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木材是一种来源丰富的天然可再生高分子材

料，广泛应用于社会生产的各个部门。然而，由于

近年来对天然林木的过度开发和禁伐保护措施的

施行，优质木材的供应远不足以满足市场需求 [1]。

人工林木生长周期短，但也存在材质疏松、力学强

度低、尺寸稳定性差、易霉变易腐朽等天然缺陷，极

大地限制了其应用范围 [2]。木材的天然多孔属性使

其具有一定的渗透性，细胞腔、细胞间隙、纹孔等空

隙为水分或液体的进入提供了通道和场所，这为化

学浸渍改性速生木材提供了便利。

化学浸渍改性是利用木材的多孔可渗透性，将

特定的功能性组分浸渍到木材内部结构，通过填充

间隙或者化学反应来提高木材的力学强度、尺寸稳

定性、热稳定性、抗吸水性、防腐阻燃性、透光性等

性能。近年来，为提高人工林速生材资源的高效利

用率，国内外学者采用松香、植物油、乙酰化试剂、

聚丙烯酸酯、热固性树脂等为改性剂，在不同程度

上改善了速生木材的多种使用性能。Bliem 等 [3]以

低分子量酚醛树脂为浸渍剂和黏结剂，使云杉单板

的抗拉伸强度和硬度得到提升。Xu 等 [4]合成了一

种含剥离有机蒙脱土的水性超支化聚丙烯酸脂乳

液用于速生材改性，剥离的有机蒙脱土和支化聚丙

烯酸脂在木材细胞壁中的协同作用显著改善了速

生材的力学性能。He 等 [5]使用桐油浸渍木材，桐油

通过氧化聚合和自由基聚合在木材内固化，有效提

高了木材的抗吸湿性和尺寸稳定性。使用酚醛树

脂时除了会释放游离酚外，浸渍时一般要以水为溶

剂，溶剂脱除会增加浸渍工艺的复杂程度；乙酰化

会产生乙酸副产物；环氧树脂等传统热固性树脂改

性剂会破坏木材原有的延展性和韧性 [6]，也不利于

石化资源的节约利用；植物基改性剂对木材力学性

能的改善效果还有待提高 [7]。

环氧大豆油(ESO)是一种原料来源丰富、价格

低廉，结构中含有长脂肪酸链的环氧化植物油，经

丙烯酸 (AA) 酸化合成的环氧大豆油丙烯酸酯

(AESO)具有优良的柔韧性和黏附性，常用于生产

涂料、油墨、黏合剂和沥青改性剂等 [8~10]。Fig.1 示出

了由丙烯酸酸化 ESO 合成 AESO 的化学过程 [11]。目
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摘要：为提高速生木材的综合使用性能，以杉木、樟子松和杨木为研究对象，采用经活性单体稀释的环氧大豆油丙烯

酸酯(AESO)对其进行化学浸渍改性，比对不同工艺条件对改性木材综合性能的提升效果。通过傅里叶变换红外光谱

对合成的AESO进行结构表征，利用 X射线光电子能谱仪（XPS）和扫描电子显微镜（SEM）分析AESO浸渍改性木材的微

观机理。结果表明，以苯乙烯(St)为稀释剂，按m(AESO):m(St)=3:1配制的混合体系浸渍速生材并在70 ℃固化 6 h，3种

木材的综合性能均获得明显提升。改性杉木的性能提升最为显著，浸渍率为166.1%，固化增重率为157.0%，7 d抗吸

水率达到了86.1%，顺纹抗压强度增加了87.2%。XPS分析结果表明，AESO浸渍体系成功渗透到木材内部，渗透方式

以横向渗透为主。SEM观察到的微观形貌变化说明，改性后木材的微观结构未遭到破坏，浸渍体系填充、黏附到木材

结构组织的细胞壁上并交联固化，细胞壁上的纹孔口被闭塞，极大地提高了速生材的抗吸水性和力学强度。
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前，将 AESO 用作生物基改性剂浸渍改性速生木材

