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辐射松重组木密度对其孔隙率和性能的影响
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摘要! 为高值化利用人工林速生材辐射松
7-%#4 $&8-&5&

! 采用高性能重组木制造技术! 制备了不同密度的辐射松重

组木! 并探讨了密度对其孔隙率% 耐水性以及力学强度的影响规律& 结果表明$ 辐射松素材的孔隙率约为
4$.""6

'

重组木的孔隙率随密度增大呈线性下降! 低至
!.''6

& 随密度增大! 重组木的耐水性和力学强度均呈升高趋势' 当

密度从
".$" 7

(

89

"%增加到
'.%( 7

(

89

"%

! 吸水厚度膨胀率和吸水率分别下降了
!'.&&6

和
34.$$6

! 弹性模量和水平剪

切强度分别提高了
''4.536

和
$4.!(6

& 图
4

表
'

参
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辐射松
:-%#4 $&8-&5&

是一种适应性强+ 生长快+ 材质好的优良速生材" 主要分布于新西兰+ 澳大利

亚+ 美国+ 智利等国)

#

*

, 目前" 辐射松是中国进口量较大的木材种类之一" 但由于辐射松存在材质疏

松+ 密度低+ 节疤多+ 松脂含量高等不足" 应用局限于纸浆造纸+ 胶合板+ 集成材等低附加值产品)

!

*
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因此! 寻求新的制造工艺! 高值高效化利用辐射松! 已成为木材行业研究者关注的焦点" 高性能重组木

的研发与成功产业化为此提供了新的加工利用途径" 高性能重组木是以速生林木材为原料! 疏解单板作

为基本单元! 与酚醛树脂增强体胶合而成的重组材料#

'

$

" 该材料克服了速生林木材径级小% 材质软% 强

度低% 材质不均等缺陷! 具有天然纹理结构% 规格可调% 性能可控等特点! 是劣材优用% 提高产品附加

值的有效途径" 现阶段! 高性能重组木的制造技术已在杨树
!"#$%$&

! 泡桐
!'$%"()*'

! 柳树
+,%*-

和桉

树
.$/,%0#1$&

等中低密度阔叶材上成功实践! 产品可应用在景观建筑% 地板% 家具等领域" 但在针叶材

辐射松上的应用研究尚未涉及 #

()*

$

" 为此! 笔者以新西兰辐射松为原料! 采用高性能重组木制造技术!

制备了不同密度的重组木! 并探究了密度对板材孔隙率% 耐水性和力学强度的影响! 为辐射松的高值化

利用提供技术参考"

#

材料与方法

!"!

试验材料与设备

材料& 辐射松! 购自新西兰! 胸径
'&+%& ,-

' 酚醛树脂(

./

)胶! 购自北京太尔化工有限公司! 固

体含量
(*0(12

! 黏度
'* .3

*

4

(

!5 !

)!

67 8"9!!

! 水溶倍数
##9&!

! 游离醛
#91& :

*

;:

"8

! 游离酚＜8"9""

:

*

;:

"8

"

主要试验设备& 无卡轴单板旋切机! 疏解机! 热压机! 全自动真密度分析仪! 万能力学试验机等"

!"#

试验方法

89!98

板材制备 工艺流程& 原木旋切
!

单板剪裁
!

疏解
!

干燥
!

浸胶与干燥
!

组坯
!

热压
!

冷却与卸

板
!

砂光
!

板材" 主要工序&

!

疏解单板& 采用无卡轴旋切机! 旋切单板厚为
% --

" 利用专有的定向

线裂纤维化分离装置#

$

$

! 将旋切单板成粗细较均匀% 纤维束宽度分布在
8#' --

的木单板"

"

浸胶与干

燥& 先将疏解单板干燥至含水率约
$2

! 然后根据预浸胶试验结果! 设定单板在固含量为
8"2

的
./

胶

中常压浸渍
! -<=

! 再通过调控淋胶时间确保单板浸胶量在(

8'9"$"95

)

2

! 最后自然晾晒至含水率
$2+

8"2

"

#

组坯& 单板沿顺纹方向平行逐张铺放于铺装槽中! 规格为
(5" -- % 8%" -- % 8! --

! 设计

"9$"

!

