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线性振动摩擦作用下木材表面材色与硬度的变化
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要!将线性振动摩擦技术应用于木材表面色泽改善和密实化的可行性!着重研究了不同压力和

时间振动摩擦作用下的木材表面材色和硬度的变化规律!同时还建立了动态传热模型!研究了摩擦

改性过程中的温度和摩擦系数的变化规律"结果表明!摩擦过程中的温度随着时间的延长达到动

态平衡的状态!摩擦系数呈现先增大后降低的趋势"材色研究发现!随着摩擦压力的提高和摩擦时

间的延长!木材表面的明度值降低较快!红绿轴色品指数有所提高!而黄蓝轴色品指数呈现先增大

后降低的趋势#色彩角的研究显示改性后的木材呈现偏向于红黄的颜色"木材表面颜色的变化是

由于摩擦生热导致的木材表面化学成分的变化所引起的!线性振动摩擦过程中的压力和时间对于

木材表面颜色变化具有显著性影响"木材表面的硬度增加较大!

!HI.

摩擦
%"6

的工艺条件下木

材表面硬度增加达到
'"=$J

"在改性木材厚度为
#AEE

的情况下!改性后木材压缩率的大小随

着压力和时间的增大而增大!

!HI.

摩擦
%"6

的工艺条件下其压缩率可达
#!=&J

!木材表面的硬

度也是随着压缩率的增大而增大"结果表明线性振动摩擦技术在木材表面材色和硬度改性方面的

应用具有较大可行性"
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木材的材色极大程度上影响着木材的外观和使

用价值!然而深受人们喜爱的具有较好材色的木材

主要来自于天然林'随着天然林保护工程在全球范

围内的严格实施!能够作为商品材的天然林木材呈

现降低的趋势!这与人们日益增长的对于高品质木

材资源需求量的提升形成了鲜明的对比(

#(!

)

'所以

人们将目光转向了速生材的使用!希望能够对速生

材的改性来替代部分天然林木材'但是速生材存在

着材色浅和表面硬度低的缺陷!所以能够开发出快

速*高效且绿色环保的速生材材色和硬度改性方法

具有重要理论和实践意义(

%('

)

'

速生木材的改性方式主要可以分为
!

种$一种

是借助木材本身之外的其他化学药剂来提高木质材

料的整体性能'这些其他物质是指石油基或者煤炭

基的具有不可再生性的物质'主要是通过化学原料

对木材进行浸渍处理!已达到改善木材物理力学性

能的目的'但是这些方法不仅是不可持续的!而且

处理的成本较高!工艺较为复杂!同时造成的污染也

较为严重'另外一种方式是利用木材本身所含有的

天然物质来改善木材的材色和物理力学性能!一般

是指水热机械力的作用'随着人们对于可持续发展

和环保问题的重视!如何能够开发出利用木材本身

的细胞壁物质改性!而无需添加任何其他化学药剂!

来改善木材的材色和表面硬度的方法!是一直困扰

着研究者们的问题'

本研究提出了一种利用线性振动摩擦技术来改

变木材表面材色和硬度的方法!该方法利用摩擦生

热的原理!同时借助于木材本身具有的水分!在木材

表面产生高温水热作用和机械力的作用!达到不添

加任何其他物质而对木材表面进行色泽改善和密实

化的双重作用'

#

!

材料与方法

!"!

!

材料和设备

试验所用樟子松"

D,0:--

6

$8%-*+,-

#板材购于南

京木材市场!所选用的板材为径切板'板材的年轮

与中心线相交点的切线与板材中心线的夹角为
>"

"

@AV

!厚度为
#>EE

!宽度为
%@EE

!长度为
!"""

EE

!绝对含水率为
#!=AJ

'首先将板材表面进行

砂光处理!所用设备为装有
&""

目砂带的带式砂光

机!砂光处理成厚度为
#AEE

的板材'然后将其截

断成长度为
A"EE

的木块进行摩擦振动表面改性'

摩擦振动表面改性的木材尺寸为顺纤维方向长度为

A"EE

!垂直纤维方向宽度为
%@EE

!厚度为
#A

EE

!摩擦振动方向为顺着木材纤维方向'

图
B

!

