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摘要：目的 为了给树脂浸渍木材的热加工特性及相关制造设备研究提供参考，以提高速生材树脂的浸

渍改性效果，扩大速生材的应用范围。方法 总结归纳树脂浸渍材的热加工特性及设备领域的相关研究

成果，论述组合处理工艺对速生材改性效果的重要影响。结果 合理的浸渍材干燥及高温热处理过程不

仅能够实现树脂的完全固化，而且有助于进一步提高改性材的尺寸稳定性及耐腐性等性能。一体化处理

设备能显著降低处理成本，为工业化提供条件。结论 进行树脂浸渍材的热加工特性及设备研究对提高

速生材改性效果影响显著，具有深入研究价值。 
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Research Progress of Hot-working Characteristics and Equipment of  

Resin-impregnated Wood 

WANG Zhen-yu, HE Zheng-bin, ZHAO Zi-jian, YI Song-lin 
(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide reference for the studies on hot-working characteristics of resin-impregnated 

wood and relevant equipment, so as to improve the resin modification effects and enlarge the application range of 

fast-growing wood. Research achievements related to hot-working characteristics and equipment of resin-impregnated 

wood were summarized and the significant influence of combined treatment process on modification effects of 

fast-growing wood was discussed. Reasonable drying and high-heat treatment process of resin-impregnated wood could 

not only accomplish the solidification of resin but help further improve the dimensional stability and decay resistance of 

wood. Integrated equipment could dramatically reduce processing costs, providing probability for the industrialization of 

production. Studies on hot-working characteristics and equipment of resin-impregnated wood are greatly beneficial for 

modification effects of fast-growing wood and have in-depth research value. 
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木材作为一种天然、环保、可再生的生物质材料，

具有强重比高、缓冲性能强、易加工等优点，在包装

领域取得了广泛应用[1]。我国森林资源贫乏，存在着

总量不足和质量不高等问题[2]。为了保护森林资源及

生态环境，天然林禁伐、限伐的措施相继实施，这在

一定程度上导致可利用天然林木进一步减少，木材供

需矛盾日益凸显。面对这一情况，发展、利用人工速

生林成为缓解木材供应不足的重要手段。同天然林相

比，速生林具有生长周期短、种植面积大、资源丰富

等优势[3]。20 世纪 60 年代以来，我国已营造了大面

积工业人工林，预计到 2020 年我国人工林木材供应

量可达 2.26 亿 m3[4]。  

速生材材质较差，密度及表面硬度低，易吸湿，

尺寸稳定性差，且多项物理力学性能均低于天然林木

材，这在一定程度上限制了其在木质包装领域的应用

范围。为了改善速生材的材性、延长使用寿命、扩大
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使用范围，对速生材进行合理的改性处理势在必行。

