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不同试剂处理对杉木疏水性能的影响
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摘要： 为改善木材的尺寸稳定性，采用二甲基二氯硅烷和聚硅氧烷分别对杉木进行改性处理，并测定处理材的疏水性

能。结果表明，处理杉木的平衡含水率下降，杉木质量、与水的接触角和抗膨胀系数等均显著增加。
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Abstract： In order to improve the dimensional stability of Chinese fir，the authors used two

formulae of dimethyldichlorosilane and polydimethylsiloxane solutions with n-hexane as the main

solvent to treat the wood．The results indicated that the equilibrium moisture content of both

treated samples decreased considerably．Surface water contact angle and antiswelling efficiency of

treated samples increased．
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普通木材制品在使用过程中，由于其含水率随

环境温湿度的变化而改变，易出现翘曲变形等问

题，严重者可影响其外观和使用寿命。通过化学改

性提高木材的疏水性能，是改善其尺寸稳定性，并

延长使用寿命的一种有效方法，已有的研究涉及酸

酐类、环氧类、酚醛类、烯烃类等十余种疏水处理试

剂m]。

改性原理主要分为两类：1)处理试剂与纤维素

上的羟基发生化学反应，用疏水的化学基团取代羟

基。如比较成熟且已实现商业化的是木材乙酰
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化[缱3；2)使用高分子树脂，如丙烯酸酯类、聚乙二

醇、糠醛脲、酚醛树脂和脲醛树脂等陆9l，填充在木材

内的空隙中，阻止水分与木材的接触。

近年来，有学者进行了将氯硅烷和有机硅氧烷用

于木材化学改性的研究。氯硅烷处理木材的研究，主

要集中于提高其疏水性和防腐性能[10-12]，但由于工艺

不成熟，尚未实现商业化生产；而使用有机硅氧烷改

性木材，一般还需要与其他化学试剂结合r13-14]，鲜见

将其单独用于木材处理。

鉴于此，笔者选择了二甲基二氯硅烷

(Dimethyldichlorosilane，Dl屹S)和聚硅氧烷
(Polydimethylsiloxane，PDMS)分别处理杉木，以期

为简化疏水处理工艺，及开发尺寸稳定性优良的杉木

制品，提供新的思路和方法。
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1材料与方法

1．1试验材料

1)试材：杉木(Cunninghamia lanceolata)，购于浙

江绍兴木材市场，含水率10％～12％，密度0．37 g／

CITl3，规格(长×宽×厚)1 200 mmXl00 m×25 I姗。
2)疏水剂：①聚硅氧烷(PDMS)，为双组分，包

含基本液和固化剂，均为无色液体，分析纯，外购，双

组份按照啦：m固=10：1进行混合；②二甲基二氯
硅烷(DMCS)，无色液体，分析纯，外购。

3)溶剂：正己烷，无色液体，工业级，外购。

1．2试验设备

Impact 410型红外光谱分析仪，美国Nicolet公

司制造；CA-W型静滴接触角一界面张力测量仪，日本

协和界面科学株式会社生产。

1。3试样制备 。

将杉木试材按径弦向，锯切，加工成尺寸为20

mm×20 rnl'n×20 mm的试样。对应各处理液不同

的质量分数，在同一板材上取10个试样，并分别标

号。其中2个用于测量含水率，2个作为空白样，分

别在处理时间为5、30和120 min条件下各处理2

个。作为平行试验，共使用5块杉木试材。

1．4试验步骤
‘

1)各处理条件下取一个试样，测试其含水率；

2)为降低处理成本，根据前期的预筛选和初步

优化结果，将PDMS和DMCS分别配制成2％和5％

的正己烷溶液；

3)测量试样质量(精确至mg)和规格(精确至

pm)，将试样放人反应瓶中，密封后抽真空约15～20

min，真空度一0．09 MPa；

4)在真空状态下，吸入改性液至完全浸没试样；

5)在常压状态下，试样在2％和5％的疏水剂溶

液中，分别浸渍5、30和120 min。浸渍时间主要依

据木材乙酰化工艺[15]和试验需要而确定。

6)经PDMS处理的试样，先置于通风处，使正己

烷挥发，再放人105℃的烘箱中，加热反应3～5 h，试

样取出后在空气中暴露一周，达到平衡含水率；

DMCS处理试样，先用质量分数0．125％的

NaOH水溶液浸泡5 min，清水冲洗3～5次，以除去

残留的氯硅烷和生成的盐酸；将试样置于通风橱内

12 h，使水分挥发；再放入60℃真空烘箱内干燥3"--5

h，试样取出后在空气中暴露一周，达到平衡含水率。

1．5性能检测

1)含水率

根据GB 1931—1991(木材含水率测定方法》进行

测定。

2)化学基团

采用KBr压片法，利用红外光谱仪进行分析。

3)增重率

依据公式(1)计算试样的增重率。

Wg一(％芦)×100％+wc (1)

