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摘要　采用低分子量酚醛树脂改性大青杨木材 ,处理材尺寸稳定 ,增容作用也较大 ,同时大大提高木材的力学性能。

当树脂浓度为 10%时 ,处理材的 A SE湿 达 69% , A SE水 ’达 75% , MEE达 52% ,顺纹抗压强度提高 23%。若与气干状态

下的素材比较 ,提高 78% ,可与硬阔叶树材相媲美。
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Abstract　 The Populus ussuriensis w ood w as modi fied wi th phenol fo rmaldehyde ( PF) resin o f low

m olecular w eigh t. The modi fied w ood w as in g ood dimensional stability , bulged and st rengthened

la rg ely at the sam e time. As fa r as the modi fied w oo d w ith 10% PF w as co ncerned, it s ASE

( moisture) w as 69% , ASE ( w ater′) w as 75% , its MEE w as 52% and i ts max imum co mpressio n

st reng th pa ra llel to the g rain w as increased by 23% . The com pressio n st reng th w as increased by

78% com pared wi th that in ai r-dried condition. The t reated wo od was as st ro ng as so me st rong

hardwo ods.
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　　大青杨边材色白 ,纹理自然 ,但变异性大且材质

软 ,因而应用范围很窄 ,必需改性处理才能扩大应用

范围。而酚醛树脂处理能够提高木材尺寸稳定性及某

些力学性质 ,低分子量树脂可增加渗透性 ,提高处理

效果 ,是一种较好的改性方法。

1　试验方法

1. 1　试样

试验所用大青杨 ( Populus ussuriensis )采自黑龙

江省帽儿山 ,取其边材制作试件。试件制作以及各项

指标的测定按 GB 1927～ 1940-91进行。

1. 2　改性处理

1. 2. 1　低分子量 PF树脂的合成　参见文献 [1]。

1. 2. 2　处理药液的配制　分别配制浓度量 5、 10、 15、

20、 30和 40%的树脂液 , p H值调至 6左右。

1. 2. 3　处理方法　将试件先抽真空 (绝对压力 8

k Pa) 1 h,注入药液 ,浸泡一段时间后 ,再加压 (绝对压

力 0. 8 M Pa) 6～ 8 h。将试件取出 ,进行二次真空 ,气

干后在 120℃下固化 3 h。

1. 3　指标测定和计算

试验测定的部分指标计算如下 [2, 3 ]:

ASE湿 = ( S0- S1 ) /S0× 100

ASE水 = ( S水 0- S水 1 ) /S水 0× 100

ASE水 '= ( S水 0- S水 2 ) /S水 0× 100

式中: ASE湿—在一定湿度环境中处理材的抗胀 (缩 )

率 /% ;

ASE水—在饱水状态下处理材的抗胀 (缩 )率

/% ;

·17·

DOI : 10. 19455 /j . mcgy. 1999. 05. 005



ASE水 '—在饱水状态下相对于未处理时绝干状态

处理材的抗胀 (缩 )率 /% ;

S0—未处理材吸湿后的体积膨胀 (收缩 )率 /% ;

S1—处理材吸湿后的体积膨胀 (收缩 )率 /% ;

S水 0—未处理材在饱水状态下的体积膨胀 (收

缩 )率 /% ;

S水 1—处理材在饱水状态下的体积膨胀 (收缩 )

率 /% ;

S水 2—处理材在饱水状态下相对于未处理时绝

干状态的体积膨胀 (收缩 )率 /% 。

试件高温固化处理后 ,需在一定湿度条件下平衡

至国家标准所规定的含水率 ( 9% ～ 15% )时再测定。

2　测定结果与分析

2. 1　处理材尺寸稳定性分析

改性处理材的 WPG、 BE、 ASE湿 和 ASE水’ 、

MEE及弦、径向干缩率和干缩系数与处理液浓度的

关系分别如图 1～ 图 5所示。

由图 1可知 ,增重率几乎随浓度线性增加 ,而增容

率则在低浓度时增加很快 ,当浓度超过 10%时 ,趋于

稳定 ,即低浓度时 ,树脂进入细胞壁 ,使木材体积增

大 ,而在高浓度时 ,细胞壁己充满树脂 ,很大一部分树

脂只填充在细胞腔内 ,增容的作用微小。

图 1　处理液浓度与增重率和增容率的关系

Fig. 1　 Relation of WPG and BE treated

with the concentrations of PF resin

图 2　处理液浓度与改性材吸湿性的关系

Fig. 2　Relation of the treated wood 's property of

absorbing moisture and the concentrat ions of PF resin

图 3　树脂浓度与 ASE水 '及 ASE水 之间的关系

Fig. 3　 Relat ion of ASEWATER ' and ASEWATER

treated with the concentrat ions of PF resin

图 4　树脂浓度与处理材弦、径向干缩率的关系

Fig. 4　 The shrinkage of the modif ied wood with

diff erent concentrations of PF resin

图 5　树脂浓度与处理材弦、径向干缩系数的关系

Fig. 5　 The average shrinkage of the modif ied wood

with dif ferent concentrations of PF resin

　　与增容率 BE变化相似 , ASE和 MEE在树脂浓

度较低时增加较快 (如图 2) ,超过一定浓度时增加缓

慢 ,表明处理剂在细胞壁中的作用量有一极限 ,由于

赋予木材阻湿抗胀能力的主要是进入细胞壁内的树

脂 ,细胞腔中树脂对提高木材尺寸稳定性作用很小。

根据图 3, PF处理材的 ASE水与 ASE湿 变化趋

势相似 ,只是 ASE湿 在树脂浓度为 10%以后趋于平

衡 ,而在水中饱和这种更恶劣条件下的 ASE水在树
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脂浓度为 5%时就已接近平衡值。10%树脂处理材的

