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摘要! 研究了压缩和热处理因素对密实化杨木单板的密度% 尺寸稳定性的影响& 研究结果表明$ 压缩前单板含水

率应低于
!$+

! 随着压缩压力的增大和温度的升高! 单板的密度逐渐增大! 与未处理单板相比! 压力为
!) ,-.

时
/

压缩单板的密度增幅达
0121+

! 压缩温度
!#) #

时密度增加了
1!2#+

! 加压时间对密度有较显著影响! 在加压时间

1 345

时密度达
)2*#1 6

'

73
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! 但随着时间的增加! 热解使压缩单板密度有所降低( 各压缩因素对
') %

条件下的厚

度回弹率和
*) #

水煮回弹率的影响趋势一致! 且回弹率均高于
$)8

! 杨木单板最佳的压缩工艺参数为初含水率
!

!$+

! 压缩压力
1 ,-.

! 温度
!#) #

! 时间
1 345

& 热处理使木材中纤维素% 半纤维素% 木素等成分也发生了化学

变化! 使吸湿性最强的半纤维素热解! 含量下降! 吸水性羟基数量减少! 表现在经热处理后的压缩单板! 回弹率

明显低于压缩杨木单板! 但随着热处理温度的升高和时间的延长! 压缩杨木单板失重率逐步增加! 密度呈下降趋

势& 为保持压缩单板的密度! 热处理温度和时间分别不宜超过
'!) #

和
#) 345

& 图
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杨树
!"#$%$&

是中国人工林主要树种% 由于其自身特点% 适合于生产单板类人造板% 但是由于其密

度低& 材质松软& 颜色浅& 含水率高且分布不均% 多应力木% 易产生干缩变形和单板旋切起毛等加工缺

陷% 因此其应用领域受到限制' 为了扩大杨木的应用领域% 必须改善它的物理力学性质% 如硬度& 耐磨

度和抗弯强度等% 以提高杨木人造板的性能和附加值(

(

"

) 木材压密是通过压缩& 定型的工艺过程% 使软

质木材的密度和强度得以提高% 从而达到木材强化目的的方法) 木材压密所得的制品为压缩木(

9

"

) 木材

压密技术可以使材质轻软& 密度较低& 加工工艺性能差的木材在物理力学性能方面得到改善% 扩大木材

的利用范围和提高使用价值(

!":

"

) 目前% 国内外对压缩木的研究已初见成效% 但对压缩单板的研究相对

较少% 所以压缩单板是木材加工的一个全新的领域% 加之地板行业对优质单板的需求日趋增大% 因此%

对该方向进行研究开发具有重要的现实意义)

9"";

年% 张杰(

<

"探讨了将
! 55

厚杨木单板压缩到
('9 55

厚单板的压密化机理和工艺条件% 证明了通过杨木单板压密化技术来提高杨木单板物理力学性能的可行

性% 但不足之处是在水热作用下% 压密化的单板回弹率很高% 尺寸稳定性较差% 在一定程度上限制了压

缩单板的应用) 热处理是将木材放在高温环境*通常在
(<"#9#" $

+中进行一段时间的热解处理% 通过降

低木材组分中吸水性羟基的含量% 减小木材的吸湿性和内应力% 从而达到增加木材尺寸稳定性的目的(

=

"

)

9"">

年% 徐了(

;

"利用压缩和热处理生产的杨木薄板具有较好的物理力学性能和尺寸稳定性% 并将其应用

于实木复合地板的生产% 且各项性能已达到实木复合地板使用标准要求% 证明了利用压缩炭化杨木板生

产实木复合地板的可行性) 为了将密实化杨木单板应用于实木复合地板面板% 本研究利用木材的弹塑特

性% 将杨木单板在机械压力的作用下压实% 并通过高温热处理对压缩后的单板进行压缩变形固定% 研究

热压和热处理因素对密实化杨木单板的密度, 尺寸稳定性的影响)

(

材料和方法

)*)

材料与设备

材料- 意杨
!"#$%$& '$()*+,-.)/)

% 产自江苏省泗阳县% 旋切成
9 55

厚的单板% 经锯机锯成长
%

宽

为
9"" 55 & 9"" 55

的试样% 单板密度为
"'#9 &

.

