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要!为了探究氢氧化钠处理对木材粘弹性的影响!对硬白梧桐和樟子松
!

种木材进行不同浓度

与不同处理时间单因素分析!利用
HIJ

和万能力学试验机分别研究
!

种木材的结晶度和松弛性

能"结果表明!碱处理会增加试样的结晶度!硬白梧桐并未出现结晶度最大值!樟子松在
!"

K

#

L

时

达到峰值
(A=!M

"随着处理时间的延长!樟子松的结晶度会在
%"C:-

内迅速增大
$M

!而后缓慢增

加"松弛测试发现!低浓度碱处理均会使木材更容易发生松弛!这主要是由半纤维素的溶出导致的"

关键词!木材$

HIJ

$碱处理$粘弹性$应力松弛

中图分类号!

N($#

!!!

文献标志码!

O

!!!

文章编号!

#""#'(@>#

"

!"#$

#

"!'"#&%'"A

B005E2*0O/P./:Q,5.2C5-2*-I5/.F.2:*-R,*

S

5,2:56*0T**<

!"#$%&'

(

)

!

*+#,-./'-)0

"

!

12+3&/'4.&

!

,"5670&'

(

0/

!

856*&)'9-)/

"

!"##$

%

$"

&

'()$*+(#,-.+$/.$(/01*)2$,+

%

/

!

3//$*'"/

%

"#+(1

%

*+.4#)4*(#5/+6$*,+)

7

!

8"99")

!

3//$*'"/

%

"#+("#""#$

!

!9+/(

#

5:;<=09<

$

U-*,<5,2*5F

S

/*,52355005E2*06*<:+C3

8

<,*F:<52,5.2C5-2*-4**<;:6E*5/.62:E:2

8

!

24*2

8S

56*0

4**<6

!

1

7

"4,.-<:+/4,,

7

#6$,)*+,45,52,5.25<V

8

<:005,5-2E*-E5-2,.2:*-6*06*<:+C3

8

<,*F:<54:23<:0'

05,5-2

S

,*E566:-

K

2:C5=W

8

+6:-

K

HIJ.-<+-:;5,6./C5E3.-:E./2562:-

K

C.E3:-5

!

4**<E,

8

62.//:-:2

8

.-<,5'

/.F.2:*-

S

,*

S

5,2:5645,55F.C:-5<=Q35,56+/2663*45<23.2235E,

8

62.//:-:2

8

*02356.C

S

/56:-E,5.65<V

8

./'

P./:2,5.2C5-2=U-2355F

S

5,:C5-2./,.-

K

5

!

235C.F:C+CE,

8

62.//:-:2

8

*01

7

"4,4**<<:<-*2.

SS

5.,

!

.-<:;

,

7

#6$,)*+,

S

5.P,5.E35<.

S

5.P;./+5*0(A=!M.2!"

K

%

L=T:232355F25-6:*-*0

S

,*E566:-

K

2:C5

!

235E,

8

6'

2.//:-:2

8

*0:;,

7

#6$,)*+,4**<:-E,5.65<,.

S

:</

8

V

8

$M 4:23:-%"C:-

!

.-<235-:-E,5.65<6/*4/

8

=I5/.F.2:*-

25626,5;5./5<23.2/*4E*-E5-2,.2:*-*0./P./:2,5.2C5-2C.<54**<C*,5

S

,*-52*,5/.F.2:*-

!

43:E34.6

C.:-/

8

E.+65<V

8

235<:66*/+2:*-*035C:E5//+/*65=

7.

(

4>=?;

$

4**<

(

HIJ

(

./P./:'2,5.2C5-2

(

;:6E*5/.62:E:2

8

(

,5/.F.2:*-,.25

!!

木材是一种绿色环保的天然生物质材料!具有

美观)坚实耐用等优点!在木建筑和家居装饰类材料

中得到人们的广泛运用&木材是一种天然高分子材

料!具有粘弹性&木材的组成成分复杂!主要由纤维

素)半纤维素和木质素
%

种高分子化合物组成!而木

材的粘弹性实质上就是由木材细胞壁中这
%

种高分

子化合物的复合运动引起*

#

+

&但木材各个组分之间

存在相互作用!对木材的各方面性能影响复杂!要想

具体探究有何影响难度甚高&探究组分间相互作

用!探讨在力学松弛中各个组分所扮演的角色!对于

木材的加工和使用有着极其重要的作用&

韧性和强度对于木材的加工和使用有着决定性

的作用!为探究其本质原因!

