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摘要：介绍了日光的分布、木材组分对日光的吸收情况以及木材光老化的机理，并从木材的化学成分、颜色以及微

观结构变化等方面，分析了光波对木材性质的影响，为木材及木质材料在室外应用的耐老化性能研究提供参考。
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ReView of Research and DeVelopment of Photo’Induced Aging of Wood
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AbstI鼍【ct： This paper describes the effects of the absorption of various wave 1engths of sun—light

and explains the mechanism of phot矿induced aging of wood．The effects of light waves on the wood

properties such as chemical components，molecular structure，and color and microscopic structuraI

changes are also anaIyzed．This review pro们des a useful reference for future research on the anti—

aging properties of wood and、^rood based panels for outdoor applications．
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木材及其制品是日常生活和经济建设中用途最

广泛的基本材料之一，也是四大建筑材料中唯一可再

生利用的循环经济材料。近年来，随着建筑业的发

展，木材产品的应用范围由室内扩大到室外，因而对

木材的耐候性能亦提出了更高的要求。

暴露于大气中的木材，受到周围环境如光照、氧、

温度和化学介质等的影响，可引起木材表面、物理力

学等性能发生不可逆的改变，而逐渐失去原有的优良

性能。在这些因素中，太阳辐射的光能是室外环境中

对木材最有害的因素，在某种程度上，决定了木材产

品的使用年限。为此，笔者从木材光老化的机理及其

对木材性质的影响方面，对木材光老化的研究进展进

行概述，为我国进一步开展木材在室外应用的耐老化
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性研究提供参考。

1木材的光老化机理

1．1 日光光谱分布及对木材的老化作用

根据波长的不同，太阳光可以分为紫外区、可见

光和红外区3个光区，其中可以辐射到地球表面的光

波是紫外光和可见光。紫外光波长范围是295～400

nm，占太阳光中的比例为6．8％；可见光的光波范围

是400～800 nm，占太阳光的55．4％[1]。太阳光能以

不连续电子的形式发射到地球表面，其能量E=hv

—hcA，其中：h_普朗克常量，厂频率，r光波速
度，A一光波波长。

由公式可知，光能量与光波长成反比，即波长越

短，其光能量越大。紫外线所占的光谱比例最少，但

光谱能却最高。木材老化虽取决于许多环境因素，但

紫外线是导致木材表面光氧化降解最主要的因素旧J。

红外光对木材的老化可起到加速的作用，因为材料吸

收的红外光转变为热能，加速了材料的老化。
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1．2木材组分对日光的吸收及光老化机理

木材具有吸收紫外线、减少日光对人体辐射的特

性。木材中的纤维素对200 nm以下的光线具有很

强的吸收能力，对波长为200～300帆之间的光有
吸光的表现，吸收尾带可以延长到400 nm；半纤维素

对光能的吸收特性与纤维素类同；木质素对200 mn

以内的光线具有很强的吸光能力，在280啪处有强
峰，之后吸收能力下降；抽提物通常在波长300～400

啪之间具有吸光能力。可见，木材中的大部分成分
均有较好的吸光性能，但当木材吸收的紫外光和可见

光达到一定程度时，木材将会发生光化学反应，产生

老化。

对木材日光老化机理的研究表明，吸收紫外光，

会使木材表面形成自由基类物质，在氧气和水的作用

下，形成过氧化氢类物质。自由基类物质和过氧化氢

类物质可以引发一系列的分子链断裂，从而降解木材

中的木素、纤维素和半纤维素，很大程度上影响木材

的稳定性和耐久性u{J。

纤维素光降解是化学变化，早期研究发现，在真

空中，照射光波长>340 nrn，对纯纤维素没有影响。

而在空气中，当照射光波长>340 nm时，暴露的纤维

素以较慢的速度降解，其配糖键断裂，导致强度损失

和聚合度下降；当纤维素受到波长>280啪的光线
照射时，除了发生化学链断裂外，还会发生C_1和

(卜5位的脱氢反应；当照射光波长>254 nm时，由
于纤维素侧链c-一5一c-一6链的断裂，发生脱羟甲基

反应。

在光降解过程中，氧起到非常重要的作用。因为

纤维素中的碳自由基较不稳定。在氧存在的条件下，

会脱氢而变得稳定，随后，这些自由基会很快转化成

氢过氧化物自由基，生成氢过氧化物[3]。

木素中的反应基由各种类型的醚、一次和二次羟

基、羰基和羧基所组成，其中存在大量的酚位、芳香位

和能与光作用产生自由基链反应的活泼位置。木素内

部反应类型复杂，用电子自旋共振波谱仪难以解释木

素内部的反应。但通过选择模型化合物，对自由基反

应的研究结论显示L40：在光的作用下，酚羟基极易生成

苯氧自由基，即木素降解的主要中间产物，与氧作用，

可诱发木素中愈疮木基的脱甲基反应，产生邻醌型结

构。醌型结构被认为是导致木质材料变色的主要发色

团；与旷羰基相邻接的H键，经过№耐sh第一类
反应被光离解；与旷羰基相邻的醚键化合物不会发生

No耐sh第一类反应，光离解发生在醚键上。
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2木材光老化对木材性质的影响

