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应压木的适应性生长导致了针叶树木材化学性质发生变化!其中微纤丝角的变大主要引起木材主

要化学组分变形机制发生了变化!影响其力学性质%以马尾松应压木和正常材为研究对象!通过傅里叶变换

红外光谱对比研究应压木和正常材在拉伸过程中木材主要化学组分官能团的变化规律差异!对研究应压木

力学性能变化的分子响应机制具有重要意义%结果表明)应压木的微纤丝角为
8O67?Zk<685Z

!而正常材为

7O67OZk76Q7Z

"应压木和正常材的顺纹抗拉强度分别为#

9O68?k8697

$和#

75=6?Ok776>?

$

14!

!弹性模量

分别为#

7>675k56?Q

$和#

?56=OkQ6Q5

$

14!

!但应压木的屈服变形大于正常材!破坏点的应变值约为正常

材的
8

倍%傅里叶变换红外光谱结果表明)应压木和正常材纤维素中糖苷键
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分子内氢键
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$的红外吸收特征峰波数都随拉伸应变发生线性变化%其中!应压木

中纤维素的糖苷键
N
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向低波数偏移量为
_76O<D)
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;
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!而正常材的苷键偏移量为
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"应压木中纤维素分子链内氢键
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$的波数向高波数偏移量为
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!而正常材

纤维素分子链内氢键偏移量为
<6?QD)
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/

;
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%应压木纤维素的糖苷键向低波数的偏移量&纤维素分子链

内氢键向高波数的偏移量均小于正常材!但两者木质素和半纤维素特征官能团的红外吸收特征峰波数没有

明显偏移%根据应压木和正常材拉伸过程中的主要化学组分响应规律!纤维素依然作为应压木在拉伸过程

中的承载物质!而基体的主要作用是应力传递"但微纤丝排列重新取向"与正常材相比!应压木中较大的微

纤丝角会导致纤维素分子链长度方向的变形较小!但微纤丝与基体之间的剪切变形会较大%这也导致了应

压木在拉伸过程中会发生较大的屈服变形!破坏点的应变大于正常材%
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应压木是针叶树受到立地条件&风或其他外力等刺激

后!木材发生适应性生长!大量管胞积累在倾斜树干或枝的

下端!形成的一种特殊结构木材*

7

+

%应压木的适应性生长会

对木材的主要化学组分#纤维素&半纤维素和木质素$性质产

生影响*

<E9

+

%如)木质素含量偏高!取向程度大于正常材"纤

维素含量和结晶度降低!纤维素的排列取向也发生变化!应

压木的微纤丝角在
85Z

!

9OZ

之间!大于正常材"

$
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!
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半

乳糖含量增加!木聚糖和葡甘露聚糖含量较少%此外!应压

木微纤丝角的变化会直接影响其力学性能%如)应压木的顺

纹抗拉强度小于正常材!但拉伸过程中会产生较大的屈服变

形*

O

+

%这些力学性质变化主要和应压木微纤丝角变大有关!

因此研究应压木拉伸过程中主要化学组分的响应机制!对分

析应压木力学性质具有重要意义%

通过傅里叶变换红外光谱研究材料在拉伸过程中的化学

组分官能团变化规律%与传统的静态傅里叶变换红外光谱相

比!该方法将为研究材料化学结构取向&交联以及变形机理

提供一种重要的手段%该方法在木材上的主要应用是研究木

材化学组分的结构取向和大分子对载荷的响应规律*

QE?
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!当

正常木材纵向拉伸时纤维素分子链中糖苷键#

77Q7D)

_7

$和

纤维素分子链内氢键#

889>D)

_7

$键角变大!红外特征峰分

别向低波数和高波偏移!但木质素骨架
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或半纤维素#木聚糖乙酰基
NT
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N S

33
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$的红外

特征峰未见明显变化*

QE?
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!其结果表明)正常木材中纤维素

作为主要的承载物质!而基体#半纤维素和木质素$主要起传

递应力的作用%所以本文主要通过傅里叶变换红外光谱研究

应压木在拉伸过程中木材主要化学组分的响应机制!分析应

压木因化学性质变化而引起的力学性质变化机理%
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$采伐于广西南宁武鸣区南宁市林业科学研究所示范林!

