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引言1

木质素是植物体内最主要的组分，其含量约为30%，

是一种极具发展潜力的天然聚合物。木质素作为一种高

效、可再生的可再生能源材料，在木材加工、化工和能

源领域具有广泛的用途。但是，受原材料和生产过程的

制约，造成了其化学组成复杂、催化性能不高的问题。

长久以来，人们将其视为废物，用于燃料、添加剂和分

散剂等低增值产品，而没有被充分利用。直到石油危机

发生前，天然存在的木质素作为一种可再生的芳香化合

物，在能源、化工、材料等方面引起了世界各国的重视。

以木质素为基础的各种研究也随之展开。木质素作为一

种重要的生物活性物质，在许多领域都具有广泛的应用

前景。从结构上讲，其酚羟基、羧基以及苯环结构等非

反应性中心可用作胶黏剂，为木质胶黏剂的制备提供理

论基础。随着人类对石油资源的日益紧张，人们对建筑

材料的要求也越来越高，因此利用木质素作为胶黏剂的

研究日益引起人们的重视。

一、木质素的物理化学性质

不同来源的木质素在结构及化学特性方面存在较大
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差别，在自然界中，木质素与周围的纤维素、半纤维素

形成的结构也十分复杂且无规则，难以在大部分溶剂中

溶解。目前，国内外对其理化性质的研究主要是从植物

细胞壁木质素中分离得到的。但是在此过程中，木质素

原有的结构会受到一定程度的破坏，并且会产生类似于

缩合的副反应，从而影响到木质素的性能。木素的理化

特性是：接近白，分开后颜色深棕色，在大多数溶剂中

难以溶解，无熔点，热稳定性好，分子量在数十万至数

百万之间，含有苯环、甲氧基、羟基等基团，能够发生

多种氧化还原反应，但其催化活性一般不高 [1]。木质素

是一种新型的胶黏剂，其分子结构中含有大量的羟基，

这是一种非常有效的反应活性位点，木质素的含量及种

类是影响木质素活力的主要因素。

二、木质素改性胶黏剂的制备技术

（一）木质素的化学改性方法

对木质素进行化学改性是改善其使用性能的关键。

木质素是一种具有多种化学改性功能的单体，包含酚羟

基、醇羟基和甲氧基等活性基团。如磺化、酯化、醚化

等，可改善木质素的溶解性，改善其与树脂的相容性。

磺化木质素是常用的改性产物，其中的磺酸基能改善胶

黏剂的电荷稳定性。在此基础上，进一步将木质素与丙

烯酸、醋酸乙烯酯等高分子单体进行接枝共聚，得到高

黏附力的共聚物。这些化学改性方法将为开发环保、功

能化的新型胶黏剂奠定基础。

（二）木质素与树脂的复合技术

木质素与树脂的复合技术是改善木质素胶黏剂性能

的关键环节。木质素是结构复杂的有机高分子，富含多
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摘　要：木质素是一种来源丰富的生物质资源，在环保胶黏剂领域极具发展潜力。木质素是一类含有酚羟基、醇羟

基、甲氧基等活性基团的高分子化合物，这些特性使得其有很好的改性能力和化学反应性。比如，通过对木质素进

行化学改性，改善其与树脂之间的相容性，进而改善胶黏剂的性能。同时木质素的大量应用也能有效缓解环境污染，

全球每年有大量的木质素废弃物被认为是工业副产物，而基于木质素的胶黏剂，既能降低对矿物资源的依赖，又能

降低碳的排放量。
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个羟基、羟基、甲氧基等活性基团，可以与多种树脂进

