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分析仿生呼吸法对硅酸盐改性杉木浸渍效果的影响
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杉木进行硅酸盐浸渍改性处理后!木材内部的改性剂相关元素含量与分布是衡量浸渍效果的重要

指标!对改性杉木的各项物理力学性能有着至关重要的作用&以硅酸盐为浸渍改性剂!采用仿生呼吸法对杉

木进行浸渍改性&研究了仿生呼吸法对硅酸盐改性杉木的密度'抗弯强度'抗压强度'三切面硬度和
BD+

吸

水率影响!利用
PGJ

和
:<>A

分析了杉木素材与改性材的化学成份与化学结构!并对硅酸盐改性剂在改性

杉木中的分布深度与分布规律进行了探讨&结果表明*经过硅酸盐浸渍改性后!改性杉木平均密度大于

CFQBE

3

+

2#

RK

!抗弯强度和抗压强度分别增大了
EQCFELS

和
BTUFUDS

&改性杉木横切面'径切面和弦切面

的硬度均有不同程度的提高&硅酸盐改性使杉木的
BD+

吸水率从
LEFEQSVBFMES

降至
KLFBKSVEFUBS

!

表明杉木的尺寸稳定性大幅度提高&相比于杉木素材!改性杉木木材的
PGJ

全谱扫描中出现了
O.

元素和
J%

元素的吸收峰!窄扫谱图中出现了
J%

,

W

,

!

和
O.

,

W

化学结构&同时!改性杉木木材的
:<>A

谱图中出现

了
J%

,

W

,

J%

的吸收峰!并且游离羟基含量减少!缔合羟基增多&

PGJ

和
:<>A

分析都表明硅酸盐浸注到了

杉木木材的孔隙中!且硅酸钠与杉木木材中羟基形成了化学键结合和氢键结合&这也是改性杉木的力学性

能和耐水性能提高的重要原因&另外!通过
PGJ

测试发现改性杉木木材沿横向从表面到
KC##

处都出现了

!

!

W

!

O.

和
J%

元素!并且沿横向从表面到
KC##

处!

J%

,

W

,

!

结合结构的吸收峰强度基本相同!说明从

表面到中间部位!硅酸钠与杉木木材中的羟基都较均匀地形成了化学键&对各元素进行定量分析发现!改性

杉木木材中
!

!

W

!

O.

和
J%

元素的相对含量从表面到中间部位$

KC##

%差异较小!进一步表明改性剂能较好

浸入杉木木材中间!并且均匀性较好&研究结果将为杉木浸渍改性效果提供数据支撑!并为优化改性工艺与

方法'进一步提高改性杉木的物理力学性能提供依据&
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杉木在我国栽培历史悠久'分布广'产量高!但实际生

产中的应用却与其产量相差悬殊&其主要的原因在于杉木具

有结构疏松'强度和硬度低'不耐磨'易吸湿'尺寸不稳定

等缺点#导致制作的家具'地板等产品使用寿命偏低-

E6B

.

&尤

其是人工培育的杉木速生林!其材质的缺陷极大的限制了它

的应用&研究发现将人工林木材浸泡到改性剂溶液中!通过

压力使改性剂扩散进入木材细胞腔和细胞壁使木材增容!再

经干燥除去水分!最后加热使改性剂固化得到浸渍改性木

材&通过浸渍改性可显著提高木材的密度!可实现低质人工

林木材的高值利用-

K6D

.

&现有浸渍改性剂中!有机物改性药

剂价格高!改性材在生产与使用过程中容易释放有毒有害气

体!威胁人与环境的安全-

M

.

&而以硅酸盐类为代表的无机物

改性不仅可以大幅度提高杉木的物理力学性能!克服杉木结

构疏松'密度小'强度低的缺陷#且能保持木材的环境学特

性且成本低廉'环境友好&但杉木作为无孔材且存在大量闭

塞纹孔!浸渍时改性剂仅通过轴向管胞和纹孔进行径向'弦

向渗透!其渗透深度与均匀性对于最终改性杉木的性能有着

至关重要的影响-

U

.

&

为探明仿生呼吸法对硅酸盐改性杉木浸渍效果'增强效



果'尺寸稳定效果的影响!采用
P6

射线光电子能谱和傅里叶

变换红外光谱对硅酸盐改性杉木的元素组成和含量'化学环

境'分子结构等信息进行了测试&旨在探明硅酸盐改性剂在

杉木中的分布深度及均匀性!从而验证其浸渍效果&同时分

析硅酸盐与杉木的化学结合形式!解释硅酸盐改性杉木力学

性能和耐水性能提高的原因&为优化硅酸盐改性杉木浸渍工

艺!进一步提高杉木各项性能提供参考与依据&

E

!

