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摘要: 　就压缩木的分类、制造方法、变形固定机理以及性质和用途等方面 ,综合分析了近年来压缩木研究的新动态。
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Abstract: 　With respect to the classifications, manufacturing methods, fix ation mechanisms of the

defo rmation, quali ty, application and o ther aspects, recent developments of compressed wood w ere

analy zed and summarized.
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　　压缩木是木材通过热压处理而制成的一种质地

坚硬、密度大、强度高的强化处理材料。早在 20世纪

初德国和美国就有了木材压缩产品和关于制造压缩

木的专利 ;前苏联在 1932年已经制定出炉中加热压

缩法 (简称干法 )和蒸煮压缩法 (简称湿法 )工艺 ;我国

在 50年代末和 60年代初也曾研制出煤矿用压缩木

锚杆和纺织用压缩木木梭 ; 70年代 ,印度研究用其国

产 17种树种经压缩后代替进口的鹅耳枥 (Carpinus )

制造织布机木梭。自 90年代以来 ,随着世界木材工业

的迅速发展 ,各国学者在前人研究的基础上 ,将木材

的压缩及其变形固定的研究推向一个新的高度 ,为使

压缩木材成为一种实用的工业化加工技术奠定了良

好的基础。

1　木材的预处理及固定变形机理

根据使用要求不同 ,在压缩前对木材需进行不同

的预处理。如水热处理、药物处理、金属化处理、浸渍

树脂处理、微波加热处理等 ,与之相对应则产生了普

通压缩木、药物压缩木、金属化压缩木、表面压密材和

压缩整形木等新型木材
[1 ]
。

压缩木树种以选择材质均匀、纹理直、水不溶性

抽出物含量低的木材为宜。抽出物含量高的木材如松

木、北美黄杉 (花旗松 )等则不适宜制作压缩木 ,因为

树脂状物质对木素的流动和充分压缩有干扰作用 ,不

易得到稳定的产品。

1. 1　软化方法

木材在压缩之前必须软化 ,否则压缩时细胞壁会

发生破坏。软化方法一般有水热处理法和化学药物处

理法。水热处理法包括: 水煮 , 汽蒸和微波加热处

理 ;药物处理法包括: 液氨 ,气态氨 , 氨水 , 联氨 , 尿

素以及碱处理等。 常用的软化方法多为水热处理法 ,

也有用氨水软化的压缩木研究。

1. 2　压缩变形的固定及其机理

木材作为一种天然弹塑性材料 ,虽然在一定条件

下可以被压缩而不破坏其结构 ,但是尺寸稳定性差。

当浸入水中或放在潮湿的空气中时 ,会吸收水分 ,并

有恢复原来尺寸的趋势。压缩变形的固定 ,是实现软

质木材强化并保持其物理力学性质稳定的关键。方法

主要有: 用低分子量树脂以及非甲醛系药剂和无毒化

学药剂为催化剂组成的交联体系浸渍木材、热处理、

高温高压汽蒸处理等。

近年来 ,日本和我国的一些学者借助 X射线衍

射仪、红外吸收光谱和化学分析光电子能谱等各种手

段 ,对压缩变形固定的机理进行了研究。表面压密材
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所使用的低分子量树脂有 PF树脂、 M F树脂、乙二醛