行黏结。如与酚醛、环氧或 PU 等树脂复配，可改善其耐

热、粘着及耐水性。研究表明，经过适当改性，在保持

较好黏结强度的前提下，木质素与树脂的黏结强度可达

50：50 以上 [2]。同时，这种复合技术还将充分发挥木质

素的可降解特性，降低其对石油树脂的依赖程度，从而

实现绿色、可持续发展。

（三）木质素在热压胶合中的应用技术

木质素在热压胶合中的应用技术是当前的热门课题。

在热压胶合过程中，木质素的热稳定性能和与树脂间的

协同效应是关键。木质素的热塑性能使得它可以在较高

的温度下，与木材表面形成一层连续的黏结薄膜。比如，

在超过 200℃时，对木质素进行改性，可使其耐热性能得

到改善，从而达到热压符合的要求。将其与苯酚和环氧

等多种树脂复配，可改善胶黏剂的抗水、耐热性能，并

保证了热压成型时牢固的胶接界面。

例如，木质素胶黏剂在人造板生产中显示出良好的

应用潜力。通过对热压工艺条件（如压力、温度、时间

等）的优化，达到高效利用木质素胶黏剂，减少生产成

本，减少对环境的污染 [3]。但其热压成型时的流场调控

及胶接强度均匀化仍是亟待解决的关键问题，亟待深入

研究。

未来的研究方向可能包括开发新的改性策略，如纳

米改性或酶催化改性，以提高木质素在热压条件下的性

能。此外，建立更准确的数学模型来预测和控制热压过

程中的胶黏剂性能，也将有助于木质素胶黏剂在木材行

业的广泛使用和营销。

（四）木质素聚乙烯亚胺木材胶黏剂

木质素聚乙烯亚胺木材胶黏剂以生物蛋白为原料，

利用其高粘接强度、良好的密封性和低对界面结合能

力的要求，构建基于生物蛋白的生物胶，是一种高效

的新型木材粘合剂。海洋蛋白质是一种很好的粘合材

料，其能将贝壳或其他物品与湿润、不平整的表面紧

密结合。其优良的吸附特性与其表面的儿茶酚、巯基、

氨基、亚胺等基团密切相关。从结构上讲，木质素是

以苯基丙烷为基本单元的，其生成具有邻苯二酚基团

的可能性。同时利用木质素的基团如酚羟基、醛基、

羧基等，将其与含氨基、亚胺等基团进行反应，制备

出具有生物活性的生物质胶黏剂。其中，聚乙烯亚胺

能与伯胺、仲胺发生较强的化学反应，能与环氧树脂、

酸及异氰酸酯等化合物发生反应，是一种重要的木质

胶黏剂原材料 [4]。

三、木质素基胶黏剂的性能评估

（一）机械性能与耐久性

木质素胶黏剂的机械强度及使用寿命是制约其广泛

应用于木材加工业的重要因素。木质素的分子结构赋予

了它很好的交联能力，它能够增加胶接强度，进而改善

制品的力学性能。比如，通过对木质素进行化学改性，

可以使木质素与树脂间的键合力得到增强，从而使胶黏

剂的抗张、抗冲击性能得到显著提高。

在耐久性方面，木质素胶黏剂具有良好的抗气候变

化（湿度、温度、微生物等）性能。例如，某案例显示，

经过特别改良的木质素胶黏剂，经两年的室外应用，其

胶接强度可达 80%，且经久耐用 [5]。但是，与传统胶黏

剂相比，木质素胶黏剂在长时间浸泡和恶劣气候环境中

的耐久性还有待提高。

目前，人们正致力于通过添加功能化的纳米填料、

发展新型网络结构等手段来提高材料的性能。通过多尺

度数值模拟与试验验证，最终获得兼具优异力学性能与

耐久性且兼顾环保的木质素胶黏剂。这种不断的革新将

会促进木质素胶黏剂在工业中的应用，从而达到更加有

效、可持续的生产工艺。

（二）环保性与生物降解性

木质素是一种新型的天然高分子材料，其应用于木

材胶黏剂中，大大改善了其环保性能。木质素胶黏剂具有

较高的使用寿命，以及较低的碳排放量，符合可持续发展

理念。另外，木质素具有良好的生物降解性能，可被自然

界中的微生物降解，降低了对环境的长期危害 [6]。因此，

木质素胶黏剂在木材加工、家具加工等方面有着广阔的应

用前景，也将为相关产业的“绿色化”发展提供新思路。

（三）与传统胶黏剂的性能对比

木质素胶黏剂是一种新型的胶黏剂，从生态角度出

发，利用木质素作为胶黏剂，不仅可以降低对石化产品的

依赖，而且可以降低碳的排放量。但前期研究发现，较早

阶段的木质素胶黏剂在耐水、耐热、初粘性等性能上与酚

醛、脲醛等传统胶黏剂相比较差，制约了其在一些高要求

领域的应用。近年来，通过对木质素进行化学改性与复

配，使其性能有了较大的改善。采用特殊功能基团或与高

性能树脂复配，可在不影响其机械性能的前提下，改善其

在湿润环境下的耐久性。但目前木质素胶黏剂在大规模工

业化生产过程中存在着成本高、稳定性差等问题。相对于

传统胶黏剂，木质素的萃取及改性工艺更为复杂，从而提

高了生产成本。所以，在保证产品性能的前提下，需要进

一步改进制造过程，减少制造成本，增强市场竞争力。
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四、应用现状与挑战

