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	郝晓峰
	职称
	讲师
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	林业工程

	学生曾经参与科研的情况

无

	指导教师承担科研课题情况
主持项目：

湖南省自然科学基金项目：木材爆破预处理过程细胞破坏机理的数值模拟研究，项目编号：2016JJ3185

校青年基金：基于非匀质容积密度的木材干燥传热传质机理研究

参与项目：

国家林业局948项目：节能环保型木材常压过热蒸汽干燥技术引进，项目编号：2014-4-50

	项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

1.研究目的与意义

湖南省拥有超过80万hm2以上人工速生丰产林，这些人工林生长速度快，轮伐周期短，它的出现可以减少进口材依存度、保障木材供给安全以及保护国内天然林资源、改善生态环境有重要意义。但是，人工速生林木材存在着材质松软、硬度小、强度与密度低、易变形、易腐朽等缺点，长期以来只能作为劣质材使用，产品附加值低，需要对速生林木材进行改性处理。而木材改性效果（染色、防腐、阻燃、增强）与木材渗透性的大小有着直接关系，利用化学、生物、外力（机械压缩、蒸汽爆破）等技术手段对木材进行预处理，可以显著提高木材渗透性，从而提高速生林木材改性效果。但是，由于受环境、工艺、成本等因素的影响，化学与生物处理方法受到限制，工业生产上不宜大量使用；而借助外力（机械力、蒸汽力）方式开启木材细胞液体流动通道的预处理技术效果较好，具有现实意义上的生产推广价值。蒸汽爆破预处理技术是利用饱和蒸汽预热木材，然后瞬间泄压，木材内部与外部环境的蒸汽压差破坏纹孔膜结构从而提高木材渗透性。机械压缩预处理技术是通过外力压缩木材，破坏细胞壁上的纹孔模、薄壁细胞等组织结构，在木材内部形成畅通的微观通道，从而提高木材渗透性。两者相比，机械压缩能耗较低，应用前景更为广泛。此外，由于速生杉木心边材转换过程中细胞壁纹孔膜结构发生偏移堵塞纹孔口等现象，造成了心边材渗透性不同这一特点，单一蒸汽爆破或机械压缩预处理速生杉木渗透性改善效果不明显。鉴于此，本研究便是针对速生杉木渗透性不均匀这一特性，系统研究机械压缩与浸渍同步进行处理，利用生物呼吸的仿生原理破坏细胞壁层结构，显著提高速生杉木均匀渗透性，为速生杉木改性高附加值利用提供技术基础。

2.研究内容

本项目以速生杉木为研究对象，采用机械压缩与浸渍同步一体化处理技术，利用“压吸（机械加压-泄压吸附）”这一往返动作模拟生物呼吸，利用细胞壁呼吸效应产生的改性剂流动冲破纹孔膜。系统研究杉木初含水率、压缩率、压吸次数对浸渍效果的影响，从而获得速生杉木呼吸式匀质浸渍技术，解决速生杉木改性过程中渗透性不均匀这一瓶颈问题，实现改性剂对杉木板材的均匀、有效渗透，显著改善速生杉木物理力学特性，扩大产品应用范围，大幅度提高杉木产品附加值，为实现我省木材资源的高附加值利用和林业强省建设目标提供核心技术支撑。

