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杉木表层密化及其变形固定处理技术
杉木表层染料水溶液渗透规律及其径向压缩变形特性
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摘要　为了改善杉木木材表层质软、强度低、耐磨性差等力学性能及其视觉特性 ,通过在不同温度和压力条件下 ,对

绝干、气干、纤维饱和点和饱水状态的杉木表层染料水溶液渗透规律 ,应力 -应变曲线 ,以及杉木细胞形态变形的电镜

观察 ,确定了杉木表层软化处理工艺中染料水溶液渗透的最适条件 ,探讨了不同含水率状态下杉木表层径向压缩特

性。结果表明: 1)温度 90℃ ,常压-减压交替循环 ,试材含水率在气干与纤维饱和点之间时 ,是染料水溶液渗透的最适条

件 ; 2)径向压缩大变形区域Ⅱ是杉木早材部分变形的堆积 ; 3)与 20℃ , 90℃饱水状态杉木试材相反 ,气干状态试材在卸

载时不发生瞬间变形恢复现象。
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Abstract　 In order to im prov e optical a nd dy namic pro perties o f China fi r ( Cunningham ia

lanceolata ) , such as superficial so ftness, low st reng th and inferio r w ea rabili ty, etc. , th ree ex peri-

m ents w ere proceeded in this study as follo w s: determination o f dye solution permeabili ty through

the surface o f the w ood wi th va rious moisture co ntents under v arious tempera ture co ndi tions, deter-

minatio n of st ress-st rain curv es o f the w oo d tested, observ atio n on cell deforma tion by microscopy.

Based on the abov e ex periments, the autho rs w orked out the most sui table co ndi tio n of dye so lutio n

permeability in the surface sof tening process of the w ood tested, and further discussed the proper ties

w hi le compressing the surface of the w ood tested alo ng the radial di rectio n under di fferent moisture

content condi tio ns. The results show ed: 1) the mo st sui table condi tio n fo r dye solution permea bility

w as t reatment tem perature of 90 ℃ , atmo sphere-v acuum alter nately carried out and moisture co n-

tent betw een ai r-dried and fiber saturation point , 2) the region Ⅱ with a big defo rm atio n in co m-

pressing along the radial di rectio n was resul ted f rom accum ulation of early wo od defroma tion o f the

w oo d tested, 3) instantaneo us resto ra tio n in unlo ading did no t appea r in air-dried specimens, w hile i t

did o ccur in specimens under 20℃ and 90℃ wa ter-sa turated condi tio ns.

Keywords　 China fi r; Surface densificatio n; Deforming fix atio n

　　 90年代以来 ,日本木材学界鉴于世界范围内阔叶

树材日趋减少的态势 [1 ] ,开始了改良软质针叶树材以

代替阔叶树材的研究工作
[ 2]

。这些年来 ,关于柳杉木

材表层密化处理 ,密化层永久固定等方面的研究工作

都有了较大的进展 [3～ 6 ]。

在我国高档家具或地板用材中 ,以北方树种而

言 ,柞木 ( Quercus mongol ica )和水曲柳 ( Fraxinus

mandshurica )占了较大部分。这些树种的过量采伐和

利用 ,一方面导致其资源匮乏 ,同时也使木材市场上

的针、阔叶树材比重更趋不平衡
[7 ]

,因此 ,以针代阔势
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在必行。我国杉木 (Cunninghamia lanceolata )资源十

分丰富 [9 ] ,但是由于强度低 ,表面质软 ,耐磨性差等 ,

目前还不能作为家具、地板材等使用。因此 ,改善杉木

木材表层特性 ,是开拓杉木利用途径的一个亟待解决

的课题。

本研究首先通过杉木表层染料水溶液渗透规律

的测定 ,确定了影响染料水溶液渗透的温度、压力、试

材含水率三因子的最适范围。同时 ,通过杉木试材在

20℃ , 90℃饱水状态和气干状态下径向压缩应力 -应

变曲线特性测定 ,及其细胞形态变化的电镜观察 ,探

讨了杉木试材表层密化处理的工艺条件。

1　材料及试验方法

1. 1　材料

1. 1. 1　木材　本试验采用杉木树材 ,在诸试验过程

中使用试材的尺寸及含水率状态归纳于表 1。
表 1　杉木试材的尺寸及其含水率状态

Tab. 1　 Dimension and moisture content of China

f ir specimens

试验过程
尺寸

(R× T×L ) /mm
含水率状态 备注

渗透性试验 50× 90× 252

绝干

气干

纤维饱和点

饱水

在试材中间锯深

10 mm的缝 (锯缝

垂直于纤维方向 )

