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要!为了改善木质家具表面对紫外光的耐久性!以樟子松基材为研究对象!采用
@6A

!

(B.A

复

合纳米粉体与市售木蜡油进行共混改性处理!探究
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体改性剂添加量对木材

表面漆膜理化性能和表面耐老化性的影响"结果表明!与未处理木材相比!改性木材表面的水接触

角随着
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体浓度增大而增加
#K

"

!K

"改性之后的樟子松表面漆膜附着力

略微提高!涂膜硬度可达
%L

#附着力为
"

级#耐水性优异"经过
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体共混的

木蜡油涂饰处理的樟子松吸光性能优良!且吸光性能随着粉体比例的增大而变强"

关键词!木蜡油$涂饰$樟子松$
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(B.A

$木材改性$紫外光耐久性

中图分类号!

MN'J

!!!

文献标志码!

O

!!!

文章编号!

#""#()&'#

"

!"#$

#

"'("#''("'

E116H3+1@6A

!

(B.AP06.=6=Q++=Q/RA;0+.8;.;74;.

S

T6-1+-F/.H6+1Q++=8,-.;3,-6

!"#$%&'()

*

+

!

,-./'

!

&"012+(

!

30$%4+()

*

'

!

,-/5()6+(

!

!".4+57)87(

9

"

"

!"

#

$%&'(%)'(

#

'

*

+,'-+%."/0%)"(,%123,"43"%4/5"364'1'

7#

!

0,4,.)(

#

'

*

8/93%),'4

!

:'()6"%.);'(".)(

#

<4,="(.,)

#

!

>%(&,4#J""&"

!

>",1'4

7?

,%4

7

!

@6,4%

#

0:;<=5><

$

U.+-=6-3+;F

I

-+<6346=,-/V;0;3

9

+15++=1,-.;3,-67,-1/H63+,03-/<;+063

!

346@6A

!

(B.AH+F

I

+7(

;36./.+(

I

+5=6-5/7V06.=6=5;34H+FF6-H;/00

9

/</;0/V065++=5/R+;034/35/7,76=3+3-6/33465++=

7,-1/H6+1A,49..

#

1=".)(,.</-B'4

7

'1,3%>M466116H37+1346/F+,.3+1F+=;1;6-/==6=+.346

I

4

9

7;H/0/.=

H46F;H/0

I

-+

I

6-3;67+1346

I

/;.3+.3467,-1/H6+13465++=/.=346/

S

;.

S

-67;73/.H6+13467,-1/H656-66R(

/F;.6=>M46-67,037=6F+.73-/36=34/3H+F

I

/-6=5;34346,.3-6/36=5++=

!

3465/36-H+.3/H3/.

S

06+1346

F+=;1;6=5++=7,-1/H6/,

S

F6.36=V

9

#K3+!K 5;34346;.H-6/76+1346/==;.

S

/F+,.3+1@6A

!

(B.AH+F(

I

+7;36./.+

I

+5=6->O136-346F+=;1;H/3;+.

!

346/=467;+.73-6.

S

34+13465++=7,-1/H6;.H-6/76=70;

S

430

9

!

346

4/-=.677+1346H+/3;.

S

1;0FH+,0=-6/H4%L

!

346/=467;+.5/7"

!

/.=3465/36--67;73/.H65/76RH6006.3>

M460;

S

43/V7+-

I

3;+.

I

6-1+-F/.H6+13465++=7,-1/H63-6/36=V

9

@6A

!

(B.AH+F

I

+7;36./.+(

I

+5=6-V06.=(

;.

S

5/76RH6006.3

!

/.=3460;

S

43/V7+-

I

3;+.

I

6-1+-F/.H6V6H/F673-+.

S

6-5;34346;.H-6/76+1

I

+5=6-

I

-+(

I

+-3;+.>

?@

*

A7=8;

$

5++=5/R+;0

'

0/H

G

,6-

'

A,49..

#

1=".)(,.

'

@6A

!

(B.A

'

5++=F+=;1;H/3;+.