线性振动摩擦设备结构

7:

T

=#

!

M3562,+G2+,5*0235/:-5.,;:Q,.2:*-./0,:G2:*-E.G3:-5

试验所用线性振动摩擦设备为自制!结构如图

#

中所示'水平方向利用气压加载!振动方向为竖

直方向!并沿木材纵向!主要的工艺流程如图
!

所

示'表面改性所用振动摩擦参数如表
#

所示!与木

材表面相对应的摩擦表面为聚四氟乙烯塑料"

IM(

7D

#!每组试验重复
A

次'所有试件在完成木材表

面改性后放入温度为
!"W

和相对湿度为
>AJ

的条

件下质量恒定后再进行性能测试'

表
B

!

木材振动摩擦表面改性所用参数和材料

M.Q/5#

!

I.,.E525,6.-<E.25,:./+65<:-2354**<6+,0.G5

/:-5.,;:Q,.2:*-./0,:G2:*-E*<:0:G.2:*-

工艺参数 数值

摩擦压力%

HI. #="

*

!="

摩擦时间%

6 #"

*

!"

*

%"

振幅%

EE !

频率%

XF A"

保压时间%

6 %"

保压压力%

HI. !="

试件含水率%

J #!=A

摩擦材料
IM7D

!"#

!

温度测试

本试验中通过热电偶来测量木材表面改性过程

中的温度变化'所用的温度传感器为
C

型热电偶!

可以测量温度范围为
Y!'"

"

#%'!W

'所用的温度

采集模块为四川德阳立创电子科技有限公司生产的

@

通道
H#%"%

模块!并配套相应的
ZK&@A

%

ZK!%!

通讯接口和
[KL\L

软件进行温度的采集和记录'

分别在改性木材的中心位置以及中轴线相距
#"

@!!
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EE

的位置放入
%

个热电偶'放入热电偶时!首先

从木材试件背面相对位置钻一个直径为
!EE

*深

度为
#"EE

的沉孔!然后用刀片从表面刻入深度为

AEE

!最后再将热电偶埋入木材的表面'

图
C

!

木材表面改性的主要工艺流程示意图

7:

T

=!

!

KG35E.2:G<:.

T

,.E*0E.:-

N

,*G5660/*4*04**<6+,0.G5E*<:0:G.2:*-

!"$

!

色差测试

根据
]B

%

M'$!#(!""@

均匀色空间和色差公

式!同
[Z(&""

侧色仪测定颜色参数
@

*

)

*

C

!并计算

色差!彩度和色调角'每个试件选择
A

个点进行测

试!分别位于中心点和与
&

个边相距
!"EE

的地

方!每组测
A

个试件'

!"%

!

表面硬度测试

根据
]B

%

M#$&#(!""$

木材硬度测试方法!对

改性后的木材表面进行硬度的测试'利用半径为

"

A=>&̂ "="#

#

EE

的半球形钢制压头!在力学试验

机上以
AEE

%

E:-

的均匀速度将半球型压头压入试

材的表面!直至压入
A=>&EE

为止!这时立即读出

荷载的大小!即为木材的硬度值!单位为
_1

'每个

试件选择与颜色测量同样的
&

角和中心
A

个测试点

进行硬度测试!计算其平均值和方差'硬度测完之

后立即对试件的含水率进行测试!结果发现含水率

为"

#!̂ "=!

#

J

!所以试验中并未考虑含水率差异对

于木材表面硬度的影响!每组测
A

个试件'

!"&

!

动态摩擦系数计算模型

以图
!

所示的固定表面改性木材为研究对象!

可以将其简化成一维的动态传热模型!垂直于木材

改性面的方向为
U

轴的方向!则根据热力学模型可

以得到$

Y

!

#

!

=

#

E

!

`

#

=

#

*

a"

"

#

#

式中!

!

为材料的热扩散系数!单位$

E

!

%

6

&

=

为温

度!单位$

W

&

*

为时间!单位$

6

'

初始条件$

*a"

&

=a=

b

"

!

#

式中!

