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木陶瓷的耐磨性及其他力学性质
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摘要： 通过对新型炭材料———木陶瓷制品的耐磨性、表面硬度及其他力学性质的试验与分析，及 +,-观察 ./树脂和
阻燃剂处理的作用，结果表明：./树脂处理对提高烧结产品耐磨性有明显作用；表面硬度随处理树脂质量分数的增高
而增大，随烧结温度增高而略有增加；抗弯强度和弹性模量随树脂质量分数的提高而增大；断面抗压强度随树脂质量分

数升高而增加，随烧结温度的提高而增加。阻燃剂处理能提高成炭率，但不能提高产品的力学性质。
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木陶瓷的概念由日本青森工业试验场的部敏弘

等［%］于 %’’"年首先提出，它是木质材料浸渍热固性
树脂后，在隔绝氧气的条件下，经高温烧结而成的一

类多孔炭材料。虽然最初的应用设想是将其作为碳

素导电和多孔结构的电磁屏蔽材料，但进一步的研究

表明，该材料具有多种优异性能，如密度低、比强度

高，可作构造用材；硬质、耐磨，可作摩擦材料，具有广

阔的开发应用前景。

国内西安交通大学的金志浩等［!，#］曾以白松、青

冈木、桦木和五合板为原料制造木陶瓷，证明了木材

（如桦木）制造木陶瓷的可行性，同时揭示了 ./树脂
在其中的双向作用，构造了木材渗透模型，说明了纹

孔和纹孔闭塞的形成对木材渗透性的影响，并尝试用

物理法和化学法改善木材的渗透性能。研制开发木

陶瓷的目的是利用废弃的、可再生生物资源制备高性

能的新型炭材料，逐步减少不可再生资源的消耗，因

此，对于保护环境具有重大意义。

本研究探讨了自制木陶瓷产品的耐磨性、抗弯强

度、弹性模量、表面硬度及抗压强度等性质，并通过扫

描电子显微镜（+,-）观察了样品表面的微观形态，进
一步证明浸渍酚醛树脂的作用。
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! 材料和方法
! !! 试验仪器
上海产 "#$%型漆膜磨耗仪；砂轮规格 &’’ ( %’ (

%)，粒度 %*+，试件与研磨轮滚动接触；,-$%+.,岛津
万能试验机。

! !" 样品准备与工艺流程
以中密度纤维板为原料，取自伊春市南岔人造板

厂，密度为 )*+ /0 1 23，含水率约 45。为使树脂浸渍
处理简单易行，先制样，后用质量分数（即树脂质量与

胶液质量之比）分别为 +5、%+5、6+5、3+5、7+5的
&8树脂及 6+5的 &8树脂与磷系阻燃剂（& 9 6+5）复
合液浸注。

树脂浸注采用室温下的真空加压法。浸渍工艺

为：将试样装入处理罐，密封，抽真空至 + !+4: #&;，保
持真空 % <；注入处理液后恢复常压 + ! ’ <；再加压至
% !7 #&;，保持 7 <；减压，排出处理液，然后再进行二
次真空，真空度同前，保持 %’ 2=>后取出。复合液浸
注处理后气干，在 %6+ ?下使树脂固化。处理后试样
的尺寸和重量变化列于表 %。
表 ! 中纤板试样的增重率、增容率与树脂质量分数的关系
#$%&! ’()*+, -(./(0, *$)0（!"#）$01 %234 (55)/)(0/6（$%）

75 ,.($,(1 89: ;$<-3(; $01 =: .(;)0 /70/(0,.$,)70;
树脂质量分数 1 5 增重率 1 5 增容率 1 5

+ + +
%+ %%!44 %+ !%7
6+ 66!)6 %% !4:
3+ 3%!77 %3 !34
7+ 7)!:+ %’ !6%
’+ ’:!%6 %’ !*’

& 9 6+5 63!7’ %% !’+

浸渍处理后，将试件表面残余树脂擦干、气干，树

脂固化后，在高温下烧结制备木陶瓷，制备方法详见

文献［7，’］。阻燃剂处理能够增加其成炭率，本研究
期望对木陶瓷的力学性质也有提高作用。

! !> 试件规格
耐磨性试件：圆形试件，直径（%6+ @ 6）22，圆心

处开有!) 22的孔；
抗弯强度及弹性模量试件：%’+ 22 ( 6+ 22 ( %:

22；（注：受炉体限制，试件长仅为 %’+ 22，如将试件
改薄，必然改变试件上下对称的压密状态，所以本抗

弯试验中对试件的作用含剪切成分。）

表面硬度试件：’+ 22 ( ’+ 22 ( %: 22；
断面抗压强度试件：长（7+ @ %）22，宽（6+ @

+!’）22，厚（%: @ +!’）22。
试件在（6+ @ 6）?、相对湿度（)’ @ ’）5条件下放

至质量恒定。

由于耐磨性试件较大，制备时间长，因此对于木

陶瓷耐磨性的研究仅限于不同质量分数树脂处理的

影响，烧结温度固定为 *++ ?；其他力学性能指标检
测的试件的烧结温度为 )++ A % %++ ?不等。
! !? 检测方法
! !? !! 耐磨性 分为无润滑和润滑两种。本研究仅
以无润滑和水润滑法来试验木陶瓷的耐磨性。