89""

!

89!"

和
89(" :

*

,-

"'等
(

个密度水平"

$

热压& 采用 +热压
"

冷出, 的成型工艺" 将板坯移

至已预热(

8(5 !

)的压机模具中! 加压至模具完全闭合" 热压温度为
8(5 !

! 闭合时间为
89" -<=

*

--

"8

!

保压
!5 -<=

"

%

平衡& 自然环境中平衡
'

周! 含水率控制在
*2

左右"

89!9!

密度与孔隙率的测定 参照
>?@A 8*%5*"!"8'

-人造板及饰面人造板理化性能试验方法.测定重组

木的表观密度! 试件
%

个*样品"8

! 结果取平均值" 采用
B,,C6D8''&

型真密度全自动测试仪测定板材的

实质密度" 测试前! 试样磨成木粉! 过
%&+$&

目筛! 含水率控制在
*2

左右" 以高纯氦气为介质! 试件

%

个*样品"8

! 循环测量
5

次! 结果取平均值" 孔隙率(

!

)按参考文献#

1

$中方法计算!

!&

(

8"2 实@2 表)%8&&2&

(

8"! 表@! 实)%8&&2" 其中!

2 实! ! 实分别为材料的绝对密实体积和密度(实质密度)!

2 表! ! 表分别为材料

在自然状态下的体积和密度(表观密度)"

89!9'

耐水性测试 本试验设计重组木为户外结构用材! 参考
>?@A '&'%("!&8'

-重组竹地板.中室外用

重组竹地板的耐水性测试方法" 先将试件放入(

8&& ' !

)

!

沸水中煮
( E

! 再在(

%' ' '

)

!

的干燥箱中干

燥
!& E

! 最后放入(

8&& ' !

)

!

沸水中继续煮
( E

! 取出后在室温下冷却
8& -<=

" 测定其吸水宽度膨胀

率(

FGH

)% 吸水厚度膨胀率(

AGH

)和吸水率(

FBH

)" 各项目取试件
%

个*样品"#

! 结果取平均值"

#0!0(

力学性能测试 参照
>?@A #*%5*"!&#'

-人造板及饰面人造板理化性能试验方法.测定试件的抗弯

性能" 试件尺寸为
!&& -- % !( -- % #& --

(长
%

宽
%

厚)! 支持辊跨度
#5& --

! 加载速度
5 -<=

*

--

"#

!

记录静曲强度(

IJH

)和弹性模量(

IJK

)" 参照
>?@A !"!(8"!""%

-单板层积材.! 测定试件的水平剪切强

度(

7GG

"

)" 试件尺寸为
%" -- % !( -- % 8" --

(长
%

宽
%

厚)! 支撑辊直径
8" --

! 跨度
(" --

! 加载

辊直径
'" --

" 垂直加载! 加载速度为
5 -<=

*

--

"8

" 各项目取试件
%

个*样品"8

! 结果取平均值"

!

结果与讨论

#"!

重组木的密度与孔隙率

由表
8

可知& 辐射松素材的实质密度为
805" :

*

,-

"'

! 接近软木细胞壁的平均密度(

805! :

*

,-

"'

)

#

8"

$

"

5!"
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辐射松重组木的实质密度随表观密度的增加稍有

波动! 表观密度从
#$%# &

"

'(

!!增加到
)$#) &

"

'(

!!

#

实质密度下降至
)$!* &

"

'(

!!

$ 表观密度大于
)$#)

&

"

'(

!!时# 实质密度保持在
)$+, &

"

'(

!!

! 素材的

气干密度为
#$+% &

"

'(

!!

# 此时孔隙率为
-%$##.

#

与樟子松
!"#$% %&'()%*+"% /01$ ,-#.-'"/0

的 %约

-2$)-.

