
 包 装 工 程 第 45 卷  第 23 期 

·10·   PACKAGING ENGINEERING 2024 年 12 月 

                            

收稿日期：2024-10-21 

基金项目：国家自然科学基金青年项目（32201485）；湖南省重点研发计划（2023NK2038）；湖南省教育厅科学研究项目

（21B0238，22A0177）；湖湘青年英才科技创新类项目（2023RC3159） 

*通信作者 

水性丙烯酸树脂交联硅酸钠浸渍改性杉木工艺与性能研究 

李萍 1a，刘思羽 1b，张源 1b，周亚 1b，韩建超 2，左迎峰 1b* 
（1.中南林业科技大学  a.家居与艺术设计学院  b.材料科学与工程学院，长沙 410004； 

2.江苏福庆木业有限公司，江苏 宿迁 223600） 

摘要：目的 提高速生杉木木材的物理力学性能、尺寸稳定性、药剂抗流失性、热稳定性等性能，满足

速生杉木在家居装饰、建筑工程、包装工程等领域的应用。方法 以硅酸钠和水性丙烯酸树脂为改性剂，

利用真空加法浸渍法，制得硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木。通过对其力学性能、吸水率、流失率进

行测试，并借用傅里叶变换红外光谱（FT-IR）、X 射线光电子能谱（XPS）、X 射线衍射（XRD）和热

重分析（TGA）对改性杉木进行表征，探究硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性对杉木性能的影响规律。结果 当

硅酸钠质量分数和水性丙烯酸树脂质量分数均为 15%时，硅酸钠/丙烯酸复合改性杉木的力学性能、耐

水性能和药剂抗流失效果最佳。相比于未改性杉木、硅酸钠改性杉木和丙烯酸树脂改性杉木，硅酸钠/

丙烯酸复合改性杉木的力学性能、尺寸稳定性、药剂抗流失性、热稳定性都得到了提升。结论 硅酸钠/

丙烯酸树脂浸渍改性，既能实现硅酸钠对杉木内部孔隙的物理填充，又能实现丙烯酸树脂对硅酸钠的化

学交联，从而达到显著提高杉木各项性能的效果。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the physical and mechanical properties, dimensional stability, resistance to loss 

and thermal stability of fast-growing Chinese fir wood, so that the fir wood can be applied in home decoration, building 

engineering, packaging engineering and other fields. Sodium silicate and water-based acrylic resin were used as modifiers 

to produce sodium silicate/acrylic resin compound modified wood by vacuum-pressure impregnation. By testing 

mechanical properties, water absorption and leaching rates, and using Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), 

X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), X-ray diffraction (XRD) and Thermal Weight Analysis (TGA) to characterize 

modified wood, the effect of compound modification of sodium silicate/acrylic resin on wood performance was 

investigated. When the sodium silicate concentration and water-based acrylic resin concentration were 15%, sodium 
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silicate/acrylic compound modified wood had the best mechanical properties, water resistance and loss resistance. 

Compared to unmodified wood, sodium silicate modified wood and acrylic resin modified wood, the mechanical 

properties, dimensional stability, loss resistance and thermal stability of sodium silicate/acrylic compound modified wood 

were all improved. Sodium silicate/acrylic resin impregnation modification can fill sodium silicate into the internal 

porosity of Chinese fir wood and realize the chemical crosslinking of acrylic resin and sodium silicate, so as to 

significantly improve the performance of Chinese fir wood. 

KEY WORDS: Chinese fir; sodium silicate; water-based acrylic resin; impregnation modification; chemical crosslinking 

