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摘要: 通过动态接触角测量、红外光谱分析、表面粗糙度测量、扫描电镜观察和偏相关分析,研究了西南桦木的

润湿性能。 结果表明,木材经 180 益热处理 4 h 后,润湿性能下降:接触角由 40毅增至 121毅,羟基和羰基数量减

少,粗糙度降低;处理时间与接触角显著相关;西南桦木用作包装材料,若采用热处理,可去除有害生物,还具备

疏水功能。
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Abstract: The wettability of Betula alnoides was studied through dynamic contact angle measurement, Fourier trans鄄
form infrared spectroscopy analysis, surface roughness measurement, scanning electron microscope observation and
partial correlation analysis. The results showed that the wettability of Betula alnoides degrades after heat鄄treatment at
180 益 for 4 h since contact angle increases from 40 to 121 degree, the amount of hydroxyl and carbonyl reduce, and
surface roughness decrease; teat鄄treatment has significant correlation with contact angle; heat treatment of Betula al鄄
noides not only can remove harmful organisms, but also possesses hydrophobic function.
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摇 摇 西南桦木是桦木科桦木属木材,不翘曲、不开裂、
干缩比小、不易变形,并且色泽柔和、花纹美观,常用

在高档家具、建筑、军工、胶合板等领域,在木质包装

材料中应用也日益广泛。 据国际植物保护公约组织

公布的《国际贸易中的木质包装材料管理准则》要求,
货物使用的木质包装材料应在出境前进行除害处理,
以防止林木有害生物随货物使用的木质包装材料在

国际间传播蔓延[1]。 目前采用的除害处理主要有熏

蒸、热处理、药剂喷洒法、辐射和微波处理法等[2]。
国际上对桦木属木材的热处理研究非常活跃。

将白桦(Betule papyrifera)木材经不同温度热处理后,
扫描电镜(SEM)发现细胞壁变化较大,傅里叶变换红

外光谱分析(FTIR)发现木质素成分在人工风化过程

中,非晶体纤维素和高度结晶纤维素消失,保护热处

理后白桦木材由于风干而发生降解[3]。 桦木(Betula
spp. )经 135 ~ 600 益处理后,通过液相色谱分析发

现,羰基化合物中有甲醛、乙醛、2鄄糠醛和丙醛[4]。 银

桦(Grevillea robusta)心材天然耐久性低,在惰性气体

保护下热处理,提高了耐腐性。 经过 FTIR 和核磁共

振分析研究发现,热处理后木材微观发生改变,抗真

菌和白蚁性能增加[5]。 垂枝桦(Betula pendula)和欧

洲白桦(Betula pubescens)木材在高温干燥下,颜色明

显加深[6],欧洲白桦经计算机 X 射线断层扫描毛细

管吸水发现其吸水性降低[7]。 白桦木(Betula spp. )
热处理后的静曲强度呈上升趋势,同比云杉、松木、杉
木、杨木下降的趋势有所不同[8],木材的抗真菌性得

到显著改善[9]。 粉桦(Betula platyphylla Suk. )热处理

后的尺寸稳定性和弹性模量提高,但处理后的润湿性
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下降,木材的抗弯强度降低[10]。 除锯材改性外,还可

