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摘 要:合理利用资源丰富的速生材可有效缓解我国木材资源短缺、供需矛盾日益加剧等问题,而

速生材由于生长周期短导致密度较小,因此需要通过压缩密实等改性技术才能满足速生材在工业

生产中的应用要求。针对木材压缩密实改性技术的预处理、热压密实和后期固定3个阶段研究现

状进行综合评述,发现目前预处理主要有水煮、高温蒸汽、微波加热、浸渍和脱木素等方法,且不同

的预处理方法的效果以及对压缩材的性能影响不同;含水率、压缩比、热压温度、保温时间、热压压

力和保压时间等热压密实工艺参数对压缩材性能影响也有不同;后期固定主要通过高温加热和浸

渍树脂固定等方法提高压缩材尺寸稳定性。尽管木材压缩密实技术相对成熟,但依旧存在预处理

效果不好、压缩率低、环境污染和性能提升单一等问题,后续研究可以集中在优化传统预处理工艺、
探索生物预处理工艺及实现绝缘阻燃等多功能压缩密实木材方面。
关键词:预处理;热压密实;后期固定

中图分类号:S781.2   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2022)04-0248-09

Research
 

Progress
 

on
 

Compression
 

of
 

Wood

SONG
 

Li-qin1,JI
 

Fu-qiang2,SUN
 

Jian-ping1*

(1.School
 

of
 

Resources,Environment
 

and
 

Materials,Guangxi
 

University,Nanning
 

530000,Guangxi,China;
 

2.Guangxi
 

Forestry
 

Industry
 

Group
 

Stock
 

Corporation,Nanning
 

530000,Guangxi,China)

Abstract:Reasonable
 

utilization
 

of
 

fast-growing
 

wood
 

can
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

shortage
 

of
 

wood
 

re-
sources

 

and
 

intensifying
 

contradiction
 

between
 

supply
 

and
 

demand
 

in
 

China.However,the
 

density
 

of
 

fast-
growing

 

timber
 

is
 

low
 

due
 

to
 

its
 

short
 

growth
 

cycle.Therefore,the
 

application
 

requirements
 

of
 

fast-grow-
ing

 

timber
 

in
 

industrial
 

production
 

can
 

only
 

be
 

met
 

through
 

compression.In
 

this
 

study,the
 

research
 

status
 

of
 

wood
 

compression
 

modification
 

technology
 

in
 

three
 

stages
 

of
 

pretreatment,hot
 

compression
 

and
 

later
 

fixation
 

was
 

reviewed.It
 

was
 

found
 

that
 

the
 

main
 

pretreatment
 

methods
 

were
 

hydrothermal,high
 

tempera-
ture

 

steam,microwave
 

heating,impregnation
 

and
 

delignification,and
 

different
 

pretreatment
 

methods
 

had
 

different
 

effects
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

compressed
 

wood.The
 

effects
 

of
 

moisture
 

content,compression
 

ratio,

hot
 

pressing
 

temperature,holding
 

time,hot
 

pressing
 

pressure
 

and
 

holding
 

time
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

com-
pressed

 

wood
 

are
 

also
 

different.In
 

the
 

later
 

stage,the
 

dimensional
 

stability
 

of
 

compressed
 

wood
 

can
 

be
 

im-
proved

 

by
 

high
 

temperature
 

heating
 

and
 

resin
 

impregnation.Although
 

the
 

wood
 

compaction
 

technology
 

is
 

relatively
 

mature,there
 

are
 

still
 

some
 

problems,such
 

as
 

poor
 

pretreatment
 

effect,low
 

compression
 

rate,en-
vironmental

 

pollution
 

and
 

performance
 

improvement.The
 

follow-up
 

research
 

can
 

focus
 

on
 

optimizing
 

the
 

traditional
 

pretreatment
 

process,exploring
 

the
 

biological
 

pretreatment
 

process
 

and
 

realizing
 

the
 

multi-func-
tional

 

wood
 

compaction,such
 

as
 

insulation
 

and
 

flame
 

retardant.
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  木材作为4大基础材料(水泥、钢铁、塑料、木
材)之一,被广泛应用于建筑、家具制造和制浆造纸

