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摘要：目的 为了改善橡胶木吸湿导致的霉变、虫蛀和腐朽等问题，利用改性剂降低橡胶木的吸湿性能，

显著改善防霉防腐性能。方法 分别用糠醇、马来酸酐和乙酸酐浸渍处理橡胶木，运用吸湿增重率、动

态接触角分析、傅里叶红外光谱（FTIR）分析等方法研究橡胶木的吸湿性能变化；采用空气杂菌、白腐

菌和褐腐菌考察其抗生物劣性。结果 药剂处理能不同程度地降低橡胶木的吸湿性能，糠醇和马来酸酐

处理材的吸湿率可降低 13.13%~67.18%，乙酸酐处理材的吸湿率先增加后下降。生物抗性结果显示，糠

醇能显著提升橡胶木的防霉抑菌性，4 h 处理材对白腐菌的抗性比素材的提升了 45.92%，对褐腐菌的抗

性提升了 16.61%；马来酸酐和乙酸酐对微生物的生长也有一定抑制效果。结论 采用马来酸酐、糠醇和

乙酸酐浸渍橡胶木降低了游离羟基含量，从而降低了橡胶木吸湿性能，显著改善了防霉防腐性，且糠醇

浸渍处理 4 h 的橡胶木可获得最佳的生物抗性。 
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ABSTRACT: The work aim to reduce the moisture absorption properties of rubber wood by virtue of chemical agents to 

significantly improve the anti-mildew and anti-corrosion properties to solve the problems of mould, insects and decay 

caused by moisture absorption of rubber wood. In this work, rubber wood was impregnated with furfuryl alcohol, maleic 

anhydride and acetic anhydride. Its changes of moisture absorption property were tested by moisture absorption weight 

gain rate, dynamic contact angle analysis and FTIR analysis; the effectiveness of control against biological attack was 

evaluated by airborne miscellaneous bacteria, white rot and brown rot bacteria. The results showed that the chemical 

treatment could reduce the moisture absorption of rubber wood to different degrees. The moisture absorption rate of fur-

furyl alcohol and maleic anhydride treated wood could be reduced by 13.13%-67.18%, while the moisture absorption of 

acetic anhydride treated wood increased first and then decreased. The biological resistance results showed that furfuryl 

alcohol could significantly improve the anti-mildew and anti-bacterial properties of rubber wood, and the resistance of 4 h 
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treated wood to white rot fungus increased by 45.92% and to brown rot fungus increased by 16.61%; maleic anhydride and 

acetic anhydride also had certain inhibitory effect on the growth of microorganisms. Maleic anhydride, furfuryl alcohol 

and acetic anhydride impregnation of rubber wood reduces the free hydroxyl content and thus reduces the moisture ab-

sorption, which significantly improves its anti-mildew and anti-corrosion properties. The the best biological resistance 

can be obtained by furfuryl alcohol impregnation of rubber wood for 4h. 

KEY WORDS: rubber wood; hydroxyl; moisture absorption; anti-mildew; anti-corrosion 

