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摘要：地球上的矿产资源是有限的，而木材则可以再生。用改性木材代替储量有限的工业

材料是人类长期追求的目标。采用大腔体六面顶压机对轻木、椴木和东非黑紫檀 3 种木材试样

进行室温高压处理，分析了高压处理对其气干密度、抗压强度、弹性模量等性能的影响，并通过

CT 和扫描电子显微镜观察其内部微观结构变化。结果表明，3 种木材的物理力学性能均有所提

升。轻木、椴木和东非黑紫檀经 5.50 GPa 高压处理后，其密度分别提升 239%、112% 和 11%，表

面硬度分别提升 79%、46% 和 15%，抗压强度分别提升 33%、9% 和 28%。东非黑紫檀压密材的

比强度（101.55 kJ/kg）接近铝合金（109.23 kJ/kg）；东非黑紫檀具有比陶瓷材料轻质、比铝

合金绝缘和隔热的特点；高比强度东非黑紫檀有潜力取代铝合金，有望在很多特殊环境中获得

应用，为未来工业的可持续发展提供支持。研究结果为木材高值化应用提供了新思路。

关键词：大腔体六面顶压机；木材压缩；木材密度；力学性能

中图分类号：O521.2                      文献标志码：A

作为世界四大基本材料之一，木材是家具、建筑、新材料等领域广泛应用的唯一可再生资源[1]。然
而，随着现代工程向极端环境拓展及可持续发展理念的不断深入，木材等可再生生物质材料在吉帕级
超高压环境下的潜在应用价值及其经历高压事件后的性能变化亟需重新评估。例如，木质材料作为深
海装备承压、超高压液压密封元件和特殊冲击防护层等结构组件[2–4]，在深海资源开发和超高压工业等
高值化利用领域的应用潜力巨大[5]。尽管目前针对木材在常规工业使用状态下的宏观力学行为建立了
较为完善的制备工艺和标准测试体系（如 ISO 13061 标准、ASTM D143 标准），但木材经吉帕级压缩处
理后物理力学性能变化的数据仍然较少，直接制约了极端服役条件下木材耐受性及其失效边界的评估。

压缩改性处理（如热压、冷压、热处理、树脂浸渍）可以使木材更加坚固耐用[6–7]。Song 等[8] 将木材
在 5 MPa、100 ℃ 条件下保压保温 24 h，制备出了强度接近钢的“超级木头”；Huang 等 [9] 通过对椴木施
加 5～20 MPa 压力，在 110 ℃ 下热压处理 24 h，使椴木的抗拉强度提升至 420 MPa；Li 等[10] 通过水介质
对马尾松木材施加 50～200 MPa 纯等静压压缩，研究发现，在 200 MPa 压力处理下，木材的密度变为
0.85 g/cm3，相关的湿稳定性得到了验证。Yu 等 [11] 采用相同处理技术对杨木进行了 50～200 MPa 的高
压处理，研究表明，经过 200 MPa 压力处理后，杨木的密度为 0.97 g/cm3，强度潜力指数和扫描电子显微
镜（scanning electron microscope，SEM）表征结果显示，其细胞结构均匀压缩且未发生断裂现象，但力学
性能提升了 162%，此研究为替代传统热压技术提供了新方案。在结构材料、装饰材料及艺术雕刻材料
等实际应用中，对木材的完整性和尺寸规格有特定要求。在木材工业中，用于处理米级尺寸木材的高
压设备（如高压釜和大型液压机）已得到广泛应用。然而，这些设备的压力范围及其典型的工业应用场
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景涉及的压力通常低于 500 MPa[12–14]。目前，这些高压处理及改性方法主要集中于提升木材在中低压
使用条件下的性能，尚未涉及极端压力下的相关探索。在吉帕级高压作用下，原始木材的关键宏观物
理力学性能（如抗压强度、弹性模量、硬度、密度等）的变化规律以及不同树种（密度和结构差异）的响
应特性尚未得到系统性研究。

