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要!为将木材制备成具有密闭性的包装材料!以速生杨木试件为材料!探讨浸泡"喷水
!

种处理方

式对速生杨木试件水分分布"密实化后断面密度与密闭性的影响#结果表明!经过浸泡"喷水处理!试

件表层含水率由
$<!%F

分别提高到
!C<#CF

"

!@<"CF

!喷水和浸泡处理几乎可达相同的效果$无论喷

水还是浸泡处理!试件的最大含水率与密实化后试件的最大密度均出现在试件表层!经浸泡"喷水处

理的密实化试件表层密度分别达
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$随着最大断面密度的增加!密实化试件的平均透

气速率从
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!降低了
='<='F

!泄漏

率从
!C<'CH%"

I!

2

I%降到
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I%

!降低
@=<>!

倍!密封等级提高到
#

级#
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具有良好密闭性的绿色包装材料是大多数物品

储存所需要的)

%&#

*

!但一直未得到较好的解决&木材

作为天然可再生的生态环境材料!具有强重比高+抗

震性强+易加工+可重复使用+环境兼容性好等优势&

经过压缩处理的木材!有效孔隙变小!气体的流通路

径受到阻碍&如果能利用这一特点将木材制备成具

有密闭性的包装材料!不仅有利于物品的长期存放!

还能够打破材料选取的局限性!扩大木材的应用领

域&目前!绝大多数木材压缩相关的研究工作主要

针对木材的力学性能展开的)

@&%"

*

!对密闭性的研究



几乎处于空白&木材中水分含量及分布等初始状态

与木材的各项性能密切相关)

%%&%@

*

!因此!本研究拟采

取浸泡和喷水
!

种方式处理速生杨木!对速生杨木

含水率+密实化后断面密度及密闭性进行探究!以期

获得较高密闭性的速生杨木包装材料!为进一步利

用速生杨木作为高实用价值的包装材料提供参考&

%

!

材料与方法

!"!

!

材料

材料为速生杨木"

?'

@

7/75

#气干材!产自河北

省!胸径
@"

"

>"DB

!含水率为
@<CF

"

>F

!平均气

干密度
"<#'

"

"<@!

G

%

DB

#

!所选材料无虫蛀+腐朽+

结疤等缺陷!将其加工成规格为
%""BBH%""BB

HCBB

的四面光试件&

!"#

!

仪器与设备

热压机!上海人造板机器厂生产!型号
WX

(电

子天平!上海精天电子仪器有限公司生产!精度
"<"%

G

(电子数显卡尺!精度
"<"%BB

(断面密度测定仪!

德国
Y+4O),

公司生产!型号
WL&Z

(电热恒温鼓风

干燥箱!上海一恒科学仪器有限公司生产!型号

W[Y&=@!"

"

L

#&

!"$

!

方法

用环氧树脂将试件四周封端!待树脂完全固化!

采用常温浸泡和喷水
!

种不同的方式处理试件!浸泡

处理的时间为
%"

+

!"

+

#"

+

@"B9,

!喷水后试件的增水

量为
%

+

!

+

#

G

!并设置未经预处理的空白对照组&试

件切除端面并沿
%

%

!

厚度方向均分为
@

层!由表到里

分别为第
%

+第
!

+第
#

+第
@

层!每层约
%BB

厚!测定

各层含水率!并进行热压密实化处理!热压参数设置

为
%C"\

+

"<$NM-

+

%"B9,

!放入热压机后
%"5

加载

至设定压力&在
!$\

的室内放置
#";

!进行断面密

度+平均透气速率以及密闭性检测&

!"%

!

透气速率及密闭性检测

借鉴
A(

%

S%"=>&%===

,密封箱室密闭性分级及

其检验方法-!利用平均透气速率估算试件的小时泄

漏率$

A

*

]

<

B

"

%

#

式中!

A

*

为小时泄漏率!

2

I%

(

<

为
%2

的气体泄漏

量!

J

'

2

I%

(

B

为密封箱室的体积!

J

&

在不考虑材料使用时因结构设计产生的漏气情

况下!材料的密闭性与其透气速率紧密相关!透气速

率越大密闭性越差&因此!本试验通过记录试件在

!$"BJ

密闭空间由真空度
I"<"!NM-

恢复到常压

的时间!计算试件的平均透气速率&

将密闭材料平均每小时的透气速率
=

视为正常

工作条件下
%2

的泄漏率!密闭材料的面积为
0

!密

闭箱室的体积为
B

!试件的小时泄漏率$

A

*

]=

0

B

"

!