应力 -应变试验 30× 20× 20

20 ℃气干
20 ℃饱水
90 ℃饱水

压缩试验 20× 30× 20 20 ℃气干

1. 1. 2　染料水溶液　采用适当浓度的酸性蓝水溶

液 ,测定杉木试材表层染料水溶液的渗透规律。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　杉木试材表层染料水溶液渗透性测定　本试

验分别测定了绝干状态、气干状态、准纤维饱和点状

态及饱水状态杉木试材 (表 2)在温度为 20℃ , 90℃ ,

压力条件为常压及常压-减压交替循环条件下染料水

溶液的渗透规律。

具体方法:通过保持染料水溶液的量 ,以限定其

在试材表层区域的渗透 ,用真空干燥箱来实现环境温

度及压力条件的调控 ;在整个渗透过程中 ,按照所定

时间间隔顺次从试材上截取条状试件 (见图 1) ,测定

染料溶液沿表层的渗透深度 ,具体试验条件见表 2。

1. 2. 2　杉木试材应力 -应变曲线测定　本试验使用

万能力学试验机 ( Inskron 4301型 ) ,极限压力为 5

kN,加载速度小于 49 ( N /cm
2 ) min

- 1 ,测定了气干状

态 , 20℃饱水状态及 90℃饱水状态杉木试材在径向

载荷作用下的应力 -应变曲线。

图 1　试材锯解示意图

Fig. 1　 Specimen sampling

表 2　水溶液渗透条件

Tab. 2　 Various conditions of solut ion permeability

编号温度 /℃ 压力条件 含水率状态

1 20 常压 12 h ,减压 ( 0. 08M Pa) 12 h交替循环 绝干

2 20 常压 12 h ,减压 ( 0. 08M Pa) 12 h交替循环 气干

3 20 常压 12 h ,减压 ( 0. 08M Pa) 12 h交替循环纤维饱和点

4 20 常压 12 h ,减压 ( 0. 08M Pa) 12 h交替循环 饱水

5 20 常压 气干

6 90 常压 12 h ,减压 ( 0. 08M Pa) 12 h交替循环 气干

7 90 常压 气干

1. 2. 3　杉木试材解剖构造电镜观察　使用北京林业

大学电镜中心日立电子扫描电镜 ( S-520型 ) ,电压 10

kV,放大倍数为 100和 300倍 ,观察了杉木试材细胞形

态的变化情况。

1. 2. 4　杉木试材的表层压密试验　使用热压机 ,在

预定的温度、压力、时间条件下 ,对杉木试材表层进行

密化处理。

2　结果与讨论

2. 1　杉木试材表层染料水溶液的渗透规律

图 2是绝干、气干、准纤维饱和点状态及饱水状态

的杉木试材表层水溶液在常压 -减压交替循环情况下

渗透深度随时间的变化关系 ,在相同温度 20 ℃条件

下 ,比较图 2( a)～ (d)可以知道:气干和准纤维饱和点

状态试材全长渗透需 120 h ,绝干状态需 144 h,饱水

状态试材则需 156 h。这些试验结果表明:在其它条件

相同情况下 ,试材含水率范围选择在气干状态至纤维

饱和点状态之间是合适的。与绝干状态试材相比较 ,

可以推测在干燥过程中 ,试材中作为流体通路的具缘

纹孔形成的闭塞现象 ,在上述含水率区域内 ,能够得

到某种程度的可逆性回复。比较图 2( a)～ ( d)渗透曲

线形状可以发现 ,饱水状态试材的渗透过程与交替压

力变化周期一致。即常压情况下染料水溶液呈正方向

渗透 ,减压情况下呈逆方向渗透 ,与纤维饱和点状态

试材比较 ,在渗透最初阶段与常压对应的渗透深度差

别不大 ,如在一个循环 ( 24 h)结束时 ,饱水状态试材

渗透深度为 35% ,纤维饱和点状态试材为 33% ;但在
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( a)绝干状态 ; ( b)气干状态 ; ( c)准纤维饱和点状态 ; ( d)饱水状态