大腔体六面顶压机能够提供准静水压高压环境 [15]，通过该设备可对木材进行吉帕级高压改性处
理，改善其常规服役性能，并为预测木材遭遇极端高压（如深海环境、冲击事故）后的性能变化及失效风
险提供必要的数据支撑。因此，本研究分别选取轻木（balsa，Ochroma lagopus）、椴木（basswood，Tilia
tuan）和东非黑紫檀（African blackwood，Dalbergia melanoxylon）作为低密度、中密度和高密度木材代表，
在室温、无化学处理条件下进行高压处理，通过分析 3 种木材经吉帕级高压作用后的密度、抗压强度
和硬度等物理力学性能变化，探讨高压环境下不同密度木材的性能响应，以期为开发新型木材强化工
艺及生物质材料在极端高压环境中的性能变化和潜在应用提供数据支撑。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

试样采用轻木、椴木和东非黑紫檀。轻木产自印度尼西亚，树龄约 10 年；椴木产自俄罗斯，树龄
约 30 年；东非黑紫檀产自坦桑尼亚。所有木材均为外购。处理过程中，将木材的顺纹方向作为高度方
向，将 3 种木材加工成直径为 23 mm、高度为 21 mm 的圆柱形样品。

 1.2    主要设备与仪器

实验设备包括大腔体六面顶压机（桂冶 DS650）、平推切片机（IVS-410）、超薄切片机（德国徕卡
SP1600）、光学显微镜（Olympus BX51）、扫描电子显微镜（GEMINI 560）、微计算机断层扫描仪
（Nanovoxel 2000）、万能力学实验机（KPL Focal U100）和显微硬度计（BRIGHT S2200015）等。

 1.3    木材高压处理方法

采用大腔体六面顶压机对 3 种木材进行室温高压处理。图 1(a) 和图 1(b) 分别展示了大腔体压机
内部示意图和叶蜡石高压组装的纵截面。大腔体六面顶压机通过液压系统控制前后、左右及上下 6 个
活塞推动碳化钨顶锤，从而实现对高压组装的三轴加压。在高压组装过程中，叶蜡石为主要传压介质，石
墨管充当加热部件，氧化镁管则用作保温材料。尽管本实验未考虑温度因素，但仍保留了石墨加热管等
组件，以确保实验变量的一致性。图 1(c) 为木材试样的预加工示意图，加工后的样品柱高度方向与木材
的生长方向（纵向）一致。需要注意的是，压力过高或加/卸压速率过快均可能对设备造成严重损伤，因
此压力分别设置为 2.55、4.00 和 5.50 GPa，保压时间均为 30 min，加压和卸压速率不超过 0.5 GPa/min。
卸压后，取出样品置于大气环境中，随后将样品加工成规定尺寸，用于后续的物理力学性能测试。
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图 1    大腔体六面顶压机内部 (a)、高压腔体组装 (b) 及木料加工 (c) 示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the interior of large-volume cubic press (a), high-pressure cell assembly (b) and wood processing (c)
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 1.4    性能测试与表征

 1.4.1    微观形貌观察
X 射线 CT 断层扫描：将试样切割成尺寸为 12 mm×12 mm×12 mm 的块体后，放入 X 射线 CT 断层

扫描仪中，利用微焦点 X 射线成像原理进行超高分辨率的三维内部成像，观察样品内部的切面形貌。
测试电压为 150 kV，测试电流为 60 μA。

光学显微镜拍摄：使用手工锯将样品切割成尺寸为 5 mm×5 mm×5 mm 的块体。将轻木和椴木样品
放入水浴锅中煮沸 8 h，进行软化处理；而东非黑紫檀样品则用质量分数为 5% 的乙二胺煮沸 8 h 以达到
软化效果。软化后的样品通过平推切片机切割成厚度为 30 μm 的薄片，随后采用番红染色法对切片进
行染色，最后在光学显微镜下进行拍摄和观察。