杉木是我国重要的速生树种，具有生长快、质地

均匀、香味特殊、抗虫耐腐等优点。但速生人工林杉

木的材质结构疏松、密度低、各项力学性能不高、尺

寸稳定性差，限制了其大规模工业化应用[1]。因此，

对速生杉木进行功能性改良，对缓解我国木材市场供

应紧缺具有重要意义。浸渍改性是一种常用于速生木

材强化和性能改良的方法，根据浸渍改性剂的种类可

分为有机浸渍、无机浸渍、有机/无机复合浸渍 3 种

方法。早期研究较多的是有机物质浸渍改性，特别是

醛类树脂浸渍，对提高人工林木材的防腐性、耐水性、

尺寸稳定性以及物理力学性能具有良好的效果[2-3]。

然而，有机树脂浸渍改性通常存在释放有毒气体、易

燃烧等危害人居环境安全的问题，同时会对杉木的涂

饰和胶合性能产生不良影响[4]。鉴于此，研究者将无

机盐、无机氧化物和无机矿土等浸到杉木中，既可提

高杉木的力学强度且成本低廉、环境友好，又可提高

杉木的阻燃抑烟和防霉防腐性能，此外还能最大限度

地保留杉木的视觉特性与环境学特性[5-6]。但也存在

无机改性剂易吸湿、易流失、材料耐冲击性降低以及

有机改性剂环保性差、价格昂贵、改性材胶合性能

降低等不足。而有机/无机复合改性是一种比较优异

的木材改性方法，它不仅结合了有机/无机各自的优

势，同时也克服了单一组分改性存在的缺陷，在增强

木材性能的同时，可赋予木材新的功能，增加其使用

价值[7]。 

硅酸钠具有来源广泛、价格低廉、无污染等优点，

是无机浸渍常用试剂之一。硅酸钠浸渍改性的杉木木

材吸湿性提高，当改性杉木湿度达到某一点时易发生

硅酸盐流失[8]。丙烯酸树脂具有良好的耐水性与成膜

性，使用丙烯酸树脂与硅酸钠进行复合浸渍，可降低

改性杉木木材的吸湿性，减少硅酸盐的流失。因此硅

酸钠交联丙烯酸树脂改性剂能在提高改性杉木的阻

燃性能与抗弯强度等力学性能的同时，改善改性杉木

的药剂抗流失性与尺寸稳定性，有利于实现速生杉木

的广泛利用。因此，本研究以硅酸钠溶液、水溶性丙

烯酸树脂为改性剂，对速生杉木进行复合浸渍改性。

选用硅酸钠与丙烯酸酯树脂的药液质量分数作为影

响因素，通过红外光谱、X 射线衍射等各项表征方法分

析浸渍改性对杉木力学性能、化学结构的影响机制。

旨在为低质速生人工林杉木在家居装饰、建筑工程、

包装工程等领域的高值化利用提供理论与技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

杉木，采自湖南省永州市林场，木段纵向长度为

2 m，直径为 15~20 cm，气干密度为 0.35~0.45 g/cm3，

含水率为 12%~15%，按照测试性能需要锯制成 20 mm× 

20 mm×20 mm（R×T×L）、50 mm×50 mm×70 mm

（R×T×L）、20 mm×20 mm×300 mm（R×T×L）3 种规

格；硅酸钠溶液，工业级，模数为 3.4，动力黏度为

104 mPaꞏs，固含量约为 44%，购自湖南荷塘化工有

限公司；水性丙烯酸树脂，固含量约为 50%，购于上

海帅科化工有限公司；超纯水，实验室自制。 

1.2  实验设备 

浸渍罐，S30408 型，容积 50 L，长沙炬创科技

有限公司；真空干燥箱，DZF-6050 型，上海一恒科

学仪器有限公司；电子天平，CP-214 型，奥豪斯仪器

（上海）有限公司；分析天平，AR-124CN 型，奥豪斯

仪器（上海）有限公司；旋片式真空泵，2XZ-2 型，台

州市椒江双鹅真空设备厂；空气压缩机，QCX5-12 型，

浙江龙希电气有限公司；超纯水机，ZWL-PA1-20 型，

湖南中沃水务环保科技有限公司；万能力学试验机，

MWW-100A 型，济南试金集团有限公司；螺旋测微

仪，IS010012 型，桂林广陆数字测控有限公司。傅里

叶 变 换 红 外 光 谱 仪 ， Raffinity-1 型 ， 日 本 岛 津

（Shimadu）公司；X 射线衍射仪，XD-2 型，北京普

析通用仪器有限公司；X 射线光电子能谱仪，K-Alpha

型，美国赛默飞世尔科技公司；同步热分析仪，STA 

449 F3 型，德国耐驰（Netzsch）公司。 

1.3  浸渍改性杉木制备 

将杉木试件通过阶梯式干燥方法烘干至绝干，然

后放入浸渍罐，先浸入硅酸钠，再浸入水性丙烯酸树脂。

浸渍时，关闭浸渍罐所有阀门，抽真空至–0.096 MPa，

并保持负压 20 min，使浸渍液进入杉木孔隙。负压结

束，打开泄压阀泄压，加压至 0.5 MPa，然后保持正

压 3 h。此时，样品内外的渗透差变大，浸渍液逐渐

向样品内部浸入。正压结束，打开泄压阀泄压。上述
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过程循环 2 次，使硅酸钠和水性丙烯酸树脂都浸入样

