
 第 38 卷  第 1 期 包 装 工 程  

   2017 年 1 月   PACKAGING ENGINEERING  ·143· 

                            

收稿日期：2016-06-16 

基金项目：林业公益性行业科研专项（201404502） 

作者简介：徐敏（1992—），女，北京林业大学硕士生，主攻木材干燥与改性。 

通讯作者：王天龙（1964—），男，博士，北京林业大学副教授，主要研究方向为木材干燥与改性。 

我国速生杉木的改性研究进展 

徐敏，马青，王天龙 
（北京林业大学，北京 100083） 

摘要：目的 综述我国速生杉木的改性技术，为我国速生杉木改性的发展与应用提供参考。方法 通过对

我国速生杉木改性相关研究文献的梳理，将已有研究从反应型改性和非反应型改性两方面进行分类，并

综合改性方法、改性机理和材性变化，对杉木改性研究现状进行分析评价。结果 归纳总结了速生杉木

改性的研究方法和研究现状，并指出了速生杉木改性今后的发展方向，以期为杉木改性的进一步研究提

供帮助，从而扩大速生杉木的利用范围。结论 近年来，我国在杉木改性研究方面取得了一定成果，但

仍然缺乏综合性杉木改性技术，这有待科研工作者的进一步研究。  
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Research Progress in Modified Fast-Growing Chinese Fir 

XU Min, MA Qing, WANG Tian-long 
(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize the modification technology for fast-growing Chinese fir to provide refer-

ences for the development and application of modified Chinese fir. By combing the relevant research literatures on the 

modification of fast-growing Chinese fir, the existing researches had been classified into reactive modification and 

non-reactive modification. The research status of Chinese fir modification was analyzed and evaluated by integrating the 

modification methods, modification mechanism and the changes of wood properties. The research methods and research 

status of the modified fast-growing Chinese fir were summarized and the future development of Chinese-fir modification 

was pointed out, for the purpose of providing help for further study on the Chinese-fir modification, so as to expand the 

application range of fast-growing Chinese-fir. In recent years, China has made some achievements in terms of Chinese-fir 

modification technology, but still lacks the comprehensive modification technology, which requires further study by the 

science researchers. 
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杉木是中国重要的速生林树种，杉木人工林蓄