45

"!

)

主要设备-

?@A

热压机% 青岛亚东橡胶有限公司$

BC?!>9#"DAE

电子恒温鼓风干燥箱% 上海博讯

实业有限公司)

)*+

方法

密实化杨木单板分为软化, 压缩和定型处理% 压缩处理在普通压机上进行横纹压缩% 定型采用高温

热处理) 由于不同的热压因素对单板的压缩率, 压缩后的厚度有很大的影响% 而压缩后不同厚度则影响

压缩单板的性能% 所以本次实验采用单因素试验方法% 通过分析各热压因素对压缩单板性能的影响% 为

控制热压因素定厚打下基础)

('9'(

压缩处理 压缩前含水率, 热压温度, 压力, 时间是本次热压试验的主要因素) 实验因素水平设

置如下- 压缩前含水率为
("F

%

(:F

%

9"F

%

9:F

%

!"F

$ 热压压力为
9

%

#

%

<

%

;

%

(" DG*

$ 热压温度

为
;"

%

(""

%

(9"

%

(#"

%

(<" '

$ 加压时间为
9

%

#

%

<

%

;

%

(" 5%0

) 单因素试验过程中% 其他压缩因素

选取为压前含水率
(:F

% 热压压力
; DG*

% 热压温度
(#" '

% 热压时间
; 5%0

)

('9'9

高温热处理 先将初含水率
(:F

的单板置于温度
(#" '

的热压机中% 在
; DG*

下加压
; 5%0

% 经

压缩处理的单板进行高温热处理在恒温干燥箱中进行 % 各因素水平设定如下 - 热处理温度为

(<"

%

(;"

%

9""

%

9("

%

99" '

$ 热处理时间为
9"

%

!"

%

#"

%

:"

%

<" 5%0

) 单因素试验时% 热处理温度选

取上水平时% 热处理时间取
!" 5%0

% 热处理时间按上水平进行时% 热处理温度为
9"" '

)

('9'!

化学成分测定 分别取杨木单板% 压缩前含水率为
(:F

% 压缩压力
; DG*

% 热压温度
(#" '

% 热

压时间
; 5%0

条件下的压缩杨木单板和压缩后经
9"" '

%

!" 5%0

的热处理压缩的杨木单板% 置于粉碎机

中磨至全部能通过
#"

目筛的细末% 再用网筛筛取
#"

目和
<"

目之间的试样
H

按照/造纸植物纤维原料化

学成分分析方法0进行测定% 相同处理条件的试件进行
9

次平行试验% 所得数据求平均值)

:!=
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性能测试
!"

木材密度是影响木材品质的主要原因! 对木材的力学强度" 耐磨性能" 变形固定"

干燥难易有很大的影响! 参照
)*+, -./0.!#111

#人造板及饰面人造板理化试验方法$进行测定% 高温热

处理使木材的化学成分发生变化! 通过测量热处理后试材的失重率! 可以有效分析各热处理因素水平对

单板密度的影响作用& 分别按下式计算'

!!

"

#

!

$

%

2

"

-

3"

!

"

#

"#&&4

&

其中'

!

为试件密度(

5

)

67

!$

*+

$

%

为失重率(

4

*+

"

为 试件质量(

5

*+

#

为试件体积(

67

$

*+

"

#

为热处理

前试件质量(

5

*+

"

!

为热处理后试件质量(

5

*+

#"

变形回弹率是衡量密实化杨木单板尺寸稳定性的主要指

标! 按以下
!

种条件进行测试' 方法一是将试件置于
!& #

的水中浸渍
!( 8

! 取出后擦去表面附水! 然

后测量其厚度回弹率+ 方法二是将试件放置在
.& $

的热水中浸渍
! 8

! 取出后置于
/& $

的干燥箱中干

燥
$ 8

! 测量厚度回弹率,

&2

'

!

3'

#

'

&

3'

#

%#&&4

%

其中'

&

为变形回弹率(

4

*+

'

&

为压缩前试件厚度(

77

*+

'

#

为压缩后试件厚度(

77

*+

'

!

