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摘要：木材陶瓷是近年来开始研究的一种新型材料，它是将木材或其它木质材料经树脂浸溃后，在高温下炭化而得到

的一种多孔碳素材料。在适当的生产工艺条件下，产品具有较高的强度性能，可以用作结构材料；在热、电、磁和摩擦性能

方面具有独特的性能，因而又是一种功能材料；在生产、使用及废弃后的处理中，不会产生环境污染，具有良好的环境协

调性，所以还是环境材料。
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A New Kind of Developing Material--Woodceramics
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Abstract： Woodceramics，a new kind of material being developed in recent years，is made from

wood／woody material impregnated with phenolic resin．When correctly processed，Woodceramics

exhibits extremely high properties making it suitable as a structural material．It is also a very func—

tional material due to its excellent thermaI，electrical，magnetic and frietional characteristics．Fur—

thermore，it is considered an eco—friendly material because，when recycled，it can be crushed and

applied as an inert soil conditioner．
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1990年，日本青森工业试验场的冈部敏弘和斋

藤幸司采用木材或其它木质材料，先在热固性树脂中

浸渍，然后在真空高温炉中焙烧炭化，结果木材生成

软质无定型碳，树脂生成玻璃碳，由此而得到的一种

新型多孔碳素材料，称之为木材陶瓷。从广义上讲，凡

具有金属离子键和共价键的无机物质均可称为陶瓷，

所以这种碳素材料也是一种陶瓷。图1是木材陶瓷的

扫描电子显微镜照片[1]，它是具有多孔结构的块状物

体，其结构特性介于传统的炭和新兴的碳纤维或石墨

之间。

1木材陶瓷的生产工艺方法

在木材炭化的过程中，由于水分蒸发、半纤维素、

木素等物质的高温分解，其体积和重量减少，开裂和
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图1木材陶瓷的扫描电子显微镜照片

Fig．1 SEM photography of woodceramies

翘曲也随之而产生，为避免这种现象发生，可以充填

某些物质以增强细胞壁。研究表明，渗透了树脂的木

材在炭化时，其开裂和翘曲减少，同时具有较高的留

着率。炭化后的树脂，其断面裂口呈玻璃状的贝壳花

纹，所以称玻璃碳，其基本结构是由层状炭围绕纳米

尺寸孔隙无序排列，具有三维结构的微孔[1]。获得玻

璃碳的方法有两种，一是采用酚醛树脂、呋喃树脂或
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醇酸树脂等热固性树脂浸透木材，使之缓慢炭化和硬