=

b

为环境温度!单位$

W

'

边界条件$

Ea"

&

Y;

#

=

#

E

a

"

"

%

#

Ea

b

&

=a=

b

"

&

#

其中!

"

a

'

8a!

#

$

F

%

"

A

#

式中!

"

为热流量!单位$

R

%

E

!

&

'

为单位面积内的

摩擦力!单位$

1

%

E

!

&

#

为摩擦系数&

$

振动摩擦压

强!单位$

HI.

&

F

为振动摩擦振幅!单位$

E

&

%

为振

动摩擦频率!单位$

XF

'

计算得到改性木材表面的温度函数$

=

"

a

&

#

$

F

%

;

!

*

��& `=

b

"

>

#

从而得到摩擦系数的计算公式$

#

a

"

=

"

Y=

b

#

&

$

F

%

&

!��* "

'

#

其中所选择的木材的热力学参数$导热系数
;

为
"=#AR

%"

EW

#!木材的密度为
&!#_

T

%

E

%

!木材

的比热容
"

G

为
#'"")

%"

_

T

W

#!从而计算得到木材

的热扩散系数
H

为
!=#c#"

Y'

E

!

%

6

'将上述数据

带入式"

'

#就可以估算出木材表面改性过程中摩擦

系数的变化情况'

!

!

结果与分析

#"!

!

木材表面改性过程中温度和摩擦系数的变化

由图
%.

可知!在
&6

时
#HI.

和
!HI.

摩擦压

力作用下界面温度分别达到
$@W

和
#A%W

!而到
#"

6

时 分 别 达 到
#'&W

和
!"'W

!

!"6

时 分 别 达 到

!!@W

和
!A"W

!

%"6

时分别达到
!A"W

和
!A$W

'

界面温度的变化主要是由摩擦生热所引起的!而摩

擦热量主要取决于摩擦力的做功大小!摩擦力的做

功受到加载压力*摩擦系数和做功距离的影响!更高

的压力和更长的时间自然就对应界面温度的升

高(

#&(#>

)

'但同时可以发现温度的升高速度是越来越

慢的!在
#HI.

的压力作用下
!>6

后温度升高极为

有限!

!HI.

在
!&6

后温度升高也几乎停止'这主

要是由于摩擦开始时!界面的摩擦系数较大!由摩擦

$!!

第
!

期 张海洋 等$线性振动摩擦作用下木材表面材色与硬度的变化



产生的热量都用于界面温度的提高!少部分扩散掉'

而随着温度的升高!界面温度超过
#""W

!木材中的

水分蒸发加剧!会消耗一部分热量!同时由于水蒸气

的作用也会使得加载力和摩擦系数降低!产生的热

量也会相应降低'除此之外!由于界面温度与环境

温度差的变大!也加大了热量的对流耗散!使得温度

提升速度降低'但温度进一步提高!这时木材表面

的半纤维素会发生降解!木质素会发生熔融等状态!

这些物质的流动性使得摩擦系数进一步降低!界面

的热量产生和耗散基本就渐渐处于平衡状态(

#'(!#

)

'

总的来说!振动摩擦过程伴随着摩擦生热所提供热

量的降低!表面对流扩散热量提高!水分*小分子等

的蒸发所带走热量提高!最后达到平衡的过程'

图
D

!

木材表面改性过程中表面的温度变化情况"

.

#和计算得到的摩擦系数随时间的变化规律"

Q

#

7:

T

=%

!

[3.-

T

56*06+,0.G525E

N

5,.2+,5

"

.

#

.-<0,:G2:*-G*500:G:5-2

"

Q

#

<+,:-

T

E*<:0:G.2:*-*04**<

!!

由图
%Q

可知!所计算得到的聚四氟乙烯塑料与

木材表面的摩擦系数范围为
"=">

"

"=#!

'在
!

种

不同的摩擦压力
#HI.

和
!HI.

作用下!

#>6

之后

摩擦系数都趋于稳定!在
"=">

"

"="'

&而在
#>6

之

前!不同压力情况下表现出不同的摩擦系数变化情

况'

!HI.

的振动摩擦情况下!其摩擦系数最大达

到
"=#!

