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木材液化技术研究现状及产业化发展
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摘要：扼要介绍了国内外木材液化技术研究的现状，分析了开发木材液化研究领域的重要性，并对木材液化技术的研

究方向、发展趋势以及该技术在我国实现产业化应用的前景提出了建议。
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Review of Wood liquefaction Research and

Its Industrialization potential

ZHANG Qiu～hui，ZHAO Guang-j ie

(College of Material Science and Technology，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract：The present status of research on wood liquefaction technology，in both China and

abroad，is reviewed．The importance of developing a liquefaction process for China's wood industry

is also presented． Some possible problems and their potential solutions for the industrialization of

wood liquefaction are analyzed and suggested．
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木材是可再生、可天然降解和回收利用的环境友

好材料，广泛应用于经济建设和民众生活，具有广阔

的发展前景。我国是少林国家，木材资源相对贫乏，

经济的快速增长使得木材供需矛盾突出。另一方面，

我国的木材加工利用技术水平较低，木材综合利用率

仅为40％左右。面对这一现状，开辟木材利用的新领

域，最大限度地提高木材综合利用率，对缓解木材资源

匮乏压力、节约有限的木材资源具有重要的意义。1J。

木材具有众多优异的物理化学性质、环境特性和

良好的加工性能，但也是一种难溶、难熔的天然高分

子材料，不能在流动状态下成型加工。采用化学药

剂，在常压或高压条件下将木材进行化学处理，可以

实现木材的液化。液化后木材中的纤维素、半纤维素

和木素等化学成分被转化成具有一定生物活性的液

态物质，成为一种新的高分子材料，使木材的利用率
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达到100％，因而成为近年来木材利用研究的新领

域。本文对近几年国内外木材液化的技术方法和应

用状况进行了归纳，并对该技术在产业化过程中可能

出现的问题进行了分析，以期这一领域的研究开发取

得快速和长足的进展，并早日在我国实现产业化。

1木材液化技术研究的现状

近十年来，木材液化的研究主要集中在液化方法

的探讨、液化过程木材主成分的化学结构变化、机理

分析以及液化产物的多方位利用等方面。我国对木

材液化的研究起步于上世纪末期，并逐步受到重视。

中国林业科学研究院和北京林业大学等单位的研究

人员相继进行了该领域的研究，如采用苯酚或多元

醇，先后对木材、树皮和竹材等生物质材料进行了液

化效率、最佳液化工艺参数、液化物的分子量分布及

分子结构的确定、液化机理研究、液化产物利用等相

关技术的研究，取得了一些有意义的成果[2‘8]。

1．1木材液化的方法

目前采用的主要液化方法依然是在液化剂(苯酚
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或多元醇)作用下，在酸性、碱性或金属盐类催化剂存