（%）无润滑 将砂轮及试件置于温度为（6+ @
6）?、相对湿度为（3’ @ ’）5的环境中平衡处理 :6 <。
将研磨轮轻置于试件上，再以 *B+7 C的力作用于试
件，然后旋转试件。为使砂轮与试件作用均匀，先转

’+ D后称重，作为初始重量，之后每 ’+ D检查试件，再
称重，并用毛刷清除砂轮中的试样细粒。

（6）水润滑 试件需进行绝干处理，称重。将砂
轮用水浸润，洗净、擦干后安装，对绝干试样进行研

磨，研磨轮以 *B%3 C的力作用在试件上。同样，先转
’+ D，称重为 !+，之后每 %++ D 检查试件，绝干称重
!"。

每组试样平行测定 3次。
磨耗量 !# E !+ F !" （%）

! !? !" 其他力学性质 参照木材物理力学试验方
法［)］进行。考虑到试件脆性较大，在表面硬度测试

中，除经 & 9 6+5处理的中纤板木陶瓷试件外，其余
均在直径 %% !6* 22的钢制半球形压头压入深度在 6
22以内即发生开裂，所以本试验以试件所承受的最
大压力及钢球压入深度来计算其表面硬度。

! !@ GH#分析
使用 IJIJ$%+++K 型扫描电镜。样品：（%）木陶

瓷，7+5质量分数树脂处理；（6）&$木陶瓷，6+5质量
分数树脂添加阻燃剂处理。

" 结果与分析
" !! 木陶瓷的耐磨性
" !! ! ! 无润滑时的耐磨性 &8树脂处理对提高烧
结产品的耐磨性有明显作用（如图 %）。未经树脂处
理的试件仅经过 6++ D的研磨，磨耗量已近 %3 0，继续
研磨不到 ’+ D时，试件即发生破坏。而经 %+5&8树
脂处理的试件在同样研磨条件下，磨耗量为仅为未处

理试件的 6:5；3+5树脂处理试件的磨耗量为未处
理试件的 ’5。随着树脂质量分数的继续提高，试件
耐磨性提高幅度减缓。此外，添加阻燃剂的树脂处理

试件，其耐磨性与同等树脂质量分数、无阻燃剂处理

试件的耐磨性相近。

·4·

第 !A卷 第 @期 木材工业 "BB>年 C月

  万方数据



表 ! 木陶瓷的表面硬度和抗压强度
"#$%! &’()#*+ ,#(-.+// #.- *012(+//30. /4(+.54, 0) 67&

树脂质量

分数 ! "
烧结温度 !

#
绝干密度 !
（$%·&’(）

表面硬度 !
)*+

比硬度 !
)*+ !（$%·&’(）

抗压强度 !
)*+

比抗压强度 !
)*+ !（$%·&’(）

, -,, , ./0 / .-- 0, .01 2 .0, 0/ .2-
0, 00,, , .1/ - .,0 0/ .3, - .33 04 .25
5, 2,, , .11 0, .41 03 ./4 3 .0, 04 .45
(, 0,,, , .4/ 0/ .33 5( ./2 0, ./, 04 .5-
/, 4,, , .25 0- .40 51 .-0 00 .53 01 .44

* 6 5, -,, , .45 2 ./, 00 .3- 3 .,3 0/ .2(

（下转第 0(页）

图 8 不同质量分数树脂处理木陶瓷的耐磨性（无润滑）
935%8 :+;#430./,32 $+4<++. =9 (+/3. *0.*+.4(#430./ #.-

<+#(#$3;34> 0) 67&（.0 ;’$(3*#.4）

? .8 .? 水润滑时的耐磨性 由于水在研磨过程中的
润滑作用，试件的耐磨性提高，且以未经树脂处理试

件的耐磨性提高幅度为最大（见图 5）。在研磨过程
中，由于试件从砂轮表面吸收了大量水分而密度增

大，磨屑不易被吸尘器吸走，而水滞留在试件表面起

到润滑作用，故磨耗量大大降低。添加阻燃剂的树脂

处理试件的耐磨性与其同质量分数树脂处理的试件

相比依然没有提高。

图 ? 不同质量分数树脂处理木陶瓷在水润滑下的耐磨性
935%? :+;#430./,32 $+4<++. =9 (+/3. *0.*+.4(#430./ #.-