SEM 拍摄：首先，使用线切割机将试样切割成尺寸为 3 mm×3 mm×3 mm 的立方体；接着，采用超薄
切片机将样品切割成厚度为 350 μm 的薄片；最后，将薄片置于 SEM 下进行观察和拍摄。

 1.4.2    木材密度测定
将 3 种木材试样置于大气环境中 48 h，然后使用磨砂机去除边缘的不规则部分，保留中间密实部

分，将其加工成边长约为 15 mm 的立方体试样。参照 GB/T 1927.5—2021《无疵小试样木材物理力学
性质试验方法 第 5 部分：密度测定》，根据式 (1) 计算试样的气干密度 

� =
m
V

������

式中：m 为试样的气干质量，精确至 0.001 g；V 为试样体积，精确至 0.01 cm3。每组测量 3 个试样，并计
算其平均值作为最终结果。

 1.4.3    抗压强度测试

? ? ?

将经高压处理后的试样不规则边缘使用磨砂机进行打磨，得到 3 种圆柱形木材试样，其中轻木尺
寸为 14 mm×15 mm、椴木尺寸为 15 mm×16 mm、东非黑紫檀尺寸为 19 mm×20 mm，确保其上下表
面保持基本平行。根据标准 GB/T 1927.11—2022《无疵小试样木材物理力学性质试验方法  第 11 部
分：顺纹抗压强度测定》，使用万能力学实验机进行顺纹抗压强度测试，加压速度设置为 2 mm/min。每
组测量 3 个试样，取平均值，并绘制方差线。

 1.4.4    弹性模量测试
根据试样的抗压测试力与形变数据曲线，依据标准 GB/T 15777—2017《木材顺纹抗压强度模量测

定方法》计算对照样品与高压处理后试样的弹性模量。

 1.4.5    表面硬度测试
由于实验样品小且硬度较高，为了与金属材料和陶瓷材料的硬度进行对比，采用金属材料常用的

表面硬度测试方法，依照标准 GB/T 4340.1—2009《金属材料 维氏硬度实验 第 1 部分：试验方法》的规
定，使用 2 000 目砂纸对试样横截面进行精细抛光，并去除所有碎屑。接着，将试样置于显微硬度计的
测试平台上，调整光学显微镜以聚焦。设定施加实验力为 50 g，保持载荷时间为 10 s，测量压痕尺寸并
计算表面硬度。对 3 个试样进行测量，每个试样测量 12 个点，去除最大值和最小值，将计算得到的平
均值作为该试样的表面硬度。最后，对 3 个试样的测试结果求平均值，并绘制方差线。

 1.4.6    木材组分含量测试
依照标准 NB/T 34057.5—2017《木质纤维素类生物质原料化学成分的测定 第 5 部分：纤维素、半

纤维素、果胶和木质素的测定》测定木材各组分含量，试样质量约为 350 g。

 2    结果与讨论

 2.1    微观形貌分析

 2.1.1    CT 断层扫描影像分析
为精确观察高压处理后木材内部的形貌变化，对处理后的样品进行显微 CT 观察，中心位置的剖面
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影像如图 2 所示，5.50 GPa 处理后木材的 CT 影像中，其中 L、R 和 T 分别表示木材的纵向、径向和弦
向，从左至右的显微影像分别对应木材的 RT 平面、LT 平面和 LR 平面。可以看出：轻木经高压处理后，
木材的内部密度分布无明显差异（图 2(a)），其横切面中孔隙尺寸较小（图 2(b)）；弦切面中可观察到因压
缩产生的弯曲褶皱纹理，表明材料在宏观上达到了高度压缩状态（图 2(c)）。椴木经处理后，木材的密度
分布均匀性较高，内部结构紧密（图 2(d) 和图 2(f)），剖面图中灰度值一致，表明其内部密度分布均匀，结
构排列被压缩且间隙减少（图 2(g) 和图 2(h)）。东非黑紫檀经处理后，木材则呈现出高密度均匀分布的
特点（图 2(i)），横切面显示其细胞结构致密，纹理符合东非黑紫檀的特征，并存在细微的转折点（图 2(l)）。
综上所述，室温高压处理通过压缩木材的细胞腔和细胞间隙，提升了木材的整体密度，有助于提高木材
的物理力学性能[10]。
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图 2    5.50 GPa 压力处理后木材的显微 CT 影像
Fig. 2    Micro-CT scans of wood samples treated at 5.50 GPa