实验部分

232

!

材料

试验用杉木$

!"##$#

%

&'($')'#*+,)'-'

%采自湖南省永州

市!木段纵向长度
B#

!直径
EM

"

BC2#

!气干密度为
CFKM

"

CFDM

3

+

2#

RK

!含水率
EMS

"

BCS

!心材比例约
KCS

!边材

比例约
QCS

#硅酸钠溶液购自湖南荷塘化工有限公司!工业

级!模数
KFD

!浓度$质量分数%为
DDFMS

#固化剂主要成分

包括硫酸盐'钙盐和磷酸盐!均购自国药集团化学试剂有限

公司&

234

!

方法

EFBFE

!

试件制备

将杉木放入
TCY

的鼓风烘箱中干燥至含水率为
ECS

"

EBS

!放入浸渍罐中!将浸渍罐密封#先对浸渍罐抽真空至

RCFCLT@G.

!保压
EBFM#%&

#将硅酸钠配成
KEFUCS

的溶液

$

H

组分%!利用浸渍罐中负压将
H

组份吸入到浸渍罐中!卸

压#再通过空气压缩机对浸渍体系进行加压至
CFQ@G.

!保

压
BM#%&

#卸压并将
H

组分排出后!再将浸渍罐中抽真空至

RCFCLT@G.

!保压
EBFM#%&

#将
Z

组份$固化剂%吸入浸渍

罐中!卸压#对浸渍罐进行加压至
CFQ@G.

!保压
BM#%&

!

并将
Z

组份排出&以此负
6

正交替方法进行循环
K

次&卸压!

将浸渍后的杉木拿出!冲洗并擦干表面&采用梯级升温法对

样品进行干燥!先在
UCY

烘箱中干燥
D+

!然后在
TCY

烘箱

中干燥
EFM+

!最后
EBCY

烘箱中干燥
CFM+

!得到硅酸盐浸

渍改性杉木&

EFBFB

!

物理力学性能测试

杉木素材和改性杉木的密度参照
[Z

/

<ELKK

,

BCCL

0木

材密度测定方法1进行检测!试件尺寸为
BC##\BC##\

BC##

$纵向
\

径向
\

弦向!下同%#抗弯强度参照
[Z

/

<

ELKUFE

,

BCCL

0木材抗弯强度试验方法1进行测试!试件尺寸

为
KCC##\BC##\BC##

#顺纹抗压强度参照
[Z

/

<

ELKM

,

BCCL

0木材顺纹抗压强度试验方法1进行试验!试件尺

寸为
KC##\BC##\BC##

#硬度参照
[Z

/

<ELDE

,

BCCL

0木材硬度试验方法1进行测试!

QC##\MC##\MC##

#吸

水率参照
[Z

/

<ELKDFE

,

BCCL

0木材吸水性测定方法1进行测

试!

QC##\MC##\MC##

&

EFBFK

!

P

射线光电子能谱测试

采用
]6H1

0

+.

型
P

射线光电子能谱仪$

<+'4#"/%,+'4

公

司%对杉木素材和改性杉木中各元素的化学环境和相对含量

进行测试&分析采用
H16]

#

靶$

EDTUFU'N

%!

P

射线束能量

为
ECC^

!光栅直径为
BCC##

!灵敏度
KMC72

0

,

!分析室真

空度
EC

RT

$.4

&

EFBFD

!

傅里叶变换红外光谱测试

从尺寸为
UC##\UC##\QCC##

的杉木试件中间部

位取样!通过粉碎机进行粉碎并过
BCC

目筛网&采用
]Z4

压

片法制备样品!在日本
J_>@H̀ a

公司生产的
A.//%&%*

-

6E

型

傅里叶变换红外光谱仪上进行测试&扫描波长范围为
DCC

"

DCCC2#

RE

!分辨率为
CFKM2#

RE

!单点反射法测试&

B

!

结果与讨论
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!

增强和尺寸稳定效果验证

杉木的物理力学性能是其在家具'地板'室内装饰和建

筑结构等领域应用的重要指标&为验证硅酸盐仿生呼吸改性

杉木增强和尺寸稳定效果的影响!分别对杉木素材和改性杉

木的密度'抗弯强度'抗压强度'三切面硬度和
BD+

吸水率

进行了测试!结果如表
E

所示&

表
2

!

杉木素材和改性杉木物理力学性能

-567"2

!