图 2　不同含水率状态的杉木试材表面水溶液渗透

性比较 ( 20℃恒温、常压-减压交替循环 )

Fig. 2　 Comparison of solution permeability

under dif ferent moisture content conditions

( a) 90℃ ,常压 -减压交替循环 ; ( b) 20 ℃ ,常压 ; ( c) 90℃ ,常压

图 3　温度和压力条件对杉木气干材表层水溶液

渗透性的影响

Fig. 3　 Effect of temperature and pressure on

solution permeability

48 h时 ,两者则分别为 64%和 56%。饱水状态试材的

渗透之所以落后是由于其间的逆渗透效应造成的。这

种逆渗透效应的出现 ,可以考虑是由于在饱水状态

下 ,染料分子沿木材中流体通路以扩散形式为主进行

渗透。这样 ,染料分子在连续贯通的介质中具有较大

可移动性所造成的。

由图 2( b)和图 3( a)比较 ,在其它条件相同情况

下 ,温度是影响杉木试材表层染料水溶液渗透的因子

之一 ,当温度为 90℃时 ,全长渗透约需 96 h,而温度

为 20℃则需 120 h。这样 ,从时间上看减少 24 h ,显然

温度升高将加剧分子热运动程度 ,从而增大了染料水

溶液的渗透速度。但从节能方面考虑 ,选择 20℃更为

合适。

压力也是影响杉木试材表层染料水溶液渗透的

重要因子之一。由图 2( b)与图 3( b)比较可知 ,在相同

温度 20℃ ,气干状态杉木试材在常压、 120 h仅渗透

全材长度的 13% ,常压 -减压交替循环下的渗透在相

同时间可渗透全材 ,按此计算 ,后者渗透速度是前者

的 8倍左右。与此相对应 ,由图 3中 (a )与 ( c)比较可知 ,

常压 90℃时渗透情况亦有相类似的情形。

2. 2　杉木试材径向压缩应力 -应变曲线特征及其细

胞形态变化

2. 2. 1　应力 -应变曲线特性　图 4( a) , ( b ) , ( c )分别

是气干 , 20 ℃饱水和 90℃饱水状态的杉木试材径向

压缩的应力-应变曲线。

从三条曲线的形态上看 ,能够将其清楚地划分为

三个不同的区域 ,第Ⅰ区域是应力和应变成比例增加

的微小变形区域 ;过屈服点以上阶段 ,在较大应变范

围内 ,是应变增加比例很大 ,但与其对应应力的增加

比例却很小的平坦领域Ⅱ ;其后是应力急剧增加而应

变增加较缓的第Ⅲ区域。一般认为 ,Ⅱ区域是细胞壁

产生形变 ,皱缩等大变形的区域 [3 ]。本试验过程中 ,当

试材卸载的瞬间 , 20, 90℃饱水状态试材产生了瞬间

回复变形 ,其瞬间回复度达 95%左右 ,而气干状态试

材则几乎没有产生回复形态。从三条曲线比较可以知

道 ,在获得相同大变形情形下 , 90℃饱水需要压力最

小 , 20 ℃饱水次之 ,气干状态下最大。

2. 2. 2　杉木试材细胞形态的变化　图 5( a )是 20℃

饱水状态下杉木试材径向压缩后 ,卸载瞬间回复时细

胞形态变化的电镜照片 ,与压缩前照片图 5 ( d)相比 ,

整体大部分回复。图 5( b)是 90 ℃饱水状态杉木试材

径向压缩后 ,卸载瞬间回复时的细胞形态变化电镜照

片 ,可以发现和 20 ℃饱水状态极其相似 ,两者和未压

缩比较 ,细胞形态都存在着不同程度的变形。图 5( c)