'

:W=,-/V;0;3

9

!!

木材在室内外使用过程中会因温度和湿度的影

响而产生湿胀干缩!致使木制品翘曲干裂&同时!阳

光直射和粉尘等颗粒物污染会使木材材色发生改

变!这些缺点都可以通过涂饰涂料来克服(

#

)

&木蜡

油是现售涂料中使用较为广泛*环保的一种涂料!具

有渗透性强*稳定性好*防潮*耐腐*耐老化性能强等

特点(

!(&

)

&然而在木质产品上涂饰也显现出其局限

性$木蜡油涂膜的理化性能较低*木蜡油的阻湿性

差*木蜡油极易流失等(

J

)

&

E</.7

!

T4;0;

I

X

的研究

发现在乳液添加剂中加入油可以提高水性防腐剂处

理木材的性能(

'

)

&稀土氧化物二氧化铈"

@6A
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#作

为一种紫外吸收的光学涂层材料!在紫外屏蔽中得



到了广泛的应用&

@6A

!

是一种
2

型半导体!对光

吸收阈值约为
&!".F

!而目前常用的半导体材料

M;A

!

的吸收阈仅为
%C).F

&相较于
M;A

!

!

@6A

!

的

吸收阈值更高!吸光能力更强!紫外区吸收范围为

!J"

"

%"".F

(

)

)

&纳米
B.A

对长波黑斑效应紫外线

"

:WO

#*中波红斑效应紫外线"

:WP

#和短波灭菌

紫外线"

:W@

#均有屏蔽作用!化学稳定性与热稳定

性较高(

C

)

&然而
B.A

强的光催化能力会降解基体

材料!导致基体被严重破坏!极大地限制了其应用&

Y/,-

采用水热法合成复合纳米
@6A

!

(B.A

!研究发

现其具有良好的紫外吸收特性以及光催化特性!光

催化降解染料亚甲基蓝"

ZP

#的能力优于单组分的

纳米
@6A

!

与
B.A

&但水热法处理法制造成本高*

粉体粒径不均匀*粉体易被污染和氧化&采取非均

相沉淀法除具有水热处理法的一般性优点外!产品

粒度分布均匀*晶粒细小*团聚少&这便于与木蜡油

进行共混!有利于后续涂饰(

$(##

)

&单组份的抛光材

料紫外光耐久性较纳米复合材料弱!因而制备纳米

复合材料是得到强紫外光耐久性材料的有效途径之

一(

#!(#J

)

&

为了提高木蜡油涂膜的耐水性和紫外光耐久性

及漆膜理化性能!改善木质产品的涂饰性能!以商业

木蜡油为原料!樟子松为基材!采用
@6A

!

(B.A

复合

纳米粉体对木蜡油进行改性&利用共沉淀法制备

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体!研究其紫外线屏蔽性能!

并分析纳米改性后试材的表征特性及抵抗自然老化

的能力!以期为提高木制品的紫外光耐久性提供实

验依据&

#

!

材料与方法

!"!

!

试材与仪器

试验木材$樟子松"

A,49..

#

1=".)(,.</->B'4-

7

'1,3%

#径切单板$含水率为
#"K

'规格尺寸$

#""

FF

"纵向#

[#""FF

"弦向#

[#"FF

"厚度#'产地$

黑龙江省哈尔滨市&

汉思商用木蜡油$

@6

"

NA

&

#

!

+

&L

!

A

"

O\

#'

B.(

NA

&

+

)L

!

A

"

O\

#'"

2L

&

#

!

@A

%

"

O\

#'无水乙醇

"

O\

#'去离子水&

试验仪器$紫外老化仪"

]:W

%

NT\Ô

型#!通

用色差计"

2\#"]@

型#!视频接触角光学测定仪

"

A@O!"

型#!格刀附着力测试仪"刀齿间距
!FF

!

漆膜厚度
#!"

#

F

#!扫描电子显微镜"

8EU]:2_(

MO!""

#&

!"#

!