化或者直接用木塑复合材(WPC)炭化；另一种是将

纤维素、聚糖或聚偏二乙烯氯化物在常压、1 300～

3 000℃高温下烧结。对于木材陶瓷，由于玻璃碳可

以强化木材细胞壁，所以一般采用前一种方法。

1．1 木材陶瓷生产工艺流程

图2为木材陶瓷的生产工艺流程图[1]。木材或木

质纤维在酚醛树脂内浸泡或混合，然后送入焙烧炉中

在惰性气体的保护下高温炭化得到木材陶瓷，经切割

加工后得到制品[1’2]。

A．原料试样；B．冷凝霄IC．压力表；D．温度计}E．加热器；F．绝

热材料；G．水阱；H．冷阱”I活性炭过滤层}J．空气过滤层，K．真

空泵

图2木材陶瓷的生产工艺流程

Fig．2 Producing process of woodceramics

1．2生产原料

生产原料可以是天然木材、竹材、木纤维、木屑，

也可以是废弃木材、废纸、甘蔗渣、果渣或果核，近期

还有文献报道可用稻壳作原料[3~5]。由于木材及制品

的组织结构存在各向异性，因此烧结后成品精度低。

为克服这一缺陷，后多采用中密度纤维板(MDF，气

干密度0．70 g／cm3，含水率8％左右)为原料，这样

原料基本上只有板面与板厚方向的性质区别。也可以

用间伐材，经削片、破碎后与粉状酚醛树脂混合制成

板材，再经高温焙烧制成木材陶瓷；或以胶合板为原

料生产木材陶瓷。以废弃印刷纸、废纸板为原料，经粉

碎、干燥到含水率2％，施用8％的酚醛树脂胶(以固

体树脂计)，当原料设计密度为O．70 g／cm3即可制得

性能优异的木材陶瓷[3]。

以竹材为原料制得的碳素材料又称竹材陶瓷，其

生产工艺原理与木材陶瓷相同，竹材在600℃时体

积收缩和重量损失最大。以白松、桦木、青冈木和五合

板为原料[6]，醇溶性酚醛树脂溶液为浸渍液，在N：保

护下制得的木材陶瓷的性能的研究表明：白松易于浸

渍，但产品性能稳定性差，强度、密度和硬度较低，电

阻率大；青冈木、五合板浸渍性差，浸渍液浓度对试样

的性能的影响不如其它树种明显；桦木易于浸溃，烧

结后的密度、强度、硬度都较高，电阻率较低。

浸溃树脂可以采用酚醛树脂、呋喃树脂和醇酸类

树脂，能形成较好的玻璃碳，而且价格适中，合成方

便、游离醛少，燃烧后只生成CO：和H：O副产品，具

有良好的环境协调性。

1．3树脂的浸渍

提高木材原料的浸渍率及其均匀性是保证木材

陶瓷形状稳定和性能均匀的重要条件，采用超声波浸

注技术，其浸渍率可提高到10％[7]。

图3是超声波浸渍装置系统的示意图，包括浸渍

槽、树脂贮槽、真空泵、压缩机和超声波发生器等几个

部分。浸渍槽内有一个可运动的超声波震荡器，在减

压情况下，能够迅速降低试样内部的空气，同时由于

产生超声震动，提高原料的浸溃率和树脂浸渍的均匀

性。树脂浸溃率与木材陶瓷的密度密切相关，但树种

不同所受影响的程度亦不同[2]。

超声波发生器

图3超声波树脂浸渍装置

Fig．3 Ultrasonic resin impregnating system

1．4高温炭化

浸渍树脂后的木材，应在惰性气体的保护下高温

炭化，但在这种条件下木材会热分解形成木焦油和木

醋液，腐蚀加热体表面。为了防止这种现象的产生，要

在焙烧炉内形成负压，以保证热分解气体及时被抽

出。如果加热不均匀，将会产生皱缩、开裂和翘曲。

高温炭化装置主要包括焙烧炉和排出分解物质

的真空系统。焙烧炉必须是密闭的系统；加热系统为

间接加热，以保护加热体和产生均匀加热，加热体加

热炉管，而炉管辐射散热均匀加热试样。真空装置包

括冷凝器和真空泵，大多数热分解产物经水冷凝后成

为溶液或成为含焦油的块状物，水槽可以捕捉这种分

解物，也可经过冷阱(一80℃)或活性炭过滤。

木材陶瓷的烧结温度和加热速率与产品的性能

密切相关。中密度纤维板的胶合强度和硬度也会影响

木材陶瓷的强度性能。

1．5木材陶瓷的加工

初加工的木材陶瓷多为块状产品，表面多孔而粗

·】】 ·
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糙，为满足应用要求，必须加工成所需要的形状和大