式中：wg一增重率，％；W，一处理前试样质量，g；

Wz一改性后试样质量，g；W。一木材含水率，％。

4)水接触角

沿处理试样纵向中间位置锯开，得到2个新的木

材横切面。因为此面最易吸水，选择该面作为测量

面。如果是素材，水滴在此面会快速渗透，无法直接

测量水滴在该表面的稳定接触角。

先用400目砂纸打磨新端面，选择测量端面4个

边角和中心这5个点的接触角，取其平均值。测试点

应避开年轮交界处，每20秒测量一次，每个条件测试

5个试样。

5)抗膨胀系数

木材抗膨胀系数(Anti-Swelling Efficiency，

ASE)测定参照文献[1 6]，并根据本试验具体情况，对

测试方法稍作修改。

测量试样质量和规格后，将其放人抽滤瓶中抽真

空15 min后，恢复常压，将木块移人大烧杯中，用重

物将木块压至完全浸于水中，每隔一定时间后取出样

品，测量其尺寸和质量。每个条件下均测量5个样

品，按公式(2)和(3)计算试样的ASE：

S一[(‰一‰)／‰]×100％ (2)

ASE一[(S。划一S。nod)／S。I帕d]×100％ (3)

式中：S～试样体积膨胀系数，％；‰。一浸泡后的体
积，1Tffn3；‰一浸泡前的体积，mm3；ASE_抗膨胀
系数，oA；S删一对照材的体积膨胀系数，％；S删一
处理后试样的体积膨胀系数，％。

2结果与讨论

2．1平衡含水率和化学基团

经检测，改性后，杉木的平均平衡含水率由9．2％
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降为3．9％，证明疏水处理使得杉木的平衡含水率显

著降低。

分别用质量分数5％的PDMS和DMCS，处理杉

木试样30 min，其红外光谱图如图1所示。

享
＼

碟卜
絮
《

波数／cm一‘

图1疏水改性前后杉木的红外光谱图

Fig．1 Chinese Fir Fr-IR spectra before

and after modification

图1显示，与对照材相比，PDMS改性材在波数

2 847、2 920 cm-1的位置上，均出现小尖峰，这是由

于PDMS分子上甲基和亚甲基的C_H的弯曲震

动，引起的红外吸收；DMCS改性材在波数为806

cm-1的吸收峰显著加强，此处是氯硅烷与木材羟基

反应产生的Si—O的伸缩震动吸收峰，说明氯硅烷

与纤维素形成了硅氧键，可提高其尺寸稳定性。在

1 070 cm叫附近未见出现Si—O的弯曲振动吸收峰，

及2 900 cm_1附近亦未出现C-H的吸收峰，是因为

木材自身的吸收峰将其掩盖了。

2．2增重率

经2种疏水剂处理后，杉木的增重率列于表1。

表1疏水处理杉木试样的增重率

Tab．1 Weight gain of samples treated with PDMS and

DM啜under different conditions

从表1可知i在同一处理时间和处理液质量分数

时，DMCS处理材的增重率，明显高于PDMS改性杉

木。主要是因为DMCS是与纤维素上的羟基发生化
· 18·

学反应，形成稳定的化学键，而PDMS则是物理填充

到木材纤维束的空腔中，在浸渍后的干燥过程中，部

分PDMS分子会随溶剂挥发而流失。

处理时间相同的条件下，随疏水剂质量分数的增

加，2种疏水剂处理杉木的增重率均有增加，但

PDMS改性杉木的增幅高于DMCS处理材。这是因

为杉木自身的维管束内，有大量的空间可以使PDMS

填充在木材内部；而DMCS与羟基的反应一旦达到

饱和，即使加入过量的疏水剂，反应亦不再进行。

2．3水接触角

PDMS和DMCS改性杉木的接触角测量结果，

见图2、3。

r1
图2 5％PDMS处理30 mill后杉木的水接触角

Fig．2 Surface water contact angle of treated samples
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图3 PDMS和DMCS改性杉木的水接触角

Fi吕3 Water contact angle of DMCS and PDMS

samples under different conditions
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角不稳定，无法测量；在改性木材的表面可形成稳定