在时，将未经任何化学处理的木材进行常压液化。相

对而言，在酸性条件特别是硫酸催化下，用苯酚液化

剂进行木材液化研究的更多[9]。也有学者在苯酚液

化木材时，采用多种有机磺酸盐作催化剂；还有人将

超临界技术引入到木材的苯酚液化中，实现了木材的

快速液化[10|。对采用多元醇作液化剂的木材液化，

特别是采用碳酸乙烯酯和碳酸丙烯酯进行木材快速

液化的研究也获得了理想的效果L11|。

1．2木材液化的机理

木材是有机高分子聚合物，在液化条件下，大分

子链断裂，形成复杂的降解产物，成为具有活性的液

体物质，关于液化中木素和纤维素结构的变化均有

研究口2’13]。液化机理的分析手段有多种，如气相色

谱与质谱联用(GC-MS)、傅里叶转换红外光谱

(FTIR)、高效液相色谱(HPLC)、核磁共振谱(1H—

NMR、130NMR)等；还有人使用二维核磁共振光谱，

如同核化学位移互联光谱(1H_1HCOSY)、极化转换

无畸变核磁共振光谱(135。DEPT NMR)、异核多量

子联结(HMQC)和异核多键联结(HMBC)等，以确

定反应产物的结构。值得提出的是，目前对木素的液

化机理研究是在木素模型物的基础上进行的，而对纤

维素结构在液化过程中的变化，系采用棉纤维素进行

的分析探讨。对天然木材中的纤维素和木素变化情

况尚需继续研究。

1．3木材液化产物的利用

木材液化产物的利用因其所采用的液化剂不同

而异。一般而言，采用苯酚液化后的产物主要用于制

造改性酚醛树脂，包括热固性的酚醛树脂和热塑性的

酚醛树脂。前者可用于木工胶黏剂，后者则主要用于

模塑材料。与常规酚醛树脂相比，新树脂具有更好的

生物降解性能，与环境的协调性更胜一筹[z4-15]；用木

材苯酚液化产物制作的酚醛树脂泡沫材料，可制作保

温隔热的功能性材料，用于建筑业等。采用多元醇得

到的木材液化产物则多用于制造聚氨酯树脂[16|，或

与环氧树脂共混，制造新型树脂等。

2木材液化研究的方向与趋势

2．1机理研究深入化

木材液化过程中产生的活性基团是液化产物具

有利用价值的关键所在，探寻不同液化条件下活性基

团产生的途径、木材液化时三大主要成分的变化规律

(包括中间产物的结构分析)，是控制液化路径、完善

液化工艺的必备理论依据。尽管目前关于液化机理
· 6 。

的研究已有了一些成果，但显然并不充分。木材液化

要进入产业化，必定是木材整体的利用。进一步深化

研究木材主化学成分液化反应机理仍是今后木材液

化研究的主要方向之一。

2．2制备工艺绿色化

当前，木材液化采用的液化剂主要是苯酚或多元

醇类，两者均存在不同程度的环境污染。苯酚具有毒

性，吸入量过多会导致慢性中毒；多元醇类的液化剂，

如目前常用的乙二醇，也属低毒类。另外，目前常温

液化采用的催化剂如硫酸、磷酸等，均具有腐蚀性，不

但对环境有害，对设备的寿命也有影响。开发新的具

有环保性能的液化剂和催化剂是这一技术顺利进入

工业化生产的前提。国外已有学者采用金属盐类作

催化剂进行木材液化，并取得了一定进展。在液化工

艺上，降低液化温度以减少能量消耗、缩短液化时间

以提高效率，也是木材液化工艺改革中需要重视的问

题。降低能耗意味着降低液化成本，并减少对环境的

热效应；提高液化速度则是将来工业化生产的效益

来源。

2．3产物利用复合化

最大限度地开拓木材液化物的应用范围，提高其

附加值，制造具有生物降解性能的新型复合材料具有

重要的现实意义。如研究木材液化物与无机蒙脱土

(Montmorillonite)复合，制造木材纳米插层材料，该

材料的结构特性胜过钢铁，并可极大地提高木材的表

面硬度、耐磨性、尺寸稳定性等物理力学性能，甚至赋

予木材某些电学、磁学、光学、热学、声学、力学、化学

和生物学等方面的功能(如环保性、自清洁性、介电特

性等)DT]；研究液化木材与农作物剩余物(如各种秸

秆、蔗渣、花生壳等)复合制造包装材料等；还可考虑

将木材液化产物与无机材料复合制造新型保温墙体

材料，或与塑料等复合制造日用品和手工艺品等[1 8|。

2．4液化原料扩大化

目前的木材液化技术实际上已不仅仅局限于对

木材木质部的液化，而是延伸到一些相应的生物质材

料，如对废纸、树皮、农作物废料如谷糠等进行液化研

究[19|。中国是农业大国，有极为丰富的农业剩余物

资源，将木材与农业剩余物共同进行液化，以提高生

物质材料总体资源利用的研究也是一个发展趋势。

3木材液化产业化发展的问题

尽管木材液化技术在国内外已得到快速发展，但

距离真正实现工业化利用和产业化生产还路途遥远，

即使是最早进行该技术研究的日本，目前也依然停留
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在试验室研究阶段，其原因是多方面的。就木材液化 板表面的贴面等二次加工处理，可解决板材的颜色问