等行业[1-2]。这是因为相比于钢铁、合金类材料,木
材具有质地轻、环保、可再生、节约能源和可循环利

用等优点,相比于聚合物和仿生复合材料,木材具有

制造工艺简单、成本低等优点[3]。我国是一个木材

资源极度稀缺的国家,加之人们对于木材的需求量

日益增多,导致木材的供需矛盾亦进一步加剧[4]。
为了缓解木材供需矛盾,合理开发利用资源丰富的速

生材来减缓天然材的消耗是有效的解决方法。速生

材一般在幼年时砍伐,所以幼龄材所占比例较大,其
半纤维素和木素含量高。因此多数材质疏松、易开裂

变形、不耐腐朽和使用寿命短[5-6],所以在制作家具以

及其他木材制品时难以进行高精度加工,在建筑行业

中速生材的强度、硬度也难以满足相应的标准要

求[7]。
近几年,高性能材料不断增长的需求引起了人

们对木材改性技术的兴趣,通过木材改性可为速生

材的充分利用开辟更广阔的领域,同时也可为我国

木材原料利用转向以速生材为主提供保证[8]。众所

周知,木材的强度与密度呈正相关,可以通过提高速

生材密度来改善木材的强度,目前常用的改性途径

主要有2种(图1):一种是通过外力对经过软化预

处理的木材细胞腔或者细胞间隙进行挤压致密木

材;另一种是通过有机或无机组分浸渍填充木材的

细胞腔或者细胞间隙致密木材[9-10]。本研究针对压

缩密实木材的研究现状进行总结,并在此基础上分

析压缩密实木材改性技术的研究趋势。

图1 密实木材改性技术[9]

Fig.1 Modification
 

technologies
 

of
 

dense
 

wood[9]

1 木材压缩密实改性技术研究现状

美国以及德国在20世纪30年代就已经发现压

缩密实木材在军用工业中的优良应用[11];之后苏

联、日本和印度等国也开始着手对木材压缩密实工

艺进行研究,提出加热压缩、蒸煮压缩、高温加压方

式制备密实山毛榉(Fagus
 

longipetiolata)和桦木

(Betula),并利用压缩密实木材制造织布梭[12];20
世纪50年代末和60年代初我国也研究出煤矿用的

压缩木锚杆和木梭[13]。20世纪90年代后,为提高

速生材利用率,木材压缩密实改性技术备受学业界

以及工业界的关注[14],进行了大量的关于理论和应

用的研究,目前木材压缩密实改性技术已经相对成

熟,并形成了完备的技术体系[15]。压缩密实改性木

材技术一般包括预处理、热压密实、后期固定3个阶

段[16],这3个阶段相对独立又相互影响。

1.1 预处理

在干燥状态下即使很小的力对木材进行压缩也

会导致木材细胞壁破坏,因此对木材进行热压密实

前需要对木材进行预处理,使木材充分软化、塑性增

强。目前常用的预处理方法有水煮、高温蒸汽、微波

加热、浸渍及化学药剂脱木素等,每种预处理方法工

艺不同,对压缩密实后木材性能的影响也存在一定

差异[17]。

1.1.1 水煮预处理 从表1可以看出,随着含水率

的增加,湿润状态下木材组分的玻璃化转变温度降

低,其中木素和半纤维的玻璃化转变温度下降明显,
而纤维素下降不明显。因此,水煮预处理的原理是

在热量和水的共同作用下,部分半纤维素和木质素

会发生一定的降解呈黏流态,半纤维素的“黏结”作
用削弱,使得纤维素、半纤维素和木质素之间部分失

去联结,加大分子链之间的距离,为分子提供足够运

动空间增大木材的塑性,从而使木材软化[18]。国内

吴海超[19]和国外A.Pertuzzatti等[20]的研究结果均

证实了水煮预处理能显著增大木材的塑性,使得木

材易于压缩。
对于不同树种来说,最佳水煮预处理软化条件

取决于木材的结构以及组分含量之间的差别。张帝

树等[21]认为白桦(Betula
 

platyphylla)在80
 

℃,保
温时长为2.5~3

 

h软化效果最好,此时白桦塑性最
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佳,压缩效果好;而杨木(Populus
 

tomentosa)的最

佳软化条件是60
 

℃,保温时长为3
 

h。但王茜等[22]

