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落叶松木材干燥前后纤维素

相对结晶度变化的初步研究

陆 文 达

(东北林业大学 )

摘 要

X封 线衍封刚 定表明
,

兴安落叶松木材 的纤维素相时结 晶度以未成熟材最低
,

心材稍 高
,

边材最高
。

经汽蒸高温干燥后
,

其相对结晶度均有所提高
,

未成熟材 由

5 4
.

3% 增至 5 5
.

1%
,

心 材由 5 7
。

5 %增至 5 9
.

5 %
,

边材 由 5 9
.

6增至 60
.

1 %
。

试验还表明
,

木材吸湿性能除受纤维素结 晶度 的影响外
,

还 由诸多因素促成
,

必须全面 分析
。

一
、

前 言

纤维素是木材的主要组成
,

约占木材组

成的 50 %左右
。

纤维素在木材细胞壁中呈微纤

丝状
,

在微纤丝中具有结晶区和无定型区
。

结

晶区占纤维素整体的百分率称为纤维素的结

晶度
。

纤维素的结晶度
.

与木材的物理
、

力学

及化学性质有着密切的关系
。

结晶度高
,

则

木材的强度及尺寸稳定性也高
,

而吸湿性
、

润胀度及化学反应性能就低
` 5 〕 。

众所周知
,

木材是一种天然高聚物
,

有着特殊的生物功

能特性
,

即使同一树种不同部位的木材
,

其

材质也有着相当大的变异性
。

例如
,

未成熟

材
、

心材以及边材
,

它们在密度
、

干缩性
、

强度等物理指标及化学组成方面
,

均存在着

显著的差别
。

查明这些差别将为合理利用木

材
,

提供可靠的理论依据
。

而木材经人工干

燥后
,

其微纤丝结晶度的变化
,

是研究千燥前

后木材物理
、

力学性能和化学组成变化机理

的一个重要组成部分
,

业 已引起国外学者的

重视
〔 , 〕 。

本课题选取兴安落叶松 ( L a r
ix

g m e l i n i i R u P r .

) 为研究 义」
`

象
,

是 鉴 于

其天然林蓄积量大
,

人工林后备资源丰富的

特点
。

X射线衍射法测定木材纤维素的相 对结

晶度是一种可靠而 又实用的经验方法
,

能直

接获取较精确的结晶度值
。

近年来
,

国内亦

开展了这方面的研究
〔 ` ·

们
。

但着重 研 究 原

始木材试样
,

本试验的特点是进行干燥处理

前后和不同部位木材结晶度变化的研究
,

以

深化木材纤维素结晶构造方面的研究
。

二
、

材料和试验方法

1
。

材料

兴安落叶松样木 4 株
,

伐自黑龙江省大

兴安岭地区塔河林业局绣峰林场塔樟公路 3

支线
。

自每株树胸高部位截取 10 厘米厚圆盘

各 1 个
,

分开未成熟材 (年轮在 15 轮 以下 )
、

心材和边材部位
,

分别去皮
、

除节
、

磨粉和

本文在葛明裕教授指导下完成
,

并承南京林业大学阮

锡根副教授帮助
,

胡勤龙同志进行X射线衍射枪 测
,

符明

如同志参与木材化学成分分析
,

在此一并致谢
.
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筛选
,

制得1 00一 1 2 0目气干木粉
。

同时将相

应部位木段锯解成 2 0 0 0 x 150 ~ 几肠 x 50 魔米

板材
,

经汽燕高温干燥 (最高千球温度件 二

10 6℃
,

汽蒸时间 8 一 10 小时
,

终含 水 率 7

一 8 % )
,

而后按照 同样步骤
,

分别制备干

燥后未成熟材
、

心材和边材的木粉
。

木粉用

作X射线衍射测定
,

测定前将木粉 置于 1 04 ℃

烘箱中干燥 8 小时
。

2
.

X射线衍射测定

试机为日本 R i g a k u
公司的D加

a x
一 3 B

型 X射线衍射仪
,

x 光管为铜靶
,

镍片滤波
,

电压 4 0 K V
,

电流 4 0 m A
,

狭缝装置为 D S = l
“ ,

ss
二 o1

,
R s 二 0

.

1 5 m m ,

测定装置为闪烁计

数器
。

将样品木粉在室温下压成薄片
,

然后

作 2 0的强度曲线
,

样品扫描范围为 3
“

一 36
。

( 2 0 ) 角
。

在扫描曲线 上 2
一

0
= 2 20 附近有

( 0 0 2 ) 晶面衍射的极大峰 值
,

在 Z e
=

18
“

附近有波谷
,

是无定型区衍射强度的极大值
。

采用 S eg al 〔“ ’
等人的经验计算公式

,

得出了

测定值
。

计算公式如下
:

圈 1 T u r
le y法除去背 .

