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摘要：人工林是当前我国木材供应的主要来源，其材质问题限制了应用。糠醇树脂改性是一种环境友好的木材改性

技术，具有改性剂天然可再生和对生物、环境毒害小的独特优势，为国内外学者广泛关注。作者系统总结利用糠醇

树脂木材改性技术的机理、工艺、性能及影响因素的研究现状，以期为糠醇树脂改性技术的产业化提供借鉴。 
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Review of Wood Modification Technology with Furfuryl Alcohol Resin 
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Abstract: Plantation grown forests have become the main wood resource in China. However, poor 
properties of the wood from this resource restrict wide applications of the wood. Therefore, it is necessary 
to carry out modification to improve performance. As an environmentally friendly wood modification 
technology, wood furfurylation shows unique advantages, such as, being a renewable resource and having 
low eco-toxicity. A systematic summary on wood modification with furfuryl alcohol resin was presented 
including modification mechanisms, furfurylation processes, furfurylated wood properties and other 
relevant factors. Suggestions on wood furfurylation were provided for industrialization of the technology. 
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随着我国天然林保护工程的实施，天然林已全

面禁止商业性采伐，加之国际木材进出口贸易的限

制，人工林已成为我国木材供应的主要来源。以杨

木、桉木、马尾松、杉木、泡桐等为代表的人工速

生材具有生长速度快、成材周期短等优点，已成为

国内主要用材树种。但人工林木材普遍存在密度低、

尺寸稳定性差、力学强度低、耐久性差等问题，限

制了其应用。对人工林木材进行改性，可改善其性

能，扩大应用范围，提高利用率和附加值。 
目前，热处理、乙酰化、脲醛树脂改性、糠醇

树脂改性、氮羟甲基改性等木材改性技术已实现了

商业化生产。其中，热处理生产设备和工艺较简单，

但是热处理后木材的颜色加深，力学性能降低[1]；乙

酰化改性材的尺寸稳定性和耐久性均提高，力学性

能无显著变化，但是乙酰化木材中残留的醋酸副产

物，酸味较大，催化剂从废液中回收亦较困难[2]；脲

醛树脂改性剂的价格低廉，但脲醛改性液在储存时

易发生聚合，贮存期较短，且改性材存在甲醛释放

问题[3]；氮羟甲基改性材具有良好的耐腐性和抗光老

化性能，但也存在甲醛释放问题[4]。 
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与其他木材改性技术相比，糠醇树脂改性技术