将杨木试材在80
 

℃下分别水煮预处理0.5、1、1.5、

2
 

h,水煮后的试材在热压温度140
 

℃和保压时间10
 

min的条件下进行横纹径向压缩处理,压缩完成后

立即浸泡在冷水中进行回复处理,得出水煮软化1
 

h的回复率最低,仅针对回复率而言,杨木的最佳水

煮预处理条件是80
 

℃和1
 

h。因此,针对不同树种

其最佳水煮软化条件不同。
表1 木材细胞壁主要成分的玻璃化转变温度[14]

Table
 

1 Vitrificable
 

changing
 

temperature
 

of
 

main
 

component
 

in
 

wood
 

cell
 

wall[14] ℃

木材组分 干燥状态 湿润状态

木素 134~235 77~128
半纤维素 167~217 54~142
纤维素 231~253 222~250

另外,水煮处理尺寸较厚的木材,耗时长、尺寸

稳定性差,为了解决以上问题陈瑞英等[23-24]通过试

验研究蒸煮工序加入软化添加剂CH(文献作者自

配的软化添加剂)制备压缩密实化杉木(Cunning-
hamia

 

lanceolata)以及杨木,得出添加适量的软化

剂预处理后的压缩密实化杉木木材回复率减小,其
宽度吸湿率和厚度吸湿率分别 降 低 了117%和

203%;添加质量分数为5%的CH溶液蒸煮软化杨

木密实化效果好,处理材回复率明显降低,厚度吸湿

率为2.1%,与未添加CH 水煮处理对比分别降低

50%。因此添加CH能够显著提高圧缩材的尺寸稳

定性,而且压缩后的杨木提高了原木材表面平整度

和光泽度,克服了杨木易青变的缺陷。

1.1.2 高温蒸汽预处理 高温蒸汽预处理的原理

与水煮预处理相似,即在高温高湿环境中,木材中的

部分半纤维素易降解,而纤维素非结晶区分子链上

的羟基容易和水形成氢键,使得纤维素之间的间距

增大,相互之间引力降低,在压力作用下,容易产生

位移,在宏观环境中则表现为木材的塑形提高,容易

被压缩而不会破坏其细胞壁。研究发现,提高高温

蒸汽预处理温度能显著提高压缩密实木材的尺寸稳

定性,如C.H.Fang等[25]利用该高温蒸汽喷射热压

机对杨木单板进行致密化,蒸汽预处理温度分别为

140、160、180、200、220
 

℃,然后在4.5~9.0
 

MPa的压

力下,从初始厚度压缩至目标厚度。结果表明随着预

处理温度的增加致密化单板的吸湿性明显降低,且致

密后的单板布氏硬度提高2~3倍,拉伸和弯曲强度

也显著提高。另外致密单板显示出良好的外观产品

潜力,可用于工程木地板、楼梯台阶和桌面等。
与处理温度一样,高温蒸汽预处理时间对压缩

密实木材的力学性能和尺寸稳定性有一定的影响,
如魏新莉等[26]研究发现,在130

 

℃的汽蒸温度下,
汽蒸软化时间控制在60

 

