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木材／无机非金属复合材料的研究进展
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摘要从木材的环境孙调性出发，慨述了近年来以木材为原料，开发的几种环境材料的国内外研究进展，认为

可以利用木材在组织结构，空隙结构卜的特点，从环境阱调|生的角度对材料和产品进行设计，从而创造m既保持

原来木材特性义附加了优异功能特性的复合材料．
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材料是人类文明进步的重要标志，是国民经济和社会发展的基础和先导，是现代高科技发展的三大支

柱之一，它一方面推动着社会经济发展和人类文明进步，另一方面又耗费着大量的资源和能源，并排放出

大量的废气、废水和废渣，污染着人类生存的环境，是资源过度消耗和环境污染的主要责任者之⋯⋯．木

材是一种传统材料，全世界每年木材的消耗量34～35亿m3，人均消耗O 67m3．由于现代科学技术的发展

和应用，对材料的性能要求越来越高，木材的一些应用领域被后来兴起的材料所替代，然而当人们认识到

材料可持续发展的重要性，提出环境材料的概念时，关注到了木材是一种环境协调性材料，认为它本质上

就具有环境材料的特性“1，从而使人们重新审视了木材在材料学领域中的地位和作用，为这种古老的材

料注入了新的活力和新鲜内容．

1 木材具有良好的环境协调性，属于生态环境材料

生态环境材料是指同时具有满意的使用性能和优良的环境协调性，或者是能够改善环境的材料，它的

本质特征在于生命周期的整个过程中具有低的环境负荷值．木材是重要的生态环境材料，在解决人类社

会生存和发展的资源、能源、环境等问题方面，具有不可替代的作用．首先，木材是可以再生的材料，它不

仅可以从天然林中获得，而且可以从人工培育的森林中获得，速生人工林从培育到成熟利用只需10～50 a

时间，平均每公顷能年产20 m3木材，相当于每天可产15妇纤维素或30 k窖木材．只要合理应用现代林业

科学技术，科学经营，合理采伐，完全可以实现森林资源的可持续发展，使木材成为取之不尽、用之不绝的

材料”1；第2，木材来源于树木，而树木在生长的过程中，利用太阳能通过光合作用，每生长lt木材可吸收

1．47t的二氧化碳，产生1．07t的氧气，将碳元素固定在树木中形成纤维材料，这是其他任何材料不能比拟

的，对地球的生态平衡起着重要作用；第3，木材加工容易，在加工过程中，对能量的消耗相对较小，例如：

加工1 t人工干燥木材产生的二氧化碳排放量及能源消耗量仅是制造钢材的l，1 2 5，加工l t三合板碳排

放量及能源消耗量分别是铝材的l／40和l／36”1；第4，木材在使用过程中，具有隔热保温、吸音隔声以及

自然美观、质感舒爽等视觉效应的特点，为人类创造了舒适、优雅的室内环境，提高了人们的生活质

量”1．此外，木材还具有可降解性、可循环利用性．对环境的副作用小．

木材的突出特点是具有良好的环境协调性，同时木材具有较高的强重比，在应用上具有独特的优势，

据统计以木材为原料制造的产品多达l万余种，在国民经济建设中起着重要作用．但是作为材料，木材也
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有其缺点，主要表现在干缩、湿胀，易于变形，在受到水、热、光、微生物作用下易于腐朽，易于燃烧；由于各