橡胶木（Rubber wood），材色淡雅，纹理清晰

且质量轻、加工简易 [1]，物理力学性能优异，深受

大众喜爱，被广泛应用于家居材料和各种包装装饰

材料[2]。天然橡胶木具有极强的吸湿特性，主要是纤

维素等大分子链富含游离羟基，与水分子结合能力强。

研究发现[3]，其游离糖和淀粉等营养物质含量相当突出

（约 8%），远高于一般树种。在水分和富营养条件下，

橡胶木容易滋生微生物，发生虫蛀、霉变和腐朽，生物

耐候性差，限制了橡胶木及其制品的应用[4]，因此，

橡胶木防霉防腐性能的改良尤为重要。高温热处理、

浸渍改性和乙酰化处理等方式能有效改善橡胶木的

吸湿性、抗生物劣性等。高温热处理通常在超过

160 ℃的惰性环境中进行，使木材化学结构发生变

化，抑制各种微生物的生存，由此提升木材的尺寸稳

定性和抗生物劣性，当应用更高的处理温度、相对湿

度和更长的持续时间时，性能改变更为显著[5]。李家

宁等[6]在 210 ℃利用过热蒸汽对橡胶木保温 2 h 改性

处理，处理材的径向干缩率从 2.60%降低为 1.10%，

提高了尺寸稳定性；经褐腐菌侵蚀后试件质量损失率

由 55.93%减少到 11.63%，防腐性能也得到提升。通

过高温热处理，木材的性能得到显著提升，但是高温

处理使木材中的发色基团数量迅速增多，木材的颜色

变暗变黑[7]，应用场景因此受限。目前，很多研究者

利用低分子量的改性剂浸渍木材，使改性剂在试样中

物理填充或发生化学反应，经过干燥固化后，试样的

尺寸稳定性得到提高，更耐生物侵害等，避免了材色

变暗现象。东婉茹等 [8]在真空条件下用质量分数为

5%的纳米复合防腐剂（MCZ）浸渍橡胶木 20 min，

烘干后再把试件用不同浓度的酚醛树脂浸渍 20 min

制得改性橡胶木，酚醛树脂中的羟甲基与木材中的羟

基结合使其含量降低，尺寸稳定性得到提升；经白腐

菌腐朽测试后，试件的质量损失率仅为 4.6%，远低

于素材的 62.58%，说明浸渍改性提高了橡胶木的防

腐性能。崔伟[9]采用 1 mol/L 的 Ca(AC)2 和 CO(NH2)2

先后浸渍橡胶木 1 h，烘干后再经过 200 ℃保温 2 h

处理，制得浸渍/热处理联合改性木材试样，利用白

腐菌进行 12 周生物抗性测试，试件质量损失率从

67.13%降低至 20.59%，改性材的耐腐性显著提升。

Esteves 等[10]用高浓度糠醇在反应釜中真空浸渍松木

边材，然后在真空干燥窑中固化和干燥，试件的吸药

增重率为 38%，平衡含水率（EMC）降低超过 40%，

白腐菌和褐腐菌引起的质量损失分别减少了 86%和

96%，改性材具有显著的抗生物劣性。Epmeier 等[11]

采用苏地松边材为材料，不使用催化剂或有机共溶

剂，仅使用少量醋酸酐在 100~120 ℃反应 4 h 进行乙

酰化处理，并对未反应的酸酐和乙酸副产物蒸干，改

性后试样的平衡含水率平均下降 65%，吸湿性能得到

大幅提升，因此，采用低分子量改性剂浸渍木材，使

其在木材内部干燥固化，能够降低其吸湿吸水能力，

木材内部附着的改性剂也能抑制微生物的生存，使木

材具有良好的生物抗性。 

本研究采用高浓度糠醇、乙酸酐和马来酸酐浸渍

处理橡胶木，利用高浓度差使改性剂快速填充木材细

胞间隙和发生化学反应，以减少水分吸着点，抑制水

分进入木材内部，制备出具有良好防霉防腐性能的改

性橡胶木，为探究木材改性技术及推广应用提供理论

根据。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

主要材料：橡胶木（含水率为 8%～10%），东莞

市亚洲木业公司；糠醇、乙酸酐、马来酸酐（分析纯、

质量分数为 98%），广州化学试剂厂；白腐菌为彩绒

革盖菌（Trametes versicolo）、褐腐菌为绵皮卧孔菌

（Postia placen），北京北纳创联生物技术研究院。 

实验仪器：细木工带锯机，JBS–5A，上海宁乾实

业有限公司；光学接触角测量仪，OCA20，德国

DATAPHYSICS；傅里叶变换红外光谱仪，VERTEX70，

布鲁克公司；高压蒸汽灭菌器，LDZX–40A，上海申安

医疗器械厂；超净工作台，SW–CJ–1D，苏州净化设备

有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  改性橡胶木的制备 

选取无裂痕、结疤且材质均匀的橡胶木锯切成以

下规格。 

1）吸湿性能测试。20 mm×20 mm×20 mm，每组

5 个，共计 65 个。 

2）防霉性能测试。50 mm×20 mm×5 mm，每组

6 个，共计 78 个。 

3）防腐性能测试。30 mm×10 mm×5 mm，每组

6 个，共计 78 个，将试样放置在恒温恒湿箱内控制
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其含水率为 8%～10%备用。 