min以内对热压密实化杨

木的物理力学性能较好;如果汽蒸软化时间超过60
 

min,热压密实化杨木的力学性能指标都有明显降

低。赵钟声等[27]研究发现,日本柳杉(Cryptomeria
 

japonica)、日本厚朴(Magnolia
 

hypoleuca)、中国

产大 青 杨(Populus
 

cathayana)、落 叶 松(Larix
 

gmelinii)和杉木5种木材在200
 

℃的水蒸气温度

下进行压缩处理5~60
 

min后,压缩木材试件都随

着水蒸气处理时间的增加而压缩变形恢复率减少。
因此,在适宜的蒸汽预处理时间范围内,能显著提高

压缩材的性能,一旦超过范围,性能可能会出现降低

的趋势。
高温蒸汽预处理中常用的一种处理工艺是粘弹

性热压(简称VTC)改性工艺。VTC工艺是一种使

用蒸汽、热量和机械压缩处理木材,压缩过程中不会

导致细胞壁破裂且会增加木材的强度和硬度[28],通
过该工艺制备的压缩木称为VTC处理材[29]。VTC
处理材表面具有疏水性能,尺寸稳定性高,具有良好

的生物耐腐性[30],是一种极具发展前景的制备压缩

密实木材工艺技术。

1.1.3 微波加热预处理 微波加热预处理木材是

20世纪80年代研究和开发的一种新型工艺,微波

加热是在微波场作用下使极性分子如水及有关的官

能团(如羟基)等,产生摆动,摩擦生热的过程[31-32]。
与传统的水热预处理(水煮预处理和高温蒸汽预处

理)相比,微波加热预处理有如下优点:第一,水热预

处理软化木材耗时较长且加热不均匀,而微波加热

来自木材内部,可达到里外一起加热的目的,且升温

迅速,可缩短软化时间;第二,微波加热预处理过程

中温度可控性强,使得木材能在最佳工艺条件下进

行软化处理[33]。

90年代初,M.Inoue等[34]将干燥的日本柳杉

锯材的表层浸泡在水中,当水渗透到一定量以后,用
微波辐射加热使表层软化,然后放置在热压机上压

缩、压密、干燥定型得到表面压密的木材。寇建良

等[35]对杨木采用水煮、冷冻、微波3种方式预处理

后再进行压缩密实化,结果表明微波加热软化处理

材压缩后吸水厚度膨胀率平均值为84.4%,回复率

平均值为72.0%,低于其他2种软化处理方法,证
明微波预处理对压缩处理杨木尺寸稳定性有改善。
这是由于木材中的水分在高强度微波的辐射下作取

向运动,相互摩擦产生热量,使水分汽化,迅速增大

的蒸汽压强能瞬间冲破木材结构中最薄弱的部位

(木材细胞壁上纹孔膜等)[36]。在此过程中木材中
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大量水分被蒸发,从而使试样含水率降低易于压缩,
因此木材的吸湿膨胀率及回弹率较小。J.Dömény
等[37]发现微波增塑山毛榉木材进行压缩致密后的

木材密度增加,剖面密度在整个横截面上分布均匀,
径向和切向的致密试样恢复率分别为13%和2%;
且从微观结构图可以看出微波塑化以及随后的致密

化没有任何细胞壁破裂,证明微波加热是山毛榉软

化的一个有效途径。
水煮结合微波预处理可以通过水的作用增大木

材细胞壁内自由体积的空间,利用微波加热提高分

子热运动的能量,还可以破坏纤维素和半纤维素链

分子间的氢键以及木质素与碳水化合物之间的连接

键,使木质素本身产生热软化的作用,利于植物纤维

网状结构的疏松,从而增大木材细胞壁内自由体积

的空间,提高软化性能。如宋魁彦等[38]对榆木(Ul-
musrubra)试样进行水煮处理,然后在输出功率600

 