向异性结构和不可避免的天然缺陷，木材应用的可靠性大大降低．这些问题的来源与改进伴随着木材应

用史，一直到今天都属于木材科学研究的重要内容”1．

木材是利用土壤中的水分，空气中的二氧化碳以及太阳能通过光合作用而生长的有机体，具有复杂的

细胞形态、孔隙结构和组织结构．木材的细胞有厚壁细胞和薄壁细胞两种，厚壁细胞约占木材体积的

85％～95％，其余为薄壁细胞，细胞之间贯通或不贯通，但可以通过纹孔保持相互联系．木材内的孔隙具

有3种类型，第1种是细胞的内腔，不同树种细胞大小不同，其宽度从50¨m到1 500 pm，长度从o．1 mm

到10 mm不等；第2种是细胞间隙，这两种孔隙又称永久孔隙，当木材吸水膨胀、失水干缩时，其孔隙大小

几乎不发生变化；第3种是存在于木材细胞壁内的微孔隙，也称瞬间空隙，它会因木材润湿时出现，干燥时

而消失．上述3种孔隙随树种不同而变化，大约为47％～83％．细胞之间相互联系的主要途径是纹孔，纹

孔的构造和特点与木材的透水性和透气性有很大的关系．纹孔的主要构成为纹孔口、纹孔膜和纹孔塞，纹

孔膜是半渗透膜，在树木生长时，可以选择性吸收有利于树木生长的营养物质．纹孔膜中间生着纹孔塞，

当细胞死亡、形成木材后，纹孔塞有可能紧贴纹孔口，而形成闭塞纹孔．闭塞纹孔多的木材，其渗透性差．

细胞壁由初生壁和次生壁构成，而次生壁又分为外层(sl层)、中层(s2层)和内层(s3层)，各层皆由

纤维素形成的直径为几nm到几十nm的纤丝以各种角度呈螺旋状排列．其周围由半纤维素和木素围绕

着纤维素和半纤维素是由单糖聚合而成的多糖类，每个单糖含有2～3个羟基，木素是由两种苯基丙烷

为基本骨架，以各种方式结合成的巨大分子，具有醇和苯酚两种不同性质的羟基．当化学试剂与木材反应

时，它即成为反应的活化点，也是木材进行化学反应及与其他材料复合时的物质基础，它的反应特性与化

学成分及所在的位置有关．

利用木材在组织结构、空隙结构和化学组成多样性的特点，阐明木材各个层次中的界面现象和界面结

构，搞清化学反应过程及机理，评价材料性能，在此基础上创造出既保持原来特性又附加了优异功能特性

的复合材料是可行的⋯．

2 以木材为原料开发研究的环境材料

木材在建筑上应用广泛，特别是作为室内装饰与装修用材更是为人们所青睐，然而人们除了讲究装修

风格、色调和材质外，更关注所用装修材料对人体健康有无危害．大量研究表明，影响空气质量的主要因

素之一是建筑材料散发的有害物质，例如：从人造板中散发出的甲醛，从建筑材料中散发的挥发性有机物

(voc)．长期处于含有voc气体的环境中，在感官方面会造成人体视觉、听觉受损，在感情方面造成神

经质、应激性、忧郁症和冷淡症，在认识功能方面会造成长期和短期的记忆混淆、迷向；在运动功能方面造

成握力变弱，不协调和震颤”J．20世纪70年代末，一些工业发达国家就着手研究建筑材料对室内空气质

量的影响及对人体健康的危害性，并进行了全面系统的基础研究，到了90年代对绿色建材的发展、研究和

应用更加重视，鼓励开发绿色建材产品和建造健康住宅，推行绿色标志认证．例如德国的环境标志计划、

加拿大的＆o1020标志计划、美国的健康材料计划、丹麦的DIcL系统认证计划等．我国国家环保局也正

在制定和推行环境标志产品及认证工作．在这种情况下，利用无机物质来改善木材的性能，在近年来的研

究中得到了较大的发展，其原因是原料来源广泛、价格便宜，如控制措施适当，具有良好的环境协调性，而

且通过材料的科学设计，具有优异的功能特性，可以获得集功能材料、结构材料、环境材料的优点于一身的

优良材料．由此形成的高新技术，对木材工业的发展作用不可低估．

事实上，树木在生长过程中需要矿物质养分，因而木材本身就含有少量或微量的无机元素，例如木材

燃烧后灰分中含有K、Na、Ca、Mg、Fe以及Cu、zn等元素．它是细胞死之后，沉积在木材内，含量极少．硅

是地球表面含量最丰富的元素之一，树木在生长过程中通过根系吸收进入木材内，木材内的硅多以晶体形

式沉积在细胞内，某些硬木是由于向木材细胞输送了较多的二氧化硅或其他物质⋯．

石膏纤维板、水泥刨花板等木材与水泥、石膏、粉煤灰的复合材料在过去的文献里介绍较多，这里不论

述．有关木材与无机非金属的复合材料最新研究与开发的环境材料产品包括以下几个方面：
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2．1 木材陶瓷(woodceramics)

