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摘要:通过系列化单因素试验和多因素正交试验 , 研究常规条件下速生杉木染色工艺及工艺

参数对木材染色效果的影响。染料溶液的渗透性是衡量木材染色效果的最重要指标 。试验结

果表明:染料溶液的渗透方向 、染料质量浓度和试件含水率对木材染色效果影响较大;渗透

剂加入量及染料处理时间有一定影响。经优化 , 最理想的染色工艺为:染料质量浓度 20.0 g

·L
-1
, 试件含水率30%, 染料处理时间45 min , 渗透剂加入量 1.0 ～ 2.0 g·kg

-1
。图2表 5参

7
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杉木(Cunninghamia lenceolata)在我国主要分布于华东地区及两广和台湾省 , 尤以长江流域的分

布和栽植最多最广。非速生杉木作为一种传统的家具装潢材料既有其自身的优点:结构细密均匀 , 干

缩小 , 加工性能好 , 价格经济 。但它也有面装饰性较差的缺陷:纹理单调模糊 , 色泽暗淡凝滞 , 色差

明显
[ 1]
。而速生杉木的材性和装饰性更逊于非速生杉木

[ 2]
。因此改善和提高杉木材料的材性和装饰性

是目前开拓杉木利用途径一个亟待解决的课题。木材浸渍染色工艺是一种切实可行的改善和提高普通

木材装饰性的实用技术。通过染色剂对木材组织结构的渗透作用 , 一方面使普通木材的纹理色泽更鲜

明清晰 , 另一方面也可使普通木材具有名贵木材的颜色和质地 , 同时和常规的木材表面着色工艺相比

较 , 可解决被染色木表面后期磨削加工难题
[ 3]
。

1　材料和方法

表 1　杉木试件尺寸及含水率状态
Table 1　Dimension and moisture content of Chinese fir test piece

尺寸(r ×t ×L)/mm 干湿状态 含水率状态/ %

30×30×40 绝干 0

气干 20

纤维饱和点 30

生材 50

1.1　材料

1.1.1　木材　本试验采用速生杉木边材。

试材采自杭州 , 树龄 10 ～ 12 a
[ 4]
。试件的尺

寸和含水率状态归纳于表 1。

1.1.2　化学药剂　经预试验 , 同时充分考

虑环境保护和参考其他文献
[ 5]
, 确定采用酸

性染料作为染色剂。本试验使用的酸性染料

为酸性大红 GR , 化学结构为偶氮型 , 分子

式C22H14N4O7S2Na2 , 浙江湖州化工厂生产。渗透剂采用脂肪醇聚氧乙烯醚 , 浙江杭州化工厂生产 。



1.2　试验设计

表 2　正交试验因素水平
Table 2　Factors and levels for the orthogonal experiment

水平 试件含水率/ % ρ(染料)/ (g·L-1) t(处理)/min

A B C

1 30 10 3

2 20 100 45

3 0 200 120

　　确定以染料的渗透深度作为木材

染色效果的评定指标 。采用 2次单因

素试验和 1次多因素正交试验。单因

素试验分别以染料溶液渗透方向和渗

透剂加入量作为主要变量因素来分析

与比较渗透深度 。正交试验以染料质

量浓度 , 试件含水率和染料处理时间

作为试验变量因子来考察渗透深度 ,

采用 L 9(3
4
)正交表进行。选取的因子和水平见表 2。每个试验工艺条件染色试件 10块 , 试验指标取

平均值。

1.3　试验方法

1.3.1　酸性染料溶液调制　①酸性染料水溶液配制。市场供应的酸性染料均为粉末状物质 , 按试验

要求的质量浓度 , 把适量的染料加入相应的盛有 90 ℃水的玻璃器皿中 , 用电动搅拌器充分搅拌 , 搅

拌时间在 3 h左右。 ②渗透剂的加入 。按渗透剂加入量把相应质量的渗透剂分别倒入已调制的染料水

溶液中 , 充分搅拌 1 h 。

1.3.2　方法　采用常规处理法 。即在常压条件下用染料溶液充分浸渍不同含水率状态的杉木试件。

整个试验过程中染料溶液的温度用恒温器控制在 60 ℃。从而分析和测定被处理试件木材结构组织染

料溶液的渗透规律。具体工艺流程:杉木试件※酸性染料溶液充分浸渍※被染色试件室内自然风干※

被染色木染色效果测定。

1.3.3　被染色试件染色效果的测定　本试验采用多点纵向锯解方法测定染料溶液木材纵向渗透深度;

采用表面逐层研磨方法测定染料溶液弦向和径向的渗透深度。

2　结果与讨论

表 3　杉木试件染色剂渗透程度比较
Table 3　Compari son of permeable degree to Chinese f ir test piece

工艺条件 渗透深度/mm

试件含水率

/ %

ρ(染料)

/ (g·L-1)

t(浸渍)

