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木组复合材的研究
、

生产及发展慨述

任玉冲
(广州市木材工业公司研究所 广州 5 10 6 10 )

木材 塑料 (或聚合 物 )复合材料简称塑合木或 木

塑复合材
。

它是由英语 W
o o d

一
p l s at i。 (或 w

o o d
一

p o l y
-

m e r )
,

C
o m p o s i t e s (戴 C o m b i n a t i

o n ) 翻译而来
,

其缩

写为W P C
。

所谓木塑复合材 即是将木材 浸以其它高

分子的有机单体绒预聚物
,

并通过物理和化学方法

引发聚合制成 的改性材料
。

一 般方法是首先把木材

放入密封 浸渍罐抽真空
,

抽去木材空隙中的空气
,

然

后在密闭条件 下注入 塑料单体
,

再加压或 不加压把

塑料 单体注入木材 内部孔隙中
,

再通 过 辐射或 化学

催化方法使单体在木材中聚合 固化 即可获得成 品
。

木塑复合材使木材性质得以明显改善
。

改性后的木

材
,

既表现出木材本来的性质
,

又有塑料的特性 lj[
。

因而与未改性木材相 比木塑复合材 具有尺寸稳定性

好
、

强度高
、

硬度大
、

耐磨
、

抗压性强
,

并且外 观美丽
。

研究表明川
,

木塑复合材的力学强度取决于木材紊

材
、

聚合物以及聚合 物
一

木质纤维界 面的性质
。

用塑

料处理木材以改良其性质的研究 工作
,

在很早以前

就已开始进行
,

其制品以强化木的名称在市场销售
。

而采 用塑料单体进行处理的尝试
,

则还是 近几十年

的事情 [ , J 。

1 木塑复合材的研究及生产概况

自有人类以 来
,

木材就与人类的生活息息相关
。

木材作为一 种再生资源
,

现在 仍是国民经济中的重

要材料
。

木材有很多优点
,

它质轻
、

强重比高
,

为热与

声的不良导体
,

具有丰富多彩的天然纹理和色泽
,

加

工简易
,

而且生产过程能耗低
。

但木材也有明显的不

足之处
,

它绝对强 度低
、

刚性差
、

并存在显著的各向

异性
,

随着空气湿度的变化会引起 较大的尺寸变异

从而造成翘曲和 开裂
,

易腐
、

易燃
、

易受虫害
。

木材 性

质这种固 有的弱 点极大地限制了它的应用
。

因此
,

通

过改性以克服这些缺点
,

不论是过去还是现在
,

即使

是将来意义也非常重大 [’j
。

古代人们就知道 通过干操和热烤的方法使木材

变得更硬和强度更高
。

后来又尝试用焦油
、

沥青
、

杂

酚油
、

树脂以 及无机盐等涂砚木材表 面蒸 者把它们
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注入多孔的木材中
,

以改善木材性能
。

随着科学的发

展
,

聚合物时代的到 来
,

科学家们也用其他一 些化学

物质如塑料等涂扭或处理木材
,

木塑复合材也就应

运而生
.

二 次世界大战期间
,

美国林产品实验室研究

成功用酚醛树脂漫溃单板制成层积复合材作飞机螺

旋桨
.

在 19 30~ 1 9 6。 这三十年间就出现了很多新的

木材处理方法
,

如轻基乙酥化
、

甲醛交联纤维素
、

抓

乙基化
、

环氧乙烷与轻 基加成
、

臭氧分解
、

户轻基丙

内 醋接枝
、

聚乙二醇 ( P E G )充胀细胞壁以及酚醛树

脂处理等方法
.

上述单体中
,

有些单体具有缩台特

性
,

可与木材中的轻基反应形成 共价健交联
。

19 6 0 年后
,

使浸溃单体在木材中引发聚合的方

法以及木塑复合材的商业生产
,

都有了新的发展
。

60

年代初
,

苏联和美国首先开始采用羊射线辐射引发

浸溃于木材中的烯烃类单体的聚合
,

从而得到性能

优良的木塑复台材
。

此后
,

许多国家纷纷开展研 究
,

木塑复合材越来越引起科学家重视
。

1 9 6 4 年木塑复

合材 曾被誉为当年世界十大科学成就之一
。

1 9 6 5 年

在美国纽约举行了木塑复合材的专题厘谈会
,

发表

了在单体中加入化学引发剂
,

用热引发法 制造 木塑

复合材的论文
。

1 9 6 7 年国际原子 能协会在曼谷召开

了大型国际会议
,

木塑复合材被列为和平利用原子

能的研究项目
。

与此同时
,

木塑复台材的商业生产研 究也从未

停止
.