1990年，由日本青森工业试验场的冈部敏弘和斋藤幸司研究开发而制得，它是采用木材(或其他木质

材料，如中密度纤维板、废纸)在热固性树脂中(如酚醛树脂)浸渍后真空炭化而成．烧结温度在800～

l 200℃，在这个过程中，木材形成了软质无定型碳，树脂形成硬质玻璃碳，由此而得到的一种新型多孔碳

素材料，称之为木材陶瓷(woodceramics)．尽管木材陶瓷的原料采用了有机物质浸渍，但经高温炭化后变

为无机碳，从广义上讲，凡具有金属离子键的无机物质均可称为陶瓷，所以这种碳素材料也是一种陶瓷，其

结构特性介于传统的炭和碳纤维或石墨之间”1．这种材料发明以后，得到了日本材料学界和木材学界的

广泛关注，许多学者研究了它的电磁、物理、机械和屏蔽特性，并且利用磁控管溅射技术，以木材陶瓷为靶

材，以玻璃或铝板为衬底，制备了木材陶瓷薄膜”1．在适当的工艺条件下所制得的木材陶瓷，其导电率随

环境温度和湿度的变化而大致呈直线关系，所以，这种材料可作为温敏、湿敏器件材料“⋯；木材陶瓷具有

稳定的摩擦系数，一般为O．1～0 1 5，是一种良好的摩擦材料；木材陶瓷具有多孔结构．可散射、吸收电磁波

而减弱反射波，在一定的频率范围内，具有较好的电磁屏蔽性能，可以作为屏蔽材料；木材陶瓷的断裂韧性

很低，与冰相似，但断裂应变却高于冰、水泥和碳化硅等脆性材料，在适当的工艺条件下，共至高于铝材；工

程可靠一降介于传统陶瓷(m≤5)和工程陶瓷之间(Ⅲ=10～20)⋯1．

木材陶瓷的副产品为木醋酸，它是农业上壤改良剂和防虫杀菌剂．木材陶瓷使用完毕废弃后町作土

壤改良荆，没有环境负担1”1．在用作功能材料和结构材料的同时，木材陶瓷必将有利于人类生存环境的

改善⋯1．

2．2 木材碳化硅陶瓷

生物系统能构成与外界环境最佳匹配的化学结构．天然形成类似陶瓷结构的无机化合物需要相当长

的时间．如果利用阔叶树环孔材孔隙结构作为陶瓷渗入和反应工艺的“模具”，合成速度可大大提高，籍此

可形成一种木质结构陶瓷，这种以生物系统作为设计方案和材料合成的思想可概括为牛物拟态”4’”1．

德国研究者把木材先烘干，去掉水分，然后将木材在1 800℃的温度下真空炭化，得到网状多孔结构

的碳化物材料，接着将其转人到1 600℃下盛有熔融的无机硅炉子里，生成碳化硅陶瓷，这种材料有望用

作人工骨关节以及航空、航天作为耐高温、防热结构材料“⋯．

利用松木、桦木、竹子和中密度纤维板【MDF)为木材原料，以颗粒直径为1～5mm的工业硅粉为原

料，先将木材在1 20℃温度下烘干，然后像制造木材陶瓷那样在900℃下炭化得到木材陶瓷碳素材料，将

其置于装有硅粉的石墨坩埚内，在1 600℃的真空炉内加热，最后形成碳化硅复合材料．用xRD分析表

明，这种复合材料里包含有口一sic和自由硅两种物相，弯曲强度达到100～300 MPa，是术材陶瓷的10倍．

由于良好的机械性能及碳化硅陶瓷的耐高温、耐腐蚀，具有木质细胞结构的陶瓷复合材料有可能在牛物过

滤工艺、医学移植体、催化剂载体以及高温轻型结构材料等领域获得广泛应用⋯’．

2．3 陶瓷化木材

采用类似溶胶一凝胶工业合成陶瓷的方法，选取均匀的木材试样，按测试要求切成一定形状尺寸，经清

洗、干燥和吸湿处理，以正硅酸乙酯(TOEs)作为陶瓷前驱体浸渍剂的主要成分，在专用设备中将陶瓷前驱

体浸渍液加压O．2～1．Oma，注入木材中，在不同的温度下养护不同时间，注入木材细胞壁中的陶瓷前驱
体经水解、缩合反应形成sio：凝胶，其中部分与纤维素发生键合，部分以物理填充方式存在于微毛细管

