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摘要：目的 为了提高速生杨木的物理力学性能、尺寸稳定性、热稳定性等性能，以硅酸钠（Na2SiO3）

溶液和聚乙二醇（PEG）溶液为改性剂，旨在提高杨木的力学性能、尺寸稳定性以及耐热性能，并探究

硅酸钠质量分数、聚乙二醇质量分数以及分子量对改性杨木性能的影响，获得最佳浸渍工艺。方法 运

用单因素试验法探究硅酸钠质量分数、聚乙二醇质量分数、聚乙二醇分子量 3 个因素对改性杨木浸渍效

果的影响。通过最佳浸渍工艺制备硅酸钠/聚乙二醇改性杨木与硅酸钠改性杨木，并测定其顺纹抗压强

度、表面硬度、吸湿体积膨胀率等性能和结构表征，探究其与未改性杨木的差异。结果 通过单因素试

验结果可知，以质量分数为 10%的 Na2SiO3、PEG-400 以及质量分数为 5%的 PEG-400 的浸渍工艺制备出

改性杨木性能较佳。硅酸钠/聚乙二醇杨木改性材的顺纹抗压强度、抗弯强度、端面硬度、径面硬度和弦面

硬度较未改性杨木的分别提高了 69.4%、19.1%、42.2%、39.5%、19.2%，吸湿体积膨胀率较硅酸钠改性

材降低了 40.0%。结论 速生杨木经过硅酸钠/聚乙二醇改性后的力学强度，相较于单独硅酸钠改性杨木的

力学强度有所提升，尺寸稳定性能增强，因此在性能及应用方面，硅酸钠/聚乙二醇改性杨木更具优势。 
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ABSTRACT: The work aims to use sodium silicate (Na2SiO3) solution and polyethylene glycol (PEG) solution as mod-
ifiers to improve the mechanical properties, dimensional stability and thermal stability of fast-growing poplar wood and 
study the effect of sodium silicate concentration, polyethylene glycol concentration and molecular weight on the proper-
ties of modified poplar wood, and obtain the optimum impregnation process. The effect of sodium silicate concentration, 
polyethylene glycol concentration and polyethylene glycol molecular weight on the impregnation effect of modified pop-
lar wood was investigated by single factor test. Sodium silicate/polyethylene glycol modified poplar wood and sodium si-
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licate modified poplar wood were prepared by the optimum impregnation process, and their in-grain compressive strength, 
surface hardness, moisture absorption volume expansion rate and other properties and structural characteristics were 
measured to explore their differences with unmodified poplar wood. The results of single factor test showed that the mod-
ified poplar wood prepared with 10% Na2SiO3, PEG-400 and 5% PEG-400 had the best property. The grain compressive 
strength, bending strength, end hardness, diameter surface hardness and chord surface hardness of the modified wood 
were increased by 69.4%, 19.1%, 42.2%, 39.5% and 19.2%, respectively, and the hygroscopic volume expansion rate was 
decreased by 40.0% compared with the modified wood. After sodium silicate and polyethylene glycol modification, the 
mechanical strength and dimensional stability of fast-growing poplar wood are improved compared with sodium silicate 
modified poplar wood alone, so the sodium silicate/polyethylene glycol modified poplar wood has more advantages in 
property and application. 
KEY WORDS: sodium silicate; polyethylene glycol; fast-growing poplar wood; dimensional stability; impregnation modification 