1 9 6 8 年美国 A R C O 化学公司采用 不射线辐射

法生产木塑复合材
,

并很快推向市场
,

产品主要用 于

做镇嵌地板
。
1 97 9 年月产皿 已达到 4 0 万 f t 2 .

从 1 9 7 8

年到 1 9 8 2 年这 5 年中
,

美国已经铺设了超过 8 0 0 万

ftz 的丙 烯酸木材塑料 复合材料地 板
。

1 9 6 6 年美国

A M F 公司 oB w l in g 分部安装了第一 条热引发法生

产木塑复合材的生产线
,

产品主要用于制作台球的

弹子棒
。

此后又相继建成了多家热引发法生产木塑

复合材的生产线
,

产品用 于制作箭弓
、

高尔夫球棒
、

吉它音板
、

鼓招等等
。

美国 6 0 年代中期至 8 0 年代初

建成了大约 20 几家木塑复合材生产厂
,

其中包括一

些大学工艺系装备的小型试验厂
。

这些厂家大多数
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多采用热引发法生产木塑复合材
。

世界上其他国家对木塑复合材的研究也毫不逊

色
。

6 0年代用辐射法生产木塑复合材得到了世界各

国原子能机构的支持
。

加拿大
、

芬兰
、

瑞典
、

英国
、

日

本以及南美等国都为此进行 了大 一的 研究
,

并相继

建成一些木塑复合材 生产厂
。

为机场大楼和办公楼

等提供了大 , 的商业木塑复合材地板材料
。

热引发法生产木塑复合材在德国
、

意大 利
、

波

兰
、

日本
、

新西兰以 及台湾等国家和地区已商业化
。

意大利 oB w fo g n a 地区的一 家工厂用苯乙烯单体每

天生产约 3m“
的木塑复合材

.

波兰波兹南市木材机

械加工技术研究院对木塑复合材进行 了深入 研究
,

并在波兰
、

苏联及德国等杂志上发表许多篇文章
。

文

章叙述 了大一生产木塑复合材的设备以及各种类型

商业结构材料的生产方法
。

台湾凤凰木制品有限公

司用柿树生产的木塑复合材做高尔夫球棒头
。

值得一提的是 日本在木塑复台材 的研究和生 产

方面异常活跃
。

他们采用甲基 丙烯酸甲醋和苯 乙烯

混合物热引发法生产木塑复合材的研究已进 入实际

生产阶段
。

I w as
。
有限公司生产了一 系列的彩色木塑

复合材制品
。

产品已远铃美国等国家
.

N i ss a n k o g y。

公司用热引发法生产木塑复合材已近 2 0 年
,

并在 日

本和德国获得了该方法的 工艺和产品专利
。

其产品

商标名为 A P L O ID
,

产品 主要做 地板
、

自来水笔
、

枪

托等 [ , ] .