中，最后得到陶瓷化木材．研究结果表明：陶瓷化处理后的木材较之未处理材，木材端面硬度提高了20％

以上，吸湿率降低了40％，木材密度有所增加．热重分析(TGA)曲线表明，处理材热分解速度降低，热分

解温度提高，未处理木材在450℃时已分解完毕，而处理木材可持续到550℃”“．

陶瓷化木材未能解决的问题是：注入木材的陶瓷前驱体溶胶在形成凝胶中水解，缩聚过程缓慢，不完

全，导致耗能耗时，原料挥发损失严重；反应不完全或形成的si02凝胶抗流失性差，使陶瓷化木材的重量

随时间延长而降低，致使材料性能随时间延长而劣化”⋯．所以采用高盐基度碱式氯化铝，参与陶瓷前驱
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体溶胶的水解缩聚反应，引入Al：o，，但是Al：o，与si02只能起到机械混合作用，不能从根本上解决抗流失

性问题．

用甲基丙烯酸甲酯(MMA)与陶瓷前驱体混合，使有机高分子和无机粒子相互贯穿，从而部分改善了

陶瓷化木材的性质”⋯．但是无机粒子会使甲基丙烯酸甲酯阻聚．

2．4 无机质复合木材(wIc)

通过阳离f和阴离f交替扩散浸透到木材孔隙中发生无机反应，生成非水溶性盐而制得的复合木材．

日本京部大学木材研究所将原木在水中浸泡后，放进含硫酸钡溶液中，再放进含硼酸的磷酸二氢氨水

溶液中浸泡，最后经洗涤、千燥而制得无机质复合木材，由于生成的不溶于水的无机盐填充在木材孔隙内，

可阻止木材的热分解，腐朽真菌丝体的成长和白蚁的侵食等，可获得良好的阻燃性，抗腐蚀及抗蚁性，同时

保持了木材原有的自然质感，提高r硬度旧J．用类似的工艺方法申清r称之为陶瓷木材制备方法的中国

专利¨⋯．

用一定浓度的工业级氯化稀土溶液处理本材．当载药量为3 8m譬／cm’时，木材的断|J硬度提高约

30％，经防腐实验，10周后检查未有任何腐烂迹象““．

以松木为原料，利用水玻璃溶液和硫酸两种溶液交替处理经干燥后获得被称之为陶瓷术材的复合材

料【2川．为改善三倍体己白杨木材的性质，先后用水玻璃和硫酸铝溶液处理毛白杨木材，浸人木材的硫酸

根离子和铝离子结合，在细胞间隙和导管的胞腔巾生成硅酸铝沉淀，得到己白杨无机复合木材，其阻燃’陀

和硬度有较人的改善”“．

美国报道了一种石化木材(1nstant Detnned wood)的方法，将木材浸入含有硅，铝化合物的溶液t{t，U：

其填充在木材的孔隙内，然后在140℃下窑下固化，在常压下浸入深度为5 mm，若在一定的厂}三力F或在高

温F固化会得到像岩石一样坚硬的木质陶瓷化合物，比一般木材硬度提高20％～120％，但结构外观仍像

木材”’”’．木材是多孔体，具有流体可渗透件，但是其渗透性大小表现出的差异非常大，这是木材构造特

点所致，木材的孔隙包括细胞腔、细胞间隙、纹孔以及微毛细管，这些孔隙尺度大小从纳米级到微米级、毫

米级均有分布；溶胶流体渗透木材的难易程度与纹孔构造有关系，不同木材或同种木材的不同部位常冈为

抽出物的堵塞、结壳物的镶嵌和纹孔膜的偏移，从而使木材具有不同的渗透性”“．

将无机粘土与木材废料用高温烧结的方法制成了被称之为木陶瓷复合材的复合材料．开展r粘土与

木材的比例对材料孔隙率及噪音衰减系数和透水率影响的相关研究”⋯．

2．5有机／无机复合材料

自然界生物在长期进化过程中，获得了稳定的材料结构，根据天然生物材料形成机理来设计和制备新

材料是仿生学在材料学中的应用”⋯．

硅化木(silic讯ed wood)为木材化石的一种，在我国古生代、中生代地层中发现较多，它是树木经石化

而形成的，化学成分主要为sioz．木材内部构造，如年轮大多清晰可见，能保持树木原有的形貌，说明siO：

先进入木材内部，然后木材组织成分才消失，由此证明si02的确可以以某种形式进入木材内部，不过这个

过程十分漫长．