的研究鲜有报道。本文以经活性单体稀释的 AESO

为改性剂在真空条件下分别对杉木、樟子松和杨木

3 种常见的速生材木种进行浸渍改性。通过改变稀

释剂种类、稀释比、固化时长，考察不同工艺条件对

改性木材的浸渍率、固化增重率、树脂固化度、抗吸

水率和抗压强度等性能的影响，比对改性工艺条件

对不同木种的适用性，从而获得最优的改性工艺条

件。采用傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR）对合成的

AESO 进行结构表征；采用 X 射线光电子能谱仪

（XPS）和扫描电子显微镜（SEM）分析改性木材表面

化学成分和微观形貌的变化，进而探讨 AESO 浸渍

改性木材的微观机理。

Fig.1 Schematic diagram of AESO synthesis reaction[11]

1 实验部分

1.1 原料与仪器

ESO：工业品，环氧值为 6.28%，市售；AA、苯乙

烯 (St)、甲基丙烯酸甲酯 (MMA)、偶氮二异丁腈

(AIBN)：分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限公

司；三苯基膦（TPP）：分析纯，天津市大茂化学试剂

厂；对羟基苯甲醚 (MEHQ)：分析纯，北京市津同乐

泰化工产品有限公司；原木样品：杉木、樟子松和杨

木的含水率分别为 7.9%，7.8%和 8.1%，规格为 20

mm×20 mm×30 mm，市售。

旋转黏度计：NDJ-1 型，上海精密科学仪器有限

公司；FT-IR：Spectrum Two 型，美国 PerkinElmer 公

司；压力试验机，YAW-100D 型，济南中路昌试验机

制造有限公司；XPS：PHI5000 Versaprobe-II 型，日本

Ulvac- Phi 公 司 ；SEM：TESCAN VEGA3 型 ，捷 克

Tescan 公司。

1.2 改性木材试件的制备

1.2.1 AESO 浸渍体系的制备：称取一定量的环氧

大豆油置于三口烧瓶中，搅拌、升温至 80 ℃，以环

氧大豆油为基准，用滴液漏斗缓慢滴加计量关系 n 环

氧基:n 羧基=1.1:1 的丙烯酸、质量分数 1.5%的三苯基膦、

质量分数 0.1%的对羟基苯甲醚混合物，30 min 滴加

完毕。将混合体系升温至 110 ℃恒温反应并按 GB/

T 6743-2008 监测酸值，直至酸值降至 10 mgKOH/g

以下时结束反应，得到 AESO。

AESO是一种高黏度活性单体，黏度为 18.3 Pa· s，

必须经稀释剂稀释后才适宜对木材进行浸渍改

性。实验选用2种带有 C=C 官能团的低黏度稀释剂

苯乙烯和甲基丙烯酸甲酯作为活性稀释剂，AESO

本身含有的 C=C 与经由活性稀释剂引入的 C=C 在

引发剂 AIBN 的作用下发生自由基聚合反应，活性

稀释剂随即成为 AESO 固化物交联结构中的一部

分。黏度的测定采用 GB/T 2794-2013 中的方法。

1.2.2 木材试件的浸渍改性：为尽可能减小木材试