积量大、资源丰富[1]。杉木具有生长速度快、结构均

匀、轻而韧、散发特殊香味、抗虫耐腐等优点。速

生杉木由于生长周期短，存在结构疏松、强度和硬

度低、尺寸稳定性差等缺点，限制了速生杉木木材

的广泛应用[2—4]。速生杉木一直未得到充分利用，尤

其是小径级速生杉木，其实际应用少。木材具有较好

的环境适应性，可用作包装材料使用。在包装行业中，

木质包装材料可用于承载、包装、铺垫、支撑、加固

货物，木包装制品的主要应用方式有大型木包装箱、

小型木包装箱、木质底座、木质包装填充辅料[5]等。

木材包装材料具有机械强度大、弹性好、耐腐蚀和易

加工等优点[6—7]。在包装箱及包装托盘等包装中，要

使用具有一定强度的木质材料。而在国际贸易包装

中，除了要考虑木包装的强度以外，木包装用材的除

害情况是否符合要求也对通关起到重要影响[8]。速生



·144· 包 装 工 程 2017 年 1 月 

杉木蓄积量大、资源丰富，但速生材存在容易吸湿、

力学性能不足、耐腐蚀性性差和易携带森林病虫害等

缺陷[7]。速生杉木在不同改性方法增强处理后可提高

其力学强度、尺寸稳定性、阻燃性等性能，可根据不

同的处理方法满足不同包装的使用要求。 

根据木材改性时改性剂与木材的纤维素、半纤

维素和木素等成分的活性基团发生化学反应时，生

成新键或者木材内部活性基团受处理条件影响发生

的化学变化来分类，杉木改性可分为反应型改性和

非反应型改性；根据杉木的改性处理方法，反应型

改性又可分为浸渍反应型改性和非浸渍反应型改性

2 种，非反应型改性又可分为浸渍非反应型改性和非

浸渍非反应型改性 2 种。文中从这 4 个方面概述了

速生杉木改性研究的进展，总结和分析我国近 10 年

来的杉木改性研究的成果及不足之处，以期为杉木

木材改性的进一步研究提供帮助，以扩大杉木的应

用范围。 

1  反应型改性  

1.1  浸渍反应型 

浸渍反应型改性是杉木通过浸渍方法进行改性

处理，且改性剂能与木材内部活性基团发生化学反

应，使木材与改性剂通过化学键结合起来的改性方

法。 

自 20 世纪 30 年代开始，科研工作者就开始了对

木材的浸渍改性的研究。直到 21 世纪，木材的浸渍

改性研究仍是热门课题。我国科研工作者对速生杉木

的浸渍改性进行了广泛的研究。科研工作者采用脲醛

和酚醛树脂浸渍剂对杉木进行浸渍处理，研究发现，

浸渍材的部分物理力学性能有不同程度的提高，抗弯

强度、弹性模量、顺纹抗压强度、硬度等物理力学性

能分别提高了 0.78%～17.80%，4.38%～48.20%，

36.62%～37.26%，29.80%～90.77%[9—13]。Huang 等

分别采用低分子量和高分子量酚醛树脂浸渍改性杉

木，结果表明，与未处理材相比，低分子量酚醛树脂

改性材的弹性模量增大了 30.88%，而高分子量酚醛

树脂改性材的弹性模量降低了 29.84%[14]。除了常用

的酚醛、脲醛浸渍剂，马青、刘喻娟等还分别采用树

脂型多功能改性剂、甲基丙烯酸甲酯浸渍剂来浸渍杉

木，研究发现，浸渍后杉木的力学性能和尺寸稳定性

均得到了提高[15—16]。此外，张南南、刘干等分别采

用水基纳米碳酸钙、α 相纳米三氧化二铝改性剂浸渍

处理杉木，来专门研究杉木的耐磨性，研究得出，杉

木表面性能得到显著提高，平均磨耗量减少了

15.32%～22.45%[17—18]。木材的干缩湿胀严重影响木

材制品的质量，仅仅提高杉木的物理力学性能并不能

使速生杉木得到基本的应用。王舒、王燕等分别利用

酚醛树脂、聚乙烯缩甲醛胶复合液浸渍杉木研究其干

缩湿胀性，研究发现，从湿材到气干、全干的平均干

缩率分别下降了 0.05%～1.92%，0.15%～2.69%，从

全干、气干到水分稳定状态的平均抗胀率分别下降了

0.65%～3.90%，1.00%～2.89%，提高了杉木的尺寸

稳定性[19—21]。   

科研工作者除了研究杉木的物理力学性能和尺

寸稳定性，还对杉木的防腐性、阻燃性和抗菌性等