#

式中!

=

为透气速率!

J

'

2

I%

'

BB

I!

(

0

为密闭材料

的面积!

BB

!

&

!

!

结果与分析

#"!

!

试件含水率分布情况

由表
%

和图
%

知!随着浸泡时间的增加!试件的

平均含水率增加&浸泡时间从
%"

"

@"B9,

!试件平

均含水率从
%"<C!F

提高到
%><'=F

&由图
%D

知!

经过浸泡处理试件的最大含水率出现在第
%

层"表

层#!表层含水率最高达
!C<#CF

&浸泡过程中水分

沿试件厚度方向向芯部迁移!迁移深度距试件表面

约
!BB

!随着浸泡时间的延长!表层与其相邻层的

含水率梯度减小&随着喷水量从
%

G

增加至
#

G

!试

件平均含水率从
'<=%F

提高到
%#<$=F

&试件经喷

水处理后水分主要集中在表层!喷水量从
%

G

增加

到
#

G

!试件表层含水率从
%$<#@F

增加到
!@<"CF

!

其余各层含水率几乎不变!表层与其相邻层的含水

率梯度增大&

表
?

!

预处理方式对试件含水率的影响

S-R.4%

!

A//4D1)/

P

+41+4-1B4,1B412);),B)951*+4D),14,1)/1451

P

94D4 F

厚度层 对照组
浸泡处理

%"B9, !"B9, #"B9, @"B9,

喷水处理

%

G

!

G

#

G

平均值
$<!% %"<C! %!<"@ %@<'! %><'= '<=% %%<$% %#<$=

第
%

层
%C<=% !'<@# !@<"@ !C<#C %$<#@ !%<'' !@<"C

第
!

层
'<> %"<"$ %!<$@ %@<@= $<!" ><%$ $<#'

第
#

层
$<@$ $<'% $<#% $<$' $<!$ $<!> @<=!

第
@

层
$<!@ $<%> $<!= $<%C @<=@ $<!= $<%"

!!

在本试验条件下!试件的最大含水率均出现在

表层!均未高于纤维饱和点(喷水处理相比浸泡处理

能够更好的将水分集中在木材的表层!能够减少水

分向木材芯层迁移的距离!有利于热压过程中水分

的及时排出!减少干燥能耗&

#"#

!

试件密度分布情况

由表
!

和图
!

知!经过浸泡处理的密实化试件

平均密度范围
"<=!

"

%<"!

G

%

DB

#

!比速生杨木未压

@%!

西北林学院学报
#$

卷
!



材"素材#提高
!<%=

"

!<@@

倍&浸泡时间从
%"B9,

到
!"B9,

!密实化试件的表层密度由
%<">

G

%

DB

# 提

高到
%<%'

G

%

DB

#

!比素材提高
!<$%

倍!比未处理的

对照组试件提高
%<#C

倍&浸泡时间超过
!"B9,

的

密实化试件表层断面密度降低!经
#"

+

@"B9,

浸泡

处理的密实化试件表层断面密度几乎相同!而经
@"

B9,

浸泡处理的密实化试件其余各层密度较高!几

乎与表层相同&经过喷水处理的密实化试件平均密

度范围
"<=!

"

"<=$

G

%

DB

#

!比素材提高
!<!%

"

!<!'

倍!随着喷水量的增加!密实化试件的表层密度增

加!在本试验条件下可达
%<">

G

%

DB

#

!比素材提高

!<!'

倍!比未预处理的对照组试件提高
%<!$

倍&

注$

-<

浸泡处理试件平均含水率(

R<

喷水处理试件平均含水率(

D<

浸泡处理试件分层含水率(

;<

喷水处理试件分层含水率&

图
?

!

经浸泡"喷水处理后速生杨木试件含水率变化

69

G

<%

!

O2-,

G

4)/B)951*+4D),14,1)//-51&

G

+)39,

GP

)

P

.-+5

P

4D9B4,5-/14+5)-E9,

G

%

5

P

+-

7

9,

G

1+4-1B4,1

表
@

!