为不同条件下

回弹后试件厚度(

77

*% 本次试验密实化杨木单板用于实木复合地板面板使用! 因此回弹率测试方法二

是参考
)*+, #%#&$!!&&&

-实木复合地板$中检测地板浸渍剥离的方法进行测量! 方法一测试与方法二形

成对比! 测试不同温度下的水热作用得到的回弹率大小%

!

实验结果与讨论

!"#

压缩因素对单板的密度和回弹率的影响

!'#'#

压缩因素对密度的影响 水是增塑剂! 使得木质素玻璃化转变温度降低! 纤维更加柔韧! 便于

压缩密化! 所以含水率从
#&4

增加至
#04

时! 密度逐渐增大!

#04

含水率所对应的密度最大为
&'.(% 5

.

67

!$

! 与未处理单板相比! 密度增加了
.%'&14

(图
#

*, 虽然水分可以提高木材的塑性! 但是水分的传递

具有滞后性! 短时间内水分停留在表层! 当单板含水率较高时! 在温度和压力作用下! 易形成的水蒸气

压! 水分越多! 形成的水蒸汽压越大! 对压缩起到了阻碍作用! 造成压缩率下降! 表现为含水率高于

#04

时压缩后单板的密度呈下降趋势! 特别是含水率
!&4

时! 压缩单板的压缩率降幅最明显! 与含水率

#04

相比单板密度下降了
!!'&!4

, 初含水率为
$&4

时! 压缩单板的密度增幅最小! 仅为
&'0$ 5

)

67

!$

!

仅比未处理单板高了
!/'#14

,

图
#

压缩因素对密度的影响趋势图

9:5;<= - >?@A;=?6= B@ 6B7C<=DD:B? =A=7=?ED B? F=?D:EG

图
-

说明随着热压压力的增大! 密度逐渐增加, 其中!

! HIJ

时! 增幅不明显! 仅为
&'0$ 5

)

67

!$

!

当压力增加为
( HIJ

时! 密度增幅明显! 高于未处理单板
01'%4

! 压力继续增加! 增加趋势趋于平缓!

/ HIJ

时的密度达
&'.-! 5

)

67

!$

!

-& HIJ

时! 高于未处理单板
1%'%4

! 密度也相应增加到
&'%$0 5

)

67

!$

,

0$%
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以上说明压力对压缩单板密度的影响较大! 压力越大! 压缩越密实! 密度越大! 但压力不宜过大! 压力

高出材率低! 易压溃木材! 破坏木材细胞结构! 影响压缩单板的物理力学性能! 因此! 本试验最佳的压

缩压力为
$ %&'

" 热压温度对密度的影响趋势与热压压力一致" 热压温度升高! 压缩单板的密度呈现上

升的趋势! 因为随着温度的升高! 木材塑性增加! 有助于压缩! 压缩率增加! 单位体积木材的实质含量

提高! 密度也相应增加" 其中! 热压温度从
$" !

升至
("" !

!

)*+ !

的过程中! 密度缓慢均匀增加! 分

别比未处理单板增加了
*#,-.

!

!#,!.

和
!/.

" 温度从
(*+ !

升至
(#+ !

时! 密度从
+,-$# 0

#

12

"!增加至

",3#$ 0

$

12

"!

! 增加趋势最显著! 与未处理单板相比!

)#" !

时密度增加了
3$,).

% 温度继续升至
)4"

!

! 密度增长趋势较平缓& 本试验在普通热压机内进行压缩! 延长加压时间! 木材上下表面接触热压面

的时间就越长! 在温度作用下! 热量传递的越均匀! 木材塑性越好! 越利于压缩! 所以图
)

显示! 加压

时间对密度影响较明显! 随着加压时间的延长! 压缩杨木单板的密度呈现逐步升高的趋势& 其中
*5#

267

时! 密度增加显著! 与未处理单板相比! 分别增加了
-$,).

和
3),*.

&

45$ 267

时! 密度缓慢增加!

由于长时间温度作用下会导致木材热解! 包括水分的蒸发和化学成分的变化! 主要表现为压缩单板质量

减轻! 所以本试验在热压
)+ 267

时! 密度较
$ 267

略有降低&

*,),*

压缩因素对回弹率的影响 图
*

显示' 相同的压缩因素下!

3+ !

的回弹率大于
*+ !

的回弹率!

且
*+ !

条件下的厚度回弹率和
3+ !