L=N./CX-

*

!

+等通过

7QUI

研究纤维素分子拉伸变形&

1=Y:5,/:-

K

5,

*

@

+

等通过拉曼显微镜研究了单根木纤维拉伸时高分子

变形情况&刘一星*

%

+等表明了半纤维素是木材高分

子聚合物中对外界条件最敏感)最易发生变化和反

应的部分!对于韧性)强度影响都很大&

直接探究木材高分子聚合物对木材整体力学性

质的影响十分艰难!为此学者们开始利用其他方式



探究木材粘弹性行为&金方元*

A

+研究了水分对木材

黏弹性的影响&詹天翼*

>

+等通过探究,水分
'

机械

力-耦合作用下木材粘弹性为的变化规律&唐晓

淑*

(

+对研究了热处理固定对杉木主要成分的改变及

对应力松弛影响&廖雨晴*

$

+等详细研究了石蜡防水

剂与
ZO

复配处理对木材力学松弛的影响&张双

燕*

&

+研究了木材化学成分对细胞壁纵向拉伸性能和

纳米压入性能的影响&迄今为止!通过化学处理的

木材力学性能分析更是鲜见相关报道&

笔者以樟子松和硬白梧桐为原料!分级剔除木

材组分!采用不同参数的低浓度碱液蒸煮处理木材!

并对其结晶性能和松弛性能进行探究!讨论碱处理

对木材松弛的影响机理及木材组分在松弛中的作

用!以期为今后的木材应用提供理论基础&
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材料与方法
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硬白梧桐"
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"4,

#!非洲进口!成熟龄!气干密

度
"=%%
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!气干含水率
#"M

"

#!M

&试

材尺寸
#""CC[#"CC["=>CC

&

樟子松"

:+/4,,

7

#6$,)/+,

#!人工林培育材!气干

密度
"=@A(
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K

.

EC

\%

!气干含水率
#"M

"

#!M

&试材尺寸
#""CC[#"CC["=>CC

&

氢氧化钠!天津市风船化学试剂科技有限公司!

分析纯&

!"#

!

试验方法

#=!=#

!

试材处理
!

将原材料选取要求纹理通直)无

裂隙)结疤)腐朽等缺陷!均在
$

"

#"

年轮区域选材

径切加工&试件加工要求两侧平直)端部平齐无加

工缺陷!试件经绝干后随机分组"除
#

组空白对比试

材外#并进行处理!处理工艺为水洗
#

烘干
#

酸洗
#

水洗
#

碱煮
#

水洗
#

烘干&

酸洗$将试件放入
A"]

)

@

K

%

L

的草酸溶液中进

行酸洗处理!祛除表面杂质!浴比
#̂ !A

&酸洗后用

大量清水洗净烘干备用&

为探明碱液蒸煮处理木材参数及影响!采用单

因素分析变量!分别为不同碱浓度处理以及不同蒸

煮时间处理&

不同碱浓度处理$将试件在
##"]

!

A

)

#"

)

#A

)

!"

)

!A

K

%

L

和
%"

K

%

L

碱溶液中蒸煮
%3

&

不同蒸煮时间处理$将试件在
##"]

)

!"

K

%

L

碱

溶液中蒸煮
%"

)

>"

)

&"

)

#!"

)

#A"

)

#$"C:-

和
!#"C:-

&

影响碱煮法脱胶质量的因素有很多!如温度)浴

比)碱剂浓度和碱煮时间&有研究表明*

%

+

!温度越

高!脱胶质量越好!浴比大于
#̂ #A

后脱胶质量趋于

平稳!所以我们取
##"]

"溶液体系 沸 点#)浴 比

#̂ #A

为固定变量&

#=!=!

!

减重分析
!

不同工艺处理后的试件称重后

进行减重比计算$

减重比
_

"

<

#

\<

!

#%

<

#

[#""M

"

#

#

式中!

<

#

为处理前绝干质量(

<

!

为处理后绝干质量&

#=!=%

!

HIJ

检测
!

所有处理过的试材采用日本岛

津公司制造的
HIJ'>"""

!进行扫描&

HIJ

参数设

置$采用标准检测模式!

H

光管为铜靶!波长
!

_

"=#A@"A>-C

!狭缝装置
2-_#̀

)

--_#̀

)

=-_"=%

CC

!电压
@"Pa

!电流
%"CO

!扫描角度
À

"

>"̀

!采

样间距
"="$̀

!扫描速度
%̀

%

C:-

&得出
HIJ

曲线

后!出去空气干扰后对曲线进行
N.;:2GP

8

'Y*/.