2．1化学变化

木材光老化是一个化学反应过程，包含了木材内

部自由基的形成、化学键的断裂及重新组合。

使用紫外光对木材进行加速老化的研究发

现mJ，羰基吸收带在1 710～1 760 cm_1波数之间有

所增加，在1 276～1 540 cnrl波数之间有所减少。羰

基的增加是由纤维素和木素的氧化所致，减少是由木

素及水溶性抽提物的损失所致。此外，对云杉和松木

及橡胶木和白桦木材进行紫外光加速老化后发现，阔

叶树材的老化速度较针叶树材迅速，因为阔叶树材中

的紫丁香基丙烷结构，对光的敏感性较愈疮木基丙烷

强。由于芳香结构的降解和醌基、矿醌基的形成，导

致木材表面的降解，因此，在1 602 cm-1和l 5lO～

1 ooo cm-1波数处，木素中所有基团的吸收强度都迅

速下降，芳香族基团的吸收带变宽[7]。

以经过硼硅酸盐滤光片过滤的氙灯为光源模拟

太阳光，以喷水方式模拟自然气候中的淋雨，对南方

松和西部红柏的研究发现L8]，相比于其他光源，氙灯

与太阳光的拟合性更好，同时淋雨也是自然气候中促

使木材老化的重要因素。对3种针叶树材进行模拟

自然气候加速老化试验，结果发现，3种针叶树材处

理前后的化学成份有显著变化，并提出由于醌和醌甲

基的形成，1 730～1 740 cm．1吸收带和l 514 cm-1吸

收带处的强度下降，而1 650锄-1吸收带的强度开始
时迅速增大，随后开始下降曲]。由于木材的降解与木

素和羰基的变化有较强的相关性，有些学者还提出，

木材的降解速率可以通过木素的腐蚀速率和羰基的

生成速率来推算u 0|。

2．2颜色变化

木材具有天然的纹理和花色。当木材暴露在室

外时，其表面颜色变化很快，不仅影响木材产品的美

观，亦会极大地降低其商品价值及适用范围。因此，

木材的光变色问题越来越受到人们的关注。

早在20世纪六七十年代，有研究发现，木材颜色

的变化与其抽提物及木素中形成的发色团密切相关。

在紫外光作用下，云杉木材中的木素降解后，木材颜

色变黄u¨。通常认为，木素中Q一羰基、醌基和芳香环

共轭烯对木材黄化产生较大的影响。

对热带木材进行紫外一可见光加速老化的研究发

现，不同树种的明度指数(L’)和色度指数(口。、6’)随

老化时间的增加而出现不同的变化趋势，如良木豆、蚁

木和龙脑香木，L’值随着老化时间的增加而增加，6’
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值随着老化时间的增加先增加后减少；而大叶相思、赤

桉和大叶桉的L。值，则随着老化时间的增加先减少后

增加。此外，研究还发现，木材6‘值的变化与一些基

团的吸收带的变化呈线性相关关系[12I。说明木材颜

色的变化，与其内部成份的化学变化有密切关系。

对三叶松、橡胶木[10。、杨木和樟子松[13]的进行氙

灯加速老化后，发现木材表面颜色L’随着老化时间

的增加而下降，而口。(红色)、6。(黄色)和总色差值

(△E’)均随着老化时间的增加而增加。在老化初始

阶段，其颜色的变化速率很快，△E’值与羰基的形成

及木素的降解速率相关u引。采用紫外光以外的光

源，对日本雪松木材的研究发现[1 4I，波长在434～496

m的蓝色光，会使木材表面褪色，但不会促使木素
降解，也不会使木材微观结构发生变化。

国内学者[13]对涂饰后染色单板的光变色情况进

行了研究。发现涂饰和未涂饰的染色单板受氙光辐

射后，均易变色，L。值随着光照时间增加而增加；口’