树脂浸渍处理是众多改性方式中的一种，不仅能够提

高木材的密度及硬度，也能使木材的耐腐性及尺寸稳

定性得到大幅改善，是一种有效、可行的木材改性方

式。相较于其他研究成果，针对浸渍处理后木材热加

工特性的研究并不多，但浸渍材热加工特性变化明

显，有必要对其进行深入研究。实践证明，对浸渍材

进行合理的干燥是提高生产效率、保证生产质量的重

要途径。同时，在浸渍处理的基础上对木材进行高温

热处理，不仅能够进一步提高木材的尺寸稳定性和耐

腐性 [5]，而且能够使树脂快速而充分地完成固化过

程，是一种理想的组合改性工艺。文中结合现阶段树

脂浸渍改性的研究进展，重点对树脂处理材的热加工

特性及设备进行归纳与讨论，以期为树脂浸渍材及其

热加工过程的研究和应用提供一定的技术参考依据。 

1  树脂浸渍木材的相关研究进展 

树脂浸渍改性是指将木材浸泡在水溶性低分子

量树脂溶液中，树脂通过扩散进入木材细胞壁，使木

材增容，然后经干燥除去水分，最后加热使树脂固化

的一种木材改性技术。树脂浸渍改性方法能够明显改

进速生材的尺寸稳定性、耐腐性和力学强度等性能。

树脂浸渍改性的机理主要包括以下几点：树脂进入木

材后，能够与广泛分布于纤维素、半纤维素、木质素

上的高活性游离羟基发生反应，形成醚键、酯键或缩

醛联结，从而封闭木材结构中的游离羟基，降低木材

的亲水性[6]；如果树脂能够进入细胞壁，则可对细胞

壁起到充胀作用，这也是处理材尺寸稳定性有所提高

的重要原因[7]；树脂经过加热处理后能够形成立体网

状结构，其与木材之间不仅能形成结合力很强的化学

键，还存在范德华力和氢键，这导致处理后木材的物

理力学性能得到更好的改善[8—9]。 

长期以来，国内外针对不同树脂浸渍处理的改性

效果进行了大量研究。1993 年，罗建举等[10]将缓冲

式脲甲醛预缩液浸注到木材内部后再聚合形成固化

脲醛树脂，发现脲醛树脂改性处理可显著提高木材干

燥、吸湿和吸水时的尺寸稳定性，并对木材有明显的

增硬作用。武国峰等[11]利用改性脲醛预聚体浸渍并热

压干燥处理木材，结果表明改性材基密度增加了 1.06

倍，抗弯强度和顺纹抗压强度分别提高了 33%和

74%，木材吸水性从 104%降低到 97%。Yu 等[12]采用

脲醛树脂和蒙脱土浸渍速生杨，当脲醛树脂和钠蒙脱

土质量分数分别为 20%和 14%时，速生杨抗弯强度、

顺纹抗压强度和抗弯弹性模量均显著提高。Cai 等[13]

采用真空加压方式浸渍三聚氰胺改性脲醛树脂发现，

浸渍物与木材之间存在很好的交联作用，处理材物理

力学强度及尺寸稳定性得到明显提高。刘君良等 [14]

使用改性异氰酸酯对美国人工林火炬松进行处理，发

现随着树脂浓度的增加，木材的吸水厚度膨胀率和压

缩变形恢复率逐渐降低。 

酚醛树脂具有良好的耐水耐候性能，适用范围及

改性效果均好于脲醛及三聚氰胺树脂。虽然性能尚不

及异氰酸酯优良，但其成本远低于改性异氰酸酯。综

合考虑多方面因素，酚醛树脂在木材改性中的应用最

为广泛 [15]。刘君良等 [16]用酚醛树脂浸渍处理人工林

杨木、杉木，随着树脂浓度的增加，处理材的增重率、

抗胀率和阻湿率也按比例增大，当浓度达到一定量时

变化趋于稳定。吴玉章等[17]对比了经常压法和真空法

向杉木浸渍酚醛树脂的浸注效果及树脂在木材内的

分布状态，结果显示，真空浸注填充量可达到理论值

的 90%以上，远高于常压浸渍，且经真空浸渍处理后

树脂注入深度增加。Furuno 等[18]用低分子量酚醛树

脂溶液浸渍日本柳杉，在树脂质量增加量从 5.9%上

升到 62%的过程中，处理材的抗胀率(ASE)从约 10%

提高到 60%左右。王向歌[19]分别用固含量为 10%，

20%，30%的酚醛树脂浸渍处理杉木，结果表明，其

尺寸稳定性随树脂固含量的增加逐渐提高，弹性模量

分别提高了 6.1%，27.5%和 48.2%，表面硬度则分别

提高了 29.8%，63.1%和 73.8%，但冲击韧性随着树

脂质量的增加而逐渐降低。 

2  树脂浸渍材的热加工特性 

长期以来，木材热加工都是木制品生产环节中的

重要一环，木材的热加工特性主要体现在对其进行必

要的干燥处理以及通过热处理对材料性能进行改良

这 2 个重要阶段。就树脂浸渍材而言，由于其干燥过

程还受树脂固化的影响，远比普通未处理材的干燥过

程复杂；另外，浸渍改性与高温热处理在提高木材性

能，尤其是提高木材尺寸稳定性和力学性能方面具有

辅助协同作用。树脂浸渍及高温热处理的工艺流程具

有连续性，可在热处理过程中实现树脂的完全固化，

因此，将两者联合起来的一体化改性技术具有极大的

发展前景。对树脂浸渍材热加工特性进行深入研究不

仅能够保证处理材取得更好的处理效果，也是进一步

优化生产工艺、提高生产效率的重要途径。 

2.1  干燥特性 

木材干燥能改善木材品质、提高木材利用率，而

其对浸渍改性也有较大影响。通常在进行浸渍前需要

对木材进行预干处理，而浸渍处理后的改性材同样需

要经过一段时间的干燥并达到一定含水率后方可正

常使用。由于相关研究的缺乏，早期对浸渍处理材的

干燥多参考未处理材的干燥工艺。显然，浸渍处理材

与未处理材两者的干燥过程有明显差异[20]，若不考虑
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处理材与未处理材两者干燥特性的区别，难免在干燥

过程中会造成改性材材性等级的降低。 

现已工业化的木材浸渍改性技术大多采用先预

干燥，再浸渍，后再干燥的处理工艺。Winandy 和

Boone[21]于浸渍处理前分别用高温干燥(112～137 ℃)