 

 2.1.2    显微图像分析
木材细胞壁的构造类似于一个半封闭的“手风琴”框架，当木材承受压力时，“手风琴”内部的空腔

（细胞腔）会受到压缩[16]。图 3 展示了 3 种木材在 5.50 GPa 加压处理前、后的横切面形貌。轻木对照样
呈现典型的散孔材解剖特征，如图 3(a) 所示，导管细胞呈圆形截面，纤维细胞均匀地径向排列，射线薄
壁细胞结构完整。经高压处理后，轻木的导管细胞发生形变，细胞壁局部破裂，射线薄壁细胞的原始长
方形结构被压缩发生弯曲变形，如图 3(d) 所示。图 3(g) 和图 3(h) 为 5.50 GPa 高压处理前、后轻木的横
切面 SEM 图像。SEM 图像（图 3(h)）与光学显微镜图像（图 3(d)）显示出相似的变化：在高压环境下，轻
木的导管发生显著形变，导管胞腔横截面被压缩成椭圆形或两端尖锐的长条形，孔隙间距明显缩小，同
时，木射线的排列出现弯曲。椴木经处理后，木材导管和纤维细胞均发生显著形变，但木射线的形变相
对较小（图 3(b) 和图 3(e)），其压缩变形主要表现为弦向压缩，细胞腔体积减小与细胞壁的塑性变形协同进
行[17]。东非黑紫檀因密度较大，起主要力学作用的纤维细胞壁层较厚，使用平推切片机对其切割时，样
品会发生卷曲，并在展平过程中产生较多裂纹（图 3(c)）。经过高压处理后，东非黑紫檀的导管形变极
小，木材整体表现出较高的抗压溃能力，因此更易切割，且样品的裂纹数量减少（图 3(f)）。这可能是由
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于高压诱导的纤维素分子链定向重组，使得分子间形成新的氢键网络，从而有效抑制了应力集中，进而
减少了裂纹的产生[18]。因此，准静水压法对木材施加压力，导致木材整体发生密实化转化，进而削弱其
各向异性特征。在该过程中，木材在横向（R 和 T 方向）上的压缩行为表现得更加显著。
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图 3    轻木 (a)、椴木 (b) 和东非黑紫檀 (c) 对照样的横切面显微构造图像；轻木 (d)、椴木 (e) 及东非黑紫檀 (f) 经 5.50 GPa
高压处理试样的横切面显微构造图像；轻木对照样 (g) 与 5.50 GPa 压力处理试样 (h) 的横切面 SEM 图像

Fig. 3    Cross-sectional micrographs of the control samples for balsa (a), basswood (b), and African blackwood (c), respectively;
cross-sectional micrographs of balsa (d), basswood (e), and African blackwood (f) samples treated at 5.50 GPa,
respectively; cross-sectional SEM images of balsa control (g) and 5.50 GPa-treated (h) samples, respectively

 

