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微波等离子体处理对杉木表面性能的影响

杜官本　华毓坤　王 真

摘要　为了解微波等离子体处理对杉木表面性能的影响 , 使用接触角测定评估表面润湿性 , 使用扫描电子显微镜观

测表面处理前后的差异。结果表明 ,杉木表面经微波等离子体处理后 ,接触角下降为零 , 即使处理条件十分微弱 ,处理

效果仍然十分明显 ,这表明微波等离子体处理可显著提高木材表面的润湿性;微波等离子体处理使杉木表面形成粗

化面 ,即表面明显有等离子体蚀刻过的痕迹并留下凹凸不平的坑洼 , 粗化面的形成可能是导致杉木表面接触角下降 、

润湿性显著提高的原因之一。
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Abstract　In order to elucidate surface performance of wood treated by microw ave plasma , surface w etta-

bility of w ood bo th untreated and treated by plasma w ere studied by measuring contact angles of liquid

w ater and variance of the surface was observed w ith SEM.Results show ed that the contact angle de-

creased to zero af ter treated by microw ave plasma , even if the t reated condition was very w eak.This indi-

cated that w ood w ettabili ty increased strongly by plasma treatment.A coarser surface caused by ablating

w as observed under SEM af ter t reated by plasma.The coarse surface could possibly increase the wet tabili-

ty of w ood surface.
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1　前言

木材表面特征对胶合 、涂饰和各种表面改性工艺

极为重要 ,与木材加工和利用关系十分密切 ,尤其是

木质复合材料的宏观和总体性能 ,如强度 、韧性 、耐久

性等都与木材的表面特性密切相关。早在 60 年代 ,

研究人员便发现木材表面性能 ,如润湿性的高低很大

程度上决定了其胶合性能的优劣 ,而胶合性能的好坏

直接决定木质复合材料的物理力学性能 。研究表明 ,

木材表面润湿性与木材胶合强度成正比 ,通过改善木

材表面润湿性可显著提高其胶合性能 ,进而提高木质

复合材料的物理力学性能
[ 1 ～ 7]

。

木材是一种天然的高分子聚合物 ,其表面特征十

分复杂[ 8] 。木材又是一种不均匀的各向异性材料 ,

不同的树种 、同一树种的不同切面 、早材与晚材 、心材

与边材之间其解剖分子的形态 、比率 、化学成分含量

等各不相同 ,这些都会对木材的表面性能产生影响 。

木材的表面特征通常包含木材表面形貌和木材

表面化学组成 ,对胶合性能的影响通常体现为木材表

面润湿性。木材的润湿性表征某些液体与木材接触

时 ,在表面润湿 、扩展及粘附的难易程度及效果 。影

响木材润湿性的因素很多 ,除液体因素外 ,涉及木材

本体的因素包括:木材表面的化学组成 、形貌 、新鲜

度 、润湿部位等。

当木材表面化学组成一定时 ,表面形貌是实现木

质材料胶合的最重要影响因素 。因为木材与金属材

料不同 ,是一种多孔性各向异性材料 ,在切削过程中 ,

木材结构中的导管 、管胞 、木射线和树脂道等在表面

上不断裸露出新的孔隙或新的切面 ,这些切面保留了
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原有切面的基本特点 。表面形貌的变异还来源于早

晚材 、心边材的结构变异和密度变化 ,如早材细胞腔

较大 ,结构疏松 。而晚材相反 。这些特定的表面形貌

以及木材表面具有丰富的极性基团 ,导致胶粘剂在木

材表面容易润湿和扩展 ,从而使木材成为所有被胶合

材料中较为容易胶合的基材。

通过测定接触角来衡量木材润湿性进而预测其

胶合性能[ 9 , 10]和通过扫描电镜来观测木材表面形貌

的方法已被广泛接受 。本文报道微波等离子体处理

过程中 ,木材表面接触角变化和扫描电镜所观测到的

等离子体处理前后的表面形貌 ,旨在为确定微波等离

子体处理对木材表面性能的影响奠定基础。

2　试验方法

2.1　等离子体处理装置

自行设计安装的等离子体处理装置如图 1所示 。

整个装置由微波源及立体传输线 、中心开孔的谐振腔

及石英介质管 、真空系统三部分组成 。其中石英介质

管设计成多支端进样并横贯谐振腔用以激发等离子

体兼作样品处理室用;工作气源由高压钢瓶提供 ,经

由减压阀 、针型阀导入真空系统 。

图 1　微波等离子体处理装置示意图

Fig.1　Device group of microwave plasma

1.微波源(0～ 600W);2.功率检测计;3.环行器;4.水负载;5.矩形波导;6.谐振腔;7.样品;

