
西北林学院学报 !""#!!$"%#$&%%!&%U
’()*+,-(./(*0123405(*340*67+893*4806

樟子松单板表面润湿性研究
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摘!要!为了改善樟子松单板表面的润湿性!提高木塑复合材料的界面结合!以樟子松单板为研究
对象!对其表面进行改性处理"采用接触角测定仪测定不同探测液在其表面的接触角!得知其表面
润湿性!进而推导出其表面自由能"结果表明#偶联剂改性樟子松单板可以有效提高木材表面自由
能!且随着偶联剂量的适当增加!木材表面的自由能增加!从而提高木材与塑料的界面结合性"
关键词!樟子松$单板$表面润湿性
中图分类号!>;#&:A$!!!文献标识码!?!!!文章编号!&""&@;A%&"!""##"%@"&%%@"A
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!!润湿性是影响木材表面胶合性能的重要因子!
它所表征的是液体与木材表面分子间紧密接触程

度!是发生胶合的必要条件%
目前!国内外对木材润湿性的研究主要集中在

$个方面&&@;’%一是木材的组织结构和物理形状特
征!如木材早晚结构的不同(纤维的排列方向(表面
的粗糙度对表面润湿性的影响)二是木材的表面化
学和木材的表面处理方式不同引起表面化学成分(
表面活性基团(抽提物含量及分布变化对表面润湿
性能的影响)三是用不同的液体对木材表面进行润
湿!对润湿性与胶合性的相关性进行研究%
木材和塑料复合体系的界面研究已成为该研究

领域的重要内容之一%在木材与塑料界面的相容性
研究方面!研究人员做了大量工作!使木塑复合材料

形成过程中熔融塑料有比固体表面自由能更低的表

面自由能来改善木材与塑料的相容性&#’%
以樟子松单板为研究对象!对其进行改性处理!

提高木材表面自由能!从而改善木材与塑料的界面
相容性!增强其界面结合强度!拓宽胶合板的应用范
围!有利于木塑复合材料的发展%

&!材料与方法

>:>!材料
樟子松单板!厚度&:<TT!由运筹木业提供%

探测液!蒸馏水"化学纯!天津化学试剂三厂#(甲酰
胺"分析纯!北京化学试剂公司#和甲醇"分析纯!天
津化学试剂三厂#%表&为$种探测液体的表面张
力$SM($SM@ 和$SMO 值%

!!偶联剂!硅烷偶联剂 \C@<%"!北京申达精细
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化工有限公司生产!
表>!探测液表面张力

B,P-3&!B134)*.,F303+48(+H,03(.013M*(P3-8b)8H4

探测液种类
液体表面自由能
",SM#$"T/%TV&#

液体表面张力非极性部分
"$SM@#$"T/%TV&#

液体表面张力极性部分
"$SMO#$"T/%TV&#

粘度"-#
$"T/%4%TV!#

水 ;!:# !&:# <&:" &:""!"!"=#
甲醇 !!:< !!:< ":" ":<AA"!<=#
甲酰胺 <;:U $A:A !$:< $:$A$"!<=#

>:?!试验设备
主要试验设备是接触角测定仪"’f>I@&#"#&该

仪器主要用于测定液体对固体的接触角&北京金盛
鑫检测仪器有限公司生产!

>:@!方法

&:$:&!试验路线!

&:$:!!试验设计!采用全因子分析法进行试验!
研究探测液种类和偶联剂的加量对单板润湿性的影

响&考察指标为接触角和表面自由能!
当探测液为水时&在未处理板"即偶联剂加量为

"的单板#的$组试件随机取!组&在每组试件"&%
个#中再随机取A个试件&每个试件选取<个点进行
测量&即未处理单板进行A"次探测液为水的测定!
同理&对处理单板试验&即偶联剂加量分别为&:<]
和$:"]的处理试件做A"次探测液为水的测定&然
后取平均值&得到探测液为水时不同处理单板表面
的接触角!探测液甲醇和甲酰胺的测定方法同上!

!!表面润湿性的表征方法及原理

?T>!P<G’O方程

f()+J方程’U(反应了固体表面的自由能与接
触角的关系!表面自由能主要是通过测定液体与木
材表面的接触角进一步计算得到!在液体所接触的
固体与气相的分界点处&做液滴表面的切线&此切线
在液体一方与固体表面的夹角称为接触角".#"图

&#!

!!接触角可以定量描述液体在固体表面上的润湿
程度!当. _"j时&为完全润湿)当. 介于"j和U"j
时为润湿)U"j到&#"j之间&为不润湿)当. _&#"j
时&为完全不润湿’U(!
根据图&所示的三相体系&以此推导出平衡状

态时接触角与三个相界面张力的定量关系&即

f()+J氏方程!

!!!!=V固体&$=SV固$液表面表面张力

!!SV液体 &$=MV固$气表面表面张力

!!MV气体 &$SMV液$气表面表面张力

图>!接触角示意图

58J:&!B134N30F1(.F(+0,F0,+J-3

!!$=M_$=S‘$SMF(4. "&#
而表面自由能又分成极性和非极性!个部分&

即*

$_$@‘$O "!#
式中*$@ 为固体表面自由能的非极性部分"T’%

TV!#)$O 为固体表面自由能的极性部分 "T’%

TV!#)
又由Z23+4@O3+H0@N,3-P-3法’!&(可知&固液界

面自由能",=S#可以表示为极性分量与非极性分量
几何平均的函数*

$=S_$=‘$SV!’"$@=$@S#&$!‘"$O=$OS#&$!( "$#
式中*$= 为固体表面的表面张力)$S 为液体表面的
表面张力)$@= 为固体表面张力非极性部分)$O= 为固
体表面张力极性部分)$@S 为液体表面张力非极性部
分)$OS 为液体表面张力极性部分)$SM为液$气表面
自由能&接近于液体表面自由能"$S#)$=M为固$气表
面自由能&接近于固体表面自由能"$=#!
由"&#+"$#式可得*
"&‘F(4.#$S_!’"$@=$@S#&$!‘"$O=$OS#&$!("A#
将"A#式重新整理得*