件 (20 mm×20 mm×30 mm)之间的天然性差异，选择

的原木试件应从同一板材锯取且外形完整无缺陷，

密度接近平均密度，即杉木密度为(0.30±0.03) g/

cm3，樟子松密度为(0.45±0.03) g/cm3，杨木密度为

(0.48±0.03) g/cm3。将在(103±2) ℃真空干燥 2 h 处

理至绝干的试件放入浸渍瓶，在 0.08 MPa 真空度预

抽真空 30 min；然后保持真空度将预先加入了 3%引

发剂 AIBN 的 AESO 浸渍体系吸入浸渍瓶并浸没过

试件，完成真空浸渍；最后在常压下浸渍 2 h 以保证

试件浸渍完全。

1.3 测试与表征

1.3.1 红外谱图分析：使用 FT-IR 对原料 ESO、合成

的 AESO 以及商用 AESO 进行红外光谱分析。将试

样均匀涂抹于红外透光窗片，厚度不超过 30 µm，测

试分辨率为 4 cm-1，扫描次数为 32 次，测试波数范围

为 400～4000 cm-1 。

1.3.2 浸渍体系固化度的测定：纯 AESO 浸渍体系

的固化度测定按照 GB/T 2576-2005 中的方法，利用

索氏萃取器以接近沸点温度的乙酸乙酯抽提固化

后 AESO 浸渍体系中的可溶成分，不可溶部分被认

为是已固化的树脂。固化度(α)按式(1)计算

(1)

式中：m——萃取前试样质量，mg；m′′——萃取后试

样质量，mg。

AESO 浸渍体系在木材中的固化度测定参照纯

AESO 浸渍体系的固化度测定方法，AESO 浸渍体系
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在木材中的固化度(β)按式(2)计算

(2)

式中：m1——萃取前改性木材试样的质量，mg；

m2——萃取前改性木材试样中原木的质量，mg；

m3——萃取后改性木材试样的质量，mg；c0——原木

经萃取后的质量损失率，%。

1.3.3 改性木材的浸渍率与固化增重率测定：AESO

体系浸渍木材的浸渍率（IY）按式(3)计算，固化增重

率（WPG）按式(4)计算

IY =
M2—M1

M1 (3)

WPG =
M3—M1

M1 (4)

式中：M1——原木试件的质量，g；M2——浸渍后木材

试件的质量，g；M3——固化后木材试件的质量，g。

1.3.4 改性木材抗吸水性能的测定：根据 GB/T

1934.1-2009 中的测定方法，测定周期为 7 d，按式(5)

计算改性木材试件的吸水率（A）

(5)

式中：m0——木材试件全干时的质量，g；mn——木

材试件吸水后的质量，g。

改性木材试样的抗吸水率（WRE）按式(6)计算。

(6)

式中：A0——原木试件的吸水率，%；A——改性木材

试件的吸水率，%。

1.3.5 改性木材顺纹抗压强度的测定：按照 GB/T

1935-2009 中的方法，使用压力试验机测定木材试件

的顺纹抗压强度。将试件按顺纹方向放置在试验

机球面活动支座的中心位置，设定加载速度为 0.5

kN/s，记录试件的破坏荷载。按式(7)计算改性木材

试件的顺纹抗压强度（σ，单位 MPa）

(7)