&接近 '

))

(

! 辐射松重组木的表观密度为

#$%#

#

)$#)

#

)$,#

和
)$!* &

"

'(

!!时# 对应的孔隙

率分别为
+"$*".

#

,*$!2.

#

)"$+*.

和
,$)).

$

与素材的孔隙率相比 # 分别下降了
!,$+!.

#

"-$%).

#

22$,,.

和
*-$*#.

!

不同表观密度下# 重组木板材内部孔隙发生不同程度的变化! 在疏解单板热压胶合中# 木材细胞被

压缩# 酚醛胶受热固化# 部分空隙被封闭# 形成与外界隔绝的微孔$ 当采用真密度测试仪测试时# 惰性

气体难以进入这些微孔# 导致板材实质体积偏大# 实质密度从
)$+% &

"

'(

!!降至
)$!* &

"

'(

!!

! 当板材密

度进一步增大# 部分隔绝的微孔受压破裂或被填充# 使得实质密度增加至极限值
)$+, &

"

'(

!!

! 辐射松素

材的实质密度近乎是细胞壁的密度# 这说明
-%$##.

的孔隙率几乎全部源于细胞腔的空隙! 而重组木的

空隙除细胞腔外# 还包含单板旋切和疏解过程中产生的裂隙! 在板材热压成型过程中# 除细胞腔受压缩

小外# 还存在纤维之间裂隙的减小! 所以随表观密度的增加# 细胞腔逐渐被细胞壁填充# 裂隙逐渐被木

纤维取代# 孔隙率随之降低!

经回归分析# 孔隙率与表观密度存在高度的线性关系# 即
&"!2,$*%%1#)#!$+,

%

2

,

"#$*** "

&! 其中
&

为孔隙率#

1

为表观密度!

!"!

密度对重组木耐水性能的影响

由图
)3!

可知) 随着密度的增加# 重组木试件的
456

#

756

和
486

均呈减小趋势! 当密度为
#$%#

&

"

'(

!!时#

456

#

756

和
486

分别为
+$*,.

#

!)$").

和
%)$%,.

! 而当密度增至
)$!* &

"

'(

!!时# 三者指

标分别为
!$%).

#

,+$2,.

和
)%$*+.

# 同比下降了
,,$"-.

#

,)$"".

和
2-$%%.

! 表明重组木试件的尺寸稳

定性和耐水性随密度增大而显著提高!

辐射松为针叶材# 主要由木纤维* 木射线* 轴向管胞* 轴向薄壁组织和树脂道组成# 其中木射线*

管胞* 薄壁细胞和树脂道等细胞腔大* 壁薄'

),!)!

(

# 吸水性强# 易膨胀! 当密度较低时# 板材内部空隙较

大# 单板纤维相对松散# 木纤维之间的有效胶合面降低# 致使板材无法实现完全胶合# 内应力较大! 在

湿热作用下# 板材易吸水膨胀! 随着密度增加# 板坯密实化程度升高# 水通道减少# 进入板材内部困

难! 密度增大时# 木纤维间接触紧密# 有效胶合点增多# 胶合性能改善# 内应力降低# 使得板材耐水性

和尺寸稳定性增强#

456

#

756

和
486

降低!

表
#

辐射松重组木的表观密度! 实质密度和孔隙率

709:; ) 5<9=>0?>@0: A;?=@>BC 0DD01;?> A;?=@>B 0?A DE1E=@>B EF 10A@0>0

D@?; ='1@(9;1=

说明) 括号内数值为标准差

材性 表观密度
G

%

&

"

'(

!!

& 实质密度
G

%

&

"

'(

!!

& 孔隙率
G.

重组木
#$%#

%

#$#,

&

)$+%

%

#$#,

&

+"$*"

)$#)

%

#$#!

&

)$!*

%

#$#,

&

,*$!2

)$,#

%

#$#!

&

)$+,

%

#$#!