$%&

#

'()&

复合纳米粉体改性木蜡油制备

使用精密分析天平称取
C>!"

S

的
B.NA

&

+

)L

!

A

!加入等量去离子水配成
!"FD

*浓度分别为

#>C" F+0

%

D

的
B.NA

&

溶 液&控 制 水 浴 温 度 为

J"̀

!采用转速为
%""-

%

F;.

的电动搅拌器进行均

匀 分 散!同 时 缓 慢 加 入
!>" F+D

%

D

浓 度 的

"

2L

&

#

!

@A

%

溶液!调节溶液
I

L

值至
C

"

$

!使用磁

力搅拌反应
">J4

!将制取得到的白色沉淀物陈化*

过滤!并用蒸馏水洗涤至溶液中无
NA

&

!a 存在!取最

后一次洗涤液用
P/@0

!

溶液检验!将滤饼经超声处

理后再重新分散在
JFD

去离子水中!标记为
$

&

用精密分析天平称取
">)

S

@6

"

NA

&

#

!

+

&L

!

A

溶于

!"FD

去离子水中!配成浓度为
">#CF+0

%

D

的
@6

"

NA

&

#

!

+溶液!标记为
%

&将
%

倾倒加入到
$

中!

用玻璃棒使两者分散均匀!缓慢加入"

2L

&

#

!

@A

%

溶

液!反应
%4

后得到浅黄色前躯体滤饼!使用去无水

乙醇和离子水分别多次洗涤滤饼!滤饼经过超声波

分散处理后再放置于恒温干燥箱中干燥
#!4

!得到

前躯体粉末&研磨粉末并将其置于
'""̀

马弗炉内

焙烧
&4

!获取
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体&将
@6A

!

(

B.A

复合纳米粉体填充至相同体积市售木蜡油中!

使
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体百分比分别占木蜡油组

分的
"K

*

">!K

*

">&K

*

">'K

&利用超声波仪器处

理
">J4

!使
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体在木蜡油中均

匀的分布&

!"*

!

试件制备

涂饰基材选用平衡含水率为
#"K

的樟子松!要

求所选木材无瑕疵!木质均匀!并将选材锯切成标准

为
#""FF

"长#

[#""FF

"宽#

[#"FF

"厚#的方材&

将樟子松基材用砂纸从
C"

目打磨至
#'"

目再

打磨到
!&"

目!确保打磨时用力均衡*板材平整!打

磨完后除尘&最后!将改性木蜡油用木蜡油专用棉

布分
!

次擦涂到基材上!控制涂布量在
">%"

S

!最后

置于空气中气干&

!"+

!

木材表面性能表征与检测

#>&>#

!

耐水性
!

参照
_P

%

M&C$%>#(!""J

,家具表

面耐冷液测定法-!试验采用漫射光源进行!并对试

件耐水性分级&

#>&>!

!

附着力
!

参照
_P

%

M&C$%>&(!"#%

,家具表

面漆膜理化性能试验第
&

部分附着力交叉切割测定

法-!使用格刀附着力测试仪"刀齿间距
!FF

!漆膜

厚度
#!"

#

F

#测试试件附着力等级&

#>&>%

!

硬度
!

参照
_P

%

M')%$(#$$'

,涂膜硬度铅

笔测定法-!使用手动法测试漆膜的铅笔硬度并确定

等级&

#>&>&

!

表面润湿性能测定
!

将试件放置于载物台

上!对焦距及试件位置进行调整!使图像清晰可见&

在恒温恒湿"

!"̀

!

'JK

#环境中测量表面动态接触

角!介质为蒸馏水!测量液滴体积为
J

#

D

!水滴在接

)'#

第
'

期 郑孙翼 等$

@6A

!

(B.A

共混木蜡油对木质家具涂饰性能影响



近试件表面时轻触并滴落!每
C"F7

读取
#

次液滴

接触角平均值!随后在相片上用切线法测量试验木

材单板的表面接触角&结合显微摄像图片及数据处

理软件进行外形图像分析!拟合修正偏差并计算得

到木材表面的动态接触角&对每种
@6A

!