!

$

#HI.

情况下为
"=#"

'但是最大摩擦系

数对应的时间都是
>6

!这主要是由于摩擦
A

"

>6

时!界面的温度刚刚超过
#""W

!这时界面产生的水

蒸气较少!对摩擦系数的影响有限'而随着时间的

延长!水蒸气对界面的作用越来越大!特别是软化作

用和润滑作用等使得摩擦系数开始降低'高摩擦压

力下前
>6

!摩擦系数升高得跟快!这也就使得高压

力摩擦作用下木材表面的温度更高'

#"#

!

木材表面颜色的变化

对木材表面改性处理后的木材明度
@

"

*红绿

色品指数
)

" 和黄蓝色品指数
C

" 的变化规律进行定

量分析'从图
&.#

和图
&Q#

可以看出!随着振动摩

擦压力的提高和时间的延长!木材表面的明度
@

"

整体呈现下降趋势'与未处理木材相比!通过
#

HI.

振动摩擦表面处理的木材明度降低了
#AJ

"

A"J

!

! HI.

处 理 木 材 表 面 明 度 降 低 了
#'J

"

>!J

'即使在砂光了
"=AEE

之后木材表面的明度

也能分别达到
!AJ

和
&"J

的降低'方差分析表面

振动摩擦时间和压力对木材表面的改性都具有显著

性影响"

D

%

"=A

#'砂光会提高木材表面的明度!特

别是在处理时间为
#"

"

!"6

!这主要是由于界面摩

擦温度对于木材表面的改性作用随着木材深度的提

高!影响越来越小所致'试验选择
"=AEE

的砂光

厚度主要是为了研究较大砂光厚度情况下摩擦振动

的影响规律!实际应用中不需要这么大的砂光厚度'

由图
&.!

*图
&Q!

可以看出!红绿轴色品指数
.

"

随着振动摩擦时间和压力则有相应的提升!说明表

面改性后颜色向红色一端发展'振动摩擦压力为
#

HI.

情况下红绿轴色品指数
.

" 提升了
$J

"

%%J

!

在
!HI.

情况下提升了
#'J

"

&!J

'相较于
"=A

EE

砂光量对明度的提升而言!该砂光量对红绿轴

色品指数的变化的影响要小一些'在
%"6

处理时

间下!

"=AEE

的砂光量根本不会影响其红绿轴的

色品指数!该现象值得进一步的研究和探讨'振动

摩擦时间和压力对木材表面改性的红绿轴色品指数

)

" 都有显著信影响!自信度水平达到
$$J

'由图

&.%

*图
&Q%

可以看出!黄蓝色品指数
C

"

!在不同压

力振动摩擦表面改性处理条件下其数值是先增大后

减小的趋势!说明表面改性处理后颜色先向黄色方

向发展!然后又逐渐降低!向蓝色方向发展'这与明

度值的单调减小和红绿轴色品指数的单调升高具有

明显的区别'同时
"=AEE

的砂光在
#"6

和
!"6

作用下都降低了其黄蓝色品指数值!而在
%"6

作用

下
"=AEE

的砂光则提高了其黄蓝色品指数值!再

次证明了先增大后减小的这一变化趋势'因为砂光

后表面的颜色变化与更短时间的振动摩擦表面处理

效果变化效果具有一定的相似性'

"%!
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图
E

!

振动摩擦压强分别为
BHI.

"

.

#和
CHI.

"

Q

#下木材表面的明度值
O

"

"

B

#$红绿轴色品指数
.

"

"

C

#和黄蓝轴色品

指数
Q

"

"

D

#$

1K(

未砂光表面$

K(F=GEE

砂光表面

7:

T

=&

!

M35/:

T

32-566:-<5UO

"

"

#

#!

,5<

%

T

,55-:-<5U.

"

"

!

#

.-<

8

5//*4

%

Q/+5:-<5UQ

"

"

%

#

G3.-

T

5*02354**<6+,0.G5.025,

#HI.

"

.

#

.-<!HI.

"

Q

#

/:-5.,;:Q,.2:*-./0,:G2:*-

!

1K(-*26.-<5<4**<6+,0.G5

!