式中：Pmax——破坏荷载，N；b——试件宽度，mm；

t——试件长度，mm。

1.3.6 XPS 分析改性木材表面化学成分：将原木及

改性木材试件从弦向切割为 5 mm×5 mm×2 mm 的

弦切面试样，使用 XPS 进行表面化学元素分析。以

Al 阳极为 X 射线源，功率为 50 kW，过能为 46.95

eV，XPS 全谱图和高分辨谱图的步长分别为 0.8 eV

和 0.2 eV，结合能均采用烷基碳的 C1s(284.8 eV)进

行荷电校正。

1.3.7 SEM 分析改性木材表面微观形貌：将原木及

改性木材试件从弦向切割为 5 mm×5 mm×2 mm 的

弦切面试样，使用 SEM 进行表面微观形貌的研究。

试样进行喷金处理以避免表征过程中出现电荷积

聚，然后在 20 kV 的加速电压下分别放大 1000 倍和

5000 倍测试。

2 结果与分析

2.1 AESO 的红外光谱表征

Fig.2 中自上到下分别为 ESO、合成 AESO、商用

AESO 的红外光谱图。可以看出合成 AESO 和商用

AESO 的特征吸收峰完全吻合；ESO 谱图中 824 cm-1

和 844 cm-1 处环氧基团的特征峰在 AESO 谱图中消

失，3475 cm-1 处羟基的伸缩振动吸收峰在 AESO 谱

图中明显增强，说明 ESO 中的环氧基已与丙烯酸发

生反应，环氧基开环后生成的羟基并未继续进行酯

化反应；ESO 谱图中 1744 cm- 1 处 C=O 的吸收峰和

1242 cm-1，1161 cm-1 处 C—O 的吸收峰在 AESO 谱图

中的伸缩振动频率发生位移，说明 AESO 中不仅具

有 ESO 带入的甘油酯，还新生成了丙烯酸酯 [12]。综

合分析，本实验成功合成了 AESO。

Fig.2 Infrared spectra of AESO
1, 2 and 3 represent the infrared spectra of ESO, synthetic AESO and
commercial AESO, respectively

2.2 稀释条件对 AESO 浸渍体系的影响

2.2.1 稀释条件对 AESO 体系浸渍效果的影响：

Tab.1 对采用不同稀释剂种类和稀释比例的 AESO

体系的浸渍效果进行了比较。
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由 Tab.1 可知，对于由 MMA 稀释的 AESO 浸渍

体系，3 种木材试块的浸渍率均随着稀释比例的减

小而增大，即在 4:1 到 2:1 的稀释区间内，MMA 用量

占比越大、体系黏度越小，浸渍效果越好。对于由

St 稀释的 AESO 浸渍体系，当稀释比例为 3:1 时，3 种

木材试块的浸渍率均为最高，而 4:1 与 2:1 时的浸渍

效果相差不大。

2.2.2 稀释条件对 AESO 体系固化度的影响：AESO

浸渍体系的固化度反映了体系在一定引发条件下

发生的交联反应，从黏流态转变为固态体型网络结

构树脂的完全程度，用以衡量体系固化能力的大

小。以 3%的 AIBN 为引发剂，考察 6种不同稀释条

件的 AESO 浸渍体系在 70 ℃下固化 6 h 的固化度，

实验结果如 Fig.3 所示。

由 Fig.3 可知，MMA 稀释的 AESO 浸渍体系在 4:

1 和 3:1 的稀释比时的固化度较高，为 86%左右；St

稀释的 AESO 浸渍体系在 3:1 和 2:1 的稀释比时体系

的固化度较高，为 90%左右。综合考虑不同稀释条

件下 AESO 浸渍体系对木材的浸渍效果及其自身的

固化能力，比较发现 MMA 和 St 稀释的 AESO 浸渍

体系均在 3:1 的稀释比下达到较高的浸渍率和固化

度，由此选取 3:1 的稀释比条件进行下一步的木材

改性实验。

Fig.3 Curing degree of AESO impregnation system under
different dilution conditions

2.3 工艺条件对 AESO 浸渍改性木材性能的影响

Tab.2 列出了不同工艺条件下 AESO 体系浸渍改

性木材的性能。

Tab.1 Comparison of impregnation effects of AESO system under different dilution conditions

Diluents

MMA

MMA

MMA

St

St

St

MMA

MMA

MMA

St

St

St

MMA

MMA

MMA

St

St

St

Dilution ratio

m(AESO):m(diluent)

4:1

3:1

2:1

4:1

3:1

2:1

4:1

3:1

2:1

4:1

3:1

2:1

4:1

3:1

2:1

4:1

3:1

2:1

Viscosity
/(Pa· s)

0.20

0.14

0.03

0.29

0.21

0.09

0.20

0.14

0.03

0.29

0.21

0.09

0.20

0.14

0.03

0.29

0.21

0.09

Wood
species

S

S

S

S

S

S

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Log density
/(g· cm-3)