药剂浸渍处理前，称量试件质量，分别用质量分

数为 98%的糠醇/乙酸酐在常温常压下，以及质量分

数为 98%的马来酸酐在 55 ℃水浴锅中浸渍试件，浸

渍时间分别为 1、2、3、4 h；处理过程要保证试件完

全被试剂浸没且试件之间留有一定的空隙，浸渍处理

后称重，每隔 8 h 记录一次质量，直到质量变化率小

于 0.1%。 

1.2.2  表征与测试方法 

1.2.2.1  吸湿性能分析 

按照 GB/T 1934.1—2009 和 GB/T 1934.2—2009

对改性橡胶木进行吸湿增量检测。首先在（60±2）℃

条件下将试样烘至绝干并记录绝干质量，然后放入温

度为 20 ℃、相对湿度为 65%的恒温恒湿室中，直至

吸湿达到平衡状态，记录试样的最终质量。 

1.2.2.2  水接触角分析 

在 25 ℃环境条件下利用接触角测试仪分析橡胶

木浸渍处理前后的接触角，测试时间范围选取 0~2 s，

接触角取点间隔 0.25 s。 

1.2.2.3  红外光谱分析 

采用傅里叶变换红外光谱仪（FTIR）观察处理前

后橡胶木试件官能团的变化。使用 KBr 压片法压制

试验样品，将试样与 KBr 粉末按质量比 1 100∶ 压制

成均匀且透光样品，红外光谱仪分辨率为 4 cm−1，波

长范围为 400～4 000 cm−1，分别测定不同方法处理橡

胶木后的红外光谱。 

1.2.3  防霉性能测试 

抗菌试验方法根据 GB/T 18261—2013 并略有调

整。采用喷涂法将菌液均匀喷涂在试样表面，控制喷

涂次数和距离以保证试件接菌量基本一致，将接菌后

的试件置于（25±2）℃环境培养 4 周以上。 

制作培养基和培养试菌：马铃薯切丁煮沸 30 min，

然后滤去残渣，用无菌水定容至 1 000 mL 制得滤液混

合液；再添加 3.0 g 的 KH2PO 4、1.5 g 的 MgSO4ꞏ7H 2O、

20.0 g 的葡萄糖和 20.0 g 的琼脂；然后在磁力搅拌器

作用下混合，再转移至耐压瓶并置于高压蒸汽灭菌锅

杀菌（121 ℃、20 min），杀菌后把混合液转移至培养

皿备用；最后将配置好并已冷却的培养基打开置于自

然环境中感染空气杂菌，将感染后的培养基转移到培

养箱，在温度为 25 ℃、相对湿度为 75%的环境中培

养，要经常观察霉菌的生长及菌落的分布。 

试菌接菌与培养：将 10 mL 蒸馏水和 2 滴吐温

80 混合均匀，轻倒在制备好的霉菌培养基，再轻轻

刮取霉菌表层，菌液过滤后装进密封瓶，重复操作一

次以上步骤，由此得到 20 mL 混合菌液。橡胶木防霉

测试样品需在高压灭菌锅中 20 min 后才可进行霉菌

试验，操作步骤：使用喷瓶在试件上方 5 cm 处将菌

液喷涂在试件表面，控制喷涂次数一致，处理后的试

件轻放在不锈钢架，控制好霉菌生存的环境湿度，环

境温度控制在（25±2）℃，隔 7 d 观察记录霉菌生长

情况，通过表 1 对试样感染值进行评价。 
 

表 1  样品表面感染值分级 
Tab.1 Classification of surface infection  

values of specimens 

被害值 样品感染面积 

0 表面无菌丝，霉点 

1 表面感染面积＜25% 

2 表面感染面积为 25%~50%

3 表面感染面积为 50%~75%

4 表面感染面积＞75% 

 

1.2.4  防腐性能测试 

按照 ICS 71.100.50 测试橡胶木的防腐效力。测

试前记录橡胶木试件的绝干质量，记为 m0，为确保

霉菌以及其他真菌的影响，在 121 ℃高压灭菌条件处

理试件 20 min。将试件迅速转移到白腐菌和褐腐菌培

养皿，用密封带封口在培养箱中培养，环境温度控制

在（25±2）℃。防腐测试周期为 28 d，清理试件表层

残留的白腐菌和褐腐菌，最后将测试样品烘至绝干，

并称量其质量 m1。改性橡胶木防腐效力计算见式（1）。 

0 1

0

100%
m m

m
m


             (1) 