(B.A

复合

纳米粉体浓度配比试件取
%

个试件!于每个试件抽取

%

个点!计算
%'

个测试点的表面接触角平均值和标

准偏差&使用
A-;

S

;.

绘制
&

个处理条件下的四屏图&

#>&>J

!

色度学参数
!

采用色度学参数以木材经

#!"4

紫外光照射后木材材色的变化来表征木材表

面的紫外光耐久性&将
&

种试件放入紫外光照射箱

中!控制照射箱辐照度为
#>'Q

%

F

!

!每隔
#!4

取出

试件检测色度学参数!合计进行
#!"4

的紫外光照

射(

#'(#C

)

&

色度学参数$根据国际照明委员会与
#$)'

年颁

布的
@UEaDb/bVbX;/

S

-/F

表色系统进行颜色表征!

使用通用色差计"

2\#"]@

型#在指定的被测表面

检测并计算不同时间紫外照射后各试样表面材色指

标参数
&

$

"

"明度差值#*

&

%

"

"红绿指数差值#*

&

&

"

"黄蓝指数差值#和
&

8

"

"色差值#的变化!分析

其颜色变化的规律!每个试件被测表面取
$

个点计

分别计算材色变化值$

&

$

"

c$

"

a$

"

"

!

&

%

"

c

%

"

a%

"

"

!

&

&

"

c&

"

a&

"

"

!

&

@

"

c@

"

a@

"

"

!

总色差
&

8

"

c

("

&

$

"

#

!

d

"

&

%

"

#

!

d

"

&

&

"

#

!

)

#

%

!

!

统计计算得出平均值&

!",

!

显微结构的制片与观察

先将材料制成
#JFF[#JFF[#JFF

的小

试块!尽可能将试块的
%

个切面都取正&将取好的

试块投入水浴锅间断水煮
#

"

!=

!排除细胞内的空

气!然后将其放入过氧化氢与冰醋酸"

#e#

#的混合

溶液中浸泡
#!4

!软化至适于切片的程度&将软化

好的试块安放在切片机上!切下完整清晰的切片!用

毛笔蘸至培养皿中待用&使用
8EU]:2_MO!""

型扫描电子显微镜拍照在加速电压为
#!>JfW

的

条件下!观察樟子松横切面的微观形态(

#$

)

&

!

!

结果与分析

#"!

!

耐水性

通过耐水性试验!从不同角度观察试件皆无可

视变化*无损坏!达到评定等级的
#

级&说明
@6A

!

(

B.A

复合纳米粉体在木蜡油中分散均匀!且均无吸

水性!不会降低耐冷液性能!测试结果如表
#

所示&

#"#

!

漆膜附着力

在未加入任何试剂的木蜡油表面!切割线边缘

完全光滑!且所有切割格无一脱落!说明涂膜的附着

力在最佳状态
"

级&采用
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体

改性后!木蜡油涂膜的附着力测试结果无变化!切割

线边缘完全光滑!且所有切割格无一脱落!表明在超

声条件下!

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体与木蜡油融合

优异!且在多孔的木质基材中渗透性好!不会影响木

蜡油本身的高附着力*高渗透性能!都具备一定的装

饰保护性能以及抵御外界碰撞*摩擦的能力&

表
B

!

涂层耐冷液测试结果

M/V06#

!

M673-67,037+1H+0=5/36--67;73/.H6+1346H+/3;.

S

组号 试样数
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体百分比%

K

分级
评定结果

# % ">" #

级

! % ">! #

级

% % ">& #

级

& % ">' #

级

#"*

!

硬度

硬度试验结果表明!随着
@6A

!

(B.A

复合纳米

粉体百分比的增加!试件的涂膜硬度保持不变!均为

%L

&漆膜硬度可表征漆膜抵抗碰撞*划擦等外界机

械作用的能力!说明当
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体添

加量不改变木蜡油涂膜硬度!测试结果如表
!