$S"&‘F(4%#$’!W"$@S#&$!(_"$@=#&$!‘"$O=$OS$

$@S#&$! "<#
"<#式中只有!个未知数&只要找到!个已知

$@S 和$OS 探测液体&测其在固体表面上的接触角&分
别把液体的表面自由能和接触角的数值代入上"<#
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式!可得到!个独立方程!解此方程即可得木材的

,H4 和,M4!以及木材表面自由能",>#$

?:?!固体表面自由能
固体表面的原子和分子与液体表面一样!受到

的力是不平衡的!这就使得固体表面具有表面自由
能!简称表面能$固体的表面能也是产生&FT!新
表面需消耗的等温可逆功$
采用蒸馏水%甲醇%甲酰胺$种探测液!探讨其

对木材表面的润湿!并测定它们与木材表面接触角!
然后用$S"&‘F(4.#&’!W"$@S#&&!(对"$OS&$@S#&&!做
图!得到一条直线!直线的斜率为木材表面自由能极
性部分的开方"$O=#&&!!直线的截距为木材表面自由
能非极性部分的开方"$@=#&&!!这样便得出木材表面
自由能"$=#’U@&&($

$!结果与分析

@:>!不同探测液对樟子松单板表面接触角的影响

!!由表!知!当探测液分别为水和甲酰胺时!偶联
剂的加入可减小单板表面的接触角)且随着偶联剂
量的增加!接触角逐渐减小$表明偶联剂可有效提
高单板表面润湿性$探测液为甲醇时!接触角始终
为"!即甲醇在单板表面是完全润湿的$

表?!不同探测液在单板表面接触角

B,P-3!!B13F(+0,F0,+J-3(.H8..3*3+0M*(P3-8b)8H4

偶联剂加量
&]

接触角"水#
&"j#

接触角
"甲醇#&"j#

接触角
"甲酰胺#&"j#

" %U:;% " !$:U#
&:< %<:;; " !":"%
$:" <U:;$ " &<:!%

@:?!樟子松单板表面自由能
由表&%表!可得不同探测液%不同接触角所对

应的$S"&‘F(4%#&’!W"$S@#&&!(值及"$OS&$@S#&&!值!
在二维坐标轴上可得到$个点!形成一条趋势线!该
直线的斜率的平方为木材表面自由能的极性部分!
截距的平方为木材表面的非极性部分$图!%图$%
图A为探测液与不同处理单板表面自由能的关系$

图?!探测液体与未处理单板表面自由能的关系

58J:!!B13*3-,08(+418MP302330013M*(P3-8b)8H!44)*.,F3

03+48(+,+H)+0*3,03H93+33*!44)*.,F33+3*J6

图@!探测液体与单板表面自由能的关系

"偶联剂加量为>:B]#

58J:$!B13*3-,08(+418MP302330013M*(P3-8b)8H!44)*.,F303+48(+

,+H4)*.,F33+3*J6(.93+33*"F()M-8+J,J3+0,HH3H&:<]#

图A! 探测液体与单板表面自由能的关系

"偶联剂加量为@:I]#

58J:A!B13*3-,08(+418MP30233+013M*(P3-8b)8H!44)*.,F303+48(+

,+H4)*.,F33+3*J6(.93+33*"F()M-8+J,J3+0,HH3H$:"]#

!!图<%图%%图;表明了偶联剂加量对单板表面
自由能的影响!即偶联剂的加入可以有效地提高木
材表面自由能$随着偶联剂量的增加!表面自由能
以及表面自由能极性部分有不同程度的增加!且表
面自由能的极性部分增幅最大$而表面自由能非极
性部分之相反!随着偶联剂量的增加!表面自由能非
极性部分降低$由图<%图%%图;可知!偶联剂加量
为$:"]的单板表面自由能极性部分最高!而未处理
单板表面自由能非极性部分最高!单板总表面自由能
是偶联剂加量为$:"]时最高!可达A;:!UT/*

TV&$

图B!偶联剂加量与表面自由能极性部分的关系

58J:<!B13*3-,08(+418MP30233+013,HH808(+(.F()M-8+J,J3+0

,+HM(-,*80643F08(+(.4)*.,F33+3*J6
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图C!偶联剂加量与表面自由能非极性部分的关系

58J:%!B13*3-,08(+418MP30233+013,HH808(+(.F()M-8+J,J3+0

,+H+(+M(-,*80643F08(+(.4)*.,F33+3*J6

图D!偶联剂加量与表面总自由能的关系

58J:;!B13*3-,08(+418MP30233+013,HH808(+(.F()M-8+J

,J3+0,+H4)*.,F33+3*J6

A!结 论

当探测液分别为水!甲酰胺时"偶联剂的加入可
减小单板表面的接触角#且随着偶联剂量的增加"接
触角逐渐减小$这表明"偶联剂可有效提高单板表

面润湿性$
探测液为甲醇时接触角始终为""即甲醇在单

板表面是完全润湿的$

!!偶联剂加入可以明显提高单板表面自由能"而
且随着偶联剂量的增加"单板表面总自由能也随之
增加"其中单板表面自由能在偶联剂加量为$:"]
时可达A;:!UT/%TV&$
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