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中国科学院宁波材料技术与工程研究所朱锦研究员

主要从事生物基高分子材料合成、加工与应用研究。他

带领生物基高分子材料研究团队开发了“大豆基无醛木

材胶黏剂技术”和“耐热聚乳酸淀粉复合材料”等多项

科研成果，成功实现技术转移和产业化应用。2019 年，

该团队采用玉米秸秆、芦苇、稻草等植物纤维制备出“仿

木”复合材料——禾塑复合材料，这种材料不但在物理

性能上接近天然木材，还不易翘曲、变形，阻燃性好；

更为关键的是，其原料多来自农林废弃物，成本很低，

实现了秸秆变木头的工业魔术。

1　潜心钻研，开发健康环保的生物基胶黏剂

我国人造板年产量位居世界前列，针对人造板中甲

醛等有害物质释放的主要来源——木材胶黏剂，朱锦团

队开发了大豆基无醛木材胶黏剂技术，创造性地利用高

分子和胶黏剂学科交叉技术，采用大豆蛋白插层蒙脱土

技术，原位生成了纳米级粘土片层结构，制备得到了耐

水性强的大豆蛋白胶黏剂材料；并创造性地将水性胶黏

剂改为粉剂加水剂的双组份形式，克服了大豆蛋白胶黏

剂粘度大、流动性差、难以分散的问题，实现了大豆蛋

白胶黏剂在连续热压刨花板、纤维板生产线上的应用。

相关产品已在大自然家居（中国）有限公司、德尔

国际家居股份有限公司、千年舟集团、福人集团有限责

任公司、德华兔宝宝装饰新材股份有限公司、科天集团、

广州百得胜家居有限公司等行业龙头企业得到大规模应

用，创造的经济效益超过 20 亿元，为彻底解决消费者面

临的室内装修甲醛污染问题提供了强有力的技术支撑和

解决方案。与此同时，产品已经出口至美国、日本以及

欧洲多国，每年订单数亿元，不仅推动了我国木工行业

的技术进步、产品结构升级，也破解了木制产品出口的

贸易壁垒。
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该技术先后获得中国林业产业创新奖一等奖、2011

年林业工业新产品奖、2011 年中国产学研合作创新成果

奖等奖励。2018 年，被提名国家技术发明奖二等奖。目前，

已经具备年产 6 万 t 生物基无醛木材胶粘剂的生产能力，

可实现销售产值 30 亿元，利税达 3.4 亿元。

2012 年，朱锦研究的另一项聚乳酸 / 淀粉全生物基

可降解复合材料也实现了科技成果转化，该项技术被应

用在一次性餐具上，主要原料是玉米、土豆等植物淀粉。

技术成果的交易额为 1 500 万元，他与购买技术的企业

联合成立了宁波家塑生物材料科技有限公司。如今，这

一技术成果被广泛应用于生产和生活领域。

2　变废为宝，研发禾塑复合材料

针对日渐捉襟见肘的木材资源供应状况，如何实现

木材的可持续性利用是林产工业的重要课题。而我国农

林废弃物如农作物秸秆每年产量超过 10 亿 t，由于缺乏

合适的应用途径，“秸秆焚烧”问题成为各级政府的困扰。

受古法黄泥墙中填入稻草增强思路的启发以及木材

本身是纤维复合材料的仿生理念，朱锦研究员提出以草

本植物纤维高填充塑料的“仿木材料”的思路，带领团

队经过 10 余年的研究，开发出具有纤维状高填充“仿

木”复合材料，该材料被命名为“禾塑复合材料”（Herb 

Plastic Composites,HPC），因为是以草本植物为原材料，

因此被称为“禾”。在禾塑复合材料生产制造过程中，

重点采用自主研发的新型高速混合设备与自主设计的配

方和加工工艺，协同实施蓬松状天然植物纤维与塑料的

高填充精确计量与快速均质化复合。该方法具有计量准、

填充量高、混合时间短、无需充分干燥等特点，所得禾

塑复合材料中植物纤维长度平均达到 1.0 cm、填充量可

高达 80%，材料微观结构充分体现了“钢筋混凝土”式

结构的特点（图 1）。此外，该技术还具有极大的包容性，
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各类富含植物纤维的农作物（包括玉米、小麦、水稻等）

与经济作物（棉花、芦苇、棕榈、竹子及麻等）的秸秆

经简单粉碎后均可作为禾塑复合材料的原料直接使用，

各类塑料（包括聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚乳酸、

PBS、PBAT 以及城市垃圾分类回收塑料）均可以作为树

脂基体。在禾塑复合材料中，植物纤维代替木材中的纤

维素纤维，塑料代替木材中的木质素和半纤维素作为粘

合剂，人为合成出可与天然木材媲美的“木材”。 以草

本植物代替木本植物，摆脱木材对木本植物的依赖性，

实现了木材的可持续利用，同时还解决了农林废弃物的

再利用问题，为农作物秸秆的应用打开了出口。

为加快禾塑复合材料技术产业化的熟化进程，朱锦

研究员联合潍坊云鼎新材料科技有限公司于 2020 年 1

月成立吉林禾迪科技有限公司，专注于禾塑复合材料的

研发、生产和销售。公司本着“取之于农、用之于农”