所示&

表
C

!

涂膜硬度测试结果

M/V06!

!

M673-67,037+13464/-=.677+1

I

/;.36=1;0F

组号 试样数
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体百分比%

K

分级
评定结果

# % ">" %L

! % ">! %L

% % ">& %L

& % ">' %L

#"+

!

木材表面动态接触角测定

根据表面接触角实验可以发现未经过改性处理

的试件和经过添加
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体处理的

试件的接触角均低于
$"g

!皆为亲水性表面!木材表

面动态接触角测试结果如表
%

所示&

添加
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体处理的试件与未

处理的试件表面接触角差异不大!这反映出市售木

蜡油与
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体有着较好的溶解

性&随着
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体的比例不断增

大!樟子松表面接触角也随之增大!但是其增大的幅

度不明显!水接触角变化缓慢!仅增大
#K

"

!K

!改

性木材表面的极性稍微有所降低!疏水特性略微增

加"图
#

#&

未经处理的樟子松木材和经过
@6A

!

(B.A

复合

纳米粉体处理的木材表面的亲水性能差异不大&一

方面由于
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体为无机颗粒!当

液体浸润时!液体与样品表面的接触面积减小&随

着
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体的比例的增大!其与木

蜡油共混时存在分散不均*颗粒粒径不统一等问题!

C'#

西北林学院学报
%&

卷
!



表
D

!

木材表面动态接触角变化

M/V06%

!

X

9

./F;HH+.3/H3/.

S

06H4/.

S

6+13465++=7,-1/H6

时间%

7

木材表面接触角%"

g

#

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体
百分比

"K

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体
百分比

">!K

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体
百分比

">&K

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体
百分比

">'K

" CJ>&&h">"!& C'>%$h">"#C C'>)!h">"&# C'>'!h">"&%

#" CJ>#)h">"#' CJ>J&h">"%J CJ>C)h">"!& CJ>'$h">"!J

!" C&>')h">"%# C&>$%h">"!J CJ>"'h">"!% CJ>""h">"&&

%" C!>##h">"J) C!>JJh">"!& C%>&"h">"&# C%>!!h">"!#

&" C">&#h">"%! C#>&#h">"#) C!>#)h">"!! C!>"#h">"#)

J" )$>J&h">")! C">"!h">"#' C">C)h">"#' C">&Jh">"%"

'" )C>J&h">"&& )$>"%h">"JJ )$>&Jh">"%! )$>!Ch">"!&

)" )'>$!h">"'& ))>#Ch">")& ))>''h">"!& ))>&"h">"!J

C" )'>%!h">"#) )'>$!h">"%' ))>%Jh">"!J ))>!'h">"#)

$" )'>%"h">"!% )'>$!h">"%& ))>%#h">"!J ))>!'h">"#)

#"" )'>!'h">"%J )'>C$h">"!C ))>%#h">"!& ))>!Jh">"#'

!!

注$表中数值为平均值
h

标准差&

图
B

!

水在不同试件空白处的动态接触角

8;

S

>#

!

X

9

./F;HH+.3/H3/.

S

06+15/36-;.=;116-6.33673

I

;6H6V0/.f7

导致接触角略有增大!静态接触角的图像采集如图

!

所示&另一方面试验选用的樟子松密度相对较

小!纹理顺直!细胞壁结构稳定!其表面经木蜡油改

性处理后的物理刻蚀和化学氧化反应小!木蜡油与

木材的相容性好!因此表面接触角基本不变&试验

选用的木材横切面显微结构如图
%

所示&

#",

!

色度学参数测定

经过
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体共混的木蜡油涂

饰的樟子松基材经历不同加速老化时间!木材表面

材色的变化如表图
&

所示&由图
&

可知!加速老化

对樟子松木材材色影响较明显!

&

&

"

"黄蓝指数差

值#和
&

8

"

"色差值#的变化趋势基本相同!由此可

见材料材色变化的主要原因是木材表面变黄&随着

紫外老化处理时间的增加!尤其是前
J"4

!