造林时间
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年!胸径
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!树高
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!活枝下高
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%选择弯曲曲率最大部分的应压木!并截取其受拉一侧第

9

个年轮的早材作为实验材料!基本密度#

56O>k5659
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%正常材#
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$选择同一批造林的马尾松

木材的第
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个年轮早材!基本密度#
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应压木无瑕疵小试样顺纹拉伸力学性能测试

为了减小斜纹理和早晚材差异对木材顺纹拉伸过程中应

变的影响!实验采用纹理通直的径切面试件%试样如图
7

所

示!试样设计为哑铃状!试件厚度
7))

!颈部宽度
<))

!

颈部全为早材%采用小量程微型力学试验机#
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!最大量程
<555 G

$!加载速度
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%为确保木材具有较大的应变范围!使得木材微纤丝

与半纤维素之间产生较大的剪切变形以及较大的微纤丝取

向!调节试样含水率至纤维饱和点!即
<?6Q5̀

%应压木和正

常材各测试
75

个有效样品!计算平均顺纹抗拉强度!破坏点

应变以及弹性模量%

图
,

!

马尾松应压木#
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$和正常材#

ET

$的无瑕疵小试样
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傅里叶变换红外光谱

采用傅里叶变换红外光谱#

P30H3U?5

'
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!

K0\e30

$比较不同纵向拉伸应变下的木材红外谱图变化!

从而研究应压木顺纹拉伸过程中化学组分官能团变化规律!

分析大分子的变形机理%不同纵向拉伸应变通过拉伸附件

#

JOOO

'

d

!

K0\e30

$的螺旋测微计实现%为得到稳定的红外

光谱信号和有效地识别拉伸过程中大分子的特征官能团吸收

峰变化!设置样品和背景的扫描次数为
8<

!波数分辨率为
7

D)
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%傅里叶变换红外光谱完成一次完整的扫描时间为
95

-

!此时载荷依然保持原有最大载荷的
=5̀

以上!所以红外

测试过程中忽略试样松弛产生的实验误差%谱图波数范围为

9555

!

Q55D)
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!选择
7>55

和
?O5D)

_7这两个点对红外谱

图线性基线校准%试样要求为
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$的薄片%
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衍射测微纤丝角

利用
U

射线衍射仪#

U
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多晶型
U

射线衍射仪!
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$分别测试应力木和正常材的微纤丝角%实验选

择标准的弦切面!大小为
<5))

#

<

$

l75))

#

#

$
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#

!

$%主要参数设置为)

<

$

^<<679Z

!电压
95LP

!电流
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)J

!扫描步进
765Z

!试样旋转角度
5Z

!

8Q5Z

%木材试样的
UE

%!

F

吸收强度随试样的旋转角度变化如图
<

所示!试样的微

纤丝角度为相邻两个吸收峰之间角度#

<

$

$的
7

'

<

%如图
<

所

示!首先用
S%&

#

&:>6O

对
UE%!

F

吸收强度曲线对进行双峰高

斯拟合#

!

<

4

56=

$!然后测木材微纤丝角!应力木和正常材

各取
75

个样品计算平均微纤丝角%

图
>

!

马尾松应压木与正常材微纤丝角
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结果与讨论
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!

应压木拉伸过程中主要化学组分的响应规律

马尾松应压木和正常材中纤维素&半纤维素#木聚糖和

葡甘露糖$以及木质素的傅里叶变换红外光谱图#图
8

$%在

77Q7D)

_7位置处进行归一化处理!谱图中木质素和半纤维

素的特征峰吸收强度分别表示木质素和半纤维素相对纤维素

的含量%从图
8

中可以看出马尾松应压木中木质素和葡甘露

糖相对纤维素的含量大于正常材!但木聚糖含量小于正常

材%

UE%!

F

结果表明)马尾松应压木的微纤丝角为
8O67?Zk

<685Z

!而正常材为
7O67OZk76Q7Z

#见图
<

$!马尾松应压木微

纤丝角大于正常材%

!!

图
9

#

!

$表示马尾松木材不同应变范围内的傅里叶变换

红外光谱%纤维素分子链内糖苷键
N

(

S

(

N

*

77Q7D)

_7

!图

9

#

D

$+的特征峰向低波数发生明显的位移!该结果与相关研

究类似*

QE?