8

卷

积平滑处理以消除电磁干扰!输出图像&

#=!=@

!

结晶度计算
!

将输出后的曲线按以下结晶

度计算公式*

$

+计算$

!*3

"

M

#

_

"

3

""!

\3

(<

#%

3

""!

"

!

#

式中!

3

""!

是纤维素结晶区晶面"

""!

#的峰强"

!!=$̀

左右#!

3

(<

是非晶区的峰强"在
#$̀

左右#&

图
@

!

木材
H

射线衍射法衍射强度曲线
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!

应力松弛试验
!

将未处理及碱溶液处理后的

试件采用日本岛津公司生产
OYN'H

万能力学试验机

进行拉伸应力松弛试验&初始长度
#""CC

!预定伸

长
!CC

!伸长率
!M

!预加张力
#""1

!夹具移动速度

!"CC

%

C:-

&观察松弛曲线!待应力平稳为止!通过

固定于专用夹具之上的拉伸应力传感器来连续测定

试件松弛应力随时间的变化输出应力曲线&

#=!=>

!

松弛率计算
!

拉伸应力松弛曲线如图
!

所

示!

O

点为初始应力值!

W

点为应力松弛快速阶段和

缓慢阶段的转折点!

Z

点为残余应力值&

bO

段为

试件达到预定应变的阶段!

OW

段为应力快速松弛

阶段!

WZ

段为应力缓慢松弛阶段!

ZJ

为应力释放

阶段&

计算公式为$

松弛率
_

初始应力
\

残余应力
初始应力 [#""M

"

%

#

@&#
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通过应力图谱分析!计算松弛率&

图
A

!

拉伸应力松弛曲线
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=!

!

Q5-6:/562,566,5/.F.2:*-E+,;5

!

!

结果与分析

#"!

!

碱煮后质量变化

图
%

和图
@

说明!在不同工艺下处理过的木材

质量都有不同程度的减小!所有处理工艺条件下樟

子松)硬百梧桐
!

种木材试样变化规律一致&在碱

浓度增加至
#A

K

%

L

以后!减重比进入平缓&当碱浓

度增加至
%"

K

%

L

时!减重比再次增加&随着碱处理

时间的延长!可以看出在反应开始
>"C:-

后!减重

比进入平缓!至
#!"C:-

后又开始二次减重!直至

#A"C:-

后又归于平缓&

图
B

!

碱浓度不同减重比变化

7:

K

=%

!

Z3.-

K

56*045:

K

32/566-5664:23<:005,5-2./P./:

E*-E5-2,.2:*-2,5.2C5-2

图
%

说明!随着碱浓度的增加!由于纤维素具有

抗碱性!所以木质素*

#"

+

)果胶类)蜡脂质*

##

+等物质会

与碱发生反应而脱离木材!分散于溶液中导致减重

比的增加&当碱浓度增加至
#A

K

%

L

后!可以由碱脱

除的木质素等组分基本脱除!溶液中多余的水和氢

氧化钠过大!只有少量进入纤维素非晶区内!这时多

余的碱只会对纤维素起着润胀的作用&随着碱浓度

的持续增加!碱浓度
$

!A

K

%

L

时!大量水和氢氧化

钠进入纤维素无定形区内部!纤维素会在碱的侵蚀

下逐步讲解!由于分子链上带有还原基的葡萄糖!在

@

位碳原子的苷键会发生断裂!除了分裂出
#

个葡

萄糖分子外!还是纤维素的末端产生
#

个新的还原

基*

#%

+

&该连续降解反应!导致了碱浓度增加至
%"

K

%

L

后减重比的二次增加&

图
C

!

碱煮时间不同减重比变化

7:

K

=@

!

Z3.-

K

56*045:

K

32/566-5664:23<:005,5-22:C5

<+,.2:*-6*0./P./:2,5.2C5-2
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!

碱煮后结晶度变化

木材经过碱处理后的
H

射线衍射图谱与原木

非常相似"图
#

#&在
!!̀

和
#$̀

各有
#

个主要峰和次

要峰!这说明无论何种的处理工艺均只到达无定形

区和结晶区的表面!发生结晶区间的润胀!对纤维素

结晶区影响很小!依然是结晶区与无定形区共存的

状态&

图
>

是经不同碱煮时间结晶度变化曲线!樟子

松在碱煮刚开始!结晶度在
%"C:-

内迅速增加

$M

!而后缓慢增加&而硬白梧桐初始结晶度较高!