0.27

0.28

0.27

0.32

0.32

0.30

0.47

0.44

0.47

0.48

0.45

0.42

0.48

0.49

0.46

0.45

0.51

0.49

Density after
Impregnation/(g· cm-3)

0.48

0.51

0.56

0.44

0.85

0.45

0.60

0.57

0.63

0.65

0.70

0.58

0.71

0.78

0.81

0.73

0.84

0.75

IY/%

76.5

84.0

111.6

36.4

166.1

50.1

28.8

29.6

34.0

34.1

55.8

36.9

49.6

58.7

77.4

59.8

63.1

55.5

note: S, Y and Z in the table represent the log samples of Chinese fir, pinus sylvestris and poplar respectively
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2.3.1 固化时间对 AESO 浸渍体系在木材中固化度

的影响：从 Tab.2 中可以看出，St 稀释的 AESO 浸渍

体系在 3 种木材中的固化度均高于 MMA 稀释的

AESO 浸渍体系，说明在 3:1 的稀释比条件下 St 的交

联能力要优于 MMA。固化时长为 4 h 的固化度普

遍低于 6 h 和 8 h 的固化度，固化时长为 6 h 和 8 h 的

固化度基本持平。其中，以 St 稀释的 AESO 浸渍体

系在 70 ℃*6 h 和 70 ℃*8 h 的固化条件下在 3 种木

材中的固化度最高，都达到了 93%以上，说明 AESO

浸渍体系在固化时长为 6 h 时已能达到很高的固化

完全程度，为了减少不必要的能耗损失，选取 70 ℃*

6 h 为最佳固化条件。

2.3.2 固化条件对木材抗吸水性能的影响：经测

定，杉木原木、樟子松原木和杨木原木的 7 d 吸水率

分别为 134.6%，65.6%和 86.1%，这对木材在后续加

工应用过程中的防水防腐要求极为不利。通过

AESO 浸渍、固化改性后的杉木、樟子松、杨木的 7 d

吸水率分别降至 33%，30%和 40%以下，如 Tab.2 中

所示，3 种木材的抗吸水性能都获得了极大的提升，

其中杉木的改善效果最佳。

2.3.3 固化条件对木材抗压缩性能的影响：比较

Tab.2 中不同固化条件下 3 种改性木材试件的顺纹

抗压强度发现，以 St 稀释的 AESO 浸渍体系在 70 ℃

*6 h 和 70 ℃*8 h 的固化条件下改性木材试件的抗

压强度最高。这与固化条件对 AESO 浸渍体系在木

材中固化度的影响规律相吻合，说明浸渍体系在木

材中的固化完全程度越高，其对应的改性木材抗压

强度也越高。再者，经 St 稀释的 AESO 浸渍体系在

固化过程中将刚性链苯环带入交联结构，使改性木

材的力学强度更好。由分析可知，以 St 为稀释剂，

按 3:1 稀释的 AESO 浸渍体系在 70 ℃下固化 6 h 为

最优的木材改性工艺。Fig.4 将最优改性条件下的

一组改性木材及对应原木试件的顺纹抗压强度进

行了比较，图中显示 3 种木材的顺纹抗压强度都得

到了较大幅度的提升，改性后杉木、樟子松和杨木

的抗压强度平均增加率分别为 87.2% ，50.4% 和

47.5%，杉木的提升效果最为显著。

Tab.2 Comparison of wood modification effects of AESO impregnation system under different modification processes

Curing
conditions

70℃*4h

70℃*6h

70℃*8h

70℃*4h

70℃*6h

70℃*8h

70℃*4h

70℃*6h

70℃*8h

70℃*4h

70℃*6h

70℃*8h

70℃*4h

70℃*6h

70℃*8h

70℃*4h

70℃*6h

70℃*8h

Diluents

MMA

MMA

MMA

St

St

St

MMA

MMA

MMA

St

St

St

MMA

MMA

MMA

St

St

St

Wood
species

S

S

S

S

S

S

Z

Z

Z

Z

Z

Z

Y

Y

Y

Y

Y

Y

Log density
/(g· cm-3)