W的微波条件下对其处理260、280、300
 

s后进行压

缩密实化木材,结果表明处理时间为280
 

s时顺纹

压缩率最大。采用同样方法对水曲柳(Fraxinus
 

mandshurica)木材进行预处理,微波处理时间分别

为320、350、380
 

s,发现微波软化处理时间350
 

s时

软化效果最好[39]。

1.1.4 浸渍预处理 浸渍预处理一般选用低分子

量树脂或非甲醛化交联体浸渍木材,由于树脂或非

甲醛化交联体固化在木材细胞腔、细胞间隙以及细

胞壁微纤丝中,会抑制木材细胞壁微纤丝的回弹,使
树 脂 浸 渍 处 理 后 的 压 缩 木 材 具 有 很 高 的 稳 定

性[40-41]。研究发现,树脂浸渍预处理的浓度是影响

圧缩材尺寸稳定性的关键因素,如提高酚醛树脂水

溶液浸渍预处理浓度对降低泡桐(Paulownia)压缩

木材的回弹率具有一定促进作用,10%的酚醛树脂

水溶液浓度具有理想的结果[42];10%的低分子量三

聚氰胺甲醛树脂(MF)处理杨木后热压,压缩试样

在室温条件下浸水可完全保持其压缩变形,17.5%
和25%的树脂处理的压缩杨木在沸水中仍可保持

其压缩变形[43]。
树脂浸渍预处理后不仅能提高压缩木材的尺寸

稳定性,还会影响压缩木材的力学性能。随着酚醛

树脂处理浓度的增加,压缩木材的顺纹抗压强度、表
面硬度和耐磨性均有不同程度的提高[44]。刘艳萍

等[45]采用改性三聚氰胺树脂处理杨木压缩密实化

后,处理材顺纹抗压强度大幅度提高,比未处理的杨

木素材平均提高201.44%,弹性模量增加量也较大,
比未处理材平均提高138.13%,静曲强度比未处理材

平均提高63.64%[45]。柴宇博等[46]研究发现,杨木

热压密实前经过乙酸酐酯化处理或三聚氰胺改性脲

醛树脂(MUF)浸渍预处理,其各项力学性能均得到

大幅提高,且三聚氰胺改性脲醛树脂相比于乙酸酐酯

浸渍后提升力学性能的效果好,可使杨木密度从0.39
 

g/cm3 提高到0.76
 

g/cm3,表面硬度、弹性模量和抗

弯强度分别提高192%、196%和142%。
但是,使用含有甲醛和苯酚的树脂可能会引发

潜在的环境问题[47],研究开发以多元羧酸类化合物

为酯化剂、无机盐类为催化剂的交联剂是一类新型

的水溶性、无毒害、无污染的非甲醛系试剂交联体

系[48]。方桂珍等[49]发现多元羧酸类化合物(1,2,

3,4-丁烷基四甲酸)对大青杨浸渍后压缩处理的试

材变形恢复率较低,陈太安等[50]发现糠醇浸渍压缩

木的吸水厚度增长率在4.38%~5.97%,远低于对

照材的49.81%~57.28%,相比于天然材糠醇浸渍

压缩材的抗弯强度和表面硬度显著提高,增幅分别

为89.1%和131.1%;更重要的是醇树脂的原料糠

醛主要来源于玉米(Zea
 

mays)秸秆、甘蔗(Saccha-
rum

 

officinarum)渣等农业剩余物,既能实现资源

的再利用又对环境友好。A.Pfriem等[51]用糠醇和

马来酸酐混合溶液以真空和加压浸渍的方式对山毛

榉木材进行处理,然后机械压缩密实化制得的压缩

木材呈现出较低的回弹率。J.W.Wu等[52]采用环

保型反应性水性丙烯酸树脂浸渍杨木,致密后的木

材性能优良,适用于地板、桌椅和浴室柜等。

1.1.5 化学药剂脱木素预处理 最先提出化学药

剂脱木素预处理制备压缩密实木材的是美国马里兰

大学材料科学与工程系胡良兵课题组。该课题组主

要通过图2中的“两步法”制备压缩密实木材,先将

尺寸为120.0
 

mm×44.0
 

mm×44.0
 

mm的天然木

块在2.5
 

mol的氢氧化钠和0.4
 

mol的亚硫酸钠混

合的沸腾水溶液中浸泡7
 

h,然后在沸腾的去离子

水中浸泡数次以去除化学物质;再在5
 

MPa的压力

下,100
 

℃下压制1
 

d获得尺寸为115.6
 

mm×46.5
 

mm×9.5
 

mm的致密木材[3]。该预处理方法原理

与传统的碱性亚硫酸盐制浆法一致,即在碱性亚硫

酸盐蒸煮液中,SO32-在碱性条件下与木素反应,使
木素磺化的同时,还能使各种醚键结合发生断裂,木
素磺化即是在苯环侧链上引入磺酸基,使其能够溶

于水,达到脱木素预处理效果[53]。利用“两步法”制
备的压缩密实木材由于脱除了部分细胞壁成分,压
缩率更高,强度、韧性和抗弹力均提高十倍以上且尺

寸稳定性强,是一种优异的高性能结构材料。此外,

M.Frey等[54]将云杉(Picea
 

asperata
 

Mast)在80
 

℃的过氧化氢和冰醋酸的混合溶液中脱木素预处理

制备的致密木材力学性能也优于天然木材和许多其

他天然纤维增强复合材料。
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图2 自上而下“两步法”将天然木材转化为超强的致密木材的示意图[3]

Fig.2 Schematic
 

of
 

the
 

top-down
 

two-step
 

approach
 

to
 

transforming
 

bulk
 

natural
 

wood
 

directly
 

into
 

super-strong
 

and
 

tough
 

densified
 

wood[3]

