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我国人工林杉木密实化的研究进展
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摘要： 总结我国人工林杉木密实化技术的研究现状，分析密实化技术在变形回复固定、浸渍工艺、改善耐久性方面

存在的技术难点，并根据市场需求，提出密实化木材研究的发展重点。
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Research Progress on Densification of Plantation Grown Chinese Fir
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Abstract： Wood densification is an important way tO improve properties of plantation grown

Chinese Fir．This paper reviewed the current research of wood compression techniques，developed

in China，for Chinese fir．It also analyzed some existing problems in compression recovery，

chemical impregnation，and durability improvement．Finally，it provides suggestions and

recommendations for future research and development in this area．
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杉木树干通直、高大，木材纹理直、材质轻软、结

构细致、不易开裂，是我国南方资源最丰富的木材树

种之一。2006年我国杉木林600多万hmz，总蓄积

量2．4亿m3，其中人工纯林120万hm2，总蓄积量
7 000万m3，成熟林蓄积量105 m3／hm2[1|。人工林

杉木由于存在一些材质缺陷，如密度小、强度低、加工

性能差等，使其工业化应用受到限制，因此，人工林杉

木的功能性改良，是提高其利用价值的重要手段。

近年来的研究成果已证实，密实化是一种有效的

人工林木材改性方法。通过密实化处理，人工林木材

的密度、硬度、抗弯强度及耐磨性等性能均可提高，尤

其是尺寸稳定性显著增强。本文总结了我国在杉木

密实化改性方面的研究成果，在此基础上，根据市场

需求，提出了人工林杉木密实化研究的发展方向，旨

为人工林木材密实化改性研究提供参考。
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1杉木密实化研究的现状

目前，国内学者从密实化木材的处理方法、压缩

变形的固定措施、浸渍剂的作用等多方面着手，对木

材密实化技术进行了深入研究。根据改性处理机理

的不同，杉木密实化研究可分成3类。

1．1压缩密实及变形固定研究

研究内容包括：水热处理技术、密闭加热处理工

艺、微波加热处理工艺、表层浸水压缩密实工艺等。

赵广杰等[2]探讨了杉木表层密化及变形固定处理

技术，分析了杉木表层染料水溶液的渗透规律，并对不

同含水率杉木表层径向的压缩特性进行了评价。钱俊

等[31采用涂布氨水和热压的方法，对速生杉木气干材

进行了表层改性试验。结果表明：改性杉木静曲强度

(MOR)和弹性模量(MOE)均有提高，吸水率(WA)

下降，但吸水厚度膨胀率(TS)增加；热压压力对改性

材的MOR和MoE有较大影响，氨水涂布量对改性

材的WA和TS有较大影响。王洁瑛等¨3研究了热

处理过程中，杉木压缩木的材色变化规律，并通过红
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外光谱分析了杉木压缩木的材色和木材主要化学成