式中：Δm 为质量损失率，%；m0 为橡胶木防腐

测试前的绝干质量，g；m1 为橡胶木防腐测试后的绝

干质量，g。 

1.3  改性橡胶木吸药增重率计算 

试件的吸药增重率按式（2）计算： 

 * 0
PG

0

100%
M M

W
M


       (2) 

式中：WPG 为橡胶木的吸药增重率，%；M*为橡

胶木浸渍后试件的质量，g；M0 为橡胶木浸渍前试件

的质量，g。 

2  结果与分析 

2.1  吸药量结果分析 

橡胶木吸药量见图 1，糠醇处理材在前 2 h 吸药

速率较快，之后明显变缓，处理 3 h 后试件吸药量基

本饱和，增重率曲线趋势基本不变。处理 2 h 的试件

增重率比 1 h 提高了 7.39%，处理延长至 3 h 增重率

仅提高 2.37%，说明时间对糠醇处理材增重率影响有

限。糠醇的分子量较小，渗透性好，短时间内迅速深

入细胞壁并填充微纤丝间归属羟基的位置。同时，糠

醇分子会发生原位聚合反应[12]，生成三维结构的高分
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子树脂填充木材间隙，影响了糠醇分子继续渗入木材

内部继续固化，导致处理材的吸药速率降低。乙酸酐

浸渍橡胶木，样品的质量增大 6.89%~9.28%，试件增

重率随浸渍时间延长而增大，浸渍时间升到 2 h 后增

长率变化平缓。说明处理时间对乙酸酐处理材吸药量

影响有限，常温常压条件下，乙酸酐仅依赖浓度差溶

液渗透到橡胶木内层十分困难，药剂堵塞细胞通道也

限制了乙酸酐的渗透，从而导致吸药量没有明显增

加。马来酸酐处理材随时间延长，吸药增长率是一条

持续上升的曲线，在 4 h 时最大吸药量达 15.68%，说

明浸渍时间对马来酸酐处理材的吸药量影响较大。 
 

 
 

图 1  时间对橡胶木吸药量的影响 
Fig.1 Effect of time on absorption  

rate of rubber wood  
 

常温条件下马来酸酐为白色结晶固体，需要在其

加热熔化时浸渍橡胶木试件，温度升高使得木材孔道

扩张，改性剂更加容易渗透到内部。当浸渍结束后，

存留在木材通道和表面的马来酸酐改性剂又恢复为

固态，因此，马来酸酐处理材的吸药增量还受试验结

束后样品表层和通道药剂的影响，且随浸渍时间延

长，影响更加明显。 

2.2  药剂处理对橡胶木吸湿性的影响 

如图 2 所示，橡胶木素材的吸湿增重率为 5.79%，

药剂处理后吸湿增重率有不同程度的下降，其中马来酸

酐处理效果最佳，浸渍 1～4 h 吸湿增重率分别降低至

3.98%、2.96%、2.53%、1.90%；糠醇处理 1～4 h 后吸

湿增重率分别降低至 5.03%、4.61%、4.38%、4.34%；

马来酸酐和糠醇短时间处理橡胶木试件，吸湿增重率

可降低 13.13%~67.18%，乙酸酐处理材的吸湿增重率

曲线呈先上升后下降的变化。木材是一种常见的多孔

隙结构材料，气态水分子能快速深入细胞壁后与三大

素中亲水极性羟基氢键结合，这一过程分子链可能会

发生滑移，暴露出大量的水分吸着点[13]。橡胶木经马

来酸酐和糠醇处理后，木材中游离羟基数量和水分吸

着点减少，同时残留的马来酸酐和糠醇会充胀细胞间

隙，阻碍了水分进入木材内部，从而降低了橡胶木的

吸湿性。乙酸酐处理材在引入乙酰基后，纤维素大分

子链之间的间隔增大，一部分氢键断裂生成新的游离

羟基，吸湿性增加，随着反应程度的加大，新生成的

游离羟基被继续取代，吸湿率下降。结合吸药量结果，

试样的吸药量与处理时间呈正相关，随着处理时间延

长，试样的吸湿性能降低。 
 

 
 