3.拟解决关键问题

    探明机械压缩木材细胞壁的破坏损伤机理，研发呼吸式匀质浸渍技术，解决因速生杉木心边材渗透性不均匀而导致的木材改性处理效果差这一瓶颈问题。

	国内外研究现状和发展动态

借助外力方式改变木材渗透性研究主要集中蒸汽爆破与机械压缩两方面。在在蒸汽爆破预处理研究方面，研究主要集中在预处理方法对木材微观构造、渗透性、力学性能和干燥速率等方面的影响上。Grous利用溶质探针测量饱和蒸汽预处理杨木的孔隙容积率，结果表明预处理工艺增加了5–9 nm范围内孔隙容积率，提高木材内部的比表面积[1]。Hayashi等、Lee等研究发现通过饱和蒸汽预处理木材，可以提高木材的渗透性及干燥速率[2-3]。Cai等采用不同干燥基准干燥经过饱和蒸汽预处理后的冷杉锯材，结果表明不同基准下冷杉锯材在终含水率分布、收缩、抗弯模量和弹性模量无显著区别。但当饱和蒸汽处理温度高于160℃时，处理材的弹性模量和抗弯模量有所下降[4]。Zhang等利用光学和扫描电子显微镜分析了饱和蒸汽预处理材的微观结构，结果表明随着温度、压力、爆破次数的增加，木材的颜色逐渐变深，管饱间具缘纹孔和射线薄壁细胞破坏数目增加，这说明温度对爆破的效果影响较大[5-7]。由以上研究结果表明蒸汽爆破温度与爆破次数对渗透性影响显著，在此过程中需要消耗大量的蒸汽能源，生产成本较高。

在机械压缩预处理研究方面，则主要集中在压缩率与压缩次数对木材渗透性及物理力学性能方面的影响。Watanabe等研究了预压缩对日本柳杉、花旗松等木材纹孔膜的影响，研究发现在纹孔环与塞缘边界处出现细小裂纹，该裂纹在二次浸水及干燥过程中不恢复，证明了机械压缩能够改善木材的渗透性[8]；吴玉章等利用辊压预处理杨木，处理后木材增重率增加，说明辊压预处理提高了木材渗透性[9-10]；李文定等研究了杨木单板压缩与浸渍对胶合板性能的影响，得出了随着压缩率的增加木材单板浸渍增重率增加。但过高的压缩率会导致胶合板的弹性模量与静曲强度降低，压缩率控制在35%为宜[11]；董晓璐等采用辊压预处理技术处理蒙古栎，实验结果表明处理材内部形成了水分移动新路径，提高了水分的渗透性和流动性，缩短了木材干燥时间。但过高的压缩率（30%）导致细胞壁发生破裂和木材的宏观破坏[12]。通过以上的研究可以发现，机械压缩技术在弹性变形范围内压缩木材可以破坏木材纹孔膜结构，提高木材的渗透性，这为本研究提供了实践基础。
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	本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩
暂无

	项目的创新点和特色
本项目改变传统的针对改性材预处理后再浸渍这一处理方法，采用压缩与浸渍同步进行，模拟生物呼吸效应。结合渗透理论和流体力学，利用改性剂往返于细胞壁层之间，借助呼吸效应产生的流体动力破坏细胞壁纹孔膜结构。同时，利用呼吸效应将改性剂均匀吸入细胞腔内，从而实现速生杉木均匀渗透。

	项目的技术路线、进度安排及预期成果

技术路线
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进度安排

2016.05-2016.12 收集资料，查阅文献，制定具体研究方案；采集试材，制备试件；制作小型浸渍槽，基于力学压机，制作小型压缩模具并进行初步试验，探明杉木初含水率、压缩率、压吸次数对杉木物理力学性质的影响；发表论文1篇；

2017.01-2017.12 购置低分子量树脂及活性染色剂，进行浸渍压缩试验，并基于正交或响应面实验进行工艺优化，发表论文1-2篇并撰写结题报告。 
预期成果
（1）研发速生杉木呼吸式匀质浸渍技术；

（2）树脂浸渍增强改性后杉木密度达到450kg/m3；抗胀（缩）率达到50%；弹性模量提高40％；

（3）染料染色改性后，水洗、日晒色牢度达到3级以上标准；

（4）发表论文2-3篇。

	指导教师意见

本项目针对速生杉木材质松软、装饰性差、产品附加值低等缺陷问题展开研究，改变传统的预处理后浸渍的方法，采用机械压缩与浸渍同步进行的改性处理技术，结合生物呼吸仿生原理，实现速生杉木匀质浸渍增强或染色。本项目进行了前期预试验研究，试验结果表明机械压缩后木材清水湿增重率明显提高，干燥后木材弹性模量没有降低，这说明本项目研究方法可行，可以为速生杉木改性提供一种新方法。
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