具有独特的优势：1）糠醇是一种可再生的天然改性

剂，主要由玉米芯、甘蔗渣和稻壳等农作物废料生

产而得[5]；2）改性后木材的尺寸稳定性和耐久性等

性能显著提高，木材颜色变深，可模仿珍贵热带阔

叶树材[6]；3）对生物和环境毒性小[7-8]。因此，近年

来糠醇树脂木材改性技术引起研究者的广泛关注。 
鉴于此，笔者系统地总结了糠醇树脂木材改性

技术的机理、工艺和性能及影响因素，以期为技术

的深入研究和产业化推广提供参考。 
 

1  糠醇树脂改性木材的机理 
糠醇树脂浸渍改性木材的过程，通常是采用满

细胞法，先将糠醇小分子和酸性催化剂浸渍到木材

内，然后升温，使糠醇小分子发生原位缩聚反应，

生成三维结构的高分子树脂并填充于木材空隙中，

使细胞壁永久保持充胀状态，从而改善木材的部分

性能。 
糠醇在木材内形成高分子树脂的过程中，可能

发生的反应为：在加热和酸性催化剂作用下，糠醇

首先发生分子间脱水，生成亚甲基键或醚键连接的

低聚物；生成的低聚物进一步交联为体型结构的高

分子树脂[6]。 
糠醇分子亦可以与木材细胞壁组分，尤其是与

木质素部分发生交联反应[9]，从而提高糠醇改性剂与

木材细胞间的结合力。 
 

2  糠醇树脂改性木材的工艺 
目前，糠醇树脂改性木材的生产工艺，一般是

以酸化的糠醇溶液浸渍木材，然后加热使糠醇缩聚

固化，再对改性木材进行干燥处理。 
2.1  木材浸渍过程 

通常采用满细胞法进行木材的浸渍。木材浸渍

的效果主要与浸渍的工艺参数、木材性质和改性剂

性质等因素有关[10]。 
1）浸渍工艺参数 
浸渍处理的压力和时间等工艺参数，影响木材

浸渍效果。在木材细胞壁能承受的压力范围内，浸

渍压力的范围一般在 0~1 MPa；浸渍时间取决于试件

尺寸和树种等多种因素，需根据具体情况确定。 

2）木材本身性质 
木材材性对浸渍效果有显著影响。微观构造方

面，木材内部空隙大小及多少、空隙通畅情况，均

影响浸渍效果。改性剂分子的直径只有小于细胞壁

微孔尺寸时，才可进入木材细胞壁。 
木材空隙的多少影响浸渍改性效果。如比重约

0.3 的木材，浸渍改性后增重率最大可达 200%；而

比重约 0.6 的木材，浸渍增重率低于 100%[11]。针叶

材管胞纹孔闭塞，阔叶材导管中侵填体含量较高，

均会阻碍浸渍液在木材内的渗透。另外，木材的取

材位置，如早晚材、心边材、树高和年轮等，也会

影响浸渍效果。 
3）改性剂性质 
改性剂的分子量、极性和黏度等性质亦影响浸

渍效果。 
改性剂的黏度，决定其对木材的渗透性及在木

材内的流动速率。可浸渍到木材内的改性剂，其黏

度在常压下仅几 mPa·s，加压时则可增加到 30~130 
mPa·s[12]。 

改性剂的分子量和极性，决定改性剂能否浸渍

到木材细胞壁。分子量在 290~470 之间的改性剂，

可进入木材细胞壁；而分子量为 820 的改性剂，只

能进入木材细胞腔[13]。 
木材自身纤维素、半纤维素和木质素具有羟基、

羧基、羰基等极性基团，因此，非极性改性剂很难

进入木材细胞壁，只有极性改性剂才能润胀木材细

胞壁，进入细胞壁内。 
糠醇分子量为 98.1，黏度为 4.62 mPa·s（25 ℃），

具有极性醇羟基的特性，是其能够浸渍到木材细胞

壁，并与木材组分中极性基团结合的主要原因。 
2.2  糠醇浸渍材的固化与干燥 

木材内糠醇的固化一般是通过空气、水蒸气、

热油或高频加热等方式，使糠醇缩聚成体型高聚物。

木材内糠醇树脂固化过程的影响因素主要有：催化

剂种类和浓度，固化温度和时间等。 
1）催化剂种类和浓度 
催化剂的种类及浓度，对糠醇树脂的固化温度、

时间和速率等有显著影响。强酸性催化剂可使糠醇

发生剧烈的缩聚反应，而弱酸性催化剂作用下的反

应较温和。 
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为了控制糠醇聚合的速度，同时适应工业生产

中糠醇溶液常温储存的要求，早期糠醇树脂改性技

术的催化剂往往是强酸弱碱盐，如氯化锌、氯化铝

等。这些盐类催化剂和糠醇对木材的亲和力不同，

在浸渍木材过程中，糠醇和催化剂易分离，导致催

化剂在浸渍材表面的浓度大于内部，从而引起改性

材表面的糠醇固化多，而内部固化不充分[14]
。 

两步浸渍法虽可解决盐类催化剂在木材中分布

不均匀的问题，但需两次浸渍、两次干燥[15]，工艺

复杂且成本较高。研究发现，有机循环羧酸酐可催

化糠醇的聚合，其中以马来酸酐的效果最好。马来

酸酐的分子量与糠醇相当，对木材和糠醇有相似的

亲和力，在浸渍时不会与糠醇发生分离，固化后糠

醇树脂分布均匀。以柠檬酸和草酸的复配催化剂代

替马来酸酐，亦可得到相似的改性效果[16]。目前，

糠醇树脂木材改性工业化生产使用的催化剂为马来

酸酐、柠檬酸和苹果酸等弱酸。 
当温度一定时，催化剂的质量分数在 5%~20%

范围内，树脂的固化速度随催化剂质量分数增加而

加快，固化时间缩短[15]。当然，催化剂浓度的选择