8.石英介质管;9.支端进样口;10.真空泵;11.真空计;12.针型阀;13.减压阀;14.高压钢瓶

2.2　扫描电子显微镜

仪器型号:CYCY1000B

样品经蒸金导电处理 ,导电胶粘台。加速电压

15 kV 。

2.3　接触角测定

用投影法测定木材表面对水的静态接触。实验

装置自行装配 ,包括投影仪 、样品座 、放大镜和成像屏

几部分组成 ,利用透镜成象原理 ,水滴(体积 1 微升 ,

经微量注射器给液)充分放大后将其投影描绘在白纸

上 ,然后测定接触角。实验装置如图 2所示。

图 2　接触角测量装置及接触角示意图

Fig.2　Contact angle measurement apparatus

1.投影仪;2.样品座;3.放大镜;4.成像屏;5.水滴

2.4　材料

试验用杉木(Cunninghamia Lanceolata)采自云

南 ,切成 22 mm×19 mm 、厚 30 ～ 100μm 薄片 。试验

用 N2 、O2 均为 99.5%以上纯净气体。

2.5　试验方法

杉木样品放入处理室距谐振腔壁一定距离处 ,待

系统抽真空至 10 Pa 以下 ,旋开针型阀 ,导入工作气

体并使系统维持一定压力 ,然后在一定的微波输出功

率下 ,激发低压气体产生等离子体对样品处理一定时

间后取出 ,立即测定接触角或送电镜室观测表面形

貌 。

3　结果与讨论

3.1　润湿性与接触角
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润湿表示固体对液体的亲和性 。润湿的程度常

用液体对固体表面的接触角表示。

在固体表面放一滴液体 ,它除受重力作用外 ,还

受表面张力作用 ,当液滴在固 、液 、气三相界面张力下

达到平衡时 Young方程成立:

r s-g = rs-1 +r1-g cosθ .......(1)

式中:rs-g —固体对空气的表面张力;

rs-1 —液固界面表面张力;

r1-g —液体对空气的表面张力;

θ—接触角 。

固体对液体的浸润性可以用粘附功 Wa 来表示

(Wa值越大 ,固体的润湿性越好)

Wa = rs-g -r s-1 +r1-g .......(2)

合并两式可得粘附功与接触角的关系:

Wa = r1-g(1 +cosθ)

上式表明 ,只要用已知表面张力的液体测出固体与它

之间的接触角 θ,便可反应该固体对这种液体的亲润

能力(接触角越小 ,液体对固体的润湿越好)。常用的

液体是水 ,其表面张力为 r1-g =0.072 N/m 。通常

所说的固体表面的润湿性即它对水的亲合性 。

3.2　真空处理对接触角的影响

杉木原始样品接触角测定结果见表 1 ,共测定 9

次 ,平均值为 46.6度 ,表明杉木表面润湿性良好。由

于等离子体处理在真空条件下进行 ,为确认真空条件

对接触角的影响 ,样品经真空处理后再测定接触角 ,

其结果一并列入表 1中 ,处理条件为真空度 30 ～ 80

Pa ,处理时间为 5 min 。

　　试验结果表明 ,真空处理使木材表面的润湿性下

降 ,接触角平均上升 11.8 度。导致这一现象发生的

原因可能是在真空条件下 ,杉木内部抽提物迁移至表

面而起疏水作用 。此外还应考虑含水率的影响。
表 1　原始样品和真空处理样品接触角(°)

Tab.1　Contact angle of wood surface both original

and treated by vacuum(°)

试验编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均值

原始

样品
44.5 45.0 47.5 48.5 46.5 49.5 46.0 44.0 47.5 46.6

真空处

理样品
52.5 59.0 48.0 64.0 65.5 58.5 63.0 61.0 54.5 58.4

3.3　等离子体处理对接触角的影响

等离子体处理后杉木表面接触角变化见表 2。

从表 2可以看出 ,对微波工作条件 、等离子体种类等

对接触角的影响进行比较是不可能的 ,因为无论用何

种等离子体照射 ,只需短短数秒钟便可使接触角下降

至零 ,即水滴立即在杉木表面扩展而消失。表 2中照

射时间为 10 s以下 ,由于从等离子体的激发到稳定

有一个过程 ,所以 ,测得的时间值并不准确。本研究

以等离子体火焰产生为计时起点 ,因此 ,照射时间为

10 s以下的处理过程往往意味着等离子体火焰并未

稳定而处理过程已经结束 。
表 2　等离子体处理后杉木表面接触角(°)