品。将浸渍后的试件放入干燥箱，设置固化温度为

60 ℃，固化时间为 3 h。 

1.4  性能测试与表征 

1）顺纹抗压强度测试。参考 GB/T 1927.11—2022

《无疵小试样木材物理力学性质试验方法 第 11 部

分：顺纹抗压强度测定》，将试样放在万能力学试验

机的球面滑动支座中心处，加荷压板应盖住整个试样

表面。以 3.5 mm/min 的速度持续加荷，直到荷载方

向试样的整个变形超过试样高度的 5%。 

2）表面硬度测试。参考 GB/T 1927.19—2021《无

疵小试样木材物理力学性质试验方法 第 19 部分：硬

度测定》，将试件放于万能力学试验机支座上，并使

试验设备的半球型钢压头正对试样试验面的中心位

置，以 3~6 mm/min 的速度均匀将半球型钢压头压入

试样的试验面，直至压入深度为 5.64 mm 为止。每 1

个试样应该分别在 2 个弦面、2 个径面以及 2 个端面

各测试 1 次。 

3）吸水率测试。参考 GB/T 1927.7—2021《无疵

小试样木材物理力学性质试验方法 第 7 部分：吸水

性测定》，将试样放入水中，将全干试件浸泡到

20 ℃±5 ℃的水中，6 、24 h 后各称量试样质量 1 次。

记录每次称量的质量并计算相应的吸水率，当相邻 2

次的吸水率之差＜5%时，即达到最大吸水率，终止

试验。每次称量时，应使用吸水纸吸去表面水分再进

行称量。 

4）体积膨胀率测试。将硅酸钠改性杉木、丙烯

酸树脂改性杉木以及硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉木分

别在水中浸泡 24 h，测试浸水前尺寸为 L0、R0、T0，

体积为 V0= L0×R0×T0。浸水后尺寸为 L1、R1、T1，体积

为 V1= L1×R1×T1。体积膨胀率 RVE=（V1－V0）/V0×100%。 

5）流失率（WLR）测试。将硅酸钠改性杉木、

丙烯酸树脂改性杉木以及硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉

木分别在水中浸泡 60 h 后，在 103 ℃条件下干燥至

绝 干 。 流 失 率 计 算 式 为 ： RWL=(M1 － MX)/(M1 －

M0)×100%。式中，M0 为杉木素材绝干质量，M1 为改

性杉木绝干质量，MX 为改性杉木在水中浸渍 60 h 后

的绝干质量。 

6）傅里叶变换红外光谱（FT-IR）测试。将绝干

状态的未处理杉木、硅酸钠改性杉木、丙烯酸树脂

改性杉木以及硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉木用木材粉

碎机打碎成粉状。采用 KBr 压片法制样，在傅里叶

变换红外光谱仪中进行检测，设置波长扫描的范围

为 500~4 000 cm–1，分辨率为 0.35 cm–1，单点反射法

测试。 

7）X 射线衍射（XRD）测试。将绝干状态的未

处理杉木、硅酸钠改性杉木、丙烯酸树脂改性杉木以及

硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木用木材粉碎机打碎成