将陶瓷粒子(无机物)分散在树脂或单体中，将单体聚合所得的材料称为聚合物一陶瓷复合材料．将多

孔的溶胶凝胶氧化硅浸渍在甲基丙烯酸甲酯(MMA)中，然后将其聚合得到类似的复合材料”⋯；将蒙脱

上分离开，加入丙酰胺单体，使纳米级的粘七层分散在单体中，然后聚合，¨(粘土)=5％的聚合物模量从

l GPa增加到110GPa，而冲击强度没有下降，这种聚合物也称有机／无机纳米复合材料”⋯．

无机聚合物的固态热解最适合于合成非氧化物非金属材料．聚硅氧烷是近年来开发的无机聚合物之

一，热分解生成sl／c／O系陶瓷材料，其最大的优点是反应温度低，是低温制备陶瓷的重要方法之一，由聚

合物制备陶瓷材料的性能取决于前驱体聚合物的结构和键性．利用纳米技术将无机材料与木材的复合技

术研究也有相关报道．
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加人世贸组织后，对我国的政治、经济将产生深刻的社会影响．我国木材工业的原料、市场、技术、会

进一步全球化，竞争将是全方位的．在这种情况下，木材工业不能固守在传统行业的狭小领域内，而必须

跨出去，渗透到其他行业领域，作为木材科学与技术研究，要具有超前性、前瞻性，注重边缘学科、交叉学科

的培养和发展，投挥木材的优势，为木材工业争取更大的发展和生存空间．

木材是一种传统材料，由于现代科学技术的发展和应用，对材料的性能要求越来越高，木材的一些应

用领域也被后来兴起的材料所替代，然而当人们认识到材料可持续发展的重要性，提出环境材料的概念

时，关注到了木材是一种环境协调性材料，这对于木材工业而言是一个发展机遇，是将木材切入到大材料

框架中的一个结合点．

利用木材所具有环境协调性的优势，可以将木材从建筑材料、结构材料，复合材料研究领域向功能材

料领域跨越．木材陶瓷在材料的热学．光学、电磁学方面已经显示出诱人的前景；木材碳化硅陶瓷有望在

生物材料方面得到应用；依据环境材料的概念和理论指导，将LCA(1ife cvcle assessment)方法应用于产品

设计和生产中，指导开发陶瓷化复合木材，可以预见陶瓷化复合木材将作为具体的环境材料，代表环境材

料具体研究与开发的典型．由此形成的高新技术，对木材工业的发展作用不可低估．
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Recent DeVelopment of Research 0n Wood／lnorganic
Nonmetamc COmposites

C}IEN Z11㈨n 2，wANG Qunl，z}IANG Xue-lianl，ZUo Tie—yon91，FU Fcn92，YE Ke．1in2
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Abstract：The aumors ounine me recent progress ln tlle wodd of some Ecomatcn als witll wood as

raw脚tc砌s· Based on the charactcds石cs in w00d dssue stnlcture a11d void st兀lct呲， staning from
t|le purpose of hanno血zaⅡon wi山 environment，山e woo姒norganic composites are designed and

produced wim either the wood chamctc订sdcs or the added excellent funcⅡonal characteds廿cs

Key words： wood； ecomate^als； wood／inorganic nonmetallic composites

  


