比素材提高50％和70％以上，具有密度大、强度

高、尺寸稳定、阻燃、耐磨等优点，可用于加工制造实

木地板、门和家具等高附加值实木产品。
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