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动态热机械分析在木材加工行业的应用
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摘要： 阐述动态热机械分析的基本原理，讨论动态热机械分析方法在木质材料的力学性能检测和评价等方面的应用。
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Applications of Dynamic Mechanical Analysis in Wood Processing Industry
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Abstract：This paper presents the principle of dynamic mechanical analysis(DMA)method，which

could be used to examine and evaluate mechanical performance of wood-based materials．It also

discusses some specific uses of DMA in the wood processing industry．
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1动态热机械分析原理

动态热机械分析(DMA)是在程控温度下，测量

物质在振动负荷下的动态模量和力学损耗与温度关

系的技术。通过DMA测定材料受到周期性应力时

的机械反应，可以确定材料的黏弹性及流变性能。有

些DMA分析仪还可以测定材料的应力松弛及蠕变

行为。在施加交变力时，DMA可同时考察温度、施

力状况和频率对材料性能的影响。通过DMA测试，

能对多种工况下材料的短、长期力学性能进行评估。

木质材料的许多性质对温度和时间具有强烈的

依赖性，原因是其具有黏弹性。众所周知，一般材料

可分为3大类，即黏性材料、弹性材料和黏弹性材料。

黏性液体具有作用力(F)与变形速率(de／dt)成比例

的性质，纯弹性固体具有作用力(F)和变形(e)成比

例的性质Llj，黏弹性材料则同时具有类似于黏性液体

和纯弹性固体的性质，其应力和应变关系如图1所

示，应变e滞后于应力仃一个相位角艿。对于虎克弹

性体，d—o，动态变形时外力所做的功都作为势能贮

存起来，以后又转换成动能而释放。对于牛顿黏性
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体，8=兀／2，外力对系统所做的功都转变为热能而损

耗。对于黏弹性材料，0<8<n／2，外力对体系所做的

功，一部分被贮存，另一部分则转变成热能。

／
图1黏弹性材料的应力一应变关系

Fig．1 Relation between stress and strain for

viscoelastic materials

当黏弹性材料受到交变应力作用时，材料的模量

具有复数形式：

E。一盯／e—E7+iF—E7(1+i tan艿) (1)

而

E7一I E+I COS d(2)

∥一fE。f sin艿(3)

tan艿一K'／E7 (4)

式中：盯一应力；￡一应变；E7一实数模量，又称储能模

量，反映材料变形时储存能量的多少，以及材料弹性

部分，表征材料的刚度；矽一虚数模量，又称损耗模
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量，反映材料变形时能量损耗的多少，以及材料黏性

成分，表征材料的阻尼特性‘2—33；E+一复合模量；艿一

应力和应变之间的相位角，也称损耗角；tan卜损耗
角正切，力学损耗因子。

2 DMA在木材加工行业中的应用

2．1测定玻璃化转变温度(Tg)