*8

#

(9:575;'<":85;9:57

=

&%

=

"&>9"(%?@;<%'9?9"'5;'<%'9?9"'A89;"("?9&

杉木种类
密度/

$

3

+

2#

RK

%

抗弯强度/

@G.

抗压强度/

@G.

横切面硬度/

7O

径切面硬度/

7O

弦切面硬度/

7O

BD+

吸水率/

S

杉木素材
CFKTDVCFCCD DMFMVBFMT BBFMDVEFLQ KFUKVCFEU EFECVCFEE EFBTVCFCQ LEFEQVBFME

改性杉木
CFQBMVCFCCK EBBFLEVKFBQ TQFEMVBFQL TFEDVCFKC BFQDVCFEM BFQMVCFBK KLFBKVEFUB

!!

表
E

中可知!杉木素材密度小!其中孔隙较多!必然导

致力学强度低'硬度低'尺寸稳定性差&这种轻质低强的杉

木并不能直接用作实木家具'地板等&通过硅酸盐改性后!

改性杉木的密度达到$

CFQBMVCFCCK

%

3

+

2#

RK

&这是因为浸

渍改性剂有效地将木材中的细胞腔等孔隙填充!使得木材在

体积不变的情况下!质量却得到了显著提高!最终体现为密

度的显著增大&杉木素材的抗弯强度和抗压强度分别仅为

$

DMFMVBFMT

%和$

BBFMDVEFLQ

%

@G.

&经过硅酸盐呼吸法仿

生改性后!改性杉木的抗弯强度和抗压强度分别增大至

$

EBBFLEVKFBT

%和 $

TQFEMVBFQL

%

@G.

!分 别 增 大 了

EQCFELS

和
BTUFUDS

&改性杉木横切面'径切面和弦切面的

硬度分别增大至$

TFEDVCFKC

%!$

BFQDVCFEM

%和$

BFQMV

CFBK

%

7O

!分别增大了
EBDFBDS

!

EDLFCLS

和
EEDFTDS

&证

明硅酸盐浸入到杉木中!显著提高了木材的力学强度&一方

面是因为硅酸盐较好地填充了杉木中的固有缺陷$孔隙%!填

充到杉木中的硅酸盐固体成分能够为木材基体分担载荷!从

而显著提高了杉木承载能力&另一方面!硅酸盐固体成分填

充杉木木材的孔隙后!能够有效抑制承载时的开裂现象!从

EKDE
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而提高力学强度&杉木素材的
BD+

吸水率高达
LEFEQSV

BFMES

!这是由于杉木结构中有大量的孔隙!化学结构中存

在大量的亲水基团&因此!杉木在潮湿的环境里会发生吸湿

现象!导致木材产生变形'开裂等缺陷&经过硅酸盐改性后!

BD+

吸水率降至
KLFBKSVEFUBS

&这表明经过硅酸盐改性

有效提高了杉木的耐水性能!从而提高其尺寸稳定性&杉木

经过硅酸盐浸渍处理后!木材中的大部分孔隙被填满!使得

储存水分的空间减少!从而有效降低了杉木的吸水率&综

上!杉木密度的增大!力学强度和尺寸稳定性的提高!可实

现低劣质杉木在家具'地板'室内装饰甚至建筑领域的高附

加值利用&

434

!

硅酸盐与杉木木材化学结合分析

硅酸盐浸入到杉木后!杉木的化学元素和元素的化学环

境必然会发生变化&

PGJ

是以
P

射线作为激发源!将样品表

面原子中不同能级的电子激发成自由电子!收集这些带有样

品表面信息并具有特征能量的电子!研究它们的能量分布!

从而确定样品表面的组成和结构-

Q

.

&因此!为探究杉木浸渍

改性后化学元素和化学环境!采用
PGJ

对改性杉木进行全

谱扫描和窄谱扫描!结果如图
E

所示&

图
2

!

杉木素材和改性杉木的
)*+

谱图

$

.

%*杉木素材全谱扫描#$

$

%*改性杉木全谱扫描#$

2

%*改性杉木
J%

元素窄区扫描#$

(

%*改性杉木
O.

元素窄区扫描

,9

B

32

!

)*+(

=

":>&5%?@;>&"5>"'5;'<%'9?9"'A89;"("?9&

$

.