还需考虑生产成本、对木材成分的降解、设定的固

化温度等多种因素。 
2）固化温度和时间 
固化温度和时间的选择，与试材尺寸、催化剂

种类及浓度等多种因素有关。糠醇树脂改性木材的

固化温度通常在 70~140 ℃，温度越高，树脂固化速

度越快，但固化温度超过 100 ℃后，需严格控制木

材内水分的蒸发速度，避免木材因干燥应力而开裂。 
从控制生产成本的角度考虑，在保证树脂完全

固化的前提下，固化时间越短越好。以质量分数（糠

醇质量为基准）5%~20%的马来酸酐为催化剂，对

10~20 mm 厚木材，以固化温度在 100~120 ℃，固化

时间在 2~3 h 之间时，可使糠醇树脂固化完全[15]。 
糠醇树脂固化后改性木材内水分含量仍较高，

需进一步干燥。由于改性后木材内部的空隙被糠醇

树脂部分填充，导致改性材内部水分的移动受到阻

碍，干燥更困难。 
目前，糠醇树脂改性木材的干燥工艺尚缺乏系

统研究，应根据改性材的实际尺寸进行选择和设定，

且严格控制干燥温度，以避免产生干燥缺陷。 

3  糠醇树脂改性木材的性能 
3.1  尺寸稳定性 

木材的尺寸稳定性可用抗胀缩率（ASE）表征。

糠醇树脂改性后木材的ASE值显著提高，并与增重率

（WPG）有关。糠醇树脂改性木材的WPG为15%时，

体积ASE提高约30%；WPG为32%时，体积ASE提高

约50%；WPG为47%时，体积ASE提高约70%[17]。 
糠醇树脂改性材尺寸稳定性提高的主要原因：

1）糠醇树脂填充于木材的空隙，降低了细胞壁的储

水能力，堵塞了木材内水分子的移动通道；2）改性

材的细胞壁因树脂填充作用，永久保持膨胀状态，

从而使得改性材因内部水分变化而引起的收缩膨胀

能力降低[6]。 
3.2  力学性能 

糠醇树脂改性材的冲击强度降低，弯曲强度和

弹性模量变化不大，硬度和顺纹抗压强度显著提高，

刚度的变化情况与改性程度有关。 
不同浓度糠醇树脂处理的木材，其冲击强度的

降低程度与 WPG 有关。WPG 为 15%、125%的改性

材，冲击强度分别降低约 25%、65%。改性材的硬度

在 WPG 125%时的增幅超过 100%。WPG 在 15%~ 
47%时，改性材的刚度稳定率显著提高；但 WPG 达

125%时，刚度稳定率反而降低[17]；WPG 在 35%~80%
时，顺纹抗压强度与 WPG 成正相关[18]。 

改性材有些力学性能降低的主要原因是，改性

过程中加热和酸性条件，引起木材组分的部分降解
[19]。有研究尝试在糠醇改性剂中添加质量分数为

0~2.0%的纳米二氧化硅增强剂，以改善改性材的弯

曲强度，但是效果并不显著[20]。 
3.3  耐久性 

糠醇树脂改性材的耐腐性、抗白蚁和抗海生钻

孔动物的能力均与WPG有关。WPG在30%~120%的

改性材，具有良好耐腐性和抗海生钻孔动物能力。

WPG约30%的改性材，耐腐性优于CCA存留量为9 
kg/m3的处理材，其抗海生钻孔动物能力高于CCA存

留量18 kg/m3的处理材[8]。WPG≥43%的改性材，具

有良好抗白蚁性[6]。 
改性材具有耐腐性的原因可能是，改性后木材

内空隙减少，吸湿性降低，含水率低于微生物繁殖

所需含水率[21]。 
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3.4  生理毒性 
决定木材改性技术商业化的一个重要因素是改

性材在使用和废弃时对环境无污染，包括：改性剂

本身在使用过程中无毒、不会向环境排放有毒性气

体、水浸出液无毒和丢弃后不会释放有毒物质[22]。

研究表明，糠醇改性材在使用环境中释放的物质主

要是少量的糠醛和糠醇，在气候箱中测试28天时，

糠醛释放量为47 μg/m3，糠醇释放量为60 μg/m3[8]。 
糠醇树脂改性材燃烧释放的挥发性有机化合物

和多环芳烃的量均低于未改性材，表明糠醇树脂改

性对环境危害小；改性材的水浸出液对水生生物毒

性亦较小[8]。 
 

4  糠醇树脂木材改性技术的方向 
1）生产成本与改性材目标性能精准匹配。 

糠醇树脂存留量是决定改性材性能的重要因素

之一。树脂存留量越高，改性材性能越好，但会增

加生产成本。因此，应综合考虑糠醇树脂改性技术

的目的和成本，控制树脂存留量。然而，目前以 WPG
表征糠醇树脂改性材的树脂存留量，测定误差较大。

研究人员试图通过建立数学模型测定树脂存留量，

但存在对试样要求高且数量大、模型适用性差等缺

陷[23]。今后需深入系统地研究树脂存留量的控制技

术，实现糠醇改性工艺成本控制与改性材目标性能

精准匹配。 
2）改性剂定向填充于木材细胞壁。 
改性剂只有进入木材细胞壁，并与细胞壁物质

反应或在细胞壁内形成大分子物质，才能有效改善

木材性能，并具有持久性。控制糠醇树脂定向填充

于木材细胞壁，提高糠醇树脂细胞壁改性木材的效

率，减少糠醇的用量，是糠醇改性工艺今后的重点

研究方向之一。 
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