分之间的关系。

陈瑞英等[5]对杉木间伐材进行了高温压缩密化

处理，分析了压缩后木材的变形回复固定过程，提出：

在蒸煮工序加入软化剂，可大大降低处理材的回复

率。钱俊等[6]通过试验研究了杉木压缩的定形工艺，

发现蒸汽压力、定形时间，对杉木定形后的体积压缩

恢复率有显著影响。陈瑞英等[7]分析了含水率对杉

木间伐材压缩木物理力学性能的影响。结果显示，杉

木压缩前的含水率，对其压缩后的尺寸稳定性，以及

硬度、抗弯强度等力学性能均有显著影响。

1．2浸渍密实研究

研究内容包括：低分子量酚醛(PF)树脂以及其

他类树脂的改性、改性剂的渗透性等。

吴玉章等口]研究了低分子量PF树脂对杉木的

浸注性，分析了树脂在木材内的分布状态，进行了木

材抽提处理和未抽提处理的对比浸渍试验，并对苯醇

抽提处理法、常压浸渍和真空浸注的效果作了评价。

陈泽君等[9]用硫酸铝和水玻璃溶液浸渍处理人工林

杉木，得到杉木无机复合木材。复合材的尺寸稳定性

显著提高，除抗冲击韧性略有下降外，其他抗弯强度、

硬度等力学性能指标均明显提高。

吕文华等002用预先合成的水溶性PF树脂作为

中间介质，通过加压浸渍处理，制备了杉木蒙脱土纳

米复合材料(WMNC)，采用X射线衍射仪(XRD)、

扫描电子显微镜(SEM)等多种分析手段，对WMNC

的结构特性进行了表征，结果表明：WMNC中杉木

木材的结晶度降低；蒙脱土部分附着在木材细胞腔内

壁，部分进入了细胞壁；热分解过程的改变，体现了蒙

脱土纳米片层的纳米复合效应。

1．3浸渍压缩密实研究

研究内容包括：新型木材改性剂的研制、浸渍压

缩密实工艺等。

刘君良等[11]采用自制PF树脂浸渍处理人工林

杨木、杉木，通过热压定型工艺，制得表面密实化木

材，分析了树脂浓度对密实化木材尺寸稳定性的影

响。王传耀等1-12]将季铵铜(ACQ)与UF树脂调制成

相容的复合改性剂，并将其应用于杉木改性，探讨了

复合改性的机理与综合效果，提出了一次性浸渍的优

化工艺参数。钱俊等[131对速生杉木气干材进行了

UF树脂浸渍改性，发现改性后杉木的MoR和MOE

提高，并且，受热压压力的影响较大；改性材的WA

降低，TS基本无变化，主要受树脂浸渍时间的影响。

2杉木密实化研究的存在问题

2．1变形回复的控制

变形回复的控制技术是密实材的一项关键技术。

由于在潮湿的条件下，密实材会因吸水，而产生大量

的回弹，木材压密后的一些特性亦随之丧失。压缩率

为50％的人工林杉木密实材，如果未经固定处理，在

90℃时压缩方向的吸水膨胀率达40％[14l。因此，必

须对密实化木材进行变形回复固定处理，以保证其尺

寸稳定性。

目前固定木材变形的方法有热处理和软化剂处

理等。热处理后压缩木材的吸水性下降，细胞壁结构

变化不大[15I，在气干状态下压缩变形可以得到固定；

但是，在水热条件下，其体积膨胀率仍会高达30％。

经软化剂处理的密实材，其厚度的吸湿回复率仅为

2．68％[5]，虽然变形控制的效果较理想，但会产生化

学污染。尚待开发环保、高效的变形回复固定方法。

2．2浸渍剂渗透性和抗流失性的提高

提高浸渍剂的渗透性和抗流失性，是木材浸渍密

实工艺技术的关键。木材的浸渍过程是非稳态渗透

过程，木材渗透性的变异极大，试验室研究的一般是

小尺寸试件，距实际生产有一定的局限性。笔者曾进

行了低分子三聚氰胺改性酚醛树脂(MPF，固体含量

32．5％)浸渍木材的试验，发现其在不同尺寸试件中

的浸渍性差异显著：对50 mln×50 rnlTl×20 iTlrn试

件，浸渍后的增重率为130％；而300 mmX 120 mill

×20 iTlrn试件，浸渍后的增重率却只有100％。

通过预处理提高浸渍剂的渗透性，是杉木改性研

究的主要内容。目前较多采用的是真空和微波处理

等方法。真空处理技术较成熟，但要与浸渍相结合，

工艺相对复杂；微波处理可提高木材渗透性，但受木

材含水率的影响。

改性剂流失是目前人工林木材功能性改良遇到

的主要问题之一。现有方法下改性剂与木材的结合

多是物理结合。随外界环境因素的变化，密实材常逐

渐失去改性后的功能。

2．3耐久性的改进

耐久性是指改性木材能长时间地保持其功能，不

会因外界条件的作用，在短期内失去改良功能。目

前，密实化杉木在一些特殊环境下的耐久性效差，表

现在：1)在长期的湿热环境中产生弹性回复；2)受

光、热、水等外界条件长时间作用后发生降解，材色改

变，同时逐渐失去其应有性能。目前鲜有对密实材的

颜色、回复率、力学性能进行长时问研究的报道。
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2．4环保性能的增强

改性木材的环保性，即对环境和人体的安全性，

是不容忽视的问题。木材本身是一种绿色环保材料，

其污染主要由改性剂引起，如使用甲醛类胶固定密实

木材，很可能引起甲醛污染的问题。改性剂的安全环

保性，在其研制的过程中比较受重视，但是在实际应

用中，却往往未达到预期环保要求。很多改性木材在

装修应用后，有砦环保指标远远达不到标准要求，原

因之一是与其他材料共存相互作用，导致挥发性有机

化合物超标。目前相关研究薄弱，因此，应以环境保

护为前提，在木材的密实改性过程中，建立严格的质

量控制体系，以保证产品质量和环保性。

3杉木密实化技术研究的发展重点

3．1完善现有技术

目前速生材的密实化技术，由于成本问题未能大

量推广。现有的杉木密实化技术，如压缩密实、浸渍

密实、压缩浸渍密实，还需不断完善，结合市场需求，

向深化、简化、工业化方向发展。

今后要完善变形回复固定技术，并重点发展微波

加热软化技术，取代水热软化法、化学药剂软化法；浸

渍密实仍是今后改性速生人工林木材的重要手段。

提高木材的渗透性、控制浸渍剂的流失性，是要攻克

的难关。可利用生物技术及生物工程等高科技领域

的技术成果，用酶、微生物、细菌来改善木材的渗透

性。浸渍压缩密实与单一压缩和浸渍处理相比，可使

木材获得更高的强度，从而可使其用途扩展到工程材

料领域，因此，应加强相关研究。

3．2开发新型改性木材

木材与金属、无机非金属复合，是今后开发新材

料的方向[16J。应用纳米技术改性木材，也可赋予木

材其他特性。日本京都大学木材研究所将Si02等无

机微粒浸渍沉积在木材细胞壁上，制成木材一无机纳

米材料；韩国NANUX公司在开发具有防紫外线及

防虫功能的新型水分散PU乳液浸渍剂，可制得具有

高表面硬度和强耐磨性的新型木材Ll 7|。

还可基于人们对高品质和健康、环保家居用品的

需求，在开发新型改性产品方面寻求突破。如市场中

已出现具有香味的装饰材料，但是一般具有特殊香型

的木材价格偏高，因此，可在速生材浸渍密实的基础

上，探讨芳香型功能改性的方法；另外，将木材与保健

性材料浸渍复合，开发保健型复合材料，迎合人们对

健康生活的需求。
· 36 ·

4结语

人工林木材的密实化技术具有较强的应用性，如

密实型杨木可作地板，成本为80元／m2，与相同质量

的其他实木地板相比，价格低廉[1胡；密实材也可用于

制造实木窗及家具，其尺寸变形小，胶合牢固，且不会

发生虫蛀、霉变，保持木材天然特性。随着密实化技

术不断的进步和完善，密实化改性处理木材在装饰装

修、家具、地板等方面的应用前景广阔。
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