进行了研究。为了改善杉木的防腐性，刘智采用季

胺铜防腐剂处理杉木，发现处理后的杉木达到强耐

腐级别[22]，但单纯采用季胺铜防腐剂处理并没有提高

杉木的其他性能。王传耀采用季铵铜盐和脲醛树脂混

合剂浸渍处理杉木后发现，处理后的杉木达到强耐腐

级别，此外硬度、抗弯弹性模量和抗弯强度均提高

21%以上[23]。同时为了改善杉木的阻燃性，罗海采用

自制阻燃剂与低分子酚醛树脂混合试剂浸渍改性处

理杉木，研究发现，改性材达到了难燃材料的标准[24]。

张彦娟利用丙烯酸酯/硅溶胶复合液处理杉木，研究

发现，不但可以提高杉木的阻燃性，抗弯强度、弹性

模量也分别提高了 10.27%和 17.26%，改善了硅溶胶

改性材的力学强度不佳的缺陷[25]。 

从以上的研究成果可以看出，目前浸渍反应型改

性剂研究使用得最多的是树脂改性剂，除此之外还有

其他化学剂改性。木材细胞壁主要是由纤维素、半纤

维素和木素组成的复合物聚体，并决定着木材的主要

物理化学性能，研究人员采用 FIRT，SEM 和 X-射线

荧光光谱仪进行分析，发现树脂类改性剂或树脂类复

合改性剂能够进入木材细胞腔内部，部分进入细胞壁

与构成木材细胞壁的纤维素、半纤维素和木素上的羟

基、羧基和羰基等发生化学反应，形成了酯键、醚键

或缩醛键等化学键，使得木材细胞壁上的羟基数量降

低，引入新的改性基团，同时改性剂在木材内部固化

后形成一个密实的整体，从而提高了木材的部分物理

力学性能及其他功能性能[10，12，15，26]。单一的浸渍剂

对杉木的改性效果有限，且存在浸渍材干燥困难等难

题。其他类改性剂，如纳米类改性剂的改性机理主要

是纳米粒子等小分子物质可以进入木材内部，纳米粒

子表面能大，极易与木材发生结合，使木材表面活性

基团减少，同时纳米粒子在木材内部起到填充作用，

从而提高了木材的性能[17—18 ]。  

木材浸渍反应型改性的研究主要集中在木材的

尺寸稳定性和物理力学性能方面，研究表明，处理后

木材的尺寸稳定性和物理力学性能得到提高，但杉木

的其他功能性改性研究较少。速生杉木进行浸渍处理

后，物理力学性能提高，可用作包装材料。此外，经

过浸渍处理后的速生杉木，将化学改性剂注入木材内

部，能够杀死木材内部的病虫害，可用作国际贸易中

的木质包装材料。 
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1.2  非浸渍反应型 

非浸渍反应型改性是指没有采用浸渍方法而采

用其他改性方法处理杉木的反应型改性。常用的方法

有热处理、高温汽蒸等。木材的热处理改性方法通常

采用 160～230 ℃的高温处理木材，由处理温度变化

造成的性能变化非常显著，当热处理温度达到 200 ℃

时，杉木纤维素结晶度显著降低，出现了一个特殊的

拐点。科研工作者研究了热处理温度低于 200 ℃时木

材的材性变化，随着温度的不断升高，杉木最直观的

变化是材色的变化，袁佳等分别采用 160，180，200 ℃

热处理温度来处理杉木，研究表明，随着温度的不断

升高，杉木材色逐渐由浅黄白色向橙黄色变化[27]。科

研工作者还发现，当热处理温度为 160 ℃时，木材半

纤维素开始发生分解，热处理温度为 180 ℃时，半纤

维素大量分解，热处理温度为 200 ℃时，纤维素也开

始发生分解。此外，当热处理温度低于 200 ℃时，随

处理温度的升高，处理后杉木的抗弯弹性模量、抗弯

强度和顺纹抗压强度等力学性能的降低幅度逐渐增

大，尺寸稳定性和防腐性的增加幅度逐渐增大，耐腐

性最高可达到耐腐级别[28—31]。 

当热处理温度高于 200 ℃时，随温度的不断升

高，纤维素和木素降解程度增大，木材内部成分反应

更加剧烈，对木材材性的影响更加显著；处理材材色

由橙黄色向黑褐色方向变化，处理杉木的抗弯弹性模

量、抗弯强度和顺纹抗压强度等力学性能的降低幅度

显著增大，尺寸稳定性和防腐性的增加幅度显著增

大，耐腐性最高可达到强耐腐级别[28—31]。除此之外，