目前
,

世界 各国科学家仍在对木塑复合材进行

研究探索
。

一 方面是采用先进仪器
,

研究单体在木材

中的接枝聚合及分布情况
,

为木塑复合材的进一 步

改性提供理论依据
。

另一方面积极寻找更好 的漫渍

单体及聚合方法
,

使木塑复合材的性能更加优良
。

同

时
,

选择适宜的添加剂来改变木塑复合材可能存在

的腐朽
、

易燃
、

易受虫害等性能
。

完善生产工艺也是

目前所要研究的课题
。

日本学者 川上英夫 .e[
, 〕通过电子显微镜观察到

木塑复合材内部聚合物状况
、

分布倩形及聚合物形

状
。

结果发现
,

若以甲基 丙烯酸甲醋 单体为基础
,

再

加入在甲基丙烯酸甲醋中有交联性的单体后 制成的

木塑复台材
,

木材与聚合物的紧密性较差 ; 而加入 具

有极性的单体制得的木塑复台材
,

木材与聚合物的

亲和性较好
,

二者形成复杂的网状结构
,

另外
,

先用

几种不同极性的有机溶剂使木材 膨 润
,

然后再用溶

于相同洛剂的聚甲基丙烯酸甲配溶液 , 换
,

所得到

的木塑复合材
,

导管腔 内的聚合物形态也不一样
,

随

着溶剂溶解度参数值 古增大
,

一 般介于球状与半球

状之间
,

而用具 有较高 古值的乙 二胺 ( E D A ) 和二 乙

酸胺 (D E A )膨 润木材
,

则聚台固化后的聚合物呈泥

状
。

即随着溶剂的 8 值增大
,

导管腔内壁与聚合物接

触越好
。

甲基丙烯酸甲醋单体和苯乙烯等一 般的乙烯基

单体制造的木塑复合材
,

对吸湿性改善不大
,

因此木

塑复合材的尺寸和力学强度仍可能随着含水率的变

化而改变
。

R o
w

e ll 等人 ( 1 9 8 2 ) [ 8 〕研究 了用氧化丙烯

和甲基丙烯酸甲酮单体两段处理法化学改性美国长

叶松和艳械木材
,

结果得到了具 有较高尺 寸稳定性

的木塑复台材
.

加拿大 cS h n e
id e r ( 1 9 8 5 ) [ 2 ]采用院氧

基硅烷 拐合剂化学改性木材
,

使木材的体积稳定性

提高
,

抗缩率增大
。

新型混合浸溃物的应用使单体在

简单的倩况下即可聚合固化
。

日本公开特许专利昭

6 2
一
3 2。。 2 ( 1 9 87 )介绍了不需加热

、

不采用辐射法生

产木塑复合材的方法
。

该法采用二 (酮 )亚胺和含环

级基合成树脂的混合液 浸溃木材
,

所 得产品性 能较

好
。

璐明裕等人 ( 19 83) 川采用苯乙烯
、

顺丁烯二酸醉

单体混台液浸溃木材
,

不 加引发剂 经适当加热 即可

制成性能优良的木塑复合材
。

为提高木塑复合材某 些方面 的性能
,

在生产过

程中单体注入木材之前
,

通常掺入一 些其它化学物

质
,

如为使木材 具有颜色
,

需加入 0
.

5 % ~ 2%的油溶

性染料 ; 为增强其耐火性
,

还可以 加入 1 0% 左右的阻

燃剂 ; 为提高其机械加工性能
,

可加入 2
.

5 %的二甲

基乙 二醇取 其它材料作为交联剂
;
为使产品能够抵

抗细菌及其 它微生物的浸害
,

需选择 具 有抑制细菌

成微生物生长的单体或添加剂来处理木材 l0[
·
, l] 。

有

关这方面的研究目前已发表了很多篇文章
。

木塑复合材制造过程中减少浸溃单体的挥发一

直是人们探索的课题
。

曾采用的方法有
,

将浸注单体

后的木材或木制品用铝箔
、

聚乙烯等塑料薄膜包封

以及用薄金属板容器盛装密封等方法来减少浸渍单

体的挥发
。

这些方法各有各的缺 点
,

且都存在着拆封

操作时有恶昊放出
,

不利于工人健康
、

污染环境等缺

点
。

1 9 7 1 年发展的包埋法 (包埋剂法 和金属浴法 )克

服 了上 述缺点
,

有效地减少单体的挥发
,

但金属浴法

要求试件表 面光 滑
,

否则易在粗糙 表面 上残留部分

合金
,

而增加清除工序 lz[
,
13〕 。

日本 7 0 年代末发明的

制造木塑复合材设备把浸渍和聚合两个工序放在同

一谁中进行
,

较好地解决 了单体挥发问题
,

但该方法

设备控制比较复杂 aj[
。

木塑复合材迟迟不能广泛应用
,

成本高是主要

原因之一
。

日本提出 了部分浸渍和均一低漫渍一两

·

3 3
.