图 2  时间对橡胶木增重率的影响 
Fig.2 Effect of time on weight gain  

rate of rubber wood 
 

2.3  接触角结果分析 

图 3 为改性橡胶木水接触角，由图 3 可知未经药
剂处理的橡胶木试件的水接触角在前 0.5 s迅速下降，
随后曲线变化平缓，一秒后基本一致，接触角低于
25°，说明水滴渗透到试件内部，该变化说明试件的
润湿性很好。糠醇、马来酸酐和乙酸酐处理后，试件
的动态接触角曲线与对照组相比没有太大的变化，说
明处理材润湿性能变化不显著。动态接触角测试可以
分析水滴在试件表面的动态变化过程，比静态接触角
更能准确表达木材的润湿性。从改性橡胶木吸湿性能
分析出药剂处理能降低橡胶木的吸湿性能，但是动态
接触角结果表明处理材并未构筑疏水表面，疏水性未
得到提高，橡胶木的润湿能力较强。 

2.4  红外光谱结果分析 

改性橡胶木红外光谱见图 4，与素材红外谱图进
行对比，糠醇处理材部分特征吸收峰发生了变化。在
3 350 cm−1 附近—OH 的伸缩振动，2 920 cm−1 处纤维
素的—CH3 和＝CH2 的 C—H 键吸收峰，1 050 cm−1

处的纤维素 β−糖苷键均有明显减弱趋势，可能是纤
维素参与了反应。1 741 cm−1 附近是半纤维素 C＝O
伸缩振动吸收峰，896 cm−1 处是由半纤维素的异头碳
变形伸缩振动导致的，改性前后的特征峰强度存在一
定差别，半纤维素结构可能发生了变化。1 590 cm−1

附近为苯环的碳骨架振动，Nordestierna 等[14-15]通过
糠醇与木质素模型研究，证明了苯环中的—OH 十分
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活跃，能够与糠醇反应得到＝CH2。从特征峰强度变
化可以发现，纤维素、半纤维素及木质素结构在糠醇
处理后都发生了变化。由乙酸酐处理材红外谱图可
知，在 3 350 cm−1 处的—OH 吸收峰、2 920 cm−1 附近
的 C—H 吸收峰和 1 741 cm−1 附近的 C＝O 伸缩振动
峰的强度都略有降低。在常温常压且没有催化剂作用
下，认为橡胶木难以发生乙酰化反应，吸收峰强度的
变化可能是由乙酸酐水解造成的。 

 

 
 

图 3  橡胶木动态接触角 
Fig.3 Dynamic contact angle of  

rubber wood  

从马来酸酐处理材可以看出，在 3 350 cm−1 附

近的—OH 及 2 920 cm−1 附近的 C—H 伸缩振动特征

峰变得不明显，但在 3 060 cm−1 附近出现明显的伸缩

振动峰。原因是气干后马来酸酐恢复为白色结晶状，

红外光谱图的结果实质上是试样与马来酸酐的混合

物。所以 3 350 cm−1 和 2 920 cm−1 附近的吸收峰受马

来酸酐的影响变宽，在 3 060 cm−1 附近出现明显的伸

缩振动峰。在 1 741 cm−1 和 1 228 cm−1 处 C＝O 伸缩

振动及 C—O—C 弯曲振动特征峰基本不变，认为半纤

维素没有参与反应。在 1 050 cm−1 附近的纤维素 C—O

伸缩振动峰差异较明显，说明纤维素的结构发生了变

化；在 1 505～1 595 cm−1 处木质素苯环骨架吸收峰发

生偏移，木质素也可能参与了反应。 

 

 
 