ASE水超过了 70% , ASE水 '曲线在树脂浓度为 10%前

出现—极值。若 ASE水 '为 100% ,说明处理材无论在

化学处理中 ,还是在饱水状态下都没发生体积膨胀 ,

若 ASE水 '为 0,说明处理材在饱水状态下的体积等于

试样未经改性处理而直接进行饱水时的体积。本试验

中 , 5%树脂处理材的 ASE水 '最大 ,即该处理材在饱

水后相对于处理前体积的变化最小 ,低分子量酚醛树

脂对木材细胞壁的膨胀作用和交联作用使其尺寸稳

定。在同一条件处理下 , 10%以上浓度树脂处理材体

积变化则较大 ,接近素材 ,此时进入木材细胞壁的低

分子量酚醛树脂对木材的膨胀作用掩盖了交联对木

材的尺寸稳定作用。

图 4、 5所示为处理材的弦、径向干缩率和干缩系

数与处理液浓度的关系。由于试样经 PF处理 ,抗胀

缩能力大增 ,主要表现在弦、径向干缩率大幅度降低 ,

而试样的阻湿性能同时得到提高 ,在同一相对湿度环

境中的平衡含水率降低 ,因此对木材干缩系数的影响

不很明显。另外 ,该处理使木材弦、径向干缩率差异减

小 ,使处理材在干燥过程中开裂的可能性减小。

2. 2　处理材的强度测定

强度测定结果如表 1所示。PF树脂处理明显提高

木材的顺纹抗压强度 ,而使抗弯强度降低。采用溶剂

处理木材其抗弯强度下降了 4. 4% ,说明溶剂的溶出

作用和加热处理在一定程度上降低了木材强度 ,而树

脂的脆性也使处理材抗弯强度降低。浓度为 20%时 ,

抗弯强度为 90 M Pa,比素材降低了 20. 4%。
表 1　处理材与素材力学性能比较

Tab. 1　 Comparison of the mechanical propert ies of

modif ied wood with those of control

测定项目
树脂浓度 /%

0 10 20 30 40
素材

顺纹抗压强度 /M Pa 36. 18 48. 55 51. 50 57. 58 61. 43 39. 41

提高幅度 /% - 8. 20 23. 18 30. 67 46. 08 55. 86 -

抗弯强度 /M Pa 108 108 90 106 116 113

提高幅度 /% - 4. 4 - 4. 4 - 20. 4 - 6. 2 2. 7 -

弹性模量 /× 103 M Pa 9. 68 9. 97 9. 53 11. 9 11. 8 9. 96

提高幅度 /% - 2. 8 0. 1 - 4. 3 19. 5 18. 5 -

　　根据表 1, 10% PF处理材的顺纹抗压强度比最

大 ,说明进入细胞内部的树脂充分有效地发挥了作用。

经树脂处理 ,木材的阻湿能力大大提高 ,在同一

湿度环境下 ,处理材的含水率要比素材低得多 ,而木

材的强度在很大范围内与含水率成反比 ,因此在相同

的使用环境中 ,该改性处理会在更大程度上提高木材

的力学性能 (表 2)。

表 2　气干状态下处理材与素材力学性质比较

Tab. 2　 Comparison of the mechanical properties

of modif ied wood with those of control

测定项目
树脂浓度 /%

0 10 20 30 40
素材

顺纹抗压强度 /M Pa 36. 81 70. 33 70. 05 89. 59 99. 14 39. 41

提高幅度 /% - 6. 60 78. 45 78. 06 127. 33 151. 47 -

抗弯强度 /M Pa 109. 50 143. 57 123. 65 148. 43 166. 74 113

提高幅度 /% - 3. 10 27. 05 9. 43 31. 35 47. 56 -

弹性模量 /× 103M Pa 9. 73 10. 99 10. 61 13. 33 13. 32 9. 96

提高幅度 /% - 2. 31 10. 35 6. 56 33. 82 33. 74 -

　　同样在气干状态下 ,两种常用的硬阔叶树材的物

理力学性质如表 3。
表 3　柞木和白桦的物理和力学性质

Tab. 3　 Physical and mechanical properties of Quercus

mongol ica and Betula platyphylla

树种 产地
干缩系数

弦向 径向

　顺纹抗压

　强度 /M Pa

　抗弯强度

　 M Pa

　弹性模量

　× 103M Pa

柞木 朗乡 0. 318 0. 181 53. 4 116 12. 9

白桦 带岭 0. 308 0. 227 41. 16 85. 8 11. 0

　　经 PF处理的大青杨木材的物理力学性质得到

显著改善。10%浓度处理材的顺纹抗压强度为 48. 55

M Pa,抗弯强度为 108 M Pa,均高于白桦 ,略低于柞

木 ; 30%浓度处理材的顺纹抗压强度为 57. 58 M Pa,

超过了柞木。从实际应用考虑 ,在气干条件下 , 10%浓

度处理材的两强度指标值分别为 70. 33, 143. 57

M Pa,在某些场合中可替代一些硬阔叶树木材使用 ,

对拓宽大青杨木材应用范围有重大意义。

3　结论

1)采用低分子量酚醛树脂改性大青杨木材 ,处理

材尺寸稳定效果显著 ,增容作用较大 ,浓度为 10%的

处理材的 ASE湿达 69% , ASE水’ 为 75% , MEE 达

52% ;

2)处理可大大提高木材强度。浓度为 10% ,处理

材的顺纹抗压强度提高 23% ,若同在气干状态下可提

高 78% ,可与硬阔叶树材相媲美。
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