 2.2    高压处理对 3 种木材密度的影响

表 1 列出了 3 种木材在高压处理前、后的气干密度。经过 2.55 GPa 压力处理后，3 种木材的密度
均 明 显 提 高 ； 压 力 继 续 增 加 ， 轻 木 和 椴 木 的 密 度 趋 于 稳 定 ， 而 东 非 黑 紫 檀 的 密 度 则 继 续 增 加 ； 经
5.50 GPa 压力处理后，轻木、椴木和东非黑紫檀的密度分别提升至 1.05、1.05 和 1.48 g/cm3，较对照样分
别提高 239%、112% 和 11%。这种木材密度变化的差异主要源于不同木材的微观结构。高压处理使木
材一个年轮中细胞结构稀疏的早材部分与细胞结构紧密的晚材部分的密度差减小[19]，而整体密度的提
升与细胞腔体积的减小密切相关 [20]。轻木的细胞壁较薄，因此，其对外力的抵抗能力相对较弱。当施
加 2.55 GPa 压力时，轻木的孔隙结构完全被压缩，从而导致密度趋向饱和状态；椴木的细胞壁结构则较
 

表 1    木材高压处理前、后的气干密度

Table 1    Airdry densities of wood samples before and after high-pressure treatment

Wood species
Airdry density at different pressure treatments/(g·cm−3) Increase rate/%

Control 2.55 GPa 4.00 GPa 5.50 GPa Treated 1 year

Balsa 0.30 1.03 0.97 1.05 239 197

Basswood 0.49 1.03 1.04 1.05 112 100

African blackwood 1.27 1.35 1.38 1.48 11 4

    第 40 卷 叶    子等：高压制备高强度木质材料 第 3 期      

030101-5



为均匀，高压处理后细胞结构重新排列；东非黑紫檀的细胞结构较为紧密，随着压力的不断提升，密度
持续小幅度增大，在 5.50 GPa 时接近木材细胞壁的密度（1.50 g/cm3）[21]。为了探讨木材在高压处理后是
否能够维持长期的稳定性，对比了处理后与放置 1 年后的样品密度。放置 1 年后，样品的气干密度仅
出现轻微下降，表明木材在高压改性后经历了长期的应力缓慢平衡过程，其性能仍保持稳定。未来的
研究可以探讨通过高温高压处理和化学预处理等方法，进一步提升木材的长期稳定性。

 2.3    高压处理对 3 种木材力学性能的影响

 2.3.1    高压处理对 3 种木材顺纹抗压强度的影响
考虑到六面顶大腔体压机的加压过程为三轴

加压，本实验以顺纹抗压强度作为主要测量指
标。图 4 展示了 3 种木材在不同高压处理后的顺
纹抗压强度变化。结果表明，3 种木材经过高压
处理后，抗压强度均有所增大。轻木、椴木和东
非黑紫檀在 5.50 GPa 压力处理后的顺纹抗压强度
分别为 36、48 和 150 MPa，相较于对照样品，抗压
强度增幅分别为 33%、9% 和 28%。高压处理后抗
压强度的差异及其增幅变化与原材的组成及结构
密切相关。纤维素以微纤丝的形式存在于细胞壁
中，形成高度有序的网状结构[22]，其含量差异（表 2）
对木材的力学性能有显著影响 [23]。轻木在经历压
缩后，虽然其抗压强度显著提高，但由于其纤维素

含量较低且细胞壁较薄，导致其初始强度仍然较低。因此，即使经过压缩，轻木的抗压强度仍低于椴木
和东非黑紫檀。椴木的纤维素含量介于轻木与东非黑紫檀之间，高压下细胞密实化使其力学性能有所
提升。东非黑紫檀的纤维素含量较高，细胞壁更厚且刚性极强，因此，经过高压处理后，其顺纹抗压强
度显著高于前两者。此外，高压处理还可能影响木材细胞壁微纤丝的角度、纤维的结晶度等 [11]。轻木
的纤维素微纤维主要以平行排列为主，而东非黑紫檀的纤维素微纤维则多呈螺旋状排列，这种结构差
异可能对 3 种木材的力学性能增幅产生影响[20]。
  