以将木质纤维热处理后制成复合材料。 如赤桉(Eu鄄
calyptus camaldulensis)木纤维热处理后,再热压木塑

复合材料(WPC),可以提高尺寸稳定性等问题[11],可
以有效避免吸潮作用在加速老化试验中引起的 WPC
力学性能的降低[12]。 也可以制造托盘等新兴生态环

境材料的木塑复合材料[13],具有易回收、易降解、平
整、防水、无须熏蒸、造价低、环保等优点[14],市场前

景非常广阔[15]。 不只是赤桉木材具备这个特性,桦
木也可以借鉴加工复合材料。

西南桦木作为我国近来重要的家具和包装用材,
在热处理方面的研究相对较少。 笔者以西南桦木润

湿性为切入点,研究热处理表面接触角。 吸附理论认

为,接触角越小,浸润效果越好[18],若西南桦木用作

包装材料未经涂饰,则希望润湿性差一些,即接触角

更大。 为此还需要同时考察化学成分的变化对接触

角、表面粗糙程度的影响,综合分析热处理过程中影

响润湿性能的因素。

1摇 实验

1. 1摇 试材与制样

试材采自中国林业科学研究院热带林业实验中

心白云实验场(广西壮族自治区凭祥市)。 带锯机制

材,长 2000 mm、厚 25 mm,自然宽。 含水率干燥至

12% 。 加工试验所需要的试样,动态接触角和表面粗

糙度试样规格为:长 120 mm、宽 30 mm、厚 3 mm,截取

小样前双面砂光。 FTIR 分析和 SEM 观察使用试样规

格为:长 100 mm、宽 5 mm、厚 5 mm,锯解为小样前双

面砂光。
1. 2摇 仪器

热处理箱(上海实验仪器厂,101A鄄3);动态接触

角测量仪(德国 KRUSS 设备公司,DSA100);傅里叶

变换红外光谱仪(美国赛默飞世尔科技公司,Nicolet
6700);便携表面粗糙度测定仪(日本株式会社东京精

密,HANDYSURF E鄄35B);扫描电镜(日本日立公司,
S鄄3400N)。
1. 3摇 方法

1) 西南桦木试样热处理。 将试样置入热处理箱

中,不间断地按下面步骤操作: 75 益条件下加热 3 h
使木材内外受热均匀; 103 益条件下加热 20 h 使木

材接近绝干;180 益条件下热处理至设定时间(1,2,4

h),在 140 益以上时通往水蒸气保护;达到热处理时

间后,停止加热,待箱内温度降至 45 益时打开箱门取

出试样。
2) 试样调制。 所有试样在恒温恒湿 (20 益,

65% )环境中调制 14 d,放置时上下表面悬空,均与大

气接触。
3) 表面动态接触角测试。 在恒温恒湿(20 益,

65% )环境中测量表面动态接触角,介质为蒸馏水,每
个处理水平测量 6 个试样,每个试样重复测量 3 次以

上。 液滴脱落针尖计时为 0,每 80 ms 读取一次液滴

左右接触角平均值,测试至 18 s,共测试 226 个点。
微量泵注射量参照水在铝合金表面的接触角测量中

使用的 5 滋L[17],由于材料不同,本试验每次注射液滴

3 滋L。 使用 Origin 绘制 4 个处理条件下的四屏图。
4) 表面粗糙度测量。 表面粗糙度所用试样与动

态接触角试样同批,以便求证粗糙度与接触角的关

系。 动态接触角测量完毕后,立即使用吸水纸将液滴

吸干,并置于恒温恒湿(20 益,65% )环境中自然干燥

7 d,然后对每个试样进行测量,每个试样重复 5 次,
求出每个试样的平均值和同处理水平下的平均值,通
过 SPSS 软件计算粗糙度与接触角、处理时间 3 要素

之间的偏相关(即净相关)系数。
5) 表面粉末的 FTIR 分析。 在试样表面刮取粉

末,与无水溴化钾按 1 颐 150 的比例混合压片,对试样

进行红外光谱扫描。 扫描范围为 4000 ~ 400 cm-1,光
谱分辨率为 4 cm-1,扫描次数为 32 次。 使用 Origin
软件对吸收度和波数进行绘图。 重点观测亲水集团

(羟基和羰基)的变化。
6) 表面层的 SEM 观察。 用双面刀在试样表面

截取长约 5 mm、宽约 2. 5 mm、厚约 0. 1 mm 的小木

片,喷金处理后在扫描电镜下观察表面形貌,验证偏

相关分析结果。

2摇 结果与分析

2. 1摇 表面动态接触角分析

动态接触角平均值见表 1,变化曲线见图 1。 图

中每条曲线代表一个点的变化。 可以明显看出,未处

理材料表面是亲水的,当蒸馏水滴至木材表面,接触

角一直下降,18 s 后平均值在 40毅以下且仍有下降趋

势,与初始值相比,平均下降约 53毅。 而处理材在 1 s
内曲线骤然下降然后趋于平缓,随着处理时间的延
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表 1摇 接触角平均值