&

)"$+*

)$!*

%

#$#,

&

)$+,

%

#$#)

&

,$))

素材
#$+%

%

#$#!

&

)$"#

%

#$#,

&

-%$##

图
)

密度对吸水宽度膨胀率的

影响

H@&<1; ) IFF;'> EF A;?=@>B E? >J; K@A>J

=K;::@?& 10>;

图
,

密度对吸水厚度膨胀率

的影响

H@&<1; , IFF;'> EF A;?=@>B E? >J;

>J@'L?;== =K;::@?& 10>;

图
!

密度对吸水率

的影响
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密度对重组木力学性能的影响

如图
'(%

所示! 密度在
&)$&(#)*+ ,

"

-.

!*范围内# 辐射松重组木的
/01

$

/02

和
344

!

随着孔隙率

的降低而增大% 当密度为
#)*+ ,

"

-.

!*时$ 试件的
/01

$

/02

和
344

!

分别高达
#5$)5! /67

$

#$)5# 867

和
!#)#% /67

& 与密度
&)$& ,

'

-.

!*的板材相比$

*

个力学指标分别提高了
##%)'59

$

:&):!9

和
$%)!+9

%

这表明高密度可有效提高重组木的力学强度$ 与前人研究的结果一致(

;'!;:

)

% 当密度为
&)$& ,

*

-.

!*时$ 所

制重组木的
/01

和
344

!

分别达到
8<=> !&!';!!&&%

+单板层积材,中结构用单板层积材最高级
;$&2

和

%:?@::3

的要求$

/02

也能达到
;!&2

级的要求-

图
'

密度对静曲强度的影响

AB,CDE ' 2FFE-G HF IEJKBGL HJ GME .HICNCK HF

DCOGCDE

图
:

密度对弹性模量的影响

AB,CDE : 2FFE-G HF IEJKBGL HJ GME .HICNCK

HF EN7KGB-BGL

图
%

密度对水平剪切强度的影响
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KME7D KGDEJ,GM
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单板纤维间的裂隙和木材细胞腔是重组木空隙的主要来源$ 板材力学性能的增强与其有着密不可分

的关系- 木纤维是板材承受外部载荷的主体- 根据复合材料细观强度理论$ 纤维主要起承载基体传递的

载荷$ 防止基体屈曲$ 提高材料整体强度的作用(

#%

)

- 密度的增加降低了板材内部的空隙$ 增强细胞间的

胶合性能$ 使得单根木纤维的承载能力提高& 板坯经热压后$ 纤维间的裂隙缩小或数量减少$ 即密度增

大$ 单位体积内的木纤维增多$ 提高了板材的整体承载能力- 另外$ 源于纤维间裂隙的减少意味着纤维

间的胶接点增多$ 胶合强度增大$ 也有效提高了板材的力学强度-

*

结论

辐射松素材的实质密度为
#):& ,

*

-.

!*

& 热压胶合成重组木后$ 实质密度为
#)'!(#)'$ ,

*

-.

!*

- 辐射

松重组木孔隙率与表观密度存在负线性关系$ 即孔隙率随表观密度增大而降低- 气干素材的孔隙率约

%$)&&Q

$ 重组木的孔隙率最低为
!);;9

- 随密度增大$ 辐射松重组木的耐水性和力学强度显著提高- 当

辐射松重组木表观密度为
;)*+ ,

*

-.

!*时$ 辐射松重组木的物理力学性能最高$ 吸水厚度膨胀率.

>41

/$

吸水率.

RS1

/$ 静曲强度.

/01

/和水平剪切强度.垂直加载/.

344

!

/分别为
!')5!9

$

;$)+'9

$

;$)5;

867

和
!;);% /67

-

本试验范围内$ 所有重组木板材的力学指标均能满足甚至超过
8<=> !&!';!!&&%

+单板层积材,的结

构用材要求$ 可根据生产和应用的实际情况合理选择板材密度$ 以达到高性价比产品-

'
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