0.27

0.28

0.28

0.33

0.32

0.33

0.45

0.44

0.48

0.44

0.45

0.48

0.47

0.49

0.51

0.45

0.51

0.49

Density after
curing/(g· cm-3)

0.39

0.44

0.44

0.80

0.82

0.77

0.61

0.52

0.61

0.60

0.62

0.63

0.67

0.70

0.78

0.63

0.80

0.73

WPG/%

42.8

62.1

58.0

139.5

157.0

132.5

29.5

23.1

27.4

37.4

43.0

34.7

39.7

46.8

53.3

40.8

53.9

46.2

Curing degree of
resin in wood/%

49.5

69.2

70.1

85.4

96.7

95.2

62.9

68.3

70.8

71.3

97.7

98.3

61.9

68.1

69.4

88.2

93.6

94.8

Anti-water
absorption rate

/%

86.1

76.2

86.7

91.1

86.1

90.2

80.7

69.2

78.3

79.8

75.3

73.3

63.1

54.6

73.7

59.1

75.7

68.8

Compressive
Strength/MPa

31.6

32.9

33.6

46.7

55.4

56.7

54.6

48.8

68.3

64.6

72.8

67.9

59.8

58.5

61.3

62.2

76.1

76.7

S, Y and Z in the table represent the log samples of Chinese fir, pinus sylvestris and poplar respectively
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Fig.4 Compressive strength-time curves of log and modified wood
S*, Z*, Y* and S, Z, Y respectively represent the compressive
strength- time curves of modified Chinese fir, modified pinus
sylvestris, modified poplar and corresponding logs under
optimal conditions

2.4 AESO 体系浸渍改性木材的微观机理

在杉木、樟子松和杨木 3 种速生木材中，杨木为

阔叶材，组织构造和组成细胞相对于针叶材的杉

木、樟子松更为高级与完善，因此选择杨木及改性

杨木用 AESO 体系浸渍改性的微观机理进行探讨。

2.4.1 改性木材表面化学成分的 XPS 分析：选取杨

木原木和最优改性工艺即以 St 为稀释剂，按 3:1 稀

释的 AESO 浸渍体系在 70 ℃下固化 6 h 制备的改性

杨木样品进行 XPS 表征。XPS 探测的主要对象是 C

原子 1s 电子亚层的吸收峰变化，C1s 的电子结合能

随 C 原子结合方式的不同而发生变化，因此可以根

据 C1s 的吸收峰强度和化学位移变化来分析 C 的含

量及所处的化学环境，从而获得改性木材表面的化

学成分信息。

Fig.5 和 Fig.6 分别为各样品的 XPS 全扫描谱图

和 C1s 高分辨谱图。从图中可以看出，结合能 283~

290 eV 和 532 eV 附近有强吸收峰，表明杨木原木及

改性杨木样品表面均含有大量的 C 和 O 元素。木

材中的 C 原子与其它原子或原子团的结合状态可

划分为 4 种形式 [13, 14]。Fig.6 中，C1 组分的 C 原子对

应于脂肪族和芳香族碳链，C 原子仅与 C 或 H 原子

结合，主要来自于原木中具有苯基丙烷结构的木

质素、木材抽提物以及环氧大豆油丙烯酸酯树脂

中的主链结构贡献，电子结合能约为 284.8 eV。C2

组分对应 C—O 的结合，木材中的纤维素和半纤维

素分子中均有大量的 C 原子与羟基相连，因此这种

结合状态代表着木材中纤维素与半纤维素的化学

结构特征, 电子结合能约为 286.4 eV。C3 组分的 C

原子与 2 个非羰基类 O 原子或 1 个羰基类 O 原子的

Fig.5 Survey XPS spectra of poplar log and AESO impregnated modified poplar samples
(a): poplar log chord section(Sample A); (b): modified poplar inner chord section(Sample B);
(c): modified poplar outer chord section(Sample C)