粉状。用 X 射线衍射仪对试样进行 Cu 靶（λ=0.154 nm）

扫描，设置光栅的扫描角度 2θ=10°~40°，扫描速度为

5°/min，电压为 45 kV，管电流为 40 mA。 

8）X 射线光电子能谱（XPS）测试。采用 K-Alpha

型 X 射线光电子能谱仪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

Al-Kα 靶(1 486.6 eV)，X 射线束能量为 100 W，光

栅直径为 200 mm，灵敏度为 350 kcps，分析室真空

度为 10–8 bar。 

9）热重分析（TGA）。将杉木试件用粉碎机打碎

成粉状，用 STA 449 F3 同步热分析仪进行测试，测

试温度范围为 30~600 ℃，升温速率为 10 ℃/min，氩

气流速为 30 mL/min，进样量约为 5 mg。 

2  结果与讨论 

2.1  硅酸钠浓度对改性杉木性能的影响 

硅酸钠浓度不同，其在杉木中的渗透能力和迁移

能力不同，从而影响浸渍效果和改性杉木的性能。固

定丙烯酸树脂质量分数为 15%，设定硅酸钠质量分数

分别为 5%、10%、15%、20%和 25%，对不同浓度硅

酸钠改性杉木的顺纹抗压强度、表面硬度、吸水率和

药剂流失率进行了测试，结果如图 1 所示。图 1a 和

图 1b 分别为不同浓度硅酸钠改性杉木的顺纹抗压强

度和表面硬度。随着硅酸钠浓度提高，改性杉木的顺

纹抗压强度、弦面硬度、径面硬度和端面硬度都呈现

出不断增加的趋势。这是因为硅酸钠浓度提升，在浸

渍过程中浸入杉木内部的硅酸钠溶液增多，一部分硅

酸钠固化填充了杉木细胞腔，一部分硅酸钠与木材细

胞壁形成交联结构，使改性杉木试件的力学性能得到

提高。图 1c 为不同浓度硅酸钠改性杉木的吸水率。

改性杉木的吸水率随着硅酸钠浓度的提高，呈现出不

断增大的趋势。表明硅酸钠浓度越高，在浸渍过程中

浸入杉木内部的硅酸钠越多，使浸渍后的杉木样品

吸水性能不断提升，耐水性能变差。吸水性随着硅

酸钠浓度增高而提升的原因可能是：硅酸钠浓度增

高，在浸渍过程中浸入杉木内部的硅酸钠增多，木

材内部受到碱性破坏，暴露了更多的羟基活性位点，

导致吸水性增加。图 1d 为不同浓度硅酸钠改性杉木

的药剂流失率。随着硅酸钠浓度提高，药剂流失率呈

现先下降后增加的趋势，质量分数为 15%的硅酸钠浸

渍改性的杉木样品的药剂流失率最低，药剂抗流失效

果最佳。当硅酸钠质量分数为 5%时，硅酸钠浓度过

低，木材内部填充细胞腔的硅酸钠及与木材内纤维结

合的硅酸钠较少，药剂流失率明显上升。但当硅酸钠

质量分数分别为 20%、25%时，浸入木材内部的硅酸

钠增多，木材内部填充细胞腔的硅酸钠及与木材内纤

维结合的硅酸钠有限，游离的硅酸钠在实验过程中流

失，药剂流失率逐渐上升。 
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图 1  硅酸钠浓度对改性杉木性能的影响 
Fig.1 Effect of sodium silicate concentration on the properties of modified Chinese fir 