产物制造胶黏剂而言，利用液化生成物制造胶黏剂， 题，对胶合板的表板厚度要求也可相应降低。

不但可有效利用再生自然资源，而且也提供了一种制 3．3 木材液化的成本

造低游离甲醛，甚至无游离甲醛胶黏剂的新方法。但 目前，国内外的木材液化技术主要应用于胶黏剂

另一方面，由于木材液化是在化学药剂和温度作用下 制造，但成本是一个关键问题。从原理上讲，采用木

进行，液化产物在分子结构和反应活性上都与常规苯 材液化物替代苯酚可以节省树脂合成时苯酚的用量，

酚有所不同，以此替代苯酚与甲醛反应制造的木材液 但木材液化过程仍需要苯酚，在相关的设备上也需要

化物树脂，其性质与常规酚醛树脂存在一定差异。木 更多的投入。因此，尽管采用木材液化产物制成的胶

材液化技术的工业化运用，尚需解决的问题如下： 黏剂具有一定的生物降解性，但如果制造成本大大高

3．1 木材液化产物的黏度 于传统酚醛树脂，则会给该技术的应用带来一定的阻

木材液化后，原先木材组分的大分子被降解，同 力。进一步开发低成本的木材液化方法、降低液化过

时，还不可避免地存在降解产物之间的缩聚，故降解 程中的消耗是该技术产业化进程不可忽视的方面。

产物的均匀性较差，使得液化产物的成分复杂。有研 3．4设备的腐蚀

究发现，采用木材液化物替代苯酚(替代率100％)制 木材液化需采用硫酸、盐酸或磷酸等酸性催化

成的酚醛树脂，比常规酚醛树脂具有更高的分子量和 剂，这些化工原料对设备均有一定的腐蚀性，因此，生

熔化温度，这被认为是该产物进一步利用的障碍；采～产过程的实施对制胶设备的耐腐蚀性也提出了进一

用苯酚液化得到的液化物黏度较大，用其制造的酚醛 步的要求，在未来该技术产业化时亦需注意。

树脂需因粘度问题而使现行的制胶工艺作相应改变，

而木材液化物与甲醛的反应机理尚不十分清楚；液化4结语

后木材中的木素、纤维素上的一些官能团被液化剂苯 我国对木材液化的研究工作十分重视，目前的国

酚中的羟基取代，发生了结构上的变化，并导致整个 家“十五”科技攻关项目、教育部的重点科研课题以及

产物活性上的变异。尽管已有学者进行了该工艺改 一些相关研究基金的资助项目都包含了木材液化以

进的研究，但还远不能用于指导实际生产。 及产物的利用方面的相关研究内容，相信在不久的将

另外，液化产物的黏度过高还给今后在人造板生 来，木材液化技术的研究以及产物的开发利用会取得

产的应用和模压材料的制造方面带来涂胶、喷胶或淋 突破性的进展。

胶等工艺过程实施的障碍。值得指出的是，近期的研

究结果已经证明，采用氢氧化钠可以解决木材液化物 参考文献：

树脂黏度过大的问题，只要树脂合成过程的工艺条件 [1] 叶克林．木质材料研究现状与发展趋势[M]．北京：科学出版

合理(一般要比常规苯酚甲醛树脂合成时的参数更缓 社爿oo匕

和一虬并控制好板材的涂胶量、陈化时间及热压工 [23某薯墨泓木卡才的液化及其在高分子材料中自g应舭嘲·
-乙14,-佘d’仟,M，生产出的板材(胶合板)完全可以达到国家标

[3]张求慧，赵广00杰2,．1木6(材2)的：苯9-1酚2．和多羟基醇液化[J]．北京林业大

准中相应的强度要求。 学学报，2003，25(6)：71—76．

3．2 木材液化物树脂的制备及使用 [4]李改云，秦特夫，黄洛华．酸催化下苯酚液化木材的制备与表征

木材液化物树脂的合成过程中，要使产品达到国 [J]·木材工业，2005，19(2)：28—31·

标要求的质量指标，须选择比常规酚醛树脂合成更缓 [5]傅深竺余仁广'杜波'等·竹材残料液化及其液化物胶粘剂的
和的缩聚工艺条件痂温度低于85℃，时间控制在 [6]翼裂盏羔?淼．木材苯酚液化能力的影
150 min以内；略提高甲醛／木材液化物及氢氧化钠／ 响．北京林业大学学报，2004，26(5)：66—70．

木材液化物的摩尔比等。 [7]Li G Y，Qin T F．Preparation and Charact。ri：ation of the

木材液化物树脂的应用中，由于其为不透明性的Phenolated Wood Using Sulfuric Acid as a Catalyst I．

黑褐色黏稠液体，用于制造胶合板时，宜使用厚度较 Liq“8‘8。‘io“BehaviorofPlantationWoodEJ]·ChineseForestry

大的表板(大于1．2 mm)，可避免因透胶造成的表面 [。]主：苫：，芝：害gJy，’Jie200s2,J1．‘：兰薯Pb。㈦。Add 0n
污染。另外，热压压力也要根据单板的具体情况(裂 IjqudactionofWoodnPhenol andOptimumLiquefactionProcessing

隙度、材质类别以及含水率等)进行合理调整。用于Pamr。tersU]．ForestryStudiesinChina，2004，6(3)：5@54．

刨花板制造用胶时，容易影响板面颜色。但通过基材 (下转第11页)
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图2不同沉积量下镀铜柞木的电磁屏蔽特性

Hg．2 ESE of copper plated Oak with

different amounts of sediment

4．4表面装饰性

木材表面镀膜的装饰性可用光亮度(光泽度)和

表面颜色来衡量。光亮度测试方法：一是直接目测，

把光亮度分为若干个等级，通过比较来确定镀膜的光

亮度；更为精确的方法是采用变角光亮度测定装置来

测量，在入射角o～85℃的范围内，分别在顺纹和横

纹方向以5℃为单位递增来测量。颜色测试亦是通

过目测进行，就镀铜和镀金而言，可以黄色为基准色，

并根据需要把黄色分为若干等级来衡量比较。

5结语

木材的化学镀处理在我国尚属近年来的新辟研

究方向，但优势明显。通过金属镀铜、镀金，不但赋予

木制品一定的电磁屏蔽特性，而且均匀覆盖于基材表

面的金属镀层又为木制品起到很好的装饰作用，同时

可阻隔外界环境影响，防止木材的腐蚀。因此，作为

一种可提高木制品附加值的表面处理新工艺，木材表

面的化学镀处理将会有良好的发展前景，值得更深一

步的研究。
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