鱼二 I哄
x 、 0 0 %

I
。 o :

式中
:

I 。 。 ,

一 ( 00 2) 晶面衍射强 度
,

即 最 大

强度 ;

I
。 m
一为 2 0角近于 18

“

时
,

无定 型 区衍

射强度
。

图象处理采 用 T ur l ey 法
,

于 6
。

和 32
”

附

近画一直线
,

与衍射强度最低两点相切
,

以

除去背景影响
,

详见 图 1
。

3
.

吸湿性试验

木材是一种毛细管多孔有限膨胀胶体
,

具有极高的孔隙率和巨大的内表面
。

当木材

与空气中水蒸汽相接触时
,

木材表面可自空

气中吸附水分
,

并发生毛细管凝结水分的现

象
,

通称木材吸湿性
〔 2 , 。

木材吸着 的水分只

能进入纤维素微纤丝 的无定型 区
,

而进入无

定型区的水分以氢键力和范德瓦尔力与纤维

素大分子上的经基结合
。

因而
,

样品吸湿性的

大小
,

在某种程度上也反映出样品内部纤维

素结晶度的高低
。

本试验将干燥前后不同部

位木粉
,

经 10 4℃烘箱烘至恒重后
,

称 取 等

量木粉置于同容量称量瓶内
,

敞盖置于定湿

干燥器中 (干燥器底部盛有浓度为 3 5
.

8%硫

酸溶液
,

保证干燥器内相对湿度 恒 定为小=

65 % )
,

室温 1 5士 2 ℃ , 定时称重
,

直至恒

定
,

绘出干燥前后不同部位木材 吸 湿 性 曲

线
。

三
、

结果和讨论

1
.

干燥前后不同部位木材的相对结晶度

干燥前后不同部位木材的木粉
,

其 X 射

线衍射 图谱见图 2 ,

计算结果见表 1
。

由图

2
、

表 1 可见
,

干燥前的试样中
,

不同部位

木材的相对结晶度不同
。

未成熟材最低
,

为

6 4
.

3% ; 心材较高
,

为5 7
.

5 % ;边材最高
,

为

5 9
.

6 %
。

测定结果与日本学者渡边治人的结

论
: “
在针叶树材树干的横断面上

,

未成熟材

的结晶度最低
,

向外逐渐增高
,

在成熟材部

份大体保持一定
。 ” 十分一致

。

干燥后的试样
,

无论哪个部位
,

其相对结

晶度均有不同程度的提高
,

未成熟材由 5 4
.

3%

增为 55
。

1%
,

心材由57
.

5增为 59
.

5
,

边材由

5 9
.

6 %增为 6 0
.

1 %
,

而 以心材部位结晶度的

增加最为显著
。

由图 2 可见
,

干燥后相应部
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衰 1 兴安落叶松千点前后不两娜位木材

好维众结 .度

试 样 } C
r ;(书 )

干燥前边材

干澡前心材

干澡前未成熟材

干澡后边材

干澡后心材

干燥后未成熟材

59
.

6

5 7
.

5

5 4
.

3

6 0
.

1

9 5
.

5

5 5
.

1

二次测试平均值

毯止匕壁
J

里上匕三色三生竺竺 i卫户旦塑
`

兰』早早乃 」
_

波长 (孟 )

圈 2千澡处理前后不同娜位木粉 X射经

衍射圈 ,

1
.

干澡处理后边材部位木粉
, 2

.

原始边材部位木

粉
; 3

.

千燥处理后心材部位木粉
, 心

.

原始心材部

位木粉
, 5

.

干燥处理后未成熟材部位木粉
, 6

.