 
综上所述，随着硅酸钠浓度增加，改性杉木的顺

纹抗压强度、表面硬度等性能不断提高。吸水性随着

硅酸钠浓度提高，呈现出不断增大的趋势，但过高的吸

水性会导致木材在使用过程中含水率偏高，出现发霉、

腐烂等情况，影响改性杉木的使用年限。改性杉木的药

剂流失率随着硅酸钠浓度提高，呈现先增大后减小的趋

势，当硅酸钠质量分数为 15%时，药剂抗流失效果最

佳。综合考虑力学性能、耐水性能和药剂抗流失效果，

硅酸钠质量分数为 15%，改性杉木的综合性能较好。 

2.2  水性丙烯酸树脂浓度对改性杉木性能

的影响 

丙烯酸树脂作为交联剂，与硅酸钠形成交联结

构，其用量必然影响改性杉木的性能。选择硅酸钠质

量分数为 15%，设定丙烯酸树脂质量分数分别为 5%、

10%、15%、20%、25%，对不同质量分数丙烯酸树

脂改性杉木的顺纹抗压强度、表面硬度、吸水率和流

失率进行了测试，结果如图 2 所示。不同浓度丙烯酸

树脂制备的改性杉木顺纹抗压强度和表面硬度分别

如图 2a 和图 2b 所示。随着丙烯酸树脂浓度提高，改

性杉木的顺纹抗压强度呈现先增大再减小的趋势，径

面硬度、弦面硬度和端面硬度也呈现先增大后减小的 

趋势，当质量分数为 20%时都达到最大值。随着丙烯

酸树脂浓度增大，其与硅酸钠在杉木内部形成的交联

结构更多更紧密，使得改性杉木的力学性能提高。改

性杉木试件的顺纹抗压强度和表面硬度在丙烯酸树

脂质量分数为 25%时下降，是由于丙烯酸树脂浓度过

高，其浸入木材内部的难度增大，导致与硅酸钠形成

的交联结构减少，力学性能降低。图 2c 为不同浓度

丙烯酸树脂改性杉木的吸水率。随着丙烯酸树脂浓度

提高，改性杉木吸水性呈现先增大后减小再增加的趋

势。当丙烯酸树脂质量分数为 20%、25%时，丙烯酸

树脂浓度过高，少量丙烯酸树脂分子浸入木材内部，

木材内部硅酸钠的交联效果变差，使杉木样品吸水性

随浓度增加。图 2d 为不同浓度丙烯酸树脂改性杉木

的药剂流失率。随着丙烯酸树脂浓度的提高，药剂流

失率呈现先减小后增大的趋势。质量分数为 15%的丙

烯酸树脂浸渍改性的杉木样品的药剂流失率最低，药

剂抗流失效果最佳。这是因为当丙烯酸树脂质量分数

分别为 5%、10%时，丙烯酸树脂浓度过低，对硅酸

钠的交联程度不高，使得硅酸钠易溶于水而流失。当

丙烯酸树脂质量分数为 20%、25%时，丙烯酸树脂浓

度过高，浸入木材内部的丙烯酸树脂较少，对硅酸钠

的交联效果不佳，药剂流失率增大。 
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图 2  丙烯酸树脂浓度对改性杉木性能的影响 
Fig.2 Effect of acrylic resin concentration on the properties of modified Chinese fir  

 
综上所述，随着丙烯酸树脂浓度增加，改性杉木

的顺纹抗压强度和表面硬度先增大后减小。硅酸钠/
丙烯酸复合改性杉木的顺纹抗压强度、表面硬度在丙
烯酸树脂质量分数分别为 15%、20%时，改性效果较
好。丙烯酸树脂质量分数为 15%时，硅酸钠/丙烯酸
复合改性杉木试件的吸水性较低。质量分数为 15%的
丙烯酸树脂浸渍改性的杉木样品的流失率最低，抗流
失效果最佳。考虑改性杉木的力学性能、耐水性和抗
流失性，当丙烯酸树脂质量分数为 15%时，硅酸钠/
丙烯酸树脂复合改性杉木的综合性能较好。 

2.3  硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉木改性效果
分析 

对比了未改性杉木、硅酸钠改性杉木、丙烯酸树
脂改性杉木和硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木的顺
纹抗压强度、表面硬度、体积膨胀率和药剂流失率，
结果如图 3 所示。图 3a 和图 3b 分别为未改性杉木和
不同改性类型杉木的顺纹抗压强度和表面硬度。相比
于未改性杉木，硅酸钠改性杉木、丙烯酸树脂改性杉
木和硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木的顺纹抗压强
度和表面硬度都有不同程度的提升，硅酸钠/丙烯酸
树脂复合改性杉木的顺纹抗压强度、径面硬度、弦面
硬度和端面硬度提升最显著。这是由于丙烯酸树脂与