玻璃化转变是高聚物的普遍现象，Tg是表示聚

合物玻璃化转变的重要指标。在发生玻璃化转变时，

材料的许多性能会发生急剧变化，特别是力学性能。

即使温度只在几度范围内变化，材料的模量也会改变

三四个数量级，导致其使用性能发生较大改变。

测定Tg的方法很多，常用的有3种，即DMA、

热机械分析法(TMA)和差示扫描量热法(DSC)。一

般情况下，材料发生玻璃化转变时，其热熔(DSC测

定的基础)和热膨胀系数(TMA测定的基础)变化不

明显，而模量会发生几个数量级的变化，因而利用

DMA测定L更容易，更灵敏。

木材是由结晶纤维素和非结晶半纤维素、木素等

聚合物构成的。当加热到玻璃转化点温度时，木质材

料的非结晶区部分会发生玻璃化转变，此时木质材料

的物理力学强度均会发生巨大变化。在DMA测试

中，利用损耗角正切曲线的峰顶温度，可以确定木材

的Tg[4 53。

2．2评定木质材料软化效果

在木材加工行业中，水热处理应用非常广泛。在

水热处理过程中，由于水分的增塑作用，木质材料吸

水后瓦降低，故可通过DMA测定木质材料的干、湿

态瓦，评判水热处理效果：相对于材料的干态瓦测

定值，其湿态Tg测定值越低，说明水热处理的效果

越好。干、湿态Tg都可由试验直接测得，但由于在

升温过程中，材料会失去部分水分，因此，对于湿态

Tg的测试结果尚有一些争议。

图2所示为取自同一根毛竹(Phyllostachys

p削bescens)的2个试件的DMA损耗角正切值(tan∞随

温度变化的曲线L6]。一个作为对照，未进行软化处理，

另一个在密闭、温度120℃条件下软化处理30 min。

以tand峰值表示Tg，则未软化处理竹材的瓦为120

℃，而软化竹材的t为88℃，下降了26．66％，说明高

温120℃软化竹材的效果十分明显。

2．3选择高温环境的使用材料

采用DMA连续测定材料的模量，当接近Tg时，

材料的强度、刚度急剧下降，因此，瓦代表着材料的

最高使用温度，为高温下材料的使用选择提供依据。

的竹材

图2软化与未软化竹材tan占随软化温度变化的曲线

Fig．2 Curves of mechanical loss factor VS．softening

temperature for untreated and treated bamboo

图3是毛竹的DMA分析结果。可以看到，从45

℃开始，随着温度升高，竹材复合模量E’逐渐降低，

到115～130℃时降到最低，随后又升高，至180℃时

达到峰值，说明115～130℃是竹材复合模量下降较

多、性能恶化的温度点。
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图3竹材复合模量E’随温度变化的曲线

Fig．3 Composite modulus of bamboo VSo temperature

图4所示为木塑复合材料DMA图谱，可见材料

的储能模量发生急剧下降时的温度点，正对于损耗角

正切曲线峰顶温度(L)；因此，瓦反映了木塑复合材

料的最高使用温度，可作为衡量其耐热性的指标。

2．4测定材料耐湿热环境的性能

可通过测定湿态玻璃化转变温度k来衡量复
合材料耐湿热环境的能力。在潮湿环境下，复合材料

吸收水分后瓦下降，也会使其耐热性降低；因此，湿

和热对复合材料强度有显著的影响，湿态玻璃化转变

温度k是复合材料耐湿热环境性能的指标。
2．5研究热固性材料的固化程度和测定凝胶点

DMA可测量出树脂固化力学响应的变化，这种

变化是树脂固化过程中发生分子交联的直接结果。

树脂固化后，体系的交联密度增加，L相应提高，从

Tg的相对高低可判断出树脂交联密度的大小。在高

温动力学测量中，树脂的固化程度可用储能模量和相

对刚度值来表示。

将黏性树脂涂于玻璃布上，在恒定的温度下采用
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温度／℃

图4木塑复合材料E，和tan6随温度变化的曲线

Fig．4 Curves of storage modulus and mechanical loss

factor vs．temperature for wood plastic composites

DMA，测量储能模量及损耗模量随时间的变化，可以

反映体系黏度(模量)的变化。当发生凝胶时，体系的

E7及E”发生突变。因此，在对热固性胶黏剂的固化

过程进行动态研究时，可以通过测定E7极大值，来确

定该温度下树脂固化的凝胶点口J。

2．6研究胶黏剂固化反应产物的动态力学行为

例如，利用DMA研究固化剂种类对固化产物的

动态力学行为的影响。采用二异氰酸酯(TDI)和六

亚甲基二异氰酸酯(HDI)作固化剂时，聚氨酯的瓦

分别为一5和35℃，其差别正是由于固化剂的结构

不同所致。HDI是柔性的直键结构，形成的聚氨酯

比较柔软，所以t较低；而TDI是芳香族化合物，对

(上接第24页)

4)竹指接集成材经老化试验后，水煮剥离率较

高，但其指接处几乎无剥离。其MOE和MOR数值

虽远低于竹集成材，但MOE值仍高于马尾松和杉

木，MOR值略小于或与之持平。
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聚氨酯有补强作用，形成的聚氨酯较硬，所以疋升高[8]。

2．7评估木质材料的使用性能

实验室中，一般用动态力学实验来考察木质材料

在交变应力下的行为，试验中所施加的力和所产生的

形变都是时间的正弦函数，因而可以同时测得材料的

弹性模量和力学阻尼。但随着木质材料的广泛使用，

由DMA直接测得的几个动态力学参数已远远不能

适应发展的需要。根据DMA的测试结果，建立动态

力学参量与应用性能(如韧性、疲劳损伤和抗压性能

等)的关系，可望利用动态力学性能直接表征材料的

使用性能，为木质材料的广泛使用提供依据。
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