江京辉等还研究了水蒸气热处理方式对杉木性能的

影响，研究表明，3 种热处理后的杉木尺寸稳定性提

高，但抗弯弹性模量、抗弯强度、顺纹抗压强度和径

面和弦面的硬度均下降[32]。Cao 等研究了高温气蒸处

理对杉木尺寸稳定性的影响，以 170～230 ℃的保护

气体对杉木分别处理 1～5 h，结果发现，处理后杉木

的尺寸稳定性显著提高，在 230 ℃的温度下处理 5 h

后的杉木心材、边材尺寸稳定性最好，分别比素材提

高了 73%和 71%[33]。 

从以上的研究成果可以看出，非浸渍反应型改性

处理主要集中在热处理改性。研究人员采用傅里叶红

外光谱仪对热处理过程进行分析发现，与素材相比，

处理材随着处理温度的升高和时间的延长，羟基波数

吸收峰、乙酰基波数吸收峰、羰基波数吸收峰和木质

素苯环波数吸收峰等强度降低，说明随着温度不断升

高，木材半纤维素、纤维素和木素逐渐发生分解反应，

木材细胞壁中羟基与羟基、羰基与羰基发生反应，乙

酰基水解和木质素酯化[27—29]。由于这些综合作用使

木材中吸水性强的羟基数量减少，所以随处理温度的

升高和时间的延长，处理材的尺寸稳定性和防腐性的

增加幅度逐渐增大，耐腐性逐步可达到强耐腐级别。

由于木材的力学强度与木材细胞壁结构息息相关，而

热处理后木材细胞壁的半纤维素、纤维素和木素等发

生分解反应，使得处理材细胞壁结构变松散，木材力

学强度降低[27—28]。此外，非浸渍反应型不采用任何

化学改性剂进行处理所以不存在化学试剂的污染等

问题。 

以上木材热处理不仅可以提高木质包装材料的

尺寸稳定性，除此之外还满足 ISPM 15 的要求，处理

材中心的最低温度应达到 56 ℃，且至少保持 30 min，

能保证有效灭除各种真菌、昆虫和线虫，是进出口贸

易中包装材料的常用除害处理方法。 

2  非反应型改性 

2.1  浸渍非反应型 

浸渍非反应型改性是采用浸渍方法处理木材，

但浸渍剂不与木材内部固有活性基团发生化学反应

的改性方法。楼超超利用硅溶胶浸渍处理杉木研究

其阻燃性，结果发现硅溶胶在木材内部形成凝胶，

堵塞了木材的管道和空隙，提高了处理材的比热，

使杉木阻燃性显著提高，但是抗弯强度、弹性模量

无明显变化 [34]。邓邵平等人先采用 Na2SiO3 处理杉

木，再用 H3BO3 与 PEG-1000 复合液处理杉木，研究

发现，由于 Na2SiO3 与 H3BO3 反应生成的 SiO2 沉积

在杉木内及 PEG 的充胀作用，使处理材的顺纹抗压

强度、硬度和尺寸稳定性均有不同程度的提高[35]。陈

泽君等采用硫酸铝和水玻璃溶液浸渍处理杉木，研究

发现，铝离子与硅酸根离子能在木材内部形成硫酸铝

沉淀，起到填充木材的作用，处理材的各项力学性能

和尺寸稳定性明显提高[36]。王娜娜采用水热法处理杉

木，在杉木表面合成 Al(OH)3 覆层，结果表明，处理

后杉木的尺寸稳定性和阻燃性提高，抗光变色能力提

高了 3 倍，处理后杉木的光稳定性显著提高[37]。Qian

等研究了二氧化硅溶胶(SiO2)对八硼酸钠(DOT)改性

材抗流失性的影响，研究表明，DOT 杉木改性材的

抗流失率小于 4.5%，而 SiO2 与 DOT 联合浸渍后，改

性材的抗流失率为 60.64%～88.58%[38]。Shi 等采用烷

基烯酮二聚体(AKD)改性杉木，结果发现 AKD 可以

显著增强改性杉木的疏水性[39]。  

从以上的研究成果可以看出，目前浸渍非反应型

改性的相关研究较少，主要是因为改性剂没有与杉木

活性基团发生化学反应产生新的化学键，仅仅是沉积

在细胞壁或细胞腔内起到充胀作用，可以部分提高木

材的性能，但改性效果有限，并且容易产生改性剂流

失的现象。浸渍非反应型改性同样可以提高杉木木材

的物理力学性能，并可通过浸渍有效的化学改性剂来

杀死害虫，达到为包装材料除害的目的。 
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2.2  非浸渍非反应型 