的思想，充分利用吉林敦化当地的废弃生物质资源作为

原材料，生产各种禾塑复合材料颗粒料、板材及型材，

用于家居、护栏、栅栏、景观等人造木材制品的制造，

进而支撑当地的美丽乡村建设。朱锦研究员以这种带有

强烈地域特征的成功产业化模式开展技术产业化应用示

范，为推动禾塑复合材料工业化技术全面走向全国乃至

全世界奠定基础。图 1　禾塑复合材料及其纤维结构

图 2　禾塑复合材料的力学及耐水性

经系统检验，禾塑复合材料的综合力学性能优越，拉

伸强度 30 ～ 45 MPa、弯曲强度 50 ～ 70 MPa、弯曲模量

达到 3 000 ～ 5 000 MPa、缺口冲击强度超过 5 kJ/m2、

密度 1.14 ～ 1.20。该材料制品还具有良好的耐水性，

经 100℃水煮 72 h 无翘曲变形、无鼓泡、无裂纹，室

温浸泡 60 d 吸水率低于 20%，远低于木材发霉的吸水

率（图 2）。由禾塑复合材料制造的地板、装饰板、铺

面料及护栏等产品均通过国家建筑装修材料质量监督检

验中心的检验，产品的抗蠕变恢复率达到 84%、握螺

钉力超过 2 800 N、抗冻融性弯曲破坏载荷保留率高达

96%、可溶性有害重金属（包括铅、镉、铬、汞）含量

全面均低于 0.5 mg/kg。产品使用寿命超过 30 年。

与木粉填充复合得到的传统木塑复合材料（Wood 

Plastic Composites,WPC）相比，纤维状的禾塑复合材

料制品综合性能更为优越、耐水性和握钉力更高、应用

范围更广。 它可广泛用于户外景观、栈道、护栏、地板，

室内装饰、家具、门窗以及建筑材料（图 3 至图 5）。

水煮 72 h 后

无翘曲变形、无鼓泡、无裂纹
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图 3　禾塑复合材料产品的生产与加工

图 4　禾塑复合材料产品在宁波材料所园区应用展示

3　拼搏进取，开发新型全降解禾塑复材

随着人们环保意识的不断增强和环保法规的进一步

完善，高分子及其复合材料的绿色化、生态化及无害化

开始成为维系新时代生态环境可持续发展的重要内容。
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朱锦研究员采用聚乳酸、PBS、PBAT 等可降解高

分子制备的新型全降解禾塑复合材料，因加工工艺耗

时短、加工温度适宜、成型过程简便，能够在加工过

程中避免高分子基材的热氧老化降解，使得复合材料

保持了较好的综合性能。将可降解高分子与芦苇、椰

丝、黄麻、麦秆及木材纤维复合后，材料的拉伸强度超

过 42 MPa，最高可达 70 MPa，弯曲强度和弯曲模量

也分别达到 66 ～ 105 MPa 及 4 800 ～ 7 500 MPa，缺

口冲击强度为 3.4 ～ 7.0 kJ/m2。以 PBS 作为基材纸浆

与木材纤维复合也成功制备出拉伸强度为 29.1 ～ 35.5 

MPa、 弯 曲 强 度 和 模 量 分 别 为 32.8 ～ 56.8 MPa 及

1 000 ～ 2 200 MPa、缺口冲击强度达 5.5 ～ 15.9 kJ/m2

团队简介

中国科学院宁波材料技术与工程研究所“生

物基高分子材料团队”由朱锦研究员于 2009 年 7

月组建。团队重点围绕生物基高分子材料技术与

应用开展研究，主要研究方向包括生物质材料转

化利用技术与应用、生物基高分子树脂新材料技

术与应用、生物基助剂及新型材料加工技术与应

用。

目前团队有工作人员 20 名，包括高级研究员

1 名、客聘高级研究员 2 名、研究员 3 名、正高

级工程师1名、副研究员3名、高级工程师1名、

高级实验师1名、博士后1名、助理研究员1名、

工程师3名、科研助理1名、客聘助理研究员2名。

此外，有博士研究生7名（其中国外留学生1名）、

硕士研究生 25 名。

团队自成立以来，获得包括国家重点研发计

划项目、国家自然科学基金面上项目 / 青年科学

基金、中国科学院重点部署项目、中国科学院科

技网络服务计划项目（STS 项目）、中国科学院

知识创新工程重要方向项目、中国科学院“一带

一路”专项项目、浙江省重点研发计划项目、山

东省重点研发计划项目、浙江省自然科学基金、

宁波市科技创新 2025 专项项目及企业合作项目等

150 余项项目立项。实现“大豆基无醛木材胶黏

剂”“耐热聚乳酸全生物降解发泡材料”“禾塑

复合材料”等多项技术转移转化。出版《生物基

高分子材料》《生物基呋喃聚酯》专著两部。获

得“中国林业产业创新奖”“中国产学研合作创

新成果奖”等多项奖励。发表论文超 300 篇，获

得国家授权发明专利 104 项（一种无醛木材胶粘

剂及其制备方法，ZL200710164080.4; 三种基于

呋喃环结构的生物基环氧树脂及其制备方法和应

用，ZL201610309441.9 等）。

图 6　新型全降解禾塑复材及其用于全降解吸管

图 5　禾塑复合材料人造木制品的产业应用

的新型全降解禾塑复材，材料的耐热温度超过 100℃。

该材料能够完全满足全降解吸管类制品的加工制备，在

热饮、冷饮等绿色环保餐具耗材领域具有良好的应用前

景（图 6）。

朱锦研究员带领团队在摸索中前行，在实践中成长，

他们以农林废弃物和塑料为主要原材料制备禾塑复合材

料，产品源于自然、回归自然，力求为人与自然提供更

加和谐、更加健康、更加温馨的生态环境。


