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摘要：目的目的 提高人造板的尺寸稳定性及使用价值。 方法方法 采用高温水热处理来脱除杨木刨花中部分半

纤维素，研究处理温度及时间对脱除效果的影响，并测试刨花压制板的力学性能及吸水膨胀性能。结结

果果 处理后的刨花组分含量发生变化，大部分半纤维素被脱除，半纤维素的脱除对刨花原料的润湿性有

影响。在处理温度为170 ℃，处理时间为60 min时，刨花的质量损失率最高（24.9%），所压制板材的防潮

性能的提高幅度最大（13.4%），而力学性能有所降低，其静曲强度为14.4 MPa，内结合强度为0.53 MPa。

结论结论 刨花原料经高温水热处理能够提升其压制板材的防潮性能。
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ABSTRACT：The purpose of this study was to improve the dimensional stability and end-use value of the wood-based
panel. The effects of experimental parameters such as temperature and time on the effectiveness and efficiency of
hemicellulose extraction from poplar particles by high-temperature hydrothermal treatment were studied. And the
mechanical performance and swelling properties of the particle board were tested. The results showed that high-temperature
hydrothermal treatment had strong influence on the composition of particles, with most hemicelluloses removed, which
influenced the wettability of particles. The mass-loss rate reached a maximum of MS:24.9% upon 60 minutes of treatment at
170 ℃. The panels made of treated materials showed an maximum improvement in moisture absorption property (13.4%) at
small sacrifice of mechanical properties (MOR: 14.4 MPa，IB: 0.53 MPa). In conclusion, high-temperature hydrothermal
treatment could improve the moisture absorption property of particle board.
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随着人们保护资源的意识逐渐提高，使用速生材

生产的人造板材代替传统木材生产的包装材料、家具

和装修材料等已成为共识。人造板材易吸湿变形，且

变形后不易恢复，降低了其使用性能，且视觉效果不

理想。木材主要由纤维素、半纤维素和木质素等3种

基本成分组成，纤维素以微纤丝束的形式构成细胞壁

的骨架，半纤维素与木质素分散包裹在微纤丝束的周

围及其表面[1—2]。木材吸湿主要是由于木材中的羟基

通过氢键与水分子结合，半纤维素较纤维素含有更多

的羟基，故成为木材吸湿的主要原因。预处理除去原

料中高亲水性的组分，从而减少吸湿，且被分解的糖

类可作为发酵原料，不仅是改善人造板吸湿性能的一
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种创新思路，还可以为新能源的开发提供新途径[3—4]。

研究表明，半纤维素的热稳定性较纤维素和木质

素差[5—9]。150 ℃时，半纤维素的降解速度比纤维素快

4倍，比木质素快2倍。在225 ℃左右时可检测到纤维

素的分解，而结晶区的纤维素在接近300 ℃时才开始

分解。与纤维素和木质素相比，在受热的情况下半纤

维素更容易分解，开始分解的温度约为160 ℃[10]。

为此，文中采用高温水热处理除去杨木中的半纤

维素，分析探讨热处理对原料组分及压制刨花板性能

的影响，以期为生产实践提供理论依据。

1 实验

1.1 材料

实验材料：刨花，刨花由碎单板经刨片机加工获

得，碎单板来源于江苏舜天木业有限公司，树种为意

杨，含水率为12%；脲醛树脂胶黏剂，固含量为45%，

固化时间为62 s。

1.2 方法

1.2.1 试样制备

1）将杨木单板制成1 cm×1 cm的小木片，区分好

正反面，以备测量接触角。

2）半纤维素脱除。在 3 种处理温度（140，155，

170 ℃）和2个处理时间（30，60 min）的条件下脱除杨

木中的半纤维素，刨花与水的固液质量比为1∶20。用

纱布分别包取经称量后的绝干刨花、小木片，以备测

量质量损失率和表面接触角。蒸煮后的刨花经大量

清水漂洗后在70 ℃下烘干24 h[11—12]。

3）刨花板工艺。经155，170 ℃处理和未处理的

刨花分别干燥后，施胶（未添加防水剂），经铺装、热

压、后期加工处理后检测性能。刨花板覆面尺寸为30

cm×30 cm，厚度为1.1 cm，密度为0.75 g/cm3，热压温

度为160 ℃，热压时间为6 min。

1.2.2 性能测试

1）质量损失率。称量刨花处理前后的质量，计算

刨花的质量损失率ω，计算公式为：
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式中：m1为处理前质量；m2为处理后质量。