&

$

"

"明

度差值#*

&

%

"

"红绿指数差值#*

&

&

"

"黄蓝指数差

值#和
&

8

"

"色差值#的变化明显!后
&"4

变化趋势

逐渐放缓&在历时
&C4

的紫外老化处理之后!未经

过
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体共混的木蜡油涂饰处理

的木材明度差值
&

$

"

*红绿指数差值
&

%

"

*黄蓝指

数差值
&

&

"

和色差值
&

8

"

分别为
a)>J"

*

!>J$

*

$>#"

*

#!>")

&由 于 色 差 与 视 觉 的 关 系$

&

8

" #

#!>"

!人体的视觉感觉为非常大!肉眼可以分辨出两

者的区别!而经过
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体共混的

木蜡油涂饰处理的试件经过
C&4

的色差值
&

8

"

才

注$

/>@6A

!

(B.A

复合纳米粉体百分比为
"K

'

V>@6A

!

(B.A

复合纳米粉体百分比为
">!K

'

H>@6A

!

(B.A

复合纳米粉体百分比为
">&K

'

=>@6A

!

(

B.A

复合纳米粉体百分比为
">'K

&

图
C

!

静态接触角的图像采集

8;

S

>!

!

UF/

S

6/H

G

,;7;3;+.1+-346H+.3/H3/.

S

06;.73/3;H73/36

$'#

第
'

期 郑孙翼 等$

@6A

!

(B.A

共混木蜡油对木质家具涂饰性能影响



图
D

!

试样木材横切面的的微观形貌

8;

S

>%

!

Z;H-+7H+

I

;HF+-

I

4+0+

S9

+1346H-+7776H3;+.

+13467/F

I

065++=

达到
#!

"表
&

#&由此可知!加速老化导致材料表面

明显褪色!

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体吸光性能优良!

随着粉体浓度的不断增加!对光的吸收能力也越

显著&

%

!

结论

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体不会降低木蜡油涂膜

的表面耐水性和附着力及硬度!漆膜表面耐水性和

附着力两者在改性前后始终保持在最高等级
#

级&

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体对硬度无明显影响!始终

保持在
%L

&

随着
@6A

!

(B.A

复合纳米粉体的比例不断增

大!樟子松表面动态接触角也随之增大!但其增大的

幅度不明显!水接触角变化缓慢!仅增大
#K

"

!K

!

改性木材表面极性稍微降低&

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体对木质材料的抗老化

性有明显的加强作用!随着粉体浓度的不断增加!对

光的吸收能力也越显著&合理的复合纳米粉体添加

量应占木蜡油的
">&K

"

">'K

&

图
E

!

不同紫外光照射时间后试件的色度学参数变化

8;

S

>&

!

W/-;/3;+.7+1H+0+-;F63-;H

I

/-/F636-7+13465++=7/F

I

067/136-=;116-6.3:W6R

I

+7,-63;F6

")#
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表
E

!

樟子松表面色度学参数统计结果

M/V06&

!

N3/3;73;H7+1H4-+F/

I

/-/F636-7+.3467,-1/H6+1A,49..

#

1=".)(,.</->B'4

7

'1,3%5++=

@6A

!

(B.A

复合纳米粉体百分比%

K

项目
明度

$

"

红绿轴色品指数

%

"

黄绿轴色品指数

&

"

"

最大值
)C>#) #J>#% %!>J&

最小值
''>%! #">JJ !#>'!

平均值
)%>JJ #!>)& !'>C$

">!

最大值
)'>#$ #J>J) %!>%$

最小值
'J>C' ##>&" !!>CC

平均值
)#>J& #%>&) !)>J)

">&

最大值
)J>$J #J>#$ %!>#J

最小值
'J>J" ##>%" !%>"C

平均值
)">C& #%>#) !)>CC

">'

最大值
)J>!C #J>"! %%>"#

最小值
'&>$% ##>"C !'>"'

平均值
)">#C #%>&J !$>)'
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