硅酸钠在杉木内部一方面起到物理填充作用，另一方
面形成了交联结构，使力学性能提升最显著。图 3c

为不同改性类型杉木浸水后的体积膨胀率。相比于硅
酸钠改性杉木和丙烯酸树脂改性杉木，硅酸钠/丙烯
酸树脂复合改性杉木的体积膨胀率最小，表面吸水后
的尺寸稳定性最好。这一方面是由于丙烯酸树脂具有
成膜性，能将硅酸钠包覆在改性材内，减少木材内部
亲水基团与空气中水分的接触，使杉木试件的尺寸稳
定性提升；另一方面，丙烯酸树脂能与硅酸钠发生化
学反应形成交联网络结构，减小水溶性硅酸钠的吸水
率。图 3d 为不同改性类型杉木的流失率。硅酸钠改
性杉木的流失率最高，丙烯酸树脂改性杉木的药剂流
失率最低。而相比于硅酸钠改性杉木，硅酸钠/丙烯
酸树脂复合改性杉木的药剂流失率降低，表明抗流失
性得到改善。这也是由于丙烯酸树脂的成膜性对硅酸
钠形成包覆，以及丙烯酸对硅酸钠的化学交联作用，
减少了水溶性硅酸钠的流失。 

综上所述，相比于未改性杉木、丙烯酸改性杉木
和硅酸钠改性杉木，硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉木的
顺纹抗压强度和表面硬度都得到显著提升，同时尺寸
稳定性和药剂抗流失性也得到了提升，表明丙烯酸树
脂可有效提升硅酸钠改性杉木的力学性能、尺寸稳定
性和药剂抗流失性。 
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图 3  不同类型改性杉木的性能 
Fig.3 Properties of different types of modified Chinese fir  

 

2.4  硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉木化学结构

分析 

采用傅里叶变换红外光谱对未改性杉木、硅酸钠

改性杉木、丙烯酸树脂改性杉木、硅酸钠/丙烯酸树

脂复合改性杉木的化学基团进行了表征，结果如图 4

所示。3 400 cm–1 处的伸缩振动特征峰主要为—OH，

2 902 cm–1处的伸缩振动特征峰主要为—CH2—，1 734 cm–1

处的伸缩振动特征峰主要为 C=O[9]。硅酸钠改性杉

木与硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉木在 1 734 cm–1 处的

C=O 伸缩振动特征峰消失，是由于硅酸钠溶液呈碱

性，木质素大分子变成小分子，木质素酚羟基中的 H

被 Na 取代所导致。468 cm–1 处的伸缩振动特征峰主

要为 Si—O—Si，硅酸钠改性杉木与硅酸钠/丙烯酸树

脂改性杉木出现了 Si—O—Si 伸缩振动特征峰，表明

改性剂在浸渍过程中充分浸入杉木内部，能够在木材

内部均匀分布[10-11]。 

图 5 为硅酸钠改性杉木和硅酸钠/丙烯酸树脂复

合改性杉木的 XPS 图谱 Si 元素窄扫谱图。由图 5 可

知，硅酸钠改性杉木、硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性

杉木中出现了 Si—O—Si 和 Si—O—C 等化学结构。这

一方面是由于硅酸钠浸入杉木内部孔隙，在孔隙中固

化形成了 Si—O—Si 结构；另一方面，硅酸钠与杉木

以及丙烯酸树脂中的羟基等基团发生化学反应，形成

了 Si—O—C 结构[12]。 

 

 
 

图 4  不同类型改性杉木的红外光谱图 
Fig.4 Infrared spectra of different types of  

modified Chinese fir 
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图 5  改性杉木的 Si 元素窄扫 XPS 谱图 
Fig.5 Narrow scan XPS spectra of Si element in modified Chinese fir  

 

图 6 为未改性杉木、硅酸钠改性杉木、丙烯酸树脂
改性杉木、硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木的 XPS 图
谱 O 元素谱图。相比于未改性杉木，硅酸钠改性杉木
与硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木中 C=O/Si=O 键增
多，羟基减少。这是由于硅酸钠的浸入提供了较多的
Si=O键，其中一部分与羟基结合形成了Si—O—C结构。
相对于未改性杉木，丙烯酸树脂改性杉木中 C=O 键
增多及羟基减少，说明丙烯酸树脂与木材中的羟基发
生了交联作用。相比于硅酸钠改性杉木与丙烯酸树脂 