木材作为一种使用广泛的天然生物质材料，由于

其具有分布广、强重比高等优异性质，在家居装饰、

包装工程、建筑工程等多个领域都有广泛应用[1]。但

由于我国林木资源短缺且大多数国家开始提高木材

出口关税或限制木材出口，木材供需矛盾突出[2]。随

着天然林保护政策的出台，人工速生林成为了满足木

材供应的主体。以杨木为代表的速生林木材生长速度

较快、轮伐期短，可缓解我国木材供需矛盾带来的压

力[3]。但在实际应用中，其密度较低、尺寸稳定性较

差、存在明显的干缩湿胀的现象。 
为了满足日益增长的经济发展对木材资源的需

要，可通过浸渍改性[4-5]、密实化处理[6]、热处理[7]、

表面涂饰[8]等改性方法提高速生林木材的各项性能，

使人工林更好地满足工业用途。浸渍改性是木材改性

的主要方法之一，通过将无机或有机改性剂通过浸渍

的方式浸入木材中，通过物理填充作用或化学交联作

用等方式改变木材的内部结构，提高木材各项物理力

学性能并赋予木材新的功能[9-10]。研究人员将酚醛树

脂（PF）、脲醛树脂（UF）等有机树脂作为浸渍药剂

对木材进行浸渍处理，发现虽然能够提高其力学性

能、尺寸稳定性等各项性能，但成本相对较高，且在

生产与使用中会释放甲醛、苯酚等有毒气体[11]。 
以硅酸盐为代表的无机改性剂由于环保无毒且

成本低廉在实际生产中广泛应用，Nguyen 等[12]将苯
乙烯-丙烯酸共聚物分散体和硅酸钠水溶液作为改性
剂，通过真空-加压浸渍法对杨木和辐射松进行改性，
探究不同质量分数的硅酸钠对木材力学性能的影响。
结果表明，木材的抗弯强度、抗压强度、表面硬度、
抗拉强度、抗剪强度的断裂模量（MOR）和弹性模
量（MOE）分别提高了 83.9%、82.3%、72.7%、48.3%、
38.4%和 53.1%。Zhang 等[13]在硅酸盐浸渍改性中加
入了氯化镁，制备出硅酸钠/氯化镁改性杉木，并探
究药剂对改性杉木的力学性能和吸水率的影响。发现
硅酸盐/氯化镁联合改性材比硅酸盐改性材的硬度、
抗弯强度、抗压强度更高。赵娟娟等[14]探究了木材经
过脒基脲磷酸盐和水玻璃（硅酸钠）处理后的阻燃性
能，锥形量热分析表明硅酸钠提高了纤维素化学结构

的热稳定性，产生较少的易燃性物质，提高了木材阻
燃性。通过将硅酸盐改性杨木，可提高其物理力学性
能、阻燃性能等，但由于其自身特性，仍然存在易流
失、吸湿性强等问题[15]，而加入有机药剂可以有效改
善因吸湿性导致的尺寸稳定性差等问题[16-17]，因此硅
酸盐复合有机药剂改性速生杨木仍具有研究意义。 

在木材浸渍改性的研究中，PEG 常用作润胀剂，
其通过与水分置换作用扩散到木材细胞壁内部，以达到
细胞壁润胀效果。使木材细胞壁始终处于膨胀状态而无
法收缩，以此改善木材尺寸的稳定性[18]。刘雨晗等[19]

在聚乙二醇溶液体系中引入纳米二氧化硅（SiO2），
将其浸入木材孔隙和细胞腔内，分析其改性对密度、
增重率、吸水性、抗流失性的影响。结果表明，所有
体系改性后的木材在 24 h 和 10 d 的吸水率均低于
30%，且木材的抗胀率（ASE）在 24 h 内超过 90%，
提高了其抗湿胀性能。林鑫等[20]制备聚乙二醇-热处
理改性材，探究分子量对其改性材力学性能、尺寸稳
定性等性能的影响。结果显示，抗弯强度均有不同程
度的提高，木材颜色随聚乙二醇分子量提高而变深，
且尺寸稳定性进一步提高。 

针对硅酸钠改性杨木吸湿性增强，尺寸稳定性降
低的问题，在制备硅酸钠浸渍改性杨木中加入作为木
材润胀剂的聚乙二醇，能够与细胞壁内水分置换润胀
细胞壁，提高尺寸稳定性[18]。通过真空加压浸渍工艺
制备硅酸钠/聚乙二醇复合改性速生杨木，探究硅酸
钠质量分数、聚乙二醇质量分数以及聚乙二醇分子量
硅酸钠/聚乙二醇改性杨木木材性能的影响规律，并
选出较优的浸渍加工工艺。为硅酸钠/聚乙二醇浸渍
改性杨木开发和在包装工程领域的应用提供科学理
论依据和指导建议。 