预处理方式对试件密度的影响

S-R.4!

!

A//4D1)/

P

+41+4-1B4,1B412);),5

P

4D9B4,;4,591

7

密度指标
%"

G

'

DB

I#

#

空白对照

未热压 热压

浸泡处理

%"B9, !"B9, #"B9, @"B9,

喷水处理

%

G

!

G

#

G

平均密度
"<@! "<'C "<=! "<=@ "<=@ %<"! "<=! "<=# "<=$

最大断面密度
"<@' "<C$ %<"> %<%' %<%" %<%" "<== %<"! %<">

!!

随着含水率的增加!木材的软化温度降低)

%$

*

&

随着浸泡时间增加!试件表层含水率增加!表层软化

温度降低!在温度和压力不变的情况下!表层压缩程

度提高+密度增加&随着浸泡时间的延长!表层含水

率提高!水分沿厚度方向向木材芯部移动!导致芯部

含水率提高!当温度由表层传递到木材芯部时!木材

芯部软化程度提高!在压力作用下致使芯部压缩增

大!表层到芯层的密度梯度减小!如图
#D

!浸泡
@"

B9,

密实化的试件的断面各层密度几乎相同&喷水

处理的试件!水分集中于木材表层!随着喷水量增

加!木材表层含水率提高!而芯层含水率却无明显改

变!经密实化后试件仍以表层压缩为主!表层断面密

度大幅度提高!其余各层密度之间无明显差异&

在本试验条件下!随着浸泡时间和喷水量的提

高!密实化试件的平均密度提高!但断面密度梯度有

所差异&浸泡时间超过
!"B9,

后!浸泡时间越长!

密实化试件的断面密度梯度越小(喷水量越大!密实

化试件的断面密度梯度越大&通过上述分析可以发

现!浸泡和喷水
!

种处理方式在木材压缩方面均有

一定的应用价值&浸泡处理能够降低木材厚度方向

的含水率梯度!有利于实现木材均匀压缩!而喷水处

理能较好将水分控制在木材的表层!有利于实现木

材的表层压缩!且便于实际生产&

#"$

!

密实化对试件透气速率及密闭性的影响

由表
#

知!随着最大断面密度增加!速生杨木密

实化试件的平均透气速率降低!密闭性得以提高&

从
I"<"!NM-

到恢复到常压过程!最大断面密度

从
"<@'

G

'

DB

I#增加到
%<%'

G

'

DB

I#

!提高
!<@=

倍!而密实化试件的平均透气速率从
%"><"CH%"

I'

J

'

BB

I!

'

B9,

I%降到
!<'> H%"

I'

J

'

BB

I!

'

B9,

I%

!降低了
='<='F

&随着试件最大断面密度的

提高!试件的平均透气速率显著降低!当最大断面密

$%!

第
!

期 王
!

娱 等$预处理方式对速生杨木试件密实及密闭性的影响



度超过
%<""

G

'

DB

I#时!随着最大断面密度的提

高!试件的平均透气速率趋于稳定&在本试验条件

下随 着 最 大 断 面 密 度 的 提 高!试 件 的 泄 漏 率 从

!C<'CH%"

I!

2

I%降到
"<$CH%"

I!

2

I%

!降低
@=<>!

倍!密封等级从不到
@

级提高到
#

级&

可能存在的原因是在由大小
!

个毛细管组成的

系统中!并联时大毛细管决定气体流量!串联时小毛

细管控制着气体流量&若只考虑气体在木材厚度方

向上的流动!木材则是由无数个沿厚度方向串联的

毛细管系统并联而成!气体的流速取决于透气速率

小的毛细管!若其中的某个毛细管的透气速率急剧

降低时!所在的单个串联毛细管系统的气体流速降

低&当垂直于厚度方向的某层毛细管降低时!无数

多个串联的毛细管系统的气体流速都降低!因此由

它们组成的并联系统的气体流速随之降低!单位时

间内流经木材的气体流量减少&经过密实化的速生

杨木试件!表层断面密度大幅度提高!表层单位体积

内的实质密度增大!有效孔隙变小+气体流通的阻力

增加!单位时间内流经试件的气体流量降低!密闭性

提升&

注$

-<

浸泡处理(

R<

喷水处理&

图
@

!

浸泡"喷水处理后速生杨木的密度变化
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