干

燥处理前未成熟材部位木粉
。

位木材试样的 ( 0 0 2) 晶面峰值有所 增 大
,

在 1 8
。

附近的无定型区衍射强度值有所降低
。

其中
,

以干燥后心材部位试样的峰值变化最

为明显
。

木材纤维素纤维超分子结构研究表明
,

结晶区和无定型区无明显的界面
,

在二者之

间有皿晶区存在
,
彼此之间的过 渡 是 渐 变

的闭
。

木材经受较长时间的高 温 干 燥
,

随

着纤维素无定型区和亚晶区中纤维素大分子

经基上吸附的结合水逐步向外扩散
、

蒸发
,

遂使纤维素大分子之间距离缩小
,

新游离的

经基相互靠近
,

为氢键的形成创造了有利条

件
,

原来较有序的亚晶区
,

由于其氢键力的

增大
,

大分子之间结合更为牢固
,

排列更为

有序
,

逐步转变为结晶区
,

其转变程度随原

始试样中纤维素的结晶构造而异
。

结果是干

燥后不同部位木材的结晶度均有所增大
。

日

本学者鸳见博史也认为
: “

木材高温干燥过

程中
,

随着部份半纤维素和纤维 素 的 热 降

解
,

无定型区部份的纤维素发生了重结晶化
,

使得木材纤维素结晶度有所提高
” 〔? 〕 。

2
。

干燥前后不同部位木材的吸湿性

干燥前后不同部位木材的木粉的吸湿性

试验数据
,

由表 2 和图 3 可见
,

干燥前原始

试样中
,

不同部位木材的木粉
,

其吸湿性能

与
“
木材纤维素结晶度低

,

无定 型 区 比 例

大
,

吸湿性必然要大
”
的经典结论不一致

,

结晶度最低的未成熟材部位木粉的吸湿性最

低
,

边材稍高
,

心材最高
。

有关 的 研 究 表

明
,

影响木材吸湿性的因素较多
,

其中有
:

组成木材细胞壁 的化学组成
,

纤维素的结晶

度
,

细胞壁胞壁率
,

抽提物的含量… … 等
。

化学组成中
,

半纤维素的吸湿性最大
,

纤维

素次之
,

木素最小
〔” , 。

而 高含量的僧水性 抽

提物
,

会阻碍木材内纤维素大分子或半纤维

裹 2 兴安落叶松不同部位木粉
,

千操前后吸沮炸试脸教据

000
.

555 1
.

000 1
。

555 222 333 444 555 666 777 888

777
.

4 555 。
.

3 4

」」
10

.

4666 10
.

9 000 1 1
.

3000 1 1
.

7 444 1 1
.

8 222

888
.

0 111 10
.

0 111 1 1
。

8 000 12
.

1 555 1 2
。

4222 1 2
。

7 000 1 2
.

8 444

777
.

4 999 9
.

8 222 1 1
.

0 999 1 1
.

6 000 1 1
.

9999 1 2
.

3 999 1 2
.

4 999

666
.

8 444 { 二 7 666 9
.

9 333 { 1 0
.

3 888 1 0
。

8公公 1 1
.

1 666 1 1
.

2 444

777
。

3 444 } g
,

2 666 1 0
。

4 333 ! 10
.

8 999 1 1
。

3 999 1 1
。

6 555 1 1
。

7 333

777
.

0 333 } 8
·

8 4 111 9
。

9 444

…
: 。

·

3 ““ 10
.

7 000 1 1
.

0 999 l 人
.

1 888
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ǎ坎à赞长如窦长

时间 (天 )

图3 千澡处理前后不同娜位木粉吸沮性曲钱

( l) 原始心材部位木粉 (D 干燥后心材部位木粉

(幻 原始边材部位木粉 ( s) 干燥后未成熟材部位木 粉

( 3 ) 原始朱成熟材部位 ( 6 ) 干燥后边材部木粉

木粉

素大分子中的游离控基对水份的吸着
,

使木

材的吸湿性降低
〔的 。

由干燥前后不同部 位

木材的化学分析 结果 (详见表 3 ) 可 以 看

出
,

尽管未成熟材纤维素结晶度低于相应的

心材和边材
,

但化学组成中憎水性的木素和

苯醇抽提物含量都高于相应的心材和边材
。

而综纤维素是木材除去木素后所剩留的全部

碳水化合物
,

即纤维素和半纤维素的总和
。

干燥前原始试样中
,

未成熟材
、

心材和边材

的纤维素含量相近
,

但综纤维素含量
,

未成

熟材仅为 5 9
.

75 %
,

远低于心材的 7 0
.

2 2% 和

边材的 70
.

03 %
,

表明未成熟材中半纤 维素

含量远低于心材和边材
。

因而
,

化学组份的

影响超过了物理结构的影响
,

未成熟材的吸

湿性能最低
。

同样的理由
,

原始心材试样
,

其吸湿性要高于原始边材试样
。

1,i,沙̀母呢碑.`

衰 3 兴安落叶松干操前后不同郁位木材化学组成

一酸氯酸试一一
“

亚硝测一一标
。

认
。

一行一时
,
扒次示衬一一国定时标一平

注一臃沁尔韶决
.

一

一遵
”

数照乙二值一一是钠次遵盯为均一一素酸入是蜘据平一

备
一滩晾彻馨撇黝一

一综性酸纤
ó

侧表结一

同一部位木材的木粉
,

干燥后的吸湿性

能
,

明显低于干燥前
,

这是由于木材经汽蒸

高温干燥后
,

木材内的部分憎水性苯醇抽提

物被汽蒸除去
,

少量低聚合度的半纤维素降

解排出
,

以及木材纤维素中无定型区和亚晶

区的重结晶化
,

致使干燥后木材吸湿性能降

低
,

试验表明
,

木材的吸湿性能
,

是木材内

物理结构
、

化学组成… …等诸因素叠加反映

的总和
,

应予全面
、

综合分析考虑
。

均有不同程度提高
,

未成熟材邮 4
.