和6’值的变化规律不同，因染料及涂饰材料的不同

而异。

2．3微观构造变化

暴露于室外条件下，木材的木素和纤维素均发生

降解，木材内部的纤维结构亦被破坏。由于胞间层的

木素含量比细胞壁的含量多，因此，木材中的光降解

主要发生在胞间层。使用电子显微镜可以观察到，首

先由具缘纹孔开始开裂，然后同微纤丝一起，倾斜着

向管胞轴方向延伸，细胞壁各层由于失去微纤丝之间

的内聚结构，以及层与层之间的附着力而被损坏，所

有纹孔口缝隙均扩大，从而引起整个纤维结构的强度

变弱。随着老化时间的延长，微纤丝和管胞开始松

动，并逐渐与表层分离L1。2J。

对南方松进行人工紫外光照射试验，观测到了

其3个截面的降解程度：横截面经过500 h暴露后，

胞间层中部区域的细胞壁被分离，次生壁几乎崩溃；

当暴露时间增加至1 ooo h后，管胞壁上的具缘纹孔

全部被破坏。径切面经过500 h暴露后，其半具缘

纹孔被破坏，具缘纹孔受到的影响较小；而暴露

1 Ooo h以上，其具缘纹孔受到严重损害，具缘纹孔

的孔径口扩张至纹孔室的极限宽度，纹孔环全部损

坏。在弦切面上，经过紫外光照射，管胞胞壁上的具

缘纹孔发生斜微裂，最终晚材管胞胞壁上形成较宽

的斜微裂LlJ。

观测日光老化前后的阔叶树材和针叶树材的微

观构造，发现二者内部微观构造均发生明显的变化，

并且都从胞间层及邻近胞间层的地方开始降解‘15]。

榉木锯材射线细胞附近的降解，主要由射线细胞与其

周围组织结构尺寸变化的差异所引起的‘163，红松木

材的老化降解是从胞间层角隅向细胞壁扩散的m3。

3目前存在的问题及建议

木材的日光老化虽是一个较漫长的过程，但对木

材各方面性能却可以产生较大影响，随着木制产品应

用范围的拓宽，木材的室外用途除了传统木制门窗、

地板和户外休息亭等外，木结构房屋在国内也逐步兴

起。因此，对木材光老化研究就显得尤为重要。

3．1存在问题

1)木材的光老化变化包含一系列非常复杂的反

应过程，国外学者进行了较为系统的研究，而国内的

相关研究较少。已有的木材光老化研究，偏重于基础

性的微观研究，极少有结合木材的室外应用方向、模

拟自然环境条件，围绕木材的应用性能，如物理力学

性能开展研究。

2)在原料方面，目前主要是针对实体木材的光

老化性能进行了研究，而对一些具有较强室外用潜力

的人造板，如单板层积材、重组材，以及我国盛产的竹

材制品，尚未见相关研究。

3)木材光老化性能直接影响室外用木材的使用

寿命，目前仅在GB／T 15102—2006《浸渍胶膜纸饰面

人造板》中，规定了饰面人造板的耐光色牢度的测试

方法，而有关木材光老化性能的研究，大多参照塑料

的日光暴露试验标准，缺乏完整的标准及评价体系。

3．2建议

1)木材是环境友好型的材料，相比于其他建筑

材料，采伐成本低，运输、加工容易，对环境污染小、可

循环利用。因此，开展木材、人造板以及我国特有竹

材的光老化研究，开发并合理利用具有室外使用潜力

的木材及其制品，替代传统室外用材料，可促进资源

节约型产业的发展。

2)在进行加速日光老化研究的同时，还应开展

对木材及其制品自然光老化的研究，对比两者的差异

并建立相关关系，为确定木材及其产品的使用寿命提

供依据。

3)在自然条件下，特别是在夏季湿热和冬季干

冷的条件下，木制品物理力学性能的衰减，直接决定

了其作为室外用材的使用寿命。因此，在研究光老化

木材的化学及微观构造变化的同时，还需开展对其物

理力学性能变化的研究，为评价材料的室外耐候性能
·35 。
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提供基础数据。

4)根据木材及其制品在不同条件下的使用要

求，加快建立和制定光老化木材的测试方法及性能要

求相关的标准，以确保其安全使用。
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国际家具及木
第6届中国国际家具及

木工机械(北方)展览会，由济

南移师青岛，取得了圆满成

功。本次展会是由深、鲁、冀、

豫、津五省市家具协会，携手

江苏、安徽、山西、青岛家协和

青岛木工机械协会全力打造

而成。

本届展会参展企业306

机(北方)展成功移师青岛

家，展示面积6万m20共接待国内外专业买家6．2

万人，非专业观众8 ooo人，为历届最高水平。

数据显示及参展商反馈，二、三级市场买家比重

约80％，一级市场约20％。从地域来看，山东本地买

家约50％；河北、河南、天津、安徽和江苏约30％；山
· 36·

西、陕西、湖北、上海和北京约

15％；东三省、广东等地约5％。

移师青岛后的北方展，实现

了。品牌、市场、合作、宣传”四大

板块的全面提升，更深入发掘青

岛。品牌之都。、。木工机械名城”、

。中国大陆最佳商业城市”等多方

面优势。

青岛(杜村)国际家具产业园

展位共接待参观目标客户逾百人，达成意向企业近十

家；青岛木工机械产业基地的展位亦接待客户近万

人。展会对产业基地和产业园的战略发展，起到了积

极的推广和提升作用。
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