%*

:811,

0

'2*48#,2.&&%&

3

"/8&#"(%/%'(!+%&','/%4

#$

$

%*

:811,

0

'2*48#,2.&&%&

3

"/#"(%/%'(!+%&','/%4

#

$

2

%*

O.44"),

0

'2*48#,2.&&%&

3

"/J%'1'#'&*%&#"(%/%'(!+%&','/%4

#$

(

%*

O.44"),

0

'2*48#,2.&&%&

3

"/O.'1'#'&*%&#"(%/%'(!+%&','/%4

!!

全谱扫描可初步判定其表面的化学成分!可在一次全谱

扫描中检出全部或大部分元素!明确辨识存在的主要元素特

征峰&对比图
E

$

.

%杉木素材和图
E

$

$

%改性杉木的全扫谱图!

杉木素材中主要存在
!

元素和
W

元素!而改性杉木中不仅

存在
!

元素和
W

元素!还出现了
O.

元素和
J%

元素的吸收

峰&这表明硅酸钠有效地浸入到了杉木中&图
E

$

2

%改性杉木

J%

元素窄扫谱图!可以看到改性杉木的中出现了
J%

,

W

,

!

化学结构#而图
E

$

(

%改性杉木
O.

元素窄扫谱图中出现了

O.

,

W

化学结构&由此可以推断*第一!硅酸钠与水反应生

成了
O.W_

!因此
PGJ

窄扫谱图中出现了
O.

,

W

化学结构#

第二!硅酸钠与水反应生成的
J%

$

W_

%

D

与杉木中的羟基反应

形成了
J%

,

W

,

!

化学结构&这也证实了硅酸钠与杉木形成

了化学键结合&

木材是以纤维素'半纤维素和木质素为主要成分的天然

复合物!含有大量羟基等亲水性基团-

T

.

&而硅酸盐分子中则

含有
J%W

BR

K

离子&因此!硅酸盐可与木材中羟基形成氢键和

部分化学键结合&为了验证硅酸盐与杉木的结合情况!分别

对杉木素材和改性杉木进行了
:<>A

检测!结果如图
B

所示&

与杉木素材相比较!改性杉木在
ECDB

和
DUD2#

RE处出现了

J%

,

W

,

J%

的振动峰-

L

.

&这表明硅酸盐浸入到木材中!与杉

木中的羟基形成了化学键结合!而非简单的物理填充&同

时!仿生呼吸法改性杉木在
KBCC

"

KMCC2#

RE范围内羟基吸

收振动峰带明显变宽!同时
EUKM2#

RE附近的,

W_

伸缩振

动吸收峰强度也增强&表明杉木中的游离羟基含量减少!缔
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合羟基增多!说明了硅酸盐还与杉木中羟基形成了氢键结

合&通过以上分析说明!杉木中大量羟基被封闭或结合!使

得硅酸盐仿生改性杉木的各项性能明显提高&这也是其力学

性能和耐水性能提高的重要原因&

图
4

!

杉木素材和改性杉木的红外光谱图

,9

B

34

!

.;?&5&"'(

=

":>&5%?@;>&"5>"'5;'<%'9?9"'A89;"("?9&

43C

!

硅酸盐在杉木木材中通透性分析

传统方法对木材进行浸渍改性时!改性剂的浸入深度一

般较浅!不能实现改性剂在木材全尺寸通透改性!导致浸渍

改性木材性能存在较大的变异性&课题组前期以硅酸盐为改

性剂!采用呼吸法对杉木进行浸渍改性!对改性杉木的密

度'力学性能'耐水性能'内部形貌'化学结构'结晶结构和

阻燃抑烟性能进行了分析-

EC

.

&研究发现!一方面呼吸法能够

有效打开杉木的闭塞纹孔#另一方面每一次呼吸过程负压
6

正压能够再次打通浸注通道!实现外在动力和内在渗透压动

力的重复&两方面的原因实现改性剂在杉木纵向和横向的浸

注!从而能够实现改性剂在杉木中浸注深度和均匀性&因

此!为验证改性剂浸入杉木的深度和分布均匀性!选取尺寸

为
UC##\UC##\QCC##

的杉木进行呼吸仿生改性&在

干燥后的改性杉木中间位置取样!采用
PGJ

对改性杉木中在

横向从表面往内部!每隔
U##

取样进行测试&改性杉木表面

$

C

%!

U

!

EB

!

ET

!

BD

和
KC##

处的宽扫谱图和
J%

元素的窄扫谱

图分别如图
K

和图
D

所示!各元素相对含量如表
B

所示&

图
C

!

改性杉木木材横向
D

!

CD<<)*+

全谱扫描图

,9

B

3C

!