  总的来说,通过化学药剂脱木素预处理制备的

压缩密实木材压缩率高,性能提升显著,但由于部分

脱木素会导致木材细胞壁成分分布不均匀,使压缩

后的木材均匀性较差,且脱木素会增加亲水性纤维

素的暴露,导致稳定性差使圧缩材使用环境受到限

制[55-57]。为了解决以上问题,M.Frey等[58]提出一

种新的化学药剂脱木素预处理制备压缩密实木材方

法,先将天然木材在过氧化氢和冰醋酸的混合溶液

中进行脱木素预处理,留下纤维素骨架形成一个连

续的多孔结构,然后将环氧树脂渗透到纤维素骨架

中,再在压力为3
 

MPa、热压温度为60
 

℃下对树脂

渗透的木质纤维素骨架进行压缩,得到一种脱木素

木材增强聚合物(DWRP)复合材料。这种复合材料

具有高达70
 

GPa的拉伸性能和600
 

MPa的强度,
与合成复合材料相比,此方法使纤维素之间联系紧

密,单位体积内纤维素的体积分数占比高,因此其力

学性能优越。

1.2 热压密实

热压密实即在一定条件下对木材进行压缩,从
而得到压缩密实木材。根据木材在压缩过程的细胞

壁的形状来看,木材压缩共分为3个阶段:最初的弹

性变形阶段,这个过程中木材细胞壁的形状几乎不

变;之后的稳定变形阶段,木材细胞壁被挤压变形,
相邻细胞壁之间距离减小;最后的细胞腔几乎消失阶

段,木材的细胞壁相互紧贴。这就达到了木材的极限

压缩情况,如果继续加压,细胞壁则可能被破坏。
热压密实工艺中的含水率、压缩比、热压温度、

保温时间、热压压力和保压时间等均是影响制备的

压缩密实化木材性能的因素。如刘献奇等[59]发现

热压温度是压缩木性能的主要因素,处理时间为次

要因素。吕慧敏[60]发现,压前含水率越高(100%左

右),木材的恢复率则会越低,但含水率过高,则会因

木材细胞间水分不易排出造成压缩后的鼓泡现象;
含水率过低(25%左右)的情况下,热压后的木材会

发生一定程度的表面碳化现象,且热压后的试件颜

色较深;最终得出最佳的压前含水率为50%左右。

K.Laine等[61]研究得出保压时间及保压温度不仅

影响密度分布的形成,而且影响木材的硬度。由此

可见,热压工艺参数对压缩材的性能影响较大,因此

应根据树种及压缩木用途,合理设定压缩工艺参数,
获得理想的压缩密实木材。

1.3 后期固定

压缩密实后的木材受到水分以及湿热作用后,
压缩变形可以部分甚至全部恢复[62-63],这是由于木

材细胞壁中的微纤丝(纤维素大分子链聚集并结晶

化的构造体)和细胞质基质(部分无定型高分子木质

素和非结晶性多支链半纤维素)的弹性应变引起

的[64]。
针对压缩密实木材的变形回弹机理,主要采取

以下3个途径来防止压缩密实木材后期变形回弹:
第一,变形状态下的木材组分分子间形成架桥,以防

止微纤维的相对位移;第二,使表面疏水化,减少水

分的作用;第三,加热,缓解内部应力[65]。目前常用

以下方法提高压缩密实木材的稳定性。

1.3.1 高温加热处理 当木材热处理后,半纤维素

和纤维素间的氢键被破坏,纤维素和木质素的相互

作用被削弱或者破坏,微纤丝和 Matrix基体(半纤

维素和木质素)中内应力因而得到一定程度的释放。
热处理过程中会使得半纤维素降解,导致吸湿性较

强的羟基和羰基减少。木质素大分子中的甲氧基基

252 西北林学院学报 37卷 



团在高温下发生脱甲氧基反应,在半纤维素水解的

酸性条件下酚羟基发生酯化反应,导致羟基减少,同
时木质素发生解聚反应生成醛类物质参与亚甲基桥

的交联反应,形成稳定的网状结构[66-70]。这些是提

高压缩材尺寸稳定性的主要因素。A.Darwis等[71]

和高志强等[72]的研究结果均发现,热处理后期固定

能显著改善致密材的尺寸稳定性。

1.3.2 高温高压水蒸气处理 水蒸气后期固定原

理与热处理相似,相比于高温热处理,利用水蒸气后

期固定能够大量缩短处理时间。大量研究发现,压
缩木在温度为160~200

 