Tab.2　Contact angle of wood surface treated

by microwave plasma(°)

处理条件 接触角

N 2　　400 Pa/ 300 W/ 6 cm/ 60s 0

N 2　　400 Pa/ 300 W/ 6 cm/ 30s 0

N 2　　400 Pa/ 300 W/ 6 cm/ 10s 0

N 2　　400 Pa/ 300 W/ 6 cm/ 5s 0

N 2　　400 Pa/ 300 W/ 6 cm/ 2s 数秒钟内水滴消失

N 2　1 000 Pa/ 200 W/ 10 cm/10s 0

N 2　1 000 Pa/ 200 W/ 10 cm/5s 0

O 2　1 000Pa/ 200 W/ 10 cm/ 5s 0

Air 1 000Pa/ 200 W/ 10 cm/ 5s 0

N 2　1 000Pa/ 200 W/ 10 cm/ 2s 数秒钟内水滴消失

　　表 2的结果表明 ,微波等离子体处理可异常显著

地降低木材表面接触角 ,在通常条件下 ,这意味着木

材表面润湿性显著提高 ,即使在系统压力为1000 Pa 、

微波功率为 100 W 、处理距离为 10 cm 、处理时间为 2

s的微弱的处理条件下也能取得显著改进 ,如此显著

的处理效果在已发表的文献中尚未见报道。

3.4　微波等离子处理对木材表面形貌的影响

等离子体处理使固体表面润湿性增加是一个普

遍存在的趋势 ,其原因可从两个方面解释 ,其一 ,经等

离子体处理后 ,固体样品表面引入极性官能团从而提

高了样品表面极性 ,其二 ,粗化面的形成 ,即固体材料

表面明显有等离子体蚀刻过的痕迹并留下凹凸不平

的坑洼 。前者通常被认为是主要原因。

Wenzel指出 , Young 方程仅适用于平整的固体

表面 ,对于粗糙的表面必需对其进行修正 ,他还导出

了粗糙固体表面的接触角 θR 与光滑表面的接触角θ

之间的关系式:

cosθR =R cosθ

　　式中 R 为粗糙度。

　　从上式不难看出 ,随着表面粗糙度的增加 , θR 减

小 ,即表面润湿能力提高。

为确认粗化面的存在 ,进一步分析微波等离子体

对杉木表面形貌的影响 ,使用扫描电子显微镜观测木

材表面 ,结果见图 3。

从图 3可以看出 ,经微波等离子体处理的样品的

确比未处理样品变得更为粗糙 ,表面明显有等离子体

蚀刻痕迹并留下凹凸不平的坑洼 ,即在表面形成了等
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a.原始样品

b.N 2 等离子体处理

c.空气等离子体处理

d.O 2 等离子体处理

图 3　杉木表面扫描电子显微镜照片

Fig.3　SEM photos of Chinese fir wood surface

离子体处理所特有的粗化面 ,这种粗化面的形成使液

体如水 、水溶性胶粘剂等与木材表面的接触面积大为

增加 ,通常情况下 ,这对提高胶合性能十分有利 。

粗化面的形成原因与前文所报道的蚀刻作用密

切相关 ,蚀刻作用及影响因素的结果表明 ,不同等离

子体的蚀刻作用差别很大 ,图 3显示的结果与前文的

报道一致 ,经氧等离子体处理后的表面蚀刻明显较其

它等离子体处理的表面蚀刻严重 ,而氮等离子体处理

后的表面基本未发生变化 。

4　结论

4.1　真空处理使杉木表面的润湿性下降 ,导致这一

现象发生的原因可能是在真空条件下 ,杉木内部的抽

提物迁移至表面而起疏水作用所致 。

4.2　杉木表面经微波等离子体处理后 ,接触角下降

为零 ,润湿性显著增加 ,即使处理条件十分微弱 ,处理

效果仍然十分明显。

4.3　微波等离子体处理使杉木表面形成粗化面 ,即

表面明显有等离子体蚀刻过的痕迹并留下凹凸不平

的坑洼 。

4.4　杉木表面经微波等离子体处理后接触角显著下

降的原因有待明确 ,粗化面的形成可能是导致杉木表

面接触角下降 、润湿性显著提高的原因之一。

4.5　微波等离子体处理对杉木表面性能如胶合性能

的影响有待进一步研究。
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