树脂等 ,其作用机理是在高温热压过程中 ,树脂之间

及树脂与木材自由基之间发生的化学交联作用 ,使变

形固定。但是以甲醛等醛类为交联剂、以无机酸类为

催化剂的这类交联反应不仅污染环境、有害人体健

康 ,而且可降低木材的物理力学性能。近年来也有以

气相 SO2催化的甲醛反应 ,尽管减少了木材的化学

降解 ,但仍会污染环境 ,难以在实际应用中推广。因

此 ,探索用于木材交联反应的非甲醛系交联体系 ,改

变催化作用过程 ,揭示新型交联剂与催化剂的反应机

理 ,成为普遍关注的前沿研究之一。

木材在压缩状态下进行热处理 ,纤维素和半纤维

素发生分解和聚合 ,U纤维素减少 ,而 T及V纤维素

增多。 热处理木材的结晶度有所减小 ,与未经热处理

的压缩木相比 ,热处理会引起压缩木纤维方向 MOR

和 MOE的降低 ,处理温度越高、时间越长 ,其降低程

度越大 ;热处理后压缩木密度大体不变 ,硬度、耐磨耗

性下降 ,透湿性、吸湿性减小 ,疏水性提高 ,材色变暗。

分别在空气中加热、真空中加热和应用熔融金属加热

等 3种加热方法 ,固定合欢树木材的压缩变形的研究

结果表明 ,变形的恢复随木材重量损失率的增加而降

低 ,二者之间关系可用双曲线方程表达 ,当重量损失

率为 4% 时的固定效果最好
[ 2, 3]
。

高温汽蒸法是指木材在压缩状态下 ,用水蒸气处

理 ,使压缩变形得到固定。木材先经汽蒸处理再压缩 ,

与先压缩然后在压缩状态下进行汽蒸处理有不同的

效果 ,后者远远优于前者 [ 4]。用高温高压水蒸气处理 ,

木材中的化学成分发生了降解 ,降解产物又重新组合

形成新的键型 ;细胞壁物质中的醇、醚键数量下降 ;木

材中的木素、半纤维素发生降解 ,产生了醛基或酮基 ;

纤维素结构虽不起显著变化 ,但部分起了加水分解、

微纤丝切断、融合的变化 ,结晶度和结晶区宽度增大。

有少量石墨碳存在 ,从而使木材细胞壁物质排列更加

有序 ,结合强度提高 ,木材表面硬度和耐磨度增大 ;处

理后的压密材的机械自由基浓度明显降低 [5、 6 ]。

2　压缩木的分类及制造方法

2. 1　普通压缩木

工艺流程:

板材软化处理 横向压缩 高温处理 冷却 出料

高温高压汽蒸处理

普通压缩木是木材不经过特殊处理直接压缩而

成 ,其制造方法通常有 3种:

工艺一　将木块喷蒸处理 ,使含水率达到 17%

～ 20% ,内部温度升至 85℃以上。然后将木块在热压

机中横向压缩 ,压板温度一般在 120℃以上。木块压

缩时可以采用分段施压的方法 ,压力逐次增大 ,通常

都在 10 M Pa以上 (与树种、软化程度、压板的温度有

关 ) ;也可以在一恒定的压力下压缩 ,达到规定厚度

后 ,保温 40～ 60 min。 之后在保持压力的条件下 ,自

然冷却至压缩木中心温度降至 30～ 40℃时出料。这

种工艺生产的压缩木 ,由于热压温度较低 ,时间较短 ,

不足以完全固定压缩变形 ,压缩木在一定的外界环境

(温湿度 )中厚度有所回弹。所以此工艺生产的压缩木

还应放于室内调质一段时间 ,以消除其内部应力后再

加工 ;或者将其置于恒温恒湿的条件下加工 ,加工后

的成品立即进行浸油或涂饰处理。

工艺二　改变工艺一中的热压温度和时间。选用

热压板的温度分别为 160, 180, 200, 220℃ ,在保持热

压压力的情况下 ,相对应的保温时间为 30, 20, 5, 3

h。然后降温至 60℃以下出料 ,其压缩变形几乎完全

被固定。 经浸泡、水煮试验 ,其变形恢复率几乎为零。

但是长时间的高温热处理会影响压缩木的力学性质 ,

并导致材色和含水率的变化
[4, 7 ]
。

工艺三　在一个内部带有压缩装置的密闭高温

高压处理罐中 ,用高温高压蒸汽软化木材 ,然后将其

压缩 ,并在压缩状态下用高温高压汽蒸处理 ,用 180

℃或者 200℃的饱和水蒸气相应处理 8 min或者 1

min钟。然后强制冷却至 60℃以下出料。经浸泡、水

煮试验 ,其变形恢复率几乎为零 ,压缩变形几乎完全

被固定。 处理后的压缩木的力学性质、颜色和含水率

只发生很小的变化 [7 ]。这种工艺同样适用于表面压密

材和压缩整形木。

2. 2　表面压密材

工艺流程:

1)
板材
干燥→

表层
浸水→

微波
加热→ 横向压缩

高温高压汽蒸处理

→高温处理→冷却→出料

2)板材
干燥

→减压→浸渍
树脂

→干燥→横向
热压

→冷却→ 出料

20世纪 90年代日本首先进行了表面压密材的

研究。用水或者低分子量水溶性树脂浸入干燥材表面

一定深度 ,表层经微波加热软化后压缩、定型、制得表

面压密材。用水浸泡的表面压密材 ,虽然与未处理材

相比在耐磨性、硬度上都有很大的增加 ,但是经水热

恢复试验 ,压缩变形几乎完全恢复。为了固定表面压

密层 ,采用上述工艺二或者工艺三中的方法 ,可以完

全固定表层的压缩变形 [1 ]。用树脂浸泡的表面压密

材 ,其表面硬度与压缩残余变形量、树脂浓度成正比 ,
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耐磨性与压缩残余变形量有关 ,而与树脂的浓度无

关。随着树脂浓度的增加 ,增重率 (WPG)和抗胀率

( ASE )增加 ,压缩恢复率减少。 用树脂浓度为 15%

以上的 PF树脂浸渍的木材 ,径向压缩变形几乎完全

被固定。用树脂浓度为 25% 的 MF树脂浸渍木材 ,经

浸泡、水煮试验 ,压缩变形也可完全被固定
[8～ 10 ]

。

2. 3　压缩整形木

工艺流程:

原木
锯截

→剥皮→微波加
热软化

→四个方
向压缩

→二次加
热处理

→冷却→出料

压缩整形技术是日本小林好纪等 90年代初开发

的一种利用中小径级间伐材的新技术
[11 ]
。该方法是

利用微波加热 10～ 20 cm的小径原木 ,在温度达到

100℃以上时 ,在压缩机内以 5 mm /min的速度从四

个方向热压压缩成方材。压缩机热压板的温度在 100

℃以上。由于原木内部水分分布的差异 ,原木内部会

产生最高可达 20℃的温度差。之后采用二次加热以

固定整形形状。

3　压缩木的性质与用途

木材经压缩密实后 ,其组织构造、物理力学性质

发生了重大变化。随着压缩木密度的增加 ,其强度、冲

击韧性和硬度呈直线关系增长 ,其耐磨性增加最快。

但是当压缩程度超过一定值时 ,木材强度的增加便有

所缓慢 ,在实际生产中 ,要根据压缩木的具体用途来

确定压缩木的密度。压缩木的抗腐力并没有增加 ,但

由于密实化减缓了微生物侵害的速度。具有优良物

理力学性能的压缩木可以代替硬阔叶树材广泛应用

于室内装饰、家具、建筑、纺织器材、器具柄和工具模

型等。 原木经过压缩整形后 ,年轮、木射线的形状、间

距随着各个方向压缩程度的不同、压缩时树皮的存在

与否而产生很大变化。 如果用于刨切 ,可产生出各种

各样、具有不同纹理花纹的薄木。所以 ,压缩整形木还

可用来制造薄木 ,用于木材表面装饰中。也为中小径

级人工林木材的高附加值加工利用开辟新径。

21世纪的人类更加关注自身的健康和生存的环

境 ,可以预测 ,未来高效率、高质量地生产压缩木的短

周期生产工艺和设备的开发 ,以及绿色环保产品的生

产 ,将是压缩木发展的方向。
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