Tab. 1 Average value of contact angle

处理条件
初始接触角

均值 / ( 毅)
初始接触角

标准差

18 s 时接触角

均值 / ( 毅)
18 s 时接触角

标准差

未处理 92. 47 13. 95 39. 53 8. 94
处理 1 h 130. 43 7. 56 116. 79 13. 61
处理 2 h 120. 41 6. 85 108. 16 7. 69
处理 4 h 129. 13 5. 58 121. 22 5. 42

图 1摇 动态接触角变化曲线

Fig. 1 Changing curves of dynamic contact angle

长,2 h 和 4 h 处理材的动态接触角曲线变得更加平

稳、分布范围更加集中。 处理 1 h 后,有 11 条曲线在

1 s 后变平缓,有 8 条仍缓缓下降,18 s 时的接触角平

均值约为 117毅,比初始值平均降低约 14毅。 处理 2 h
后,有 14 条曲线在 1 s 后不再有明显变化,有 4 条曲

线在 2 ~ 8 s 内略为下降,8 s 后下降趋势不再明显,18
s 时平均值约 108毅,比初始值平均降低 12毅。 处理 4 h
后所有曲线接近于平行线,部分曲线重叠在一起,在
图中呈“窄带冶分布,标准差更小,18 s 时的平均值为

121毅,为最高值,平均降幅最小约 8毅。 说明处理时间

的延长,可以使西南桦木表面更加疏水,蒸馏水在上

面难以流平。
2. 2摇 表面粉末的 FTIR 分析

FTIR 分析谱分见图 2。 可以看出,3462. 01 cm-1

图 2摇 FTIR 谱图分析

Fig. 2 FTIR spectrum analysis

处出现羟基吸收峰,未处理材的吸光度为 1. 53,随着

处理时间的延长,吸光度从 1. 47 降低到 1. 28,下降幅

度明显。 在波数 1637. 21 cm-1处出现羰基吸收峰,吸
光度为 0. 88,热处理 1 h 后,吸光度明显下降至 0. 71,
处理 2 h 和 4 h 后,吸光度分别为 0. 68 和 0. 67,略有

下降趋势。 羟基和羰基是亲水集团,其数量的减少,
是西南桦木表面疏水的原因之一。
2. 3摇 表面粗糙度分析

表面粗糙度平均值见图 3。 处理 1 h 后,粗糙度

图 3摇 表面粗糙度平均值

Fig. 3 Average value of surface roughness
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提高,即表面更加不平整,高于未处理材,随着处理时

间的延长,表面又趋于光滑。 热处理过程中,纤维会

有断开等情况,所以处理 1 h 后粗糙度会增加;随着

进一步的处理,表面有轻微的化学反应和纤维的软

化,使表层逐渐光滑。

摇 摇 通过 SPSS 软件对处理时间、表面粗糙度和接触

角进行偏相关分析,结果见表 2。 可以看出,处理时

间与接触角相关性显著,相关系数为 0. 656;在去除表

面粗糙度因素的影响后,净相关系数为 0. 698。 由此

可见,接触角是随着处理时间延长而显著增加的。 处

表 2摇 偏相关分析

Tab. 2 Results of partial correlation analysis

变量关系
零阶相关

相关性 显著性(双侧)
一阶相关

自由度 相关性 显著性(双侧) 自由度

处理时间与接触角 0. 656 0. 001 20 0. 698 0. 000 19
处理时间与粗糙度 -0. 247 0. 269 20 -0. 394 0. 077 19
接触角与粗糙度 0. 076 0. 736 20 0. 326 0. 150 19