2）高效液相色谱测定成分。使用Agilent1100型

高效液相色谱仪，测试条件：色谱柱Aminex HPX-87P

（300 mm×78 mm），柱温为80 ℃，流动相为脱气超纯

水，流速为0.4 mL/min，监测器为折光示差检测器、紫

外检测器，进样量为0.5 μL。采用外标法测定木质

素、半纤维素的含量[13]。

3）接触角测量。使用滴液法测试其表面接触

角，仪器采用接触角测量仪JC2000C，测试液体为脲

胶，接触角的测量方法采用切线法。图片从液滴刚

接触单板表面开始，每隔5 s拍摄1张，至第60 s时结

束。实验时拍3组图片，测量接触角后，数据取平均

值[14—17]。

4）刨花板性能测试。 按照 GB/T 4897.1—2003

《刨花板国家标准要求》，使用万能力学试验机（CMT

614 型，新三思）测试其静曲强度和内结合强度。检测

刨花板的24 h吸水厚度膨胀率。

2 结果与讨论

2.1 质量损失

在不同处理温度及处理时间的条件下，刨花经高

温水热处理后的质量损失率见表1。可以看出，质量损

失率随处理温度和处理时间的增加而增大，在处理温

度为140 ℃时，质量损失率很小，处理时间为30 min和

60 min时的质量损失率分别为3.8%和4.5%；处理温度

为 155 ℃时，其对应的质量损失率分别为 10.4%和

14.3%；当处理温度为170 ℃、处理时间为60 min时，质

量损失率为24.9%。这是因为温度越高，木材中的物质

降解得越剧烈，反应时间越长分解越充分。另外，随着

温度的升高，容器内压力增大，水在压力的作用下更容

易渗入木材内部，加快了木材中物质的降解。

2.2 高效液相色谱成分测定

经高效液相色谱测定，杨木原料主要成分的含量

变化见图1。可以看出，组成半纤维素的木聚糖质量

分数随着处理温度和时间的延长而降低，从12.4%（未

表1 刨花处理后的质量损失率

Tab.1 Mass loss rate after treatment

温度/℃

140

140

155

155

170

170

时间/min

30

60

30

60

30

60

蒸煮前质量/g

18.86

19.26

19.34

20.09

17.79

18.97

蒸煮后质量/g

18.14

18.38

17.32

17.21

14.72

14.25

质量损失率/%

3.8

4.5

10.4

14.3

17.3

24.9
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处理）下降到6.7%（温度为170 ℃，时间为60 min），半

纤维素脱除了一半。组成纤维素的葡萄糖经处理后，

质量分数由 46.4%（未处理）提升到 62.3%（温度为

170 ℃，时间为60 min）。木质素的含量略有增长，但

增长幅度没有纤维素的明显，这可能是由于在高温条

件下，随着木质素的降解，部分半纤维素也被降解，而

纤维素却比较稳定。原料中半纤维素含量减少，则原

料与水的结合能力相应减弱，在宏观上表现为吸湿性

能得到改善。

2.3 润湿性

脲胶对经处理杨木接触角与时间的关系见图2。

可以看到，接触角随着时间的推移逐渐减小，高温水

热处理使接触角增大。从初始角的大小来看，经过处

理的杨木接触角有增加趋势，由未处理时的97.36°增

加到113.88°（140 ℃）和119.10°（155 ℃），但是当温

度为170 ℃时接触角又减小，为106.5°。另外，观察4

条折线随时间的变化趋势可知，经水热处理后，胶液

进入杨木的速率变慢，但处理温度为170 ℃的杨木除

外。这表明，处理后的杨木有一定的疏水性，这是由

于在高温作用下，杨木中半纤维素等物质发生降解，

亲水基团有所减少，而在170 ℃时，杨木中过多的成分

流失使其组织变松散，胶液对其渗透增强，导致宏观

上的接触角减小。

2.4 板材性能

处理前后刨花所压制板材的性能见表2。可以看

出，处理后的刨花压制板材的24 h吸水厚度膨胀率明

显下降，从23.4%降低到13.4%，可见板材的吸湿性能

得到了改善。从静曲强度和内结合强度的数据可知，

在改善板材吸湿性能的同时，其力学性能相应降低，

静曲强度和内结合强度都呈下降趋势。这可能是由

于在高温水热处理的情况下，刨花中半纤维素等含有

丰富羟基的组分被降解，所以木材的吸湿性能得到改

善。在胶黏剂与木材胶合过程中，羟基起到增强胶合

强度的作用，羟基的脱除在一定程度上降低了胶合强

度。在大量组分流失的同时，木材的内部结构受到一

定程度的破坏，组织变得松散，从而影响了所压制刨

花板的力学性能。

3 结语

1）在杨木的高温水热处理过程中，部分物质因为

降解而被脱除，经高效液相色谱测定，发现主要的降

解物质是半纤维素，且温度越高，反应时间越长，降解

越充分，原料的质量损失就越大。

2）经高温水热处理后，杨木的表面润湿性能有所

降低，但是温度过高会使组分流失过多，从而导致组

织变松散，杨木的渗透性增加。

3）经高温水热处理后，杨木刨花压制板材的吸湿

性能得到改善，但由于原料组分的流失，其力学性能

有所下降。
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表2 刨花板力学及物理性能

Tab.2 Mechanical and physical properties of particle boards

温度/

℃

—

155

155

170

170

时间/

min

—

30

60

30

60

静曲强

度/MPa

18.5±0.8

17.3±0.9

16.8±1.1

16.3±0.8

14.4±0.9

内结合
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