水煮回弹率变化趋势一致& 其中! 含水率由
)+.

增加至
)-.

时! 回

弹率降低! 初含水率调节至
*+.

时! 压力作用下产生内应力增多! 导致回弹率回升! 但初含水率
*+.

以上时! 较高的含水率可以使应变转化点向后推迟! 使单板在压缩过程中内应力得到一定的释放! 达到

了减少内应力的作用(

3

)

! 从而使单板在压缩后的回弹率降低! 在试验设定的任意初含水率范围内! 回弹

率普遍较高! 说明压缩杨木单板产生较多的内应力! 经水热作用! 回弹较严重! 尺寸稳定性差& 压缩压力对

*+ !

和
3+ !

的回弹率影响显著! 随着压缩压力的增大! 回弹率呈现升高的趋势! 且回弹率较大! 最高

的达
$+.

以上& 由于木材被压缩时! 产生了内应力! 压力越大! 木材纤维变形越大! 相应的内应力就越

大! 因此! 压缩单板在水热作用下! 释放的应力越多! 表现在板材的回弹率就越高& 热压温度从
$+ !

升至
)*+ !

的过程中! 回弹率呈上升趋势& 这是由于压缩率随温度增加产生的内应力增大! 所以回弹也

增加! 但当温度继续升高时! 由于温度对木材主要成分有热解作用! 减弱木材分子之间的相互作用力!

使压缩木的内应力降低! 尺寸稳定性较好! 导致回弹降低& 本实验所采用的最高温度为
)4+ !

! 虽然高

温能使木材产生热解! 但由于时间较短! 热解不会太剧烈! 表现在
)4+ !

时的
3+ !

水煮回弹率也高达

4-,)).

! 但与
)*+ !

相比! 回弹率降低了
)#,-.

& 图
*

明显看出' 加压时间对回弹率的影响趋势与热压

温度一致& 由
* 267

增加至
# 267

时! 压缩单板
*+ !

和
3+ !

水煮回弹率升高! 而后随着加压时间的延

长! 回弹率呈下降的趋势! 主要是由于延长加压时间也可以使应变转化点向后推迟! 使单板在软化过程

中内应力得到一定的释放! 达到了减少内应力的作用(

/

)

! 使单板压缩的吸水性降低! 从而使单板压缩后

的回弹率降低&

)+ 267

时! 回弹率最低!

*+ !

单板回弹率和
3+ !

水煮回弹率分别为
4*,)/.

和
-!,4).

!

仍高于
-+.

! 说明加压时间延长至
)+ 267

的压缩单板尺寸稳定性依然较差& 虽然提高初含水率! 升高

压缩时的温度! 延长加压时间有助于降低
*+ !

和
3+ !

回弹率! 但回弹率仍普遍高于
-+.

! 尺寸稳定性

较差! 因此采用高温热处理降低压缩杨木单板的回弹! 提高尺寸稳定性&

陈 琛等' 密实化杨木单板的研究

图
*

压缩因素对回弹率的影响趋势图
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高温热处理对压缩单板尺寸稳定性的影响

!'!'(

热处理因素对密度和失重率的影响 由图
$

可知! 随着热处理温度的升高和时间的延长" 压缩杨

木单板失重率逐渐增加" 密度也呈下降趋势" 主要是由于热处理过程中" 杨木内部发生了化学变化" 半

纤维素降解# 少量纤维素和木质素参与反应以及抽提物挥发致使木材中的实质物质减少$

(&!((

%

" 导致失重

率增加" 密度降低& 其中"

()&*!&& "

对应的热处理单板密度均比压缩单板密度高" 这是由于在
#)&*

!&& "

的热处理温度下" 温度较低" 处理时间较短" 木材成分发生了轻微的化学变化" 木材实质物质减

少不明显" 主要变化是木材中水分的蒸发导致木材厚度收缩" 体积减少" 表现为密度较压缩单板有所增

大" 但
!&& "

以上时" 较压缩单板" 密度降低" 特别是
!!& "

" 密度比压缩单板降低了
#+'),

" 对应的

失重率也显著增加" 说明热处理温度
!!& "