大方法
,

旨在降低木塑复合材成本
。

所谓部分浸溃是

指 用厚 1~ Zm m 的单板
,

浸溃单体后胶台到基材 上

成为单板状木塑复合材产品
。

这种产品具有尺寸稳

定
、

静曲强度大
、

硬度高和耐磨性好等特点
。

而且现

在已发展成染色木塑复台材单板制 造法
、

突出木塑

复台材单板纹理 而具有较高审美价值的方法以及不

损 害木材表面纹理色调的制造方法等
。

均一低浸渍

且法是指用经过 适当方法稀释的单体
,

均一地 浸溃

木材
,

再聚合 固化而 得到低 浸渍一 木塑复合材的方

法
。

这种方法可通过 调节单体浓度及溶剂钻度来控

制浸渍深度
,

并且消除高浸渍一处理引起的缺 点
,

降

低 了成 本
。

同时产品可 保持适当的吸湿性
,

尺寸稳

定
,

耐久耐候
。

从降低成本看
,

采用低钻度
、

低挥发性

单体可降低成本 ; 选择台适的单体
、

溶剂及处理材含

水率可使处理液多 次循环使用
,

从而降低 了成本 l[’ 〕。

一般 来说
,

木塑复台材的制造 费用中原料 费占 60 %

一 “ %
,

而塑料 单体就占原料费的 4。% ls[ 〕 .

因此采

用均一低浸渍里法由于 浸渍 ! 低而降低了成本
。

我国 1 9 6 5 年即开始对木塑复台材 进行研究
。

中

国林业科学研究 院木材工业 研究所
,

北京大学
,

北京

市光华木材厂等单位大 ! 研 究了用热引发法生产木

塑复台材
,

而上海原子能研究所 及上海科技大学等

单位对用 羊射线辐射法生产木塑复合材进 行了 研

究
。

1 9 8 2 年东北林学院李坚对木塑复台材制造中抑

制单体挥发的方法作了对比研 究 le[ 〕 。
1 9 8 3 年东北林

学院葛明裕等采 用加热法不 加引发剂制造木塑复合

材进 行了探索性试验川
。

江西科学院应用化学所 近

年 来研制成功 了适合我国国情的木塑复合材生产方

法
,

并已在工厂试生产
。

而上海艺术品践 刻四厂
,

北

京民 族乐器厂很早就进行了 木塑复合材的小 批 , 商

业生产
。

贴
、

胶合
、

用螺钉和细木工法连 接
。

由于木塑复合材具有优良的性能
,

因 而可广泛

用于建筑
、

家具
、

乐器
、

工艺品
、

运动器材
、

武器和工

业器材等领域
。

尤其 是作为地板材料有广大的市场
。

而且 用木塑复合材制造的各种专用商品也有所增

加
。

采用速生材
、

低质材生产木塑复合材较有发展前

途
。

根据测算 l[, 〕 ,

速生材经过塑化以后的成本仅比原

木材的价格 增加三分之 一
,

大大低于优质木材的价

格
,

而它的质一却达到剪者超过 了优质木材
。

因此以

速生材
、

低质材生产的木塑复合材 的推广应用将会

有助于缓解优质木材紧缺的矛盾
。

同时也因 为这些

木塑复合材的成本低而易于 为更多消费者接受
。

我

们相信随着木塑复合材生产工艺的不断完善和我国

速生材比例的增多
,

优质材的减少
,

木塑复合材 一定

能在我国得到发展
,

并占领市场
。

2 木塑复合材性能及展翅

木塑复合材由于兼 有木材和塑料的双重特性
,

故较未经处理的木材坚硬
、

强韧
、

耐久
、

耐 磨
,

尺寸稳

定性也较高
。

一般来说
,

木塑复台材的硬度较未处理

材提 高 2 至 8 倍 vl[ 〕 ,

耐磨性可提高 4 至 5 倍 ls[ 〕 ,

耐 磨

强度 甚至比大理石还高 vl[ 〕 ;
而顺纹抗压强度大 2 倍

,

横纹抗压强度大 4 倍 ;此 外
,

其吸湿性和吸湿膨胀奉

也较低
,

耐大气腐蚀能力强
。

低等级的木材经处理
,

可以提高强度和改进外观
,

从而提高等级 ; 着色的木

塑复合材仍可保持表 面平滑和木纹清晰
,

并有一定

的立体感
。

木塑复台材 的加工也非常方便
,

基本上与

木材 一样
,

可以 刨
、

旋
、

切削
、

钉
、

拧及敲击
,

也可以粘

·

3 4
·
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1 第一次碱度与树脂固化时间的关系见表 3o

表 3 第一次碱度与树脂固化时间的关系

碱碱度水平平 JJJ KKK LLL MMM

固固化时间 ( s ))) 3999 4999 5 000 5 444

44444222 4222 5 111 5 000

44444666 6 000 5 666 6 000

44444 000 4666 5 666 6 333

注
:

碱度 J < K < L < M

从表 3中看出
,

随着碱度的增加
,

树脂的固化时

间有所延长
,

但到 L
、

M 时变化不大
,

碱度再增加
,

反

应放热量大增
,

不利于实际生产操作
,

从实际生产需

要和固化时间两方面考虑
,

第一次碱度选用 M
。

3
.