的球体，接触角变大(图2)。图3显示，随着检测时

间的延长，2种处理材的接触角均逐渐降低；用5％的

PDMS和DMCS改性杉木的接触角，大于质量分数

为2％的PDMS和DMCS。其原因是与试样增重率

变化趋势密切相关。此外，PDMS中含有较多的疏水

的烷烃链，从而导致PDMS改性材的水接触角高于

DMCS处理材，且比较稳定。

2．4抗膨胀系数

PDMS和DMCS改性杉木的抗膨胀系数，如表

2、3所示。

表2 PDMS改性杉木的抗膨胀系数

Tab．2 ASE of PDMS nmdif'№d smnpl髑

imder different conditions ％

5 25．13 21．28 17．79 16．20 15．87 14．34

30 27．68 22．54 18．86 18．71 16．40 14．67

120 30．90 23．64 22．Z8 21．83 19．97 19．34

由表2、3可知，疏水剂质量分数一定时，随处理

时间增加，处理试样的抗膨胀系数基本呈逐渐增加的

趋势，这主要与试样的增重率变化有关，试样增重率

的逐渐增加，导致试样抗膨胀系数增大。

在处理时间相同时，随处理液质量分数的增加，

PDMS处理试样的抗膨胀系数增大，DMCS处理试

样则相反。原因是二者的改性机理不同。PDMS是

以物理填充的方式进入木材，不会损伤木材分子，填

充量愈多，疏水效果愈好；而DMCS则与木材中羟基

发生反应，会生成盐酸，处理完成后需用NaOH溶液

中和产生的盐酸，从而使木材纤维素结晶度略有下

降，无定型纤维素的比例增大[17]。当处理液质量分

数增加，生成的盐酸和用于中和盐酸的NaOH均增

加，导致木材抗膨胀系数下降。

与PDMS处理杉木相比，因为DMCS与木材内

无定形纤维素上的羟基反应，在木材纤维素分子上形

成稳定的疏水层，更有效地阻止水分子与纤维素的结

合；而PDMS可能因为在杉木内的填充不均匀，长时

间浸泡后，水分子会进入木材细胞内，故DMCS处理

杉木的抗膨胀系数较高，且较稳定。

在同一疏水剂质量分数和处理时间下，随着在水

中浸泡时间的延长，向试样内部渗透的水分逐渐增

加，从而导致PDMS和DMCS改性材的抗膨胀系数

均逐渐下降。

3结论

1)经PDMS和DMCS两种疏水剂处理后，试样

的平衡含水率显著下降；经红外光谱分析发现，

PDMS改性材出现甲基和亚甲基的C—H的吸收峰；

DMCS改性材产生了Si一0的伸缩震动吸收峰，从

而改善其尺寸稳定性。

2)随处理时间和处理液质量分数的增加，两种

处理试样的增重率均逐渐增大；与未处理杉木相比，

处理杉木试样的水接触角显著提高。

3)疏水剂质量分数不变时，处理时间增加，2种

处理杉木的抗膨胀系数均表现出增加的态势；同一处

理时间下，疏水剂质量分数增加，PDMS处理试样的

抗膨胀系数增大，DMCS处理试样的抗膨胀系数则

降低。

4)在本试验范围内，5％PDMS处理杉木30

rain，可以使处理材水接触角显著提高，同时具有较

高的抗膨胀系数，是较优的疏水改性处理工艺。
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2012中国术结构技术及产业发展高峰论坛
由中国林业科学研究院木材工业 筑；木结构与生态休闲旅游；木结构与古

研究所和现代木结构建筑技术产业联 建文物保护；木结构与大型公共建筑；木

盟主办的。2012中国木结构技术及产 结构与移动房车；木结构与多层建筑；木

业发展高峰论坛’，将于2012年8月 结构相关政策法规标准

＆一11日，在山东烟台东山宾馆举行。本届会议主题

为。发展现代木结构建筑技术，培育战略性新兴产业。。

同期举办：1、现代木结构建筑技术产业联盟成立

大会；2、《木结构房屋用连接件通用技术条件》、《胶结

处木材破坏率的测定方法》、《轻型木结构建筑覆面板

用定向刨花板》、《木材和工程复合木材的持续负载和

蠕变影响评定》和《木工字梁》标准审定会。

主要议题

科研突破木质结构材、竹结构材及其结构

质量控制结构材制造；结构材认证；木结构施工验

收；木结构性能评估

技术共享地方风格木屋施工技术；高端特色木屋施

工技术；预制木结构建造技术；定向刨花

板等结构材应用技术；木结构防护技术；

木结构建筑设计

产业需求木结构与住宅产业化；木结构与园林建
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相关产业木结构专用设备；木结构各种连接材料；

木结构与品牌战略；木结构与低碳、循环

经济

会议议程

7日 全天报到(烟台市芝罘区环山路207号)

8日领导致辞；主题报告；专题报告；

现代木结构建筑技术产业联盟成立大会

9日专题报告；互动交流；企业参观

lO一11日 结构用木材标委会标准审定会

会议注册

会议费：不同交费时段和参会人数享有相应优

惠，以汇款凭单发出日期为准(宿费和交通费自理)。

酒店预订、参会回执等详情查询m^w．ctss．org．ca

联系人：宋健徐伟涛

电话／传真：010-62888978；13311170906；

Email：厕gbw@caf．ac,cn；mjgbvc001@163．ooln

万方数据