+

%其中!应压木的应变从
5

增加到
56>8̀

时!纤维

素分子链内糖苷键
N

(

S

(

N

的特征峰向低波数偏移量为

767D)

_7

!但对正常材!应变范围从
5

增加到
56>Ò

时!纤

维素分子链内糖苷键
N

(

S

(

N

的特征峰向低波数偏移量为

Q>O8
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%纤维分子链中的糖苷键
N

(

S

(

N

向低波数移动

意味着键角变大!参与振动吸收的
N

(

S

(

N

共价键的长度

增加!共价键的力常数减小*

>

+

%表明木材受到纵向拉伸时!

纤维素分子链在长度方向上发生了变形%如图
O

所示!通过

线性拟合结果表明)应压木和正常材纤维素的
N

(

S

(

N

特

征峰波数偏移都与木材应变呈现较好的线性相关性!在
=Ò

的置信区间内线性回归检验决定系数
0

< 大于
56>

%应压木纤

维素糖苷键特征峰的偏移量为
_76O<D)

_7

/

;

(

_7

!而正常

材的偏移量为
_<67=D)

_7

/

;

(

_7

!应压木纤维素中糖苷键

向低波数的偏移量小于正常材%

图
B

!

马尾松应压木和正常材中的傅里叶变换红外光谱图
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图
D

!

马尾松木材不同应变范围内的傅里叶变换红外光谱
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$)纤维素糖苷键
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纤维素分子链内氢键
S

#

8

$

T

3

S

#

O

$的红外特征峰波数

范围为
8895

!

88?OD)

_7

*

=E75

+

%因为该羟基特征峰受水分影

响较大!峰宽比较大!所以为了准确找到该羟基特征峰位

置!对
8Q55

!

8<55D)

_7之间的吸收谱图进行高斯单峰拟

合!决定系数
!

< 大于
56==

%结果表明)马尾松应压木和正

常材纵向拉伸时!纤维素分子链内氢键特征峰#

889>D)

_7

$

向高波数发生明显偏移#图
Q

$!主要因为纤维素分子链拉伸

变形时!分子链内氢键
S

#

8

$

T

3

S

#

O

$变弱!而
S

#

8

$

T

吸收

强度变大*

QE?

+

%如图
Q

所示!通过线性拟合结果也表明应压木

和正常材的纤维素分子链内氢键特征峰波数偏移与木材的应

变呈现较好的线性相关!在
=Ò

的置信区间内线性回归检验

决定系数
!

< 正常材为
56=7

!应压木为
56?O

%应压木中纤维

素分子链内部氢键特征峰波数偏移量为
<6?QD)

_7

/

;

(

_7

!

而正常材偏移量为
96Q<D)

_7

/

;

(
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!应压木也小于正常材%

正常材和应压木的木质素骨架 *

N S

33

!

7O75D)
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!图
9

#

.

$和图
O

+和半纤维素中木聚糖乙酰基 #

NT

8

N S
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!

7?89
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$的特征吸收峰都未检测到明显的波数变化*图
9

#

;

$+%

图
N

!

应压木和正常材纤维素
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&

L

糖苷键和木质素
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骨架特征峰波数变化
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应压木和正常材纤维素分子链内氢键特征峰波数变化
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!

34"$6<"7AH?"&=467

2
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(
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!!

根据针叶材细胞壁三大素的交联结构*

77E78

+

!木质素和半

纤维素作为基体材料!半纤维素主要通过氢键连接纤维素和

木质素!并且桥接了两个相邻的微纤丝*

79E7O

+

%图
?

曲线表示

不同微纤丝角木材细胞壁纵向拉伸时纤维长度方向上的应力

分量#

!

I

$与垂直纤维长度方向上的应力分量#

!

1

$的比值!即

微纤丝角余切值%如图
?