1  试验 

1.1  材料 

主要材料：毛白杨采自湖南永州林场，依照 GB/T 
1927.1—2021《无疵小试样木材物理力学性质试验方

法》锯制测试件 M（20 mm×20 mm×20 mm（L×R×T））



第 44 卷  第 23 期 马宇航，等：硅酸钠/聚乙二醇浸渍改性杨木工艺及性能研究 ·3· 

 

（L 为木材纵向，R 为木材径向，T 为木材弦向，下同）、

W（300 mm×20 mm×20 mm（L×R×T））、Y（30 mm× 
20 mm×20 mm（L×R×T））、B（70 mm×50 mm×50 mm
（L×R×T））；硅酸钠，工业级，3.4 模，固体含量约为

44.6%，购于湖南荷塘化工有限公司；聚乙二醇，化学纯，

平均相对分子质量分别为 190～210、380～430、570～
630，pH 为 4.0～7.0，购于国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  设备与仪器 

主要设备与仪器：50L 储罐，S30408，长沙炬创
科技有限公司，旋片式真空泵，2XZ-2，椒江双鹅真
空设备厂；空气压缩机，QCX5-12，浙江龙希电气有
限公司；电子天平，CP214，奥豪斯仪器（上海）有
限公司；电子计重秤，JSB15-05，上海浦春计量仪器
有限公司；超纯水机，ZWL-PA1-20，湖南中沃水务环
保科技有限公司；真空干燥箱，DZF-6050，上海一恒
科学仪器有限公司；电热鼓风干燥箱，101-3AB，天津
市泰斯特仪器有限公司；万能力学试验机，MWD-500，
济南试金集团有限公司；电子数显千分尺，IS010012，
桂林广陆数字测控有限公司；圆锯机，FC1031，永康
市盛邦工贸有限公司；微机控制人造板万能力学试验
机，MWW-100A，济南华衡实验设备有限公司。 

1.3  试件制备方法 

挑选纹理规整、无节、无裂缝、无腐朽的杨木，
锯制成 3 种不同规格试件，锯完后将其去除毛刺、气
干。将杨木试样放入浸渍罐中再将压板放在杨木试样
上，用真空泵将浸渍罐抽真空至 0.08～0.09 MPa，以
此将浸渍罐内以及木材间隙中的部分空气抽出，保持
负压 0.5 h。负压结束后打开进液阀，利用罐内外的
压力差将制备的不同质量分数硅酸钠溶液吸入浸渍
罐内并没过木材，打开卸压阀卸载负压；此时，用空
气压缩机向罐内施加正压至 0.5 MPa 并保压 2 h，正
压结束后打开卸压阀，利用 0.1 MPa 正压将硅酸钠溶
液排出，最后完全卸压。相同工艺条件，在浸渍罐内
进行二次真空加压浸渍，在负压结束时利用压力差吸
入不同分子量与质量分数的聚乙二醇溶液，正压结束
后将溶液排出。完全卸压后打开浸渍罐，取出制备好
的聚乙二醇/硅酸钠杨木改性试件，先放置在 80 ℃电
热鼓风干燥箱固化 0.5 h，之后取出气干 72 h，再在
梯度温度 40、50、60 ℃条件下分别干燥 24 h，最后
放入 80 ℃真空干燥箱干燥至无明显水分析出。从真
空干燥箱中取出放入密封袋用于性能测试。制备工艺
如表 1 所示。 

1.4  性能检测与表征 

1.4.1  增重率 

增重率为浸渍改性后试样绝干质量的变化量与
试样浸渍前绝干质量的比值。增重率按式（1）计算。 

1 0
PG

0

100%m mW
m
−

= ×                 (1) 