时" 木材成分热解较为剧烈" 主要成分发生了复杂的化学变

化" 导致实质物质减少" 失重率明显增加" 质量大幅减轻" 所以密度显著降低& 以上分析说明"

()&*

!!& "

的热处理温度下" 压缩杨木单板的密度呈下降的趋势" 失重率呈增加的趋势" 且温度越高" 失重

越显著" 密度下降也越显著& 在热处理过程中" 延长热处理时间与提高热处理温度的作用是相同的" 不

仅使木材中水分蒸发" 更重要的是使半纤维素等成分发生热解& 在温度作用下" 热处理时间越长" 热解

就越剧烈" 从而失重率增加" 密度降低" 且在
+& * )& -./

时" 失重率最大" 分别为
%'%,

和
#!'#,

" 相

应的密度降低较为明显" 较压缩单板" 分别降低了
##'0,

和
!&'+,

" 特别是热处理
)& -./

时" 密度仅为

&'+0+ 1

'

2-

!$

" 说明热处理
+"*)" -./

" 杨木发生了较为剧烈的热解" 导致木材中的 (实质) 物质大幅减

少" 密度显著降低&

(3" "

"

" -./

为压缩处理的杨木单板

图
$

热处理因素对密度和失重率的影响趋势图

4.1567 $ 8/9:57/27 ;9 <7=>#>67=>-7/> 7:7-7/>? ;/ @7/?.>A =/@ B7.1<>:;?? 6=>.;

!'!'!

热处理因素对回弹率的影响 随着热处理温度的升高和时间的延长" 热处理压缩杨木单板的
!&

"

单板回弹率和
C& "

水煮回弹率变化趋势一致" 均呈现降低的趋势*图
3

+& 其中" 压缩处理的杨木单板

C& "

回弹率高达
C)'&),

" 经
!#& "

和
!!& "

热处理后" 回弹率分别降低了
0!'C,

和
0)'+,

" 仅为
+'),

和
!'C,

" 尺寸稳定性较好& 热处理时间
$& -./

以上时" 回弹率控制在
$&,

以内" 特别是热处理
)& -./

时"

C& "

回弹率仅为
%'%,

& 这是由于伴随水分的蒸发" 热处理使木材中的半纤维素# 纤维素等成分发

生降解" 羟基减少" 纤维素的结晶度增大" 从而使木材的吸水性降低" 尺寸稳定性提高 $

0

%

" 且温度越

高" 时间越长" 热解越明显" 尺寸稳定性就越好& 由于单板较薄" 虽然高温能有效降低回弹" 但也会导

致热解剧烈" 造成密度降低" 所以温度不宜过高& 与仅压缩单板相比" 热处理能有效降低压缩杨木单板

的吸湿性" 降低变形回复率" 提高压缩单板的尺寸稳定性" 主要是由于热处理温度越高或时间越长" 木

材中木质素和半纤维素的软化和分解程度越高" 木质素的凝聚化程度也较高" 越有利于内应力的释放"

从而使木材内部的应力逐渐松弛而呈递减趋势" 所以随着热处理温度的升高和时间的延长" 压缩杨木单

板的回弹率不断降低" 尺寸稳定性明显改善& 虽然热处理可以有效降低压缩杨木单板的回弹率" 提高尺

寸稳定性" 但一定程度上降低了其密度" 因此热处理温度不宜过高" 时间不宜过长& 结合密度趋势图"

热处理温度和时间分别不宜超过
!#& "

"

3& -./

&

+3&
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处理条件
苯
!

醇抽提

物
$

!

%

"

&%

"'

#

木素
$

!

%

"

&%

"'

#

纤维素
$

!

%

"

&%

"'

#

综纤维素
$

!

%

"

&%

"'

#

未处理杨木单板
'()* +'#)' ,'-), .-,),

压缩杨木单板
##)' +'-)- ,".)- .#().

压缩热处理杨木单板
+#)# +!!), #(-)* .+"),

表
!

杨木单板化学成分测定结果

/0123 ' 4356275 89 :;3<=:02 :8<>85=7=8?

'#" #

$

" <=?