3 %增达

55
.

1%
,

心材邮 7
.

5 %增达 5 9
.

5 %
,

边材由

5 9
.

6 %增达 6 0
.

1 %
。

2
.

木材纤维素结晶度的大小
,

是影响木

材 吸湿性的重要因素
,

但木材吸湿性能的变

化
,

是由诸多因素促成
,

必需全面分析
、

综

合考虑
。

四
、

结 论

1
.

x射线衍射检测表 明
:

兴安落叶松不同部位木材中
,

纤维素相

对结晶度不同
,

未成熟材最低
,

心材稍高
,

边材最高
。

经汽蒸高温干燥后
,

纤维素相对结晶度
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C r y s t a l l i n i t y i n t he W o o d C e ! l u l o s e o f L a r ix g m e l i n i i R u p r
.

b e f o r e a n d a f t e r
’

D r y in g

L u
W

e n d a

( N o r t ll e a s t F o r e s t r y U n f v e r s i t y )

A b . t r a e t

B y m e a n s o f X 一 r a y d i f f r a e t i o n a n d a d s o r P t i o n a l t e s t ,
T h e d e g r e e o f r e l a t i v e

e r y s t a l l i n i t y ( C
r l % ) o f t h e w o o d e e l l u l o s e i n t h e s t e m o f L a r i x g m

e l i n i i

R u P r .

w a s d e t e r m i n e d
.

T h e r e s u l t s o f t h e e x P e r i m e n t s a r e g i v e n a s f o l l o w s :

1
.

T h e r e a r e d i f f e r e n e e s o f t h e C
r ,

% i n d i f f e r e n t P a r t s i n l a r e h e r o s s

s e c t i o n
.

T h e i m m a t u r e w o o d 15 t h e l o w e s t , t h e h e a r t w o o d 15 t h e m e d i u m a n d

t h e s a Pw o o d 15 t h e h i g h e s t
.

A f t e r s t e a m i n g h i g h一 t e m P e r a t u r e d r y i n g
, t h e

C
r ,

%
o f t h e t h r e e P a r t s h a v e b e e n i n e r e a s e d r e s P e e t i v e l y

.

T h e C
r ,

写 o f t h e

i m m a t u r e w o o d 15 f r o m 5 4
.

3% t o 5 5
。

1%
, t h e h e a r t w o o d 15 f r o m 5 7

.

5% t o

5 9
.

5%
a n d t h e s a Pw o o d 15 f r o m 5 9

.

6% t o 6 0
.

1 %
.

2
.

T h e a d s o r P t i o n o f w o o d 15 a v e r y i m P o r t a n t P h y s i e a l P r o P e r t y a n d

t h e e f f e e t i v e f a e t o r s a r e t o o m a n y
.

5 0 w h e n t h e a d s o r P t i o n o f w o o d 15 s t u d i -

e d ,
w e m u s t c o n s i d e r t h e v a r i o u s f a e t o r s , s u e h a s t h e e h e m i e a l e o m P o n e n t s

a n d a n a t o m i e a l s t r u e t u r e o f w o o d
。

欢迎订阅 1 9 8 9年《林产工业》 (双月刊 )

《林产工业》 (双月刊 ) 是一种专业技术性刊物
。

主要介绍制材
、

木材干燥
、

胶合板
、

纤维板
、

碎料板
、

`

定向碎料板
、

大片碎料板 (又名华夫板 )
、

单板贴面的碎料 (纤维 ) 复合

板
、

水泥碎料 (纤维 ) 板
、

各类人造板饰面
、

胶料
、

家具制造和林产化学等方面 的 生 产 经

验
、

科研和设计成果
,

报道生产和科研设计方面的新技术
、

新设备和新工艺
,

综合论述国内

外林产工业现状
、

水平及其发展趋势
。

此外
,

本刊还开辟有综述
、

专题讨论
、

技术咨询
、

专

业讲座
、

国外技术
、

国外期刊题录和知识信息等专栏
。

《林产工业》 为双月刊
。

单月中旬出版
。

16 开 48 页
。

定价 1
.

00 元
。

本 刊山中国林业出版

社出版
,

全国邮局发行
。

本刊代号
: 2 一 1 4 1

。

为加强信息传递
,

介绍新设备
、

新工艺和新技术
,

活跃经济
,

更好地为
“ 四化

” 服务
,

本刊专为用户开辟有刊登广告专栏
,

为您提供方便
。

《林产工业 》 编辑部
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