图 4  改性橡胶木红外谱图 
Fig.4 Infrared spectroscopy of  

modified rubber wood 
 

2.5  橡胶木的防霉效力分析 

由图 5 可知，糠醇可大幅抑制试件的霉菌生长，

前 3 周被害值为 0~1 级，但第 4 周感染值开始上升，

且增加速率较高，为探究改性材是否具有长期的防治

效力，观察周期从 4 周延长至 6 周。糠醇处理 4 h，

试件第 6 周最终感染面积为 84.25%，阻碍霉菌生长

速率效果明显。糠醇改性材防霉效果显著，这是物理

吸附和化学改性共同作用的结果，糠醇与游离羟基化

学结合，减少了水分吸着点，降低其吸湿性，同时吸

附在细胞间隙的药剂能阻碍水分的进入，反应产物和

残留药剂能限制霉菌的生存繁殖。在试验初期样品未

受侵害，但是抑菌成分随环境水分的进出逐渐流失，

抑菌效果延缓了霉菌的快速生长，但速率仍远低于对

照组。常温常压下乙酸酐处理材难以发生乙酰化反

应，主要依赖物理吸附作用在橡胶木表层吸附一定厚

度的抑菌成分。在实验前期改性材具有良好的防霉效

力，但防霉效果随着改性剂的流失而逐渐降低，因此，

在后期的研究中将重点研究橡胶木改性材的抗流失

能力。 
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图 5  改性橡胶木防霉效果 
Fig.5 Anti-mildew effect of  

modified rubber wood 
 

马来酸酐处理橡胶木试件，在防霉测试过程试件

表面始终保持润湿，且没有菌丝，试件无霉菌感染现

象。原因可能是常温常压条件下马来酸酐吸收环境中

的水分生成顺丁烯二酸对霉菌有毒害作用，同时在试

件表面形成一层连续的水膜，把环境与试材表面隔

离，空气杂菌无法透过水膜进入木材内部。鉴于实验

室条件有限，具体的机理仍需深入探索。 

2.6  橡胶木的防腐效力分析 

橡胶木防腐测试结果见图 6，防腐与防霉效力基

本一致，素材在白腐菌和褐腐菌培养基中放置 4 周

后，质量分别减少了 1.16%、7.32%。糠醇、马来酸

酐和乙酸酐处理后的试件对白腐菌的侵害均有明显

降低作用，但处理时间对马来酸酐或乙酸酐处理材的

影响有限，处理材对白腐菌的防治效力最大可提升

20.49%；糠醇处理材的防治效力则随时间延长而增

强，且处理 4 h 防治效力最佳，处理材对白腐菌的抗

性可提升 45.92%。马来酸酐或乙酸酐处理材对褐腐

菌生长抑制作用不显著，质量损失率呈水平的曲线，

糠醇处理效果显著，且处理 4 h 效果最好，质量损失

率降低了 16.61%。木材腐朽主要是真菌感染引起，

微生物繁殖破坏了木材各个组分的结构而失去刚性，

其中白腐菌大量降解木质素，而褐腐菌则主要侵蚀纤

维素 [16]。由于木材三大组分含量的差异，导致了 2

种真菌的生长、繁殖差异，最终体现在试件的质量损

失上。乙酸酐和马来酸酐改性材在试件表层和细胞间

隙吸附一定厚度的改性剂，能够一定程度上改善橡胶

木对白腐菌和褐腐菌的侵害，但是改性剂保留率受时

间的影响。红外谱图表明，糠醇能够与木材三大素发

生化学反应，在木材内部发生聚合，对生物侵害能起

长期保护木材的作用，吸附在细胞间隙的改性剂对防

腐性能也有增强效果。 

 

 
 

图 6  改性橡胶木防腐效果 
Fig.6 Anti-corrosion effect of  

modified rubber wood 
 

3  结语 

本研究分析了改性剂处理时间对橡胶木吸湿性

能的影响，结果表明试样吸药量与处理时间呈正相关

关系，吸湿性能随时间延长而降低。傅里叶红外光谱

证明了改性后橡胶木羟基的吸收峰强度变弱，含量减
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少。考察改性橡胶木的抗生物劣性，发现糠醇处理材

具有显著的生物抗性，4 h 处理材前 4 周基本不受霉

菌侵害；与素材相比，糠醇处理材对白腐菌的抗性提

升了 45.92%，对褐腐菌的抗性提升了 16.61%。本研

究结果表明糠醇、马来酸酐和乙酸酐能显著降低橡

胶木的吸湿性能，有效抑制微生物的生存繁殖，延

长了木材的使用寿命，对木材防霉防腐工艺的改良

具有借鉴和指导意义。 
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