表 2    对照组木材的组分含量
Table 2    Component content of control wood

Wood species Cellulose/% Hemicellulose/% Lignin/%

Balsa 40.64 15.53 19.55

Basswood 43.21 22.34 14.45

African blackwood 48.85 21.52 11.83
 

 2.3.2    高压处理对 3 种木材弹性模量的影响
图 5 展示了 3 种木材经 5.50 GPa 压力处理后的力-位移曲线。所有曲线均呈现典型的阔叶材受压

特征。虚线间隔的第 1 个区域为弹性阶段，第 2 个区域为压损阶段，第 3 个区域为应力屈服阶段。在第 3 个
区域中，载荷超过弹性限度后保持稳定并轻微波动，而位移持续增加[24]（3 个阶段由垂直的虚线分割）。与
对照样相比，加压处理后样品的弹性阶段与屈服阶段的界限变得更加模糊，同时屈服载荷也有所提升。

图 6 展示了轻木、椴木和东非黑紫檀经不同压力处理后的弹性模量。压力为 4.00 GPa 时，轻木、
椴木和东非黑紫檀的弹性模量分别为 365.8、555.4 和 2 805.1 MPa，较对照样品分别下降了 66%、74% 和
21%。与对照样品相比，3 种木材的弹性模量在 2.55 和 4.00 GPa 的压力下均有所降低，而在 5.50 GPa 时
略有恢复。这一弹性模量的变化与细胞腔的坍塌及细胞壁的微观损伤密切相关[25]。在低压阶段，木材
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图 4    高压处理前、后木材的抗压强度

Fig. 4    Compressive strengths of wood samples before
and after high-pressure treatment
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的压缩主要表现为孔隙率降低和塑性变形，导致
细胞腔塌陷和细胞壁纤维断裂，从而降低弹性模
量；而在高压阶段，密实化、分子排列优化及缺陷
自修复等作用使弹性模量部分恢复。高压下轻木
的微裂纹扩展显著，但孔隙的闭合部分补偿了部
分损失，使其弹性模量的下降幅度低于椴木；椴木
的细胞壁滑移和能量耗散显著 [26]，导致其弹性模
量下降幅度最大；东非黑紫檀处理材的弹性模量
下降幅度最小，其木质素交联有效抵消了高压引
起的部分破坏[22]。

尽管高压处理后 3 种木材的弹性模量均有所
下降，但由于初始结构与成分的差异，其弹性模量
的绝对数值排序依然保持不变。轻木因其低密度
和薄细胞壁，刚性损失较大，弹性模量最低；椴木具有中等密度和均匀的结构，虽然压缩可能导致滑移
和纤维断裂，从而削弱刚性，使其弹性模量降幅较大，但降低后的实际数值仍高于轻木；东非黑紫檀则
因其高密度和厚壁结构 [27]，仍保持最高的弹性模量。根据材料学的基本规律，常规木材强化方法通常
有助于强度与刚性的同步提高。然而，从实验结果可以看出，高压处理后木材的抗压强度增加但弹性
模量降低，两者呈反向关系。值得注意的是，在极端的变形条件下，某些材料也会出现塑性提高而弹性
模量降低的现象，如高压退火的金属玻璃 [28]。弹性模量的下降使材料在受载时更易发生塑性变形，通
过增大耗能提高抗冲击性，因此，当其用于防弹材料或装甲夹层时，能够更有效地分散冲击波。
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Abstract:   Mineral  resources  on  Earth  are  finite,  but  wood  is  renewable.  Therefore,  replacing  limited
industrial materials with modified wood remains a long-term pursuit. This study processed samples of three
wood types, including balsa (Ochroma lagopus), basswood (Tilia tuan), and African blackwood (Dalbergia
melanoxylon),  with a  large volume cubic press  to  compress  these samples at  room temperature under  high
pressure.  The  effects  of  high-pressure  treatment  on  the  air  dry  density,  compressive  strength,  and  elastic
modulus  of  the  three  wood  species  were  analyzed,  and  changes  in  their  internal  microstructures  were
observed using CT and scanning electron microscope. The results showed that the physical and mechanical
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