（一）木质素胶黏剂在不同木材加工领域的应用

木质素胶黏剂在不同木材加工领域具有广阔的应用

前景。在家具生产中，由于具有良好的环保性，木质素

胶黏剂正逐步替代传统的防甲醛胶黏剂。例如，某研究

显示，以木质素为基料的板材家具，其甲醛释放量大大

降低，同时也能满足环保要求。另外，木质素胶黏剂还

可用于制备定向跨径、叠层薄木等建筑用材，在改善制

品力学、耐老化、降低环境污染的前提下，具有广阔的

应用前景。

但是，木质素胶黏剂的实际应用还存在一定的问题。

比如，与传统的胶黏剂相比，这种胶黏剂的黏结强度和

防水性能要稍差一些，特别是当室外木材需要长时间接

触时 [7]。因此，如何对木质素进行改性，使之能够适应

不同行业对木质素胶黏剂的苛刻要求，是今后进一步研

究的重点。

（二）现有应用中遇到的技术与经济挑战

木质素胶黏剂在环保、可持续发展等领域展现了广

阔的应用前景，但其实际应用还存在诸多技术与经济问

题。从工艺上讲，由于木质素基团的复杂性，使得其与

树脂之间的相容性较差，从而降低了其使用稳定性。另

外，该方法存在反应繁琐、反应条件苛刻等缺点，导致

合成成本高、环境污染严重等问题。

从经济性上看，由于生物质废弃物（如造纸业的副

产品），存在着产量不稳定、地域差异等问题。木质素作

为胶黏剂，其生产成本仍偏高，成为制约其市场竞争力

的重要因素。因此，未来的研发工作需要专注于优化木

质素改性策略，在改善其性能的基础上，探索更加经济、

可持续的原料及制备方法 [8]。另外，政府的大力扶持以

及消费者对环保型商品的需求，都将成为未来以木质素

为基础的胶黏剂市场成长的主要动力。

五、木质素胶黏剂存在的问题及对策

木质素是一种廉价易得的原料。木质素作为石化材

料的替代品，既能解决石油资源短缺问题，又能实现对

造纸及生物质能源等工业废弃物的综合利用，促进我国

造纸工业、生物质能源工业和人造板工业的协调发展。

目前，国内外对木质素胶黏剂的研究虽有一定进展，但

还没有达到工业化的程度。各种木质素胶黏剂仍然存在

很多未解决的问题，尤其是如下方面：

一是木质素受原料来源以及分离方式的影响，导致

其理化性能有较大差异。木质素是一种重要的造纸废弃

物，由于其含有较多的杂质，使得其制品的性能存在较

大差别。为确保有关产品的稳定性和满足有关标准，其

需要经过分离和纯化。当前，碱木素的纯化方法是通过

酸析、过滤和超滤等工艺来去除不溶解的物质和盐类，

进而提升其质量。

二是木质素本身活性较低。木质素改性是提高其催

化活性中心的一种有效途径。除了常规的改性手段外，

还需通过对其进行化学交联，使其与其他组分形成良好

的黏结。同时，利用木质素主链上的醚键、碳碳键等，

实现对刚性苯环结构的保护。通过该研究，有望实现对

木质素的还原，并提高其活性基团的含量，为制备高性

能木质胶提供理论依据。

结束语

综上所述，木质素是一种丰富的木材胶黏剂。木质

素的化学结构赋予了其优良的胶黏性能，尤其是对环境

的适应性，其作为一种极具潜力的可再生能源，减排潜

力极大，体现了世界各国的“绿色”与“可持续发展”。

通过对木质素进行化学改性，增加其溶解性、反应性等，

使其具有更好的综合性能，使之能够满足不同木材加工

行业的需求，如在家具生产、木质板材生产等领域具有

广阔的应用前景。因此，预计木质素在木材胶黏剂中的

重要地位将进一步巩固，其广泛的应用可能性将为全球

木材工业的可持续发展赋予新的活力。
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