表 1  杨木改性浸渍配方 
Tab.1 Poplar wood modified impregnation formula 

序号
硅酸钠 

质量分数/% 
PEG 

质量分数/% 
PEG 

分子质量/u 

1 5 5 400 

2 10 5 400 

3 15 5 400 

4 20 5 400 

5 25 5 400 

6 25 10 400 

7 25 15 400 

8 25 20 400 

9 25 25 400 

10 25 20 200 

11 25 20 400 

12 25 20 600 
 
式中：WPG 为增重率，%；m1 为浸渍改性后试样的

绝干质量，g；m0 为浸渍改性前试样的绝干质量，g。 

1.4.2  吸湿体积膨胀率 

根据 GB/T 1927.8—2021《无疵小试样木材物理

力学性质试验方法 第 8 部分：湿胀性测定》进行测

定，气干湿胀率为试样从全干状态至气干状态时体积

变化与全干状态下体积的比值。试样从全干至气干状

态，体积气干湿胀率按式（2）计算，精确至 0.1%。 

αvw
= ( ) ( )rw tw hw ro to h0

r0 t0 h0

100%
L L L L L L

L L L
× × − × ×

×
× ×

  (2) 

式中：αvw 为试样体积的气干湿胀率，%；Lrw、

Ltw 和 Lhw 分别为试样气干时的径向、弦向和顺纹方向

尺寸，mm；Lr0、Lt0 和 Lh0 分别为试样全干时的径向、

弦向和顺纹方向尺寸，mm。 

1.4.3  含水率 

含水率为木材中所包含的水分质量与绝干木材

质量的百分比。木材含水率按式（3）计算。 

1 0

0

100%m mW
m
−

= ×         (3) 

式中：W 为木材含水率，%；m1 为试样试验时的

质量，g；m0 为试样全干时的质量，g。 

1.4.4  抗弯强度、顺纹抗压强度与表面硬度 

根据 GB/T 1927.1—2021《无疵小试样木材物理

力学性质试验方法》，试件 W 作为抗弯强度测试件，

试件 Y 作为抗压强度测试件，试件 B 作为表面硬度

测试件，分别在万能力学试验机（MWD-500，济南

试金集团有限公司）中进行力学性能检测。 

1.4.5  扫描电子显微镜（SEM） 

将杨木试件劈开后切取横切面薄片，将烘至绝干
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后的薄片贴于导电胶上，对试样进行溅射喷金处理，

再放置于扫描电子显微镜下观察，测试电压为 20 kV。 

1.4.6  能谱仪（EDS） 

能谱仪配合扫描电子显微镜使用，对扫描电子显
微镜的微区进行成分分析。 
1.4.7  X 射线衍射（XRD） 

X 射线衍射测试根据 XRD 图谱的衍射峰的位置
和强度对浸渍改性杨木试件和素材试件的细胞壁结
晶结构进行表征分析。将干燥后的硅酸钠/聚乙二醇
杨木改性试件、硅酸钠杨木改性试件以及未改性试件
都加工成尺寸为 10 mm×1 mm×1 mm（L×R×T）的小
木条，再用微型植物试验粉碎机加工成粉状，再通过
200 目的筛网后，用密封袋装好并编号作为测试试样。
利用 X 射线衍射仪对试样进行 Cu 靶（λ=0.154 nm）
扫描，设置光栅的扫描角度 2θ=10°～40°，扫描速度
为 5（°）/min，电压为 45 kV，管电流为 40 mA，测
定试件细胞壁的晶胞结构并结合 XRD 衍射谱进行物
相分析。采用 Segal 经验法[21]计算表示纤维素结晶度，
其计算如式（4）所示。 

002 am
CI

am

100%I II
I
−

= ×         (4) 