<+#(#$3;34> 0) 67&（<#4+( #/ ;’$(3*#.4）

? .? 木陶瓷的抗弯性能
木材密度和含水率是影响木材物理力学性质的

重要因素，而对于木陶瓷而言，其含水率变化主要是

由木陶瓷的孔隙吸附作用所致，对木陶瓷的力学性质

影响很小，故本研究不做考虑。

表 5列出了 -,, #烧结木陶瓷
的抗弯性能检测结果，可见，其抗弯

强度和弹性模量随 *7树脂质量分
数的提高而增大。/,"树脂处理试
件的抗弯强度比素材炭化试件提高

(/"，比抗弯强度为 0/ .0 )*+ !（$%·
&’(），弹性模量比素材炭化试样提

高 051"，比弹性模量为 1 . 12 8*+ !
（$%·&’(）；5,"树脂与阻燃剂复合
液处理的试件，其抗弯强度比无阻

燃剂的同质量分数树脂处理试件的高，但是比抗弯强

度较低。

表 ? 树脂质量分数对木陶瓷抗弯性能的影响
"#$%? @))+*4 0) =9 (+/3. *0.*+.4(#430. 0. 67&’/

$+.-3.5 2(02+(43+/
树脂质量

分数 ! "
绝干密度 !
（$%·&’(）

抗弯强度 !
)*+
比抗弯强度 !
)*+ !（$%·&’(）

弹性模量 !
8*+

比弹性模量 !
8*+ !（$%·&’(）

, ,./0 1.4( 00.20 0.(( 5.22
0, ,./0 1.-2 05.55 0./- (.,2
5, ,.15 4./- 05.11 0.(- 5.4-
(, ,.15 4.-3 0(.01 5.,( (.-2
/, ,.1/ 2.14 0/.0, 5.33 1.12

* 6 5, ,.45 2.,( 00.(- 0.02 0.3,

? .! 木陶瓷的表面硬度
如表 (所示，木陶瓷的表面硬度和比硬度均随树

脂质量分数的增高而增大。在本试验范围内，木陶瓷

的表面硬度随烧结温度的提高而略有增加。-,, #
下添加阻燃剂的树脂处理试样的表面硬度和比硬度

分别为 2 . /, )*+和 00 . 3- )*+ !（ $%·&’(），比其同质

量分数树脂无阻燃剂处理试样的表面硬度值低，说明

尽管阻燃剂具有提高成炭率的作用，但是不能提高产

品表面硬度。木陶瓷产品的断面抗压强度也随树脂

质量分数升高而增加，随烧结温度的提高而增加。

5,"*7树脂处理，烧结温度为 2,, #试样的抗压强
度比素材炭化试样提高近 (,"，比抗压强度也提高
05"；0,"*7树脂处理，烧结温度为 0 0,, #试样的
抗压强度比素材炭化试样提高 52"，比抗压强度提
高 0("；* 6 5,"树脂处理，烧结温度为 -,, #试样的
比抗压强度比素材炭化试样还略低。

? .A 9:)分析结果
图 (为木陶瓷断面有树脂包围着的细胞腔形态。

通过扫描电镜观察发现，木材细胞壁的特征几乎消

失，说明酚醛树脂对木材的细胞壁有润胀、填充的作

用，掩盖了细胞壁特征，增强了细胞壁。图 /为 *’木
陶瓷的扫描电子显微图，阻燃剂的添加，改变了木陶

瓷烧结过程中的热解机理，在木材纤维表面有气泡产

·,0·
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!!）系统（"#$）和（"#%）中的向量场!& ’!和!& ’
!"!!! 关于 (满足全局 )!*+,-!.(条件。
从而也可以得如下结论：

考虑系统（/#/），如果：假设 "#/，假设 "#0和假设
"#1成立；参数严格反馈条件（"#1）成立；参变量!"
!，一己知紧集上；那么存在一鲁棒跟踪静态的局部
控制器，使得闭环系统的所有信号有界。且 )!2

’#3
（ "

4 "#）5 &，对所有的在领域 $&上的初始值都成立。

! 结论
本文讨论了非线性不确定系统的局部鲁棒跟踪

问题。当未知参变量以线性和非线性形式出现时，给

出了局部鲁棒跟踪自校正控制器和静态自校正控制

器的设计。本文设计方法克服了文献［$］中的设计方
法给控制器带来的不良“硬性”。本文考虑的是更加

一般的输入—输出线性化系统的局部鲁棒跟踪问题。
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图 " 木陶瓷断面细胞腔的扫描电子显微图（ # !$$$）
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图 5 67木陶瓷平面纤维的扫描电子显微图（ # "$$$）
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生。由于气泡会给材料带来缺陷，揭示了添加阻燃剂

处理不能进一步提高炭化材料力学性质的原因。

" 结论
/）酚醛树脂处理对提高炭化产品耐磨性有明显

作用。在水润滑状态下，各试件的耐磨性提高，且以

未处理试件的耐磨性提高幅度为最大。

木陶瓷的抗弯性能随树脂质量分数的提高而增

大；表面硬度随处理树脂质量分数的增高而增大，随

烧结温度增高而略有增加；断面抗压强度随树脂质量

分数升高而增加，随烧结温度的提高而增加；阻燃剂

尽管能提高成炭率，但是不能提高产品力学性质。

"）酚醛树脂对木材细胞壁有润胀、填充作用，增

强了细胞壁。而阻燃剂只改变了木陶瓷烧结过程中

的热解机理，不能进一步提高炭化材料的力学性质。
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