3
.

2 第二次碱度与树脂固化时间的关系见表 4
。

表 4 第二次碱度与树脂固化时间的关系

效果两个方面考虑
,

选择了两种改性剂 T 和 U
,

改

性剂与石棉板物理力学性能的关系见表 5
。

从表 5 可以看出
,

加人改性剂后大大提高了板

材的强度
,

但是改性剂加人量少不能提高板材的物

理力学性能
,

加人量大板材强度过高给后加工 (辊

花 )带来困难
。

所以改性剂的加人量一定要适宜
.

改

性剂 U 比 T 价格低
,

且二者的板材性能都能满足用

户要求
,

所以选用 U 较为经济
。

碱碱度水平平 NNN OOO PPP QQQ RRR SSS

固固化时间 ( s ))) 5 555 7000 7 000 5 777 6 888

::::66666000 6 666 6 999 7 555 7 00000

66666 lll 6000 6 666 4 555 7 55555

66666 lll 6 333 7 000 4 555 8 00000

注
:
N < O < P < Q < R < S

从表 4 中可以看出
,

随着碱度的增加
,

树脂的固

化速度在 R 水平时最好
,

碱度再增大时
,

树脂的固

化速度过快
,

碱度小时树脂的水溶性差
,

所以第二次

碱度选用 R
,

试验证明碱度在 R 时树脂的固化速度

既能达到压板工艺要求
,

水溶性又好
,

贮存时间长
,

板材强度高
。

3
.

3 改性剂对板材物理力学性能的影响

酚醛树脂不加改性剂压制的岩棉板强度低
、

易

吸潮
,

板压制成型后
,

即使在干燥的冬季存放二至七

天后也因吸潮而开始变软
,

不能使用
。

加入改性剂后

能很好地解决了这一问题
。

表 5 改性荆与岩棉板物理力学性能的关系

4 结论

综合以上试验结果
,

岩棉板用酚醛树脂的制备

工艺采用二次加料方式
,

第一次树脂粘度控制在 B
,

第二次粘度控制在 H 以下
,

总碱度为 M + R 之和
,

改性剂适量
,

用此工艺制备的树脂及压制的岩棉板

技术指标如下
:

树脂技术指标 固体含量 43 士 2% ;游离甲醛

含量小于 0
.

5% ; 粘度小于 2 0 0 m P
a · s ,

25 ,C ;固化

时间大于 6 05
.

板材的物理力学性能 静曲强度大于 3M aP ;

挠度小于 o
·

7 5m m
o

新研制的树脂与原工厂的树脂相比较
,

具有性

能稳定
,

贮存期长 (2 个 月以上 )
,

游离 甲醛低 (小于

。
.

5 % )
,

板材物理力学性能好等优点
,

深受用户的欢

迎
.

存在的问题是
:

岩棉本身是不燃的
,

但是随着酚

醛树脂的加人量超过一定限度时
,

其阻燃性能有所

降低
,

为解决这一问题
,

还需进一步解决树脂本身的

阻燃问题
。

本试脸承李亚兰
、

罗文 士
、

颜镇诸先生 的指导
,

特此致谢
.

性性能指标标 原工厂板板新树脂不不 加改性剂剂 加改性剂剂

加加加加改性剂剂 TTT UUU

静静曲强度 (M aP ::: 2
·

互互 汉汉
6

·

二二
6

.

333

挠挠度 ( m m ))) 0
。

7 55555 0
.

7 222 0
。

4 999

注
:
1

.

本表数据 由国家人造板质量监督检验中心检

测 , 2
.

此数据为多次检测数据的平均值
。

从改性剂的价格及其与酚醛树脂二者之间配合
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