所示!细胞壁层在纵向拉伸过程中

的变形主要包括了纤维素分子链长度方向上的拉伸变形

#

(

7

$!基体与微纤丝之间剪切滑移#

(

7<

$以及垂直于纤维长度
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方向上的变形#

(

<

$%根据上述应压木和正常材拉伸过程中木

材主要成分的响应规律!平行于纤维方向上的应力主要引起

纤维素分子内糖苷键以及分子内氢键的键角变大!纤维素聚

合物链发生线性变化*

7Q

+

%但应压木的纤维素糖苷键以及分

子内氢键变化小于正常材!其主要原因是应压木在纤维方向

上的应力分量相比正常材小%此外!应压木和正常材的木质

素和半纤维素在拉伸过程中基体的骨架或者主分子链未发生

明显变化!但这并不意味着木质素和半纤维素在拉伸过程未

发生变形*

QE?

+

%因为当木材细胞壁受到纵向拉伸时!微纤丝

之间通过纤维素与基体之间氢键的,

)$"+DC"!%P+"D%$

-机制

允许基体与微纤丝之间发生剪切滑移#

(

7<

$

*

79E7?

+

!微纤丝发生

适用性取向!重新排列%

图
P

!

不同微纤丝角度的细胞壁纵向拉伸应变机制

01

2

-P

!

34"@%7

2

15A'176@5"7(1@"(5&617%8="@@$6@@

65'188"&"75H1=&%81?&1@67

2

@"(/0G(

>->

!

应压木纵向拉伸力学性质变化机理

图
>

表示马尾松应压木和正常材的顺纹拉伸应力
E

应变

曲线!马尾松应压木和正常材的顺纹抗拉强度分别为#

9O68?

k8697

$和#

75=6?Ok776>?

$

14!

!弹性模量分别为#

7>675k

56?Q

$和#

?56=OkQ6Q5

$

14!

!但应压木破坏点的应变约为正

常材的
8

倍%如图
>

所示!应压木在拉伸过程中经历了弹性

变形#

SJ

段$&屈服变形#

JK

段$!快速屈服变形#

KN

段$!

而正常材变形过程主要包括了弹性变形#

SR

段$&屈服变形

#

R3

段$&松弛阶段#

3I

$以及强化阶段#

I]

$%应压木与正常

材相比!应压木沿微纤丝方向的应力分量约为垂直于微纤丝

方向的应力分量小于正常材!这导致了正常材的纤维素沿长

度方向的变形
(

7

较大#图
?

$%此外!当剪切滑移变形#

(

7<

$超

过了微纤丝与半纤维素之间氢键容许变形量时氢键破坏!微

纤丝会发生适应性趋向#图
?

$!即微纤丝角减小*

7?

+

%对于正

常材!当微纤丝与半纤维素之间完全剪切破坏时微纤丝角减

小到最小时!应力
E

应变曲线会出现一个平台区域#图
>3I

段$!木材发生松弛现象"当应变继续增加时木材出现明显

的强化现象#图
>I]

段$%应压木在剪切应变作用下也发生

微纤丝的适应性取向*

7?

+

!但载荷
E

位移曲线中未表现出明显

的强化现象%并且应压木在拉伸过程中相比正常材会发生较

大的屈服变形!其主要原因是应压木中较大的微纤丝取向导

致微纤丝和基体之间会发生较大的剪切滑移变形#

(

7<

$%应压

木微纤丝与基体之间的剪切滑移变形大于正常材!这也导致

了应压木破坏点的应变大于正常材%

图
Q

!

应压木和正常材的顺纹拉伸应力应变

曲线及木材变形机制

01

2

-Q

!

34"(5&"((S(5&617=A&<"(%8@%7

2

15A'176@5"7(1%767'

'"8%&H651%7H"=4671(H(%854"LT67'ET(6H

;

@"(

8

!

结
!

论

!!

应压木和正常材的纤维素中糖苷链与分子链内氢键的红

外吸收特征峰波数都随拉伸应变线性变化!其中应压木纤维

素的糖苷键向低波数的偏移量&分子链内氢键向高波数的偏

移量均小于正常材!但两者木质素和半纤维素的特征官能团

的红外吸收峰没有明显的波数偏移%与正常材相比!应压木

中较大的微纤丝取向导致了纤维素分子链长度方向的变形较

小!但微纤丝与基体之间的剪切变形较大!这也是应压木在

拉伸过程中会发生较大的屈服变形!破坏点的应变大于正常

材的主要原因%
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