非浸渍非反应型改性是既不使用浸渍方法，木材

内部成分又不发生化学反应的改性方法，如微波预处

理、微爆破、蒸汽爆破和冷冻处理等。微波处理主要

是将木材置于微波交变电磁场中，使处理材中的水分

快速生热，在短时间内加快液体的渗透速度，从而提

高木材渗透性。朱长庆、何胜和王海元等采用微波工

艺处理杉木来研究处理材的渗透性，研究发现，微波

处理主要破坏了杉木微观结构中的厚壁细胞壁，使杉

木的渗透性提高，但杉木的力学性能降低，抗弯弹性

模量和抗弯强度分别下降了 35.40%和 29.40%；此外，

研究还发现不同的微波功率、处理时间、含水率会对

杉木的渗透性造成不同影响，并得到了杉木的最佳微

波处理工艺，分析了微观结构破坏对杉木浸注性能的

影响[40—42]。微爆破处理主要是通过在木材内部充高

压气体，利用瞬间释压时高速气流产生的冲击力，破

坏木材内部的纹孔等薄弱部位来提高木材的渗透性。

王海元等利用微爆破技术处理杉木，研究含水率、爆

破压力和爆破次数对杉木性能的影响，结果表明，微

爆破处理后，杉木的干燥速率提高，工艺因素对木材

性能的影响大小为初含水率>爆破压力>爆破次数；此

外，王海元还利用微爆破技术研究了杉木的渗透性，

研究发现，微爆破的试件厚度是影响杉木渗透性的首

要因素，对径向和弦向渗透性都有显著影响[43—44]。

汽蒸可以打通木材的部分纹孔膜及被阻塞的流动通

道，提高处理材的渗透性。苗平等研究了汽蒸处理对

木材渗透性的影响，以 90，100 ℃对杉木分别汽蒸处

理 4，8 h，经过汽蒸后的杉木气体渗透性较未处理材

提高了 2～3 倍[45]。Lu 等采用冷冻处理杉木来研究其

渗透性，研究表明，杉木经冷冻处理后，纹孔闭塞率

降低，具缘纹孔膜裂隙增加，冷冻材的渗透性比气干

材得到显著提高[46]。谢敏芳等利用膨胀型聚氨酯防火

涂料涂饰杉木壁板，与未处理材和烤漆材比较阻燃性

能，发现处理材着火时间延迟、热释放率最高值显著

降低、阻燃性提高[47]。 

从以上的研究成果可以看出，非浸渍非反应型改

性的研究主要集中在提高木材的渗透性方面，主要是

通过微波、微爆破、蒸汽等方法获得瞬间的力量来破

坏木材纹孔膜，从而提高木材的渗透性。非浸渍非反

应型改性处理主要通过物理手段进行改性，其改性效

果有限，因此多数被用作木材改性的预处理或是辅助

处理。  

3  结语 

改性后的杉木可以弥补速生杉木材性的缺点，赋

予速生杉木更好的性能，可满足人们的要求，缓解木

材资源的紧缺。现有的杉木改性技术在一定程度上提

高了杉木的木材性能，但在杉木改性研究中仍然存在

一些问题需要进一步研究。 

反应型改性是木材自身或改性剂发生化学反应

生成新键的改性方法，更加稳定有效，但现有的改性

技术大部分针对提高木材的单一性能，并且对于改性

材的流失性研究较少，仍需进一步研究杉木的综合改

性技术。非反应型改性是木材发生物理变化或改性剂

在木材内部反应起到充胀作用的改性方法，在木材改

性的稳定性及改性效果方面不如反应型改性。现有杉

木改性研究多侧重于杉木改性工艺和处理材的尺寸

稳定性、物理力学性能，以及少量阻燃性和防腐性的

研究，而关于改性对杉木应用过程中相关性能的影响

的研究很少，如涂饰性能、流失性和环保性能等，这

有待于科研工作者的进一步研究。杉木改性也应加强

商业化研究，如减少改性时间、降低能耗及增强环保

性等，这有助于研究成果在工业上的应用。 
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