)*+?@77(:5;(

=

":>&5%?<%'9?9"'A89;"("?9&:%77":>"'

9;>8">&5;(E"&("'9&":>9%;?&%<D>%CD<<

表
4

!

改性杉木横向
D

!

CD<<

处的元素相对含量

-567"4

!

-8"&"75>9E":%;>";>%?"7"<";>(%?<%'9?9"'A89;"("?9&9;>8">&5;(E"&("'9&":>9%;?&%<D>%CD<<

元素 结合能/
'N

相对含量/
S

C## U## EB## ET## BD## KC##

! BQLFBT

"

BLTFCT MLFEM MLFBD MLFMB MLFMD MLFMB MLFCL

W MBMFBT

"

MDMFCT KEFKL KEFUC KEFCB KEFEM KEFUC KEFML

O. ECUBFBT

"

ECQLFCT MFQL MFUT MFTL MFTQ MFQU MFLB

J% LMFBT

"

EECFCT KFUQ KFDT KFMQ KFDD KFKB KFDC

!!

从图
K

中可以看到!改性杉木表面$

C

%!

U

!

EB

!

ET

!

BD

和

KC##

的全扫谱图结合能在
LMFBT

"

EECFCT'N

处出现
J%

元

素吸收峰!

BQLFBT

"

BLTFCT'N

处出现
!

元素吸收峰!

MBMFBT

"

MDMFCT'N

处出现
W

元素吸收峰!

ECUBFBT

"

ECQLFCT'N

处出现
O.

元素吸收峰&这表明硅酸盐在杉木沿

横向从表面到
KC##

处都有浸注!说明沿横向方向硅酸盐

能够有效浸注到杉木中间&同时!对比改性杉木表面$

C

%!

U

!

EB

!

ET

!

BD

和
KC##

处各元素的吸收峰强度!发现各元素吸

收峰强度差别不大&表明硅酸盐在改性杉木中能够比较均匀

地分布&从
J%

元素的窄扫谱图
D

可以看到!改性杉木沿横向

从表面到
KC##

处!

J%

,

W

,

!

结合结构的吸收峰强度基本

相同&这也表明从表面到中间部位!硅酸钠与杉木中的羟基

都较均匀地形成了化学键结合&

!!

PGJ

可对元素含量进行定量分析!将所观测到的信号强

度转变成元素的含量!即将谱峰面积转变成相应元素的含

量-

EE

.

&表
B

中改性杉木中主要元素
!

!

W

!

O.

和
J%

的相对含

量可以看到!从改性杉木表面到中间部位$

KC##

%!各元素

的相对含量差异较小&这进一步表明改性剂能较好浸入的杉
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木中间!并且均匀性较好!即是杉木基本实现了全尺寸通透

浸渍&以上分析都表明!通过仿生呼吸法!硅酸盐有效地'

均匀地浸入到杉木中&一方面实现了对杉木中孔隙的有效填

充!另一方面与杉木中基团形成了化学键结合&

图
F

!

改性杉木横向
D

!

CD<<

的
+9

元素
)*+

谱图

,9

B

3F

!

)*+(

=

":>&5%?+9"7"<";>9;>8"<%'9?9"'A89;"("?9&

:%77":>"'9;>8">&5;(E"&("'9&":>9%;$9>85&5;

B

"%?D

!

CD<<

K

!

结
!

论

!!

测试了基于仿生呼吸法的硅酸盐改性杉木材密度'三切

面硬度'抗弯强度和抗压强度等物理力学性能!并通过
P

射

线光电子能谱及傅里叶变换红外光谱分析了改性杉木的元素

组成和含量!讨论了硅酸盐改性剂在杉木中的分布规律与分

布深度及其对木材力学性能的影响&得出以下结论*$

E

%经

过硅酸盐浸渍改性后!改性杉木的密度'抗弯强度'抗压强

度'三切面的硬度和耐水性能都显著提高#$

B

%

PGJ

和
:<>A

分析都表明硅酸盐浸注到了杉木木材的孔隙中!且硅酸钠与

杉木木材中羟基形成了化学键结合和氢键结合!这也是改性

杉木的力学性能和耐水性能提高的重要原因#$

K

%沿改性杉

木横向从表面到
KC##

处!

J%

,

W

,

!

结合结构的吸收峰强

度基本相同!同时改性杉木木材中
!

!

W

!

O.

和
J%

元素的相

对含量从表面到中间部位$

KC##

%差异较小!表明改性剂能

较好浸入杉木木材中间!并且均匀性较好&以上研究可为优

化杉木仿生呼吸法浸渍改性工艺'进一步提高杉木各项性能
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