则是气干状态杉木试材的径向压缩时 ,卸载后瞬间固

定时的电镜照片 ,在本试验范围内 ,区域Ⅱ平坦可以

看作是杉木早材部变形的堆积过程。

2. 3　杉木表层密化处理试材

·20·

Janua ry 1999 CHIN A WOOD IN DU STRY V ol. 13　 No. 1



图 4　不同含水率下杉木试材的径向压缩应力-应变曲线

Stress-strain curves of compressed specimens in radial direction under diff erent moisture content condit ions

( a) 20 ℃饱水状态 ; ( b ) 90℃饱水状态 ; ( c)气干状态 ; ( d)压缩前状态

图 5　不同含水率状态的杉木试材卸载瞬间与压缩前的细胞形态比较

Fig. 5　 Comparison of cellular structure of specimens before and af ter compression with various moisture contents

　　图 6是杉木试材表层密化照片。可以看出 ,通过杉

木表层限定区域水热处理 ,能够得到表层密化。初步

观察 ,密化了的杉木表层力学性能有相当程度的改

善。

3　结论

1)影响杉木试材表层染料水溶液渗透性能的温

度 ,压力 ,试材含水率三因子的最适选择范围为

90℃ ,常压 -减压交替循环 ,含水率在气干状态至纤

维饱和点之间。
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图 6　杉木试材表层密化照片

Fig. 6　 The photographs of densif ied surface

of China fir specinens

2)杉木试材径向压缩应力 -应变曲线呈典型三个

不同区域。大变形区域Ⅱ可以认为是杉木早材部变形

的堆积。

3) 20℃及 90℃饱水状态杉木试材 ,在卸载瞬间

都产生变形回复现象 ,而气干状态则能够固定变形 ,

这一特性对于今后有关杉木密化处理及固定变形技

术方面的研究具有十分重要的意义。
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3　计算机系统的数据采集和处理

本系统的计算机硬件由一台配有 16M内存和

1. 2G硬盘的 586PC机及一块 A /D转换接口板等组

成。工作时 ,首先对激光传感器输出的模拟信号进行

滤波和放大处理 ,再经过 12位 A /D转换器转换成数

字量输入计算机系统内 ,计算机对这些数据进行极坐

标运算处理 ,将其以 XY坐标的形式显示在屏幕上。

当一个横断面圆周上的 24个数据点全部采集完毕后 ,

图 4　系统软件流程

Fig. 4　 Program frame chart

描绘出横断面图形 ,然后存储以便调用 ,接着对下一

个横断面的数据采集和处理操作。

系统软件采用 V C语言编程 ,组成模块化结构 ,

实行人机交互控制 ,以菜单形式显示操作过程。软件

的主要功能有:数据采集及转换、数据运算处理、屏幕

显示、图形绘制、文件存储等。软件流程如图 4所

示 [ 1, 2, 7 ]。

4　结论

本系统可以实现对木段横断面几何形状的自动

检测、数据处理、图形绘制及显示等功能 ,为确定木段

的最佳中心提供有效的测量手段。系统综合测量精度

达到± 1 m m,并具有检测速度快和工作可靠等特点。

5　参考文献
1　孙家广 ,等 .计算机图形学 .北京:清华大学出版社 , 1995. 165～ 180

2　那振鹏 .扫描技术在制材工业中的应用 .木工机床 , 1990( 4): 1～ 5

3　黄一夫 .微型计算机控制技术 .北京: 机械工业出版社 , 1989. 44～

58

4　 Bryan - R W. Special Topic. Elect ronics in M i lls and W oods. For-

est-Indus t ries. 1997, 106: 1, 27～ 43

5　李承志 .激光及 CCD转换在热轧圆钢外径测量中的应用 .应用激

光 , 1994, 16( 6): 264～ 267

6　范志刚 ,等 .量块检定用激光干涉仪 .应用激光 , 1996, 16 ( 1): 19～

21

7　孙培懋 ,等 .光电技术 .北京:机械工业出版社 , 1992. 182～ 195

·22·

Janua ry 1999 CHIN A WOOD IN DU STRY V ol. 13　 No. 1