理时间对粗糙度的零阶偏相关系数是-0. 247,为低相

关;净相关系数为-0. 394,为中等相关,即处理时间延

长,粗糙度略有降低的趋势。 三因素中,接触角与粗

糙度的相关性极差,可以认为不相关;但是有时间因

素的影响,造成了分析假象,其净相关系数为0. 326,
二者中等相关,即粗糙度下降接触角有轻微的增加趋

势。
2. 4摇 SEM 分析

试样在扫描电镜下的形貌见图 4。 由图 4 可以明

图 4摇 试样放大 3000 倍时的 SEM 形貌特征

Fig. 4 Morphology characteristics of samples
at 3000 times magnification by SEM

显看到,未处理材表面纤维排列有序,处理材在高温

侵蚀下表面结块,并随着时间延长,结块变得小而多。
未处理材纤维直径测量平均值为 4. 432 滋m,标准偏

差为0. 234。 高温热处理 1 h 结块平均尺寸为 5. 449
滋m,标准偏差为 0. 244;处理 2 h 后结块平均尺寸降

低至3. 648 滋m,标准偏差为 0. 200;处理 4 h 后结块平

均尺寸降至 3. 415 滋m,标准偏差为 0. 144。
将 4 种处理条件下的形貌结块平均宽径与粗糙

度变化结果平均值,通过 SPSS 求其相关性可得,二者

Pearson 相关性系数为 0. 998,双侧显著性水平为

0. 002,在 0. 01 水平(双侧)上显著相关。 说明热处理

使西南桦木表面的形貌发生了变化,由纤维块变化成

结块状,随着温度的升高出现块的分裂、变小等现象,
从而使粗糙度降低。

处理 4 h 后,不但结块尺寸减少,同时还附着大

量小颗粒,其直径约为 0. 322 滋m(见图 5,测量 20 次,

图 5摇 热处理 4 h 时试样在 10000 倍下的形貌

Fig. 5 Surface features of samples after 4 h heat treatment
at 10000 times magnification

标准偏差为 0. 047)。 处理 4 h 的试样表面与蒸馏水

接触 18 s 后,液滴在试样上的面积约为 4. 52 mm2,其
直径约为 2. 40 mm,是图 5 所示结块结构的 7500 倍

左右,这样使蒸馏水与结块接触后,使蒸馏水悬浮于

结块上方,降低了处理材表面的润湿性。
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3摇 结论

西南桦木热处理后表面润湿性能变差,疏水性能

增强,蒸馏水在上面难以流平,处理 4 h 后,接触角为

121毅,与处理时间相关性显著。 热处理后,羟基和羰

基等亲水官能团含量降低,随着热处理时间的延长,
表面粗糙度降低。 未处理的表面形貌纤维是有序排

列的,处理 1 h 后出现块状结构,随着处理时间的延

长,结块变得更小,结构趋于规整。 块状结构尺寸与

粗糙度测量值显著相关。 处理 4 h 的表面还有大量

小颗粒,也是西南桦木表面疏水的原因。 西南桦木经

热处理后用于包装材料,不仅能够清除有害生物,还
可以改变力学性能和表面润湿性能,在未涂料等情况

下具有疏水功能,降低了水分与木材的反应,增加了

包装材料的耐腐性能。
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3摇 结论

1) 采用次磷酸钠液相还原硝酸银溶液制备纳米

银分散液时,还原剂次磷酸钠的用量,反应温度及分

散剂的用量对反应过程影响较大,通过精确控制分散

剂的添加量,可以提高导电填料的稳定性,避免絮凝

现象的产生。
2) 通过对各组分的研究,得出了制备纳米银分散

液的最佳工艺条件:在 n(NaH2PO2·H2O) / n(AgNO3)
为 2. 5 颐 1,n(PVP) / n(AgNO3)为 1. 5 颐 1,n(六偏磷

酸钠) / n(AgNO3)为 0. 007 颐 1,反应温度为 40 益条

件下,可制得粒度分布在 15 ~ 60 nm 的纳米银分散

液。
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