小，切割和打磨都适用于木材陶瓷的加工。其中研究

最多的是激光加工，其优点是加工精度高、效率高、加

工表面光滑、形状容易控制、环境污染小。木材陶瓷在

用激光加工时会产生热量，通过激光束对木材陶瓷加

工影响的研究，现已开发出脉冲式CO。激光器，具有

热应力小、无加工裂纹的特点，是有发展前景的木材

陶瓷加工工具。

2木材陶瓷的性能

木材陶瓷的性质取决于生产工艺，如原料种类、

焙烧温度、树脂浸溃率、板材密度等。

1)体积阻抗 木材陶瓷的体积阻抗与烧结温度

密切相关。随着烧结温度的升高，电阻率下降，木材陶

瓷从绝缘体过渡到导体，尤其是烧结温度在700～

900℃以下，木材陶瓷的导电性有急剧的变化，而超

过这个范围后，其导电性随烧结温度上升的变化不显

著，表现出半导体的性质。

研究发现，厚度为4 mm的木材陶瓷在相对湿度

15％～70％范围内，其电阻率与湿度之间有极好的线

性关系。将木材陶瓷置于潮湿的空气中20 rain或干

燥的氮气环境下10 rain，在其表面发生水分子的吸

附和解吸现象，因而可以用作湿度传感器。木材陶瓷

的电阻率与温度之间有较好的相关关系，可以作为温

度传感器的材料，其成本很低[8]。

2)热容 木材陶瓷的热容比合金高，接近橡胶、

陶瓷和石英。实验表明，以中密度纤维板为原料，在

800℃烧结制得的木材陶瓷，通过差热分析(DSC)，

随着温度从室温开始升高，热容增大，到100℃达到

最高，为5．5 J／(g·K)；温度继续升高，吸热脱水反

应结束，热容急剧下降。通过热重分析(TG—DTA)表

明，烧结温度越高的木材陶瓷，热分解重量损失峰值

出现时的温度越高。以中密度纤维板为原料，在900

℃烧结得到的木材陶瓷，其热膨胀系数比铁和石墨

小，比经过熔融后的石英略大，并且烧结温度越高，所

得到的木材陶瓷的热膨胀系数越小。

3)电学性能 木材陶瓷是多孔结构材料，能引起

较大的介电损失，具有优异的电磁屏蔽效能。据研究，

以废纸屑为原料的木材陶瓷对频率为100 Hz和400

Hz的电磁波的屏蔽效率分别是30 dB和37 dB，而一

般屏蔽材料的屏蔽效率为30-、．60 dBD’9]。

在氩等离子体气氛下，采用射频磁电管溅射方法

将碳素陶瓷沉积在玻璃或铝材基质上，可以得到陶瓷

薄膜[10’11]。以直径100 mitt、在850℃烧结得到的木

·12·

材陶瓷作为靶材，沉积速度为90 nm／h，输入功率为

200 W时，实验观察到薄膜的性质随沉积湿度的变化

而变化。当沉积温度低于100℃时，木材陶瓷薄膜具

有绝缘特性(电阻率p>106 Q·cm)和光滑的表面，

且能透过可见光(波长入>600 nm)；提高沉积温度

会引起电阻率急剧下降，同时薄膜表面变粗糙，有

颗粒堆积。当沉积温度为75℃时，木材陶瓷薄膜具有

无定型结构；当沉积温度为110℃时，具有结晶结构，

结晶颗粒的直径为10弘m，带隙为0．05 eV。表1是

木材陶瓷的靶材(烧结温度800℃)和薄膜(沉积温度

为110℃)的化学成分和原子重量对比，可见两者化学

成分一样，只是原子重量比略有差别(由于衬底是玻璃，

Si02记入背景值了)。

裹1木材冉瓷靶材与薄膜

化学成分和原子重量比对比

Tab。1 Comparison of chemical component and

atomic weight between bulk target and deposited thin film

4)物理力学性能 木材陶瓷的硬度、抗压强度、

抗弯强度、抗弯弹性模量和断裂韧性等力学性能与树

脂浸渍率和烧结温度有关。以酚醛树脂浸渍密度为

0．7 g／cm3的MDF为例，当绝干增重率达到68．9％，

烧结温度为800℃时，木材陶瓷的抗弯强度约20

MPa，抗弯弹性模量为4．3 GPa；烧结湿度在800℃

以上时，木材陶瓷具有较高的抗压强度，但超过2 500

℃，抗压强度增加重不多。木材陶瓷的断裂韧性与冰

相似，但断裂应变高于冰、水泥、碳化硅等脆性材料，

如工艺适当，其断裂应变甚至高于金属铝材。木材陶

瓷的抗压强度随树脂的浸渍率增加而增大，这主要是

由于浸润细胞壁的树脂炭化后转变为玻璃碳，能够承

担较高的弯曲应力n 2|。

木材陶瓷的多孔结构，使润滑油难以形成明显的

油膜，这时润滑油主要起冷却作用，在与耐热材料对

磨时，其摩擦系数几乎不受对磨速度的影响。据研究，

在无润滑、水或油润滑下，木材陶瓷的摩擦系数大约

为0．15，在一定的接触压力范围内，磨损速率很低，
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不到10{mm3／N·m，在应用上具有独到的特

性[13,14]。

木材陶瓷具有优良的远红外性能，在650℃烧结

的中密度纤维板木材陶瓷，其远红外放射率是黑体的

80％左右，与黑体相似，在波长为5肛m时，放射率达

到峰值。[1胡

3木材陶瓷材料的应用与展望

3．1木材陶瓷是一种环境材料

木材陶瓷可以利用木材废料、废纸、蔗渣和果壳

等为原料，这对于垃圾资源化的利用，减少环境污染

具有重要的现实意义，所以日本许多研究者认为木材

陶瓷是一种新型的环境材料[1 61。

3．2木材陶瓷是一种功能材料

木材陶瓷的导电性类似于半导体，其阻抗与空气

相对湿度和温度之间有较好的线性关系，可以用于温

湿度感应元件的制造。木材陶瓷又是良好的屏蔽材

料。此外，还具有独特的摩擦性能，可以用在某些制动

装置和无心磨床上。

在一定的工艺制造条件下，材料具有很好的绝缘

性，而且能透过大于900mn的红外光，可用作新型绝

缘材料及红外线滤光器。木材陶瓷远红外放射率恒为

80％，这个数值远高于一般金属，与黑体相似。可以用

于微波炉、汽车油漆、纤维织物及食品干燥设备。由于

人体多靠远红外线获取热量，因此研究者认为，木材

陶瓷可以用作房屋取暖材料和保暖材料，制作可用于

寒冷地区的室内加热地板、路面防冻加热器和解冻加

热器等。此外，木材陶瓷加热器与太阳能电池相连，可

以应用于低成本的太阳能的加热系统。

3．3木材陶瓷是一种结构材料

木材陶瓷具有较低的密度和较高的强度性能，在

应用上具独特的优势。其既可以作为增强剂填加到有

机物中起增强作用，又由于具有较高的硬度而脆性

小，可以用于易磨损部件的制造。

4思考与建议

木材陶瓷是木材学和材料学两个学科内容交叉

研究的成果，对于新材料的开发和研究具有有益的启

示。

木材陶瓷既是环保材料、功能材料，也是结构材

料。应加强研究，但不要跟踪模仿，而是在其性能方面

开展原创性研究，着眼于其功能上的应用开发。
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