为仅压缩处理的杨木单板

图
#

热处理因素对回弹率的影响趋势图

@=%6A3 # B?9263?:3 89 ;307!7A307<3?7 323<3?75 8? A3:8C3AD 89 537

"#$

单板化学成分分析

已有研究%

'+

&表明' 热处理过程中木材主要化学组成会发生不同程度的变化$ 有助于改善木材的尺寸

稳定性和耐久性$ 特别是吸湿性最强( 最不稳定半纤维素) 热处理条件不同$ 处理材的主要化学组成会

有差异$ 这种差异将影响处理材的性质*

从表
'

中可知' 杨木单板经压缩后$ 苯
!

醇

抽提物增加$ 比未处理单板增加了
'++).+E

* 这

是由于压缩后$ 虽然木材中木素质量分数有所增

加$ 但木素+ 纤维素( 综纤维素总质量分数相对

减少$ 所以苯
!

醇抽提物质量分数相对提高* 经

热处理后$ 密实化杨木单板纤维素降低$ 这是因

为在高温作用下$ 纤维素( 半纤维素的大分子断

裂$ 生成的小分子重新组合成不被苯
!

醇混合液

提取出来的化合物 %

'!

&

$ 从而减少了苯
!

醇抽提物的质量分数$ 但仍高于未处理的杨木单板的含量* 虽然

在
'#" #

的温度压缩$

+"" #

热处理的杨木单板木素质量分数逐渐升高$ 但增幅不大, 热处理单板比未

处理单板( 压缩单板分别高了
()"-E

和
.)*E

* 与未处理单板相比$ 压缩单板( 热处理单板的纤维素质

量分数降低$ 但变化幅度不大$ 这是由于热压温度较低$ 纤维素主要发生的是水分的蒸发和少量氢键的

断裂* 与木素和纤维素相比$ 综纤维素降低较为显著$ 说明单板中半纤维素减少$ 由于吸湿性最强的半

纤维素发生热解$ 质量分数下降$ 吸水性羟基数量减少$ 表现在压缩热处理杨木单板的变形回复率降

低$ 尺寸稳定性好*

!

结论

初含水率由
'"E

增加至
',E

$ 压缩杨木单板的密度增加$ 初含水率继续增加$ 密度呈现逐步降低

的趋势$ 所以初含水率应低于
',E

* 随着压缩压力的增大和压缩温度的升高$ 单板密度依次增加$ 压力

* FG0

时$ 密度为
").!- %

"

:<

"!

*

'#" #

时$ 密度的增加趋势最显著$ 达
").#* %

"

:<

"!

* 加压时间越长$

压缩越密实$ 密度越大$ 但
* <=?

延长至
'" <=?

时$ 热解导致密度略有降低* 根据实验结果杨木单板

最佳的压缩工艺参数为初含水率
!',E

$ 压缩压力
* FG0

$ 温度
'#" #

$ 时间
* <=?

*

相同的热压条件下$

." #

的水煮回弹率大于
+" #

厚度回弹率$ 且变化趋势一致$ 虽然压缩前含水

率
+"E

以上$ 热压压力大于
- FG0

$ 热压温度
'+" #

以上$ 加压时间长于
- <=?

$ 可以使回弹率下降$

但仍普遍高于
,"E

$ 尺寸稳定性较差*

热处理使木材中的吸湿性最强的半纤维素热解$ 质量分数下降$ 吸水性羟基数量减少$ 纤维素( 木

素等成分也发生了化学变化$ 所以经热处理后的压缩杨木单板变形回复率明显低于仅压缩单板$ 尺寸稳

定性显著加强$ 但随着热处理温度的升高和时间的延长$ 压缩杨木单板失重率逐步增加$ 密度也随之降

低$ 特别是温度高于
+'" #

$ 时间超过
#" <=?

时$ 虽然回弹率明显降低$ 但密度降低显著$ 损失严重$

陈 琛等' 密实化杨木单板的研究 ,#'
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因此压缩单板的热处理温度不宜超过
!#& !

! 时间不宜超过
'& ()*

"

杨木单板# 压缩以及压缩热处理杨木单板的化学成分分析说明! 压缩热处理杨木单板的木素质量分

数与杨木单板相比呈上升趋势! 而综纤维素质量分数则呈明显下降趋势! 经热处理后! 吸湿性最强半纤

维素的质量分数降低! 吸水性羟基数量减少! 表现在热处理后板的尺寸稳定性提高"
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