Fig.6 High resolution C1s XPS spectra of poplar log and AESO impregnated modified poplar samples
(a): poplar log chord section(Sample A); (b): modified poplar inner chord section(Sample B);
(c): modified poplar outer chord section(Sample C)
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连接有关，主要来源于纤维素与半纤维素 [15]。C 在

O—C—O 结构中的氧化态较高，电子结合能约为

288 eV，会产生明显的化学位移。C4 组分的 C 原

子与 1 个非羰基类 O 原子以及 1 个羰基类 O 原子连

接，具有很高的氧化态，结合能约为 289 eV，能产

生较大的化学位移，其主要来源是木材抽提物中

的脂肪酸、乙酸等物质以及环氧大豆油丙烯酸酯

树脂中的酯基。Tab.3 列出了 C 原子在样品各组分

中对应的主要结合状态，Tab.4 列出了样品表面化

学元素的含量。

Tab.3 Distribution of C atoms in log and modified wood

components

Components

Lignin

Cellulose and hemicellulose

Extractives of wood

AESO resin

Main binding state of C atom

C1

C—C

C—C

C—C

C2

C—O

C3

O—C—O

C4

O—C=O

O—C=O

Tab.4 中，从原木样品弦切面到改性木材样品的

内、外弦切面，观察总碳含量以及不同结合方式碳

原子的相对含量变化，可以看出总碳含量及 C—C

和 O—C=O 的碳相对于总碳的含量比呈逐渐增加的

趋势，而 C—O 和 O—C—O 的碳相对含量则逐渐降

低；样品的氧元素含量及 O/C 从原木弦切面到改性

木材内、外弦切面梯度方向呈下降趋势。结果表

明，与原木相比，改性杨木表面纤维素和半纤维素

的相对含量由内弦切面到外弦切面呈梯度下降，分

析造成这一趋势的原因是以 C—C 和 O—C=O 为特

征链接方式的 AESO 树脂在这一梯度方向上呈增加

趋势，其在外弦切面的相对浓度略高于内弦切面，

树脂的浸渍方式是以渗透性由外到内呈递减趋势

的横向渗透为主。

2.4.2 改性木材表面微观形貌的 SEM 分析：选取杨

木原木和最优改性工艺即以 St 为稀释剂，按 3:1 稀

释的 AESO 浸渍体系在 70 ℃下固化 6 h 制备的改性

杨木样品进行 SEM 表征，结果如 Fig.7 所示。

Fig.7 SEM images of poplar log and AESO impregnated modified
poplar samples
(a), (b) and (c) are the SEM images of chord section of poplar

log sample; (d), (e) and (f) are the SEM images of inner chord

section of modified poplar sample; (g), (h) and (i) are the SEM

images of outer chord section of modified poplar sample. (a),

(d) and (g) are 1000 times magnification; (b), (c), (e), (f), (h)

and (i) are 5000 times magnification

从 Fig.7(a~c)可以清晰看出，杨木原木的弦切面

上导管分子、木纤维及木射线胞腔内无明显附着

物，纹孔口及纹孔腔敞通，这为 AESO 体系渗透进入

细胞腔、细胞间隙、纹孔等空隙提供了通道和场

所。与之相比，从 Fig.7(d~i)可以看出，改性杨木的

微观结构并未遭到破坏，内、外弦切面上导管分子、

木纤维及木射线胞腔内局部黏附有半透明树脂状

填充物，纹孔口几乎完全被填充树脂闭塞，外弦切

面上的填充密度也略高于内弦切面，与 XPS 的分析

结果相一致。

纹孔是液体在木材各微观组织细胞间流动的通

Tab.4 Contents of chemical elements on the surface of poplar log and modified poplar samples