K(6.-<5<4**<6+,0.G5

!!

色差
'

2

)C

" 的定量研究如表
!

所示'在相同摩

擦压力作用下!表面改性后的色差都越来越大!而且

随着摩擦时间的延长!色差值变化的速率都有增大

的趋势'如
#HI.

情况下!前
#"6

产生的色差值为

##=#$

!中间
#"6

产生的色差值为
#&=&!

!后
#"6

产

生的色差值为
#@=A&

'在相同时间处理情况下!高

压力作用下色差都比低压力要大!同时也是随着时

间的延长!高低压力作用下的色差值更大'砂光大

大降低了色差数值!特别是在
#HI.

的振动摩擦处

理时间
#"6

时!色差
%

%

!这时很难察觉色差的存

在!其他情况肉眼都能察觉色差的存在'

表
C

!

振动摩擦木材表面处理工艺条件下

色差
'

2

)C

" 的变化

M.Q/5!

!

M35G*/*,<:005,5-G5

'

2

)C

"

G3.-

T

5*0235/:-5.,

;:Q,.2:*-./0,:G2:*-E*<:0:5<4**<6+,0.G5

摩擦压力
%

HI.

摩擦时间
%

6

'

2

)C

"

未砂光 砂光

# #" ##=#$

"

#=A!

#

!=&A

"

"=#%

#

!" !A=>#

"

!=%#

#

>=&

"

"=!&

#

%" &&=#A

"

%=@!

#

!!='!

"

#='@

#

! #" #A=>A

"

#=A&

#

&=#!

"

"=!%

#

!" %#='$

"

!=$!

#

@=>#

"

"=A>

#

%" AA=!>

"

#=$A

#

%A=&#

"

#=&%

#

由图
A.

可以发现!在相同压力作用下处理后木

材表面的彩度
"

" 首先是提高!然后降低'只是在

压力较大时"

!HI.

压力#的作用下!

!"6

时间内彩

度提高的更快!同时
%"6

时彩度也下降得更快'由

图
AQ

可以看出!色调角
;

" 随着处理时间的延长都

是不断降低的!说明颜色落在红黄象限内'

#"$

!

木材表面硬度的变化

由表
%

可知!

#HI.

的表面振动摩擦改性使得

硬度提升了
@=%J

"

A$=>J

!

!HI.

的表面振动摩

擦改性使得硬度提升了
#"=$J

"

'"=$J

'压力大

的情况下!相同振动摩擦时间内硬度提升更为明显'

这时由于在压力大的情况下!摩擦作用的机械能转

化为界面的热能更多!界面温度也相对更高!高压力

的作用也就是的受到表面摩擦影响的木材厚度更

大!压缩程度更大!使得木材表面的硬度升高更多'

同时振动摩擦时间对于木材表面硬度的影响也

较为重要!其影响规律是先增大后降低的趋势'由

表
%

可知!在
#HI.

情况下!第
#

个
#"6

木材表面

的硬度增加了
@=%J

&第
!

个
#"6

木材表面硬度增

加了
%#=%J

&而第
%

个
#"6

木材表面的硬度增加了

!"J

'在
!HI.

情况下也显示了相同的变化规律!

第
#

个
#"6

木材表面的硬度增加了
#"=$J

&第
!

个

#"6

木材表面硬度增加了
A"=@J

&而第
%

个
#"6

木

材表面的硬度增加了
$=!J

'这主要是由于第
#

个

#"6

!木材表面温度较低!软化程度小!很难对木材

表面进行压缩'而第
!

个
#"6

!木材温度都几乎达

到了最高的温度!木材伴随着水热机械力的作用!软

化程度大大提升!压力作用下!其表面硬度也会相应

地大大提升'而最后
#

个
#"6

主要提升的是木材

相对较为内部的压缩!因为这时表面已经完全被压

#%!

第
!

期 张海洋 等$线性振动摩擦作用下木材表面材色与硬度的变化



图
G

!

木材表面振动摩擦改性后木材表面彩度的变化"

.

#和木材表面色彩角的变化"

Q

#

7:

T

=A

!