及常规干燥处理木材，发现经高温预干的木材在浸渍

后具有更高的干燥速率。尽管预干燥对浸渍及再干燥

有一定促进作用，但预干燥程度不可过深，根据

Booker[22]的研究证明，浸渍前过度气干会导致试材部

分早材纹孔闭塞，显著降低木材渗透性，影响浸渍效

果。Phillips 等[23]发现，在含水率下降至纤维饱和点

的过程中，纹孔逐渐发生闭合，至纤维饱和点时，几

乎所有早材纹孔发生闭塞。同样，Stamm 和 Seborg[24]

的研究结果也证明被水浸泡的单板比干燥至含水率

为 6%的单板能够得到更好的浸渍效果。 

王舒[25—26]通过百度试验，制定了酚醛浸渍处理

后杉木试材的干燥基准，并与相同初含水率条件下的

素材干燥过程进行对比，由于树脂堵住了处理材中的

水分通道，导致其干燥速度低于素材。周永东[20]将木

材浸渍处理前的预干燥与浸渍后的再干燥过程联系

起来，较为系统地研究了不同预干燥及再干燥组合处

理方法对木材物理力学性质的影响及浸渍材的水分

迁移特性。研究结果表明，气干（预干燥）-常规干

燥（浸渍后再干燥）组合工艺有利于提高弹性模量

(MOE)和静曲强度(MOR)及冲击韧性；高温干燥-常规

干燥对木材硬度的提高较为有利；气干-高温干燥对

浸渍材尺寸稳定性改善效果较好。张振伟[27]提出，为

避免干燥过程中位于细胞壁及细胞腔中的树脂固化

阻碍水分移动，增加干燥应力，进而导致木材产生皱

缩和开裂等干燥缺陷，应保证整个干燥过程中干球温

度不能过高，干湿球温差尽量较小。武国峰[28]则采用

复合型树脂浸渍速生杨木，认为由于树脂增加了木材

的塑性，且对木材细胞起充胀作用，避免了在干燥过

程中因水分快速挥发造成的皱縮、开裂等缺陷，所以

可适当采用高温快速干燥的方法缩短干燥时间。 

除常规干燥方式外，许多学者也在浸渍改性和其

他干燥的联合方面进行了相关研究，诸如高频干燥、

微波干燥、太阳能干燥等特种干燥方式在树脂浸渍材

的干燥过程中也有一定的应用价值。尤其在常规能源

不断减少、环境压力持续增加的今天，将太阳能作为

一种可再生的清洁能源用于浸渍材干燥前的预处理

过程，具有良好的发展前景。 

2.2  热处理特性 

通过高温热处理的方式改性木材最早起源于 8

世纪的北欧，现今较为成熟的热处理工艺包括芬兰的

Thermwood 工艺、荷兰的 Plato Wood 工艺、法国的

Rectification 工艺及德国的 OHT 工艺等。尽管在高温

条件下羟基的减少及木材内发生的交联反应能使木

材吸湿性明显降低，尺寸稳定性和耐腐性大幅提高，

但同时也伴随着木材力学性能的显著下降，这成为制

约木材热处理发展的因素之一[29—30]。树脂浸渍改性

则具有提高木材密度及力学强度的优点，且干燥后的

高温处理也有利于树脂实现完全固化。部分学者逐渐

加大对树脂浸渍处理与热处理联合改性的关注，并对

树脂浸渍材的热处理特性进行了相关研究。 

阳财喜[31]以粗皮桉为实验材料，将自制 MMFU

树脂浸渍增强处理与热处理相结合，发现联合处理不

仅能在热处理的基础上进一步提高木材的尺寸稳定

性，还能阻止在热处理过程中木材的强度损失，并在

一定程度上改善了处理材的表面润湿性能。徐康 [32]