/min
纵向 径向 弦向

20 20.0 120 4.280 0.432 0.336

　　说明:10次重复试验 , 每次取样 5块 , 试验指标取平均值

2.1　不同木材切面方向染料溶液渗透

程度比较

表3是杉木试件不同切面方向染料

渗透情况 。试验得出:杉木试件的横切

面方向 (纵向)的渗透深度远大于其余

两切两方向的渗透深度 , 同时径切面方

向渗透深度稍大于弦切面方向 。这和杉

木材的微观结构完全吻合
[ 1]
。

2.2　染料溶液质量浓度 、试件含水率和染料溶液处理时间与染色效果

正交试验结果见表 4及图 1

2.2.1　染料溶液质量浓度和试件含水率与渗透深度　表 4及图 1的结果表明:染料质量浓度和试件

含水率对染料溶液的渗透性影响十分显著。

①试件含水率的增加可促进染料的渗透性 。试件含水率为纤维饱和点时 , 染料渗透深度达到最

大。这说明木材微观结构组织的充分湿润膨化和木材极性分子活性增加会明显提高染料溶液的渗透

性;反之则会减弱染料溶液的渗透效果
[ 6]
。再则过低的木材含水率会造成木材组织细胞壁上的具缘纹

孔闭塞 , 减少染料分子的扩散通道
[ 3]
。 ②染料溶液的渗透性受染料质量浓度的影响较大。质量浓度增

加 ,渗透深度也随之增加 。染料质量浓度在20.0g·L
-1
及以上时 ,染料渗透深度的递增变化趋于平
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表 4　试验方案和结果分析
Table 4　The test project and the results

试验号
因　　　素

A 空白 B C

试验指标 y i

渗透深度/mm

1 1 (30) 1 1 (1.0) 1 (3) y1 =0.271

2 1 2 2 (10.0) 2 (45) y2 =0.586

3 1 3 3 (20.0) 3 (120) y3 =0.663

4 2 (20) 1 2 3 y4 =0.439

5 2 2 3 1 y5 =0.396

6 2 3 1 2 y6 =0.251

7 3 (0) 1 3 2 y7 =0.413

8 3 2 1 3 y8 =0.293

9 3 3 2 1 y9 =0.418

K 1j 1.520 1.123 0.815 1.085

K 2j 1.086 1.275 1.443 1.250

K 3j 1.124 1.332 1.472 1.395

K 1j 0.507 0.374 0.272 0.362

K 2j 0.362 0.425 0.481 0.417

K 3j 0.375 0.444 0.491 0.465

Rj 0.145 0.070 0.219 0.103

因素主※次 B　A　C

优化方案 A 1　B3 　C3

　　 T =∑
9

i=1
y i

=3.73

　　 y =0.414

　

　　　　说明:正交试验采用径向渗透深度作为试验指标

图 1　各因素对试件渗透深度的影响
Figure 1　Effects of various factors on permeable depth

缓。这说明在一定浓度范

围内浓度梯度可促进染料

分子的扩散渗透
[ 3]
。

2.2.2　染料处理时间与

渗透性　图1和表 4结果

表明:染料溶液处理时间

对染料的渗透深度影响很

小。在较小的时间段 (45

min)内 , 染料溶液的渗

透情况即达稳定 。此时间

段后时间的延长对渗透深

度的增加作用甚微。这说

明常规状态下决定染料溶

液渗透深度的两大动力

———浓度梯度和蒸汽压力

梯度十分小且在很短时间

内即达平衡
[ 3]
。

2.2.3　试验方案的选择

与优化　科学实验最终的

目的是为生产服务。因此

试验工艺参数的选择与优

化即要保证产品的相关性

能要求 , 又要充分考虑降

低产品生产成本 。通过正

交试验结果的比较与分

析 , 确定最佳试验方案为

A1B3C2 。进行重复验证试

验 , 试验结果见表 5。

2.3　染料质量浓度和渗

透剂加入量与染料渗透性

图2是相同工艺条件

下染料质量浓度及渗透剂

加入量与渗透深度的对应变化关系 。从图 2可见:①渗透深度与染料质量浓度成正比关系 。染料质量

浓度在20.0 g·L
-1
时 , 渗透深度值达最大 。②比较曲线 a 、曲线 b 、曲线 c和曲线 d , 表明适量的渗透

剂有助于提高木材内部组织极性分子的活性 , 同时减弱木材内部组织的选择吸着能力
[ 7]
。

3　结论

常规条件下 , 染色工艺对某一些树种速生材的染色效果起决定作用。影响速生杉木染色效果的主

要因子有:试件含水率 、 染料质量浓度 、渗透剂加入量和染料处理时间。

试件含水率 、染料质量浓度 、 渗透剂加入量和染料处理时间的最佳选择范围分别为 30%, 20.0 g

·L
-1
, 1.0 ～ 2.0g·kg

-1
和 45 min。
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表 5　重复验证试验结果与正交

　　 优方案试验结果的比较
Table 5　Comparison among repeat test values

　　　　and orthogonal test values

试验条件
试验指标 y i

渗透深度/mm

A 1B3C2 0.621

A 1B3C2 0.631

A 1B3C2 0.628

A 1B3C2 0.635

图 2　染料质量浓度 、 渗透剂加入量对染料

　　 渗透深度的影响 (弦切面方向)
Figure 2　Effect of dyeing agent consistency and permeable agent superimposition

on permeable depth (direction of tangential section)
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Effects of dyeing on fast-growing Chinese fir wood

MA Zhang-fa , LI Yan-jun , JIN Yong-ming , YU Xiao-hong , WU Le-ping

(Deparfment of product-processing , Zhejiang , Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Under conventional conditions the dyeing technology of fast-growing Chinese fir was studied by a series of

single-factor experiments and multi-factor orthogonal experiments.The dyestuff solution permeability is the most

important indicator determined wood dyeing effects.The results showed that solution permeable direction , specimen

moisture content and dyestuff solution consistence had more effect on wood dyeing , but steeping time and permeable

agent amount had less effect.The optimal dyeing technology was as follows:dyestuff solution consistence of 20.0 g

·L
-1
, specimen moisture content of 30%, steeping time of 45 min and permeable agent amount of 1.0 ～ 2.0 g·

kg
-1
.

Key words:Chinese fir(Cunninghamia lanceolata);wood modification;dyeing technology;permeability
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