Sample number

Sample A

Sample B

Sample C

C/%

71.39

82.83

87.71

C—C/%

37.67

64.81

70.30

C—O/%

26.51

13.10

12.66

O—C—O/%

5.61

2.39

1.70

O—C=O/%

1.60

2.53

3.05

O/%

27.23

15.72

11.52

O/C/%

38.14

18.98

13.13
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道，AESO 浸渍体系将木材内大部分的纹孔口堵塞，

使改性木材的渗透性降低，极大地提高了抗吸水性

能。木材结构中的木纤维（阔叶材）及管胞（针叶

材）承担着主要的机械支撑作用，AESO 体系填充、

黏附到这些细胞的细胞壁上并进一步交联固化，又

提高了改性木材的抗压强度。

3 结论

以 St 为稀释剂按 3:1 稀释的 AESO 体系浸渍速

生材,并在 70 ℃下固化 6 h，杉木、樟子松和杨木的

综合性能均获得了明显提升。其中，改性杉木的性

能提升最为显著，浸渍率为 166.1%，固化增重率为

157.0%，吸水率由 135%下降至 33%以下，7 d 抗吸水

率达到了 86.1%。AESO 体系在杉木中的固化度为

96.7%，改性杉木的顺纹抗压强度从 29.6 MPa 升高

到 55.4 MPa，增加了 87.2%。

改性木材表面的 XPS 分析结果表明，以 C—C

和 O—C=C 为特征链接方式的 AESO 树脂成功浸渍

到木材内部，其在木材外弦切面的相对浓度略高于

内弦切面，渗透方式以横向渗透为主。由 SEM 观察

改性木材的微观形貌发现，在不破坏微观结构的基

础上，改性木材的导管分子、木纤维、管胞、木射线

等组成分子及纹孔中均填充、黏附有 AESO 树脂，大

幅度提高了木材的综合性能。
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Performance and Mechanism of Acrylated Epoxidized Soybean Oil

Impregnation Modified Fast-Growing Wood

Zhibin Li1, Qiao Ying1,2 , Xinbing Yuan3, Hui Tang 1, Dawei Luo 1,4

(1.Faculty of Chemical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650504, China;

2.College of Agriculture and Biological Engineering, Taizhou Vocational College of Science & Technology,
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ABSTRACT: At present, the limitation of bio- based modifiers is that they can only improve some single

aspects of the properties for fast- growing wood. To improve the comprehensive applied performance of fast-

growing wood, Chinese fir, pinus sylvestris, and poplar were modified with acrylated epoxidized soybean oil

(AESO) diluted by active monomer, and the comprehensive performance of modified wood under different

processing conditions were compared. The synthesized AESO was characterized by FT- IR. Moreover, the

surface composition and microstructure of AESO impregnated modified wood were investigated by X- ray

photoelectron spectroscopy (XPS) and SEM, and the modification mechanism was further analyzed. The results

show that the comprehensive properties of the three kinds of wood are improved by impregnating the fast-

growing wood and curing it at 70 °C for 6 h using a mixed system with m(AESO): m(St)=3:1, styrene (St) as

diluent. The properties of modified Chinese fir are improved most significantly, the impregnation yield is

166.1% , the curing mass gain percent is 157.0% , the anti- water absorption rate of 7 d is 86.1% , and the

compressive strength is increased by 87.2% . XPS analysis show that the AESO impregnation system

successfully penetrates into the interior of the wood, mainly through transverse penetration. The changes of

micromorphology observed by SEM indicate that the microscopic structure of the wood after modification has

not been destroyed, and the impregnation system filled and adhered to the cell walls of various structural tissues

of wood and cured. Pits on the cell wall are blocked, which greatly improve the anti-water absorption resistance

and mechanical strength of fast-growing wood.

Keywords: fast- growing wood; acrylated epoxidized soybean oil; impregnated modification; anti- water

absorption resistance
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