M35G*/*,6.2+,.2:*-"

"

G3.-

T

5

"

.

#

.-<G*/*,.-

T

/5;

"

G3.-

T

5

"

Q

#

*0235/:-5.,;:Q,.2:*-./0,:G2:*-E*<:0:5<4**<6+,0.G5

表
D

!

振动摩擦木材表面处理工艺条件下的压缩率和硬度

M.Q/5%

!

M35G*E

N

,566:*-,.2:*.-<3.,<-566*02354**<6+,0.G5

.025,/:-5.,;:Q,.2:*-./0,:G2:*-E*<:0:5<

摩擦压力
%

HI.

摩擦时间
%

6

压缩率
%

J

表面硬度
%

_1

硬度增加率"

%

J

# #" #=A$

"

"=#!

#

!=&$

"

"=#$

#

@=%

!" A=@>

"

"=&%

#

%=!#

"

"=!%

#

%$=>

%" @='>

"

"=>'

#

%=>'

"

"=!'

#

A$=>

! #" !=$'

"

"=#$

#

!=AA

"

"=!>

#

#"=$

!" @=#!

"

"=>$

#

%='!

"

"=%#

#

>#='

%" #!=&

"

"=$@

#

%=$&

"

"=%%

#

'"=$

缩了'由于木材的传热传质较慢!所以使得其表面

的硬度上升的速率大大降低'

硬度的提升与木材表面改性处理后的压缩率成

正相关关系!如图
>

中所示'其主要得益于在高温

水热机械力作用下木材表面的部分的压缩密实结

果!这与常规的压缩木的硬度提升的原理较为类似'

但是在该试验情况下!木材的压缩集中在表面!木材

表面细胞的压缩也呈现逐步压缩的趋势'

图
H

!

木材表面摩擦振动压缩率与硬度之间的关系

7:

T

=>

!

M35,5/.2:*-63:

N

Q52455-235G*E

N

,566:*-,.25.-<

3.,<-566*02350,:G2:*-4**<6+,0.G5

%

!

结论与讨论

在振动摩擦过程中!并不会产生任何的粉尘现

象!所以木材处理的工作环境较好!而且处理后的表

面极其光滑密实'聚四氟乙烯塑料在摩擦振动改性

实验完成后表面未发现有任何木材粘接!可以无需

清理的情况下重复使用'

在不同压力的摩擦作用下会影响木材表面的温

度的升高速率!压力越大升高速率越快'但是最终

木材表面所能达到的最高温度却相差不大!这主要

是由于热量的动态平衡所决定的'聚四氟乙烯塑料

与木材之间的摩擦系数呈现先增大后降低!然后趋

于稳定的趋势!这与摩擦过程中木材表面所发生的

物理变化较为吻合'木材表面的改性处理过程是伴

随着明度值的快速降低!红绿轴色品指数逐渐升高!

黄蓝色品指数先升高后降低的规律!这与传统的木

材碳化时所得到的颜色变化规律较为类似!主要是

由于组成木材的半纤维素的降解!木质素的变化所

引起的'改性后木材的表面硬度和耐水性都得到较

大提高'摩擦压强
!HI.

*时间为
%"6

的处理条件

下!硬度提升达到
'"=$J

'这主要是由于水热机械

力的作用提高了木材的压缩率所引起的'

线性振动摩擦技术较为适合木材表面的密实和

色泽改善'因为其效率较高!在
#E:-

以内就能够

完成木材表面的色泽和密实改性'由于该技术是利

用木材表面的摩擦生热的原理进行表面密实改性!

最需要温度和热量作用的改性木材表面同时也是温

度最高的地方!其能源利用效率较高'同时该技术

的生产成本也较低!不需要其他的化学药剂进行处

理!也不需要热油或高温蒸汽作为加热介质!处理木

材的体积损耗也就是压缩率较低!所以木材表面的

改性成本也较低'该种方法利用摩擦生热的原理在

木材表面形成了高温水热结合机械力作用的条件!

能够实现对木材表面快速高效和绿色简单的木材表

面改性方法'通过本研究可以证明该种方法相较于

传统方法具有一定优越性'
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