改性杉木，硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木的羟基
减少幅度较小，这是由于硅酸钠与丙烯酸树脂发生了
交联作用，减少了与木材羟基的交联作用。 

2.5  硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉木耐热性能
分析 

图 7 为未改性杉木、硅酸钠改性杉木、丙烯酸树
脂改性杉木、硅酸钠 /丙烯酸树脂复合改性杉木的
TGA 曲线与 DTG 曲线。由 TGA 曲线可知，未改性 

 

 
 

图 6  未改性杉木与不同类型改性杉木的 O 元素窄扫谱图 
Fig.6 Narrow scan spectra of O elements in unmodified Chinese fir and different types of modified Chinese fir 
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图 7  不同类型改性杉木的 TGA-DTG 曲线  
Fig.7 TGA-DTG curves of different types of  

modified Chinese fir 
 

杉木、硅酸钠改性杉木、丙烯酸树脂改性杉木、硅酸

钠/丙烯酸树脂复合改性杉木在温度为 600 ℃时的残

余质量分数分别为 18.16%、47.78%、16.80%、41.93%。

相比于未改性杉木，丙烯酸树脂改性杉木热稳定性变

化不明显，硅酸钠改性杉木、硅酸钠/丙烯酸树脂复

合改性杉木的热稳定性得到明显提高，这是硅酸钠在木

材表面形成无机硅渣的热屏障所导致[13]。由 DTG 曲线

可知，未改性杉木、硅酸钠改性杉木、丙烯酸树脂改性

杉木、硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木的最大质量损

失速率分别在 374.3、287.5、341.8、289.0 ℃时达到。

从图 8 不同类型改性杉木的 X 射线衍射图可以看出，

相比于未改性杉木，丙烯酸树脂改性杉木的结晶度降

低，而硅酸钠改性杉木和硅酸钠/丙烯酸改性杉木的

结晶度都显著升高。这是由于硅酸钠溶液和复合改性

剂进入杉木内部，渗透到杉木纤维的非结晶区，与纤

维素链发生化学结合作用，从而促进非结晶区规 
 

 
 

图 8  不同类型改性杉木的 X-射线衍射图 
Fig.8 X-ray diffraction patterns of different  

types of modified Chinese fir 

则排列，使改性杉木的纤维素结晶度受到影响[14]。这

也使硅酸钠改性杉木和硅酸钠/丙烯酸改性杉木的热

解速率峰值的温度降低[15]。同时，在 240~340 ℃的热

解阶段，硅酸钠/丙烯酸树脂复合改性杉木的质量损

失速率明显低于未处理杉木的 [16]。相比于未改性杉

木，改性杉木的炭化阶段提前，更早在木材表面形成

炭化层，使改性杉木耐热性有所提升。 

3  结论 

以硅酸钠溶液、水性丙烯酸树脂为改性剂对速生

杉木进行了复合浸渍改性，探究复合浸渍对杉木力学

性能、尺寸稳定性、药剂抗流失性、化学结构、耐热

性能等影响，主要研究结论如下： 

1）当硅酸钠质量分数为 15%，丙烯酸树脂质量

分数为 15%时，相比于未改性杉木、丙烯酸改性杉木

和硅酸钠改性杉木，硅酸钠/丙烯酸树脂改性杉木的

顺纹抗压强度和表面硬度都得到显著提升，同时尺寸

稳定性和药剂抗流失性也得到了提升。 

2）硅酸钠/丙烯酸树脂改性材中出现 Si—O—Si

键和 Si—O—C 键，表明硅酸钠一部分填充木材内部

孔隙，另一部分与杉木中的羟基形成化学键结合，同

时硅酸钠与丙烯酸树脂发生了交联作用。 

3）相比于未改性杉木，硅酸钠/丙烯酸树脂复合

改性杉木的炭化阶段提前，热稳定性得到明显提高。 
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