以人工速生杨木为研究对象，考察了微波预处理条件

下经低分子量酚醛树脂浸渍和高温热处理后改性材

的物理、力学性能。实验结果表明，经高温热处理后

的浸渍材吸湿、吸水性降低，线性、体积湿胀率降低，

尺寸稳定性更加优异；当热处理温度小于 200 ℃时，

浸渍处理材的抗弯强度和弹性模量受热处理影响不

大，仅有小幅降低，且远高于未处理材；当热处理温

度达到 200 ℃后，则会造成抗弯强度和弹性模量的急

剧下降。 

2.3  树脂固化 

木材浸渍改性过程中，浸渍入木材的低聚合度热

固性树脂需在一定的条件下继续进行缩聚反应，使树

脂交联固化成体型聚合物，才可实现对木材性能的改

善，因此树脂的固化程度及质量对改性材的处理效果

也存在重要影响。就酚醛树脂而言，其固化过程存在

固化温度高、速度慢的问题[33]，造成生产效率的下降

和能耗的增加。然而，树脂的固化过程受到众多因素

影响，可以通过在热加工过程中施加合适的固化条件

缓解现存问题。王健[34]指出，在浸渍酚醛树脂时，令

其于 140～150 ℃间固化较为适宜。在该温度段内，

不仅固化均匀、耗时较短，而且固化过程易于控制，

产品质量稳定。因为树脂固化过程放热，为了对其进

行有效控制，在固化阶段应采用较低的升温速率[35]。

另外，树脂的固化反应速度除了受温度影响外，与材

料含水率也有很大关系，当含水率过高时，则会导致

树脂固化迟缓[36]。可见适宜的干燥及热处理过程不仅

能够为树脂的固化提供较为理想的条件，缩短固化时

间，而且也是树脂取得良好固化效果、提高处理材性

能的重要保证。 

3  树脂浸渍-热加工一体化工艺及设备研究 

结合上述研究不难发现，研究并推广木材浸渍与

热加工的联合改性技术，实现两者的优势互补，具有
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很高的可行性和必要性，是一种极具潜力的组合改性

方法。然而，目前木材浸渍改性及后续热加工过程多

分步单独进行，能够实现一体化改性过程的设备、工

艺较为少见。这不仅导致设备投资增加，而且试材在

不同处理设备间的转换，也使生产工序变多，生产周

期变长，提高了改性成本。木材浸渍与热加工一体化

技术的应用，能够达到在较少的设备内进行多种木材

改性处理的目标，通过减少生产工序、缩短处理时间，

实现处理过程中的能耗及成本大幅降低，并提高处理

材性能的稳定性。 

侯建荣等 [37]设计开发了应用于核级活性炭的真

空浸渍与预干燥一体化设备，该设备具有抽真空、旋

转、喷淋、加热等功能，可根据不同的使用要求，变

换不同的工作模式，从而实现浸渍与预干燥设备的一

体化。罗声涌[38]发明了一种木材干燥与防腐一体化处

理的方法和装置，该装置由真空处理罐、储液槽和抽

真空装置 3 部分组成，罐体内腔装有用于干燥的风机

和加热器，因此同时具有干燥窑、防腐处理罐、蒸汽

调节室三者的作用，从而实现木材防腐干燥的一体化

处理，但该装置自动化控制程度较低，且处理均匀性

有待提高。常建民等[39]设计的由正负压力罐、电加热

导热油炉、补液罐装置及管道、仪表等辅件组成的木

材防腐干燥一体化设备可一次性完成木材的前期真

空处理、高压浸渍改性和浸渍材的干燥过程，且相较

于早期一体化设备，实现了较高的自动化控制程度，

使得木材浸渍及干燥质量得到了有效的保证。 

除了将浸渍与干燥过程进行集成，部分学者也对

干燥与热处理一体化过程及设备进行了研究。伊松林

等发明了一种以植源生物质废弃物为燃料的环保型

木材热加工装备，主要用于木材的干燥及高温热处理

一体化过程。孙润鹤[40]借鉴了木材高温热处理技术，

对重组竹的高温干燥、热处理一体化技术进行了相关

研究，大大减少了干燥时间，处理材吸水吸湿性也明

显降低。 

木材浸渍改性及热加工一体化技术的出现，显著

降低了组合处理工艺的经济、时间成本，控制了生产

加工过程中的能耗，使得大规模的木材改性处理具备

了实现条件，必将促进我国木材及其改性行业的发展

和技术水平的提升。 

4  结语 

在速生材资源占木材资源比例不断扩大的今天，

对速生材进行功能性改良，扩大其应用范围的必要性

日益凸显。将树脂浸渍改性与高温热处理结合的组合

处理工艺能更好地发挥 2 种处理方法的优点，弥补各

自的不足，不仅解决了浸渍材干燥的问题，使浸渍入

木材的树脂充分完成固化，减少高温热处理材的力学

强度损失，而且能够更好地发挥多种处理方法，提高

速生材尺寸稳定性和耐腐性，故成为一种极具潜力的

改性方式。 

结合当前发展现状，笔者认为可从以下几个方面

继续加深树脂浸渍材热加工特性的研究：重视浸渍材

热加工过程中的热质传递及固化规律，建立理论模

型；开展针对不同树脂处理材的定向干燥基准及工艺

的编制工作；扩大太阳能预干技术在浸渍材干燥过程

中的应用范围；不断完善树脂浸渍增强处理与热处理

相结合的组合改性技术，并进一步研发树脂浸渍-热

加工一体化设备，实现该技术的大规模工业化应用。 
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