并未出现试件短时间碱处理结晶度迅速增大的情

况!且在碱浓度
%

%"

K

%

L

时未出现结晶度峰值&这

说明水合氢氧化钠对硬白梧桐比樟子松反应更困

难&图
A

是经不同碱浓度处理后的结晶度变化!随

着碱浓度的增加和处理时间足够长!

!

种试样的结

晶度变化规律不同!这可能是由于木材本身组分含

量和组份结构不同引起的&试样经不同浓度碱处理

结晶度变化的原因一方面是细胞壁中纤维素分子链

以及
c.2,:F

区域中的低聚糖被碱溶出!一些半纤维

素因末端基团与碱发生,剥皮-现象!这些现象使纤

维素结晶区与无定形区活性基团裸露!在干燥的过

程中相互吸引使结晶部分增大(另一方面木材无定

形区域在碱的作用下!

c.2,:F

区域中的半纤维素)

木质素以及其他一些低聚糖得到更大的润涨!致使

无定形区域面积增加!致使结晶度降低*

#@

+

&

樟子松试件在碱浓度为
!"

K

%

L

结晶度达到最

大值为
(A=!M

!而后由于碱作用下无定形区域的可

溶出物消耗殆尽后无定形区域的溶胀导致结晶度减

小&无论何种处理方式!结晶度均大于未处理样&

A&#

第
!

期 陈思禹 等$碱处理对木材松弛性能的影响



图
D

!

硬白梧桐不同浓度处理
HIJ

曲线
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图
E

!

樟子松试件不同浓度碱溶液处理
HIJ

曲线
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8
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!

碱煮后松弛性能变化

木材的力学行为具有松弛特性!该材料的弹性

与粘性的贡献随外力的作用时间而异&试验表明!

在一定温度)湿度)恒定应变条件下!木材内的应力

随时间的延长会逐渐减小"图
(

#&

图
(

)图
$

)图
&

)图
#"

分别为樟子松)硬白梧桐
!

种试材经不同浓度)不同时间碱煮后的应力松弛曲

线&由图知!碱处理前后的试件应力随时间的松弛变

化曲线极为相似!试件维持
!M

的应变量所需应力随

时间的延长而逐渐下降!最后趋于一定值&在
)_"

时!碱处理后木材初始应力值小于未处理试样的初始

应力!随着时间的延长!应力变化量逐渐降低&
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+等通过拉曼显微镜研究单根木

纤维拉伸时高分子变形情况!结果表明在单纤维拉

伸的时候!未检测到木质素分子链变形"

Y:5,/:-

K

5,

52./=!"">

#&随后
L=N./CX-

*

!

+等通过
7QUI

研究

云杉薄木片拉伸过程高分子变形情况!结果也表明

木质素未发生变形!所以木质素在细胞壁中未起到

传递应力的作用&
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硬白梧桐经不同处理时长
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经不同浓度碱处理后结晶度变化
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由于在低碱浓度条件下纤维素较为稳定!碱液

主要作用于木材除纤维素外其他组分&碱液具有溶

胀纤维素!断裂纤维素与半纤维素间氢键和破坏半

纤维素与木质素之间酯键的作用!使半纤维素溶

解*

#A'#>

+

&所以!该条件下木材松弛情况的变化主要

原因视为半纤维素的含量变化"图
##

"

图
#@

#&

经低浓度碱处理!纤维素含量视为不变!半纤维素

含量减少!木材更容易发生松弛!松弛率增加"表
#

#&

表
@
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不同条件碱处理木材的松弛率
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硬白梧桐经不同浓度处理后松弛曲线
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结论

以樟子松和硬白梧桐作为研究对象!采用氢氧

化钠溶液沸腾蒸煮处理!系统地研究了碱煮处理对

图
@C

!

硬白梧桐经不同碱煮时间处理松弛曲线
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种木材的结晶度变化和松弛性能变化规律及其成

因!结果表明!在碱含量足够的情况下!处理时间越

长结晶度越大&碱处理会使木材结晶度增加!樟子

松在
!"

K

%

L

条件下碱煮结晶度达到峰值
(A=!M

!

而硬白梧桐在本试验范围内未出现结晶度峰值&

碱处理会使木材松弛率增大!该现象发生的原

因为半纤维素的溶出&
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抽出物显著高于其他几种杨树!而其纤维素和综纤

维素得含量要比其他杨树低&从组成木材细胞壁的

主要化学成分看!胡杨与其他杨树的差异比较大&
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