℃的高温水蒸气下后期固

定2~8
 

min几乎可实现永久固定[73]。

1.3.3 浸渍处理 浸渍固定采用树脂或非甲醛系

列试剂的交联剂浸渍压缩密实后的木材,浸渍溶液

使木材细胞壁中的微纤丝和细胞质基质进行固定,
且浸渍固定后的木材表面疏水化,减少木材表面与

水分的接触,进一步提高压缩木材的稳定性[74]。研

究发现三聚氰胺甲醛树脂和异氰酸酯树脂等处理可

使压缩材的变形回弹受到有效抑制。利用浓度为

6%的三聚氰胺甲醛树脂浸渍处理固定的泡桐压缩

木在室温水中几乎无回弹,而用25%的三聚氰胺甲

醛树脂处理的压缩木试样,即使在沸水中也几乎无

回弹[75]。随着改性异氰酸酯树脂质量分数的增加,
无论是冷水浸泡还是煮沸处理,压缩材的厚度膨胀

率和压缩变形恢复率都明显降低,当树脂质量分数

>15%时,尺寸稳定性提高更加明显[76]。

1.3.4 其他处理 除以上3种常用的固定方法外,
高能射线照射处理、常压高温处理和高频热处理等

方法也可以提高压缩木材的尺寸稳定性[64]。

2 展望

压缩密实改性技术是提高速生材强度的重要措

施,这对于发挥我国速生材资源的优势具有非常重

要的现实意义以及社会效益。近年来,针对木材压

缩密实改性技术的研究越来越多,传统的预处理方

法主要有物理法(水煮、高温蒸汽和微波加热等)和
化学法(树脂浸渍、化学药剂脱木素等)。其中,水煮

预处理温度可控范围窄,且木材受热不均匀,对于一

些相对较厚的试件加热的时间长,软化效果不是很

理想;高温蒸汽预处理虽然温度可控范围大,耗时较

水煮预处理更短,软化效果比水煮好,但是其设备要

求高,投资相对较高;微波预处理与高温蒸汽预处理

相似,设备以及技术要求高;而浸渍预处理以及化学

药剂脱木素预处理过程中需要使用化学药剂,会对

环境产生一定的影响,不适合大幅度推广使用。
针对传统的预处理方法中存在的问题,水煮预

处理应提高其传热速度以及传热均匀性;高温蒸汽

预处理和微波预处理应该在寻求低廉的设备,减少

成本的基础上进行改进;树脂预处理可以使用并开

发一些环保树脂进行预处理,而化学药剂脱木素预

处理可回收利用产生的废液,以免造成环境污染。
不同预处理工艺,寻找合适的工艺参数,从而获得性

能优异的产品进行深入研究改进。除了改善传统的

预处理方法,未来还可以从以下几方面进行深入研

究新的预处理方法。目前化学药剂脱木素预处理过

程是对木材试样进行不同程度的脱木质素和半纤维

素,最后压缩致密的木材细胞壁成分大都是纤维素,
未来可以利用化学试剂对木材进行不同程度脱纤维

素和半纤维素预处理,探究压缩致密木质素的木材

性能影响。此外,木腐真菌可以不同程度地腐朽木

材,实质上也就是不同程度地降解木材中的木质素、
纤维素和半纤维素,这个过程与化学药剂脱木素处

理的原理大致相同,但是更加生态环保。因此可以

尝试木腐真菌预处理方法制备压缩密实木材,从而

探究生物法预处理制备压缩密实化木材的可行性,
可为压缩自然界的腐朽木材提供参考,变废为宝,实
现资源的再利用。

此外,目前压缩密实木材存在提升性能单一等

问题。针对这一问题,未来可在提升木材力学性能

的同时添加一些辅助性能,从而打造出多功能压缩

密实木材,如可在压缩密实木材表面涂覆绝缘漆等

制备压缩密实绝缘木材。绝缘材料往往需耐化学药

品、耐气候变化、耐腐蚀等性能,而压缩密实绝缘木

材具有力学性能强、耐腐蚀性等优越性能;制备压缩

密实木材的同时进行染色或模拟纹理,既提高原木

机械性能又能提高其美学价值,扩大压缩密实木材

的使用范围;可利用压缩密实木材用作阻燃材料,因
为压缩密实木材可以部分或完全去除木材细胞壁之

间的空间,从而形成高度致密的层压结构。这种密

集的层压结构不仅有效地降低了材料的透气性,而
且有助于在材料着火时在木材表面形成绝缘炭层。
浓密的木炭层对下层木材形成了一道隔热屏障,通
过减少热扩散和氧扩散,提高了防火性能,致密木材

还具有优异的抗压强度,有效防止了木结构的倒塌

和破坏,在发生火灾时获得宝贵的救援时间。
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