式中：ICI 为纤维素结晶度；I002 为主结晶峰 002 

的最大衍射强度；Iam 为 2θ 角为 18°时非结晶背景衍

射的散射强度。 

1.4.8  红外光谱测试（FT-IR） 

将 试 件 加 工成尺寸为 10 mm×1 mm×1 mm
（L×R×T）的小木条，再用微型植物试验粉碎机打碎成

粉状，过 200 目的筛网，干燥至绝干后用密封袋装好并

编号作为送检试样。采用 KBr 压片法制样，设置波长

扫描的范围为 400～4 000 cm−1，分辨率为 0.35 cm−1，

在傅里叶变换红外光谱仪中进行检测。 

1.4.9  热重测试（TG） 

将杨木试件劈成小条，再用微型植物试验粉碎机

打碎成粉状，干燥至绝干后用密封袋装好并编号作为

送检式样。测试温度为 30～600 ℃，升温速率为

10 ℃/min，介质气氛为 N2。 

2  结果与分析 

2.1  硅酸钠质量分数对改性杨木性能影响 

探究不同硅酸钠质量分数对硅酸钠/聚乙二醇改

性杨木力学性能与尺寸稳定性的影响，以发现合适的

硅酸钠质量分数。试验结果如图 1 所示，随着硅酸钠 
 

 
 

图 1  不同质量分数硅酸钠改性杨木的力学性能以及尺寸稳定性 
Fig.1 Mechanical properties and dimensional stability of poplar wood  

modified by sodium silicate with different mass fraction  
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质量分数提高，改性杨木的顺纹抗压强度、抗弯强度、

表面硬度呈上升趋势。表明硅酸钠与聚乙二醇的加入

对改性杨木的力学强度有一定程度的提升，但随着质量

分数继续增加，强度上升的趋势开始趋于缓慢，反而吸

湿体积膨胀率逐渐上升。在质量分数为 10%和 15%时，

改性杨木的各力学性能测试结果相近，而硅酸钠用量减

少且抗湿胀性更好。表明质量分数 10%的硅酸钠溶液

能够满足浸渍效果，不会由于质量分数过高而影响改

性杨木的抗胀性。硅酸钠不仅沉积在木材内部起物理支

撑作用，水解后生成的硅酸还与二次真空加压浸渍过程

中加入的聚乙二醇结合生成 Si−O−C 键[22]，高温固化

后填充于木材内部。质量分数过高的硅酸钠溶液由于其

带有吸湿性，会导致尺寸稳定性降低[23]。 

2.2  聚乙二醇质量分数与分子量对改性杨

木尺寸稳定性影响 

聚乙二醇通过置换细胞壁内的水分，达到润胀细

胞壁的作用[18]。聚乙二醇能够进入细胞壁内的分子量

大小有限，因此探究不同分子量下的聚乙二醇对改性

杨木尺寸稳定性的影响，使得聚乙二醇既能够润胀木

材细胞壁，使其完全膨胀不收缩，又能够避免无法进

入细胞壁导致浸渍效果下降。试验结果如图 2 所示。

由图 2a 可知，随着聚乙二醇分子量的增加，体积膨

胀率呈先降低再升高趋势。这说明分子量过低时由于

其无法完全润胀细胞壁导致体积膨胀率上升，但分子

量过高也会导致其浸渍效果下降。由图 2b 可知，引

入聚乙二醇可降低硅酸钠改性材体积膨胀率，但随聚

乙二醇质量分数提升，体积膨胀率缓慢增加。这可能

是由于聚乙二醇的质量分数达到饱和，过量的聚乙二

醇由于羟基增加导致吸湿性增加，尺寸稳定性下降。

因此，在使用质量分数为 5%的 PEG-400 时，浸渍效

果最好。 
经过浸渍工艺条件优化，硅酸钠/聚乙二醇改性

杨木试件使用质量分数 10%的硅酸钠和质量分数 5%
的 PEG-400 作为浸渍溶液。 

2.3  硅酸钠/聚乙二醇改性杨木最佳工艺验

证以及对比 

为进一步分析改性杨木的浸渍效果，用最佳工艺

条件对杨木进行浸渍处理，制得硅酸钠聚乙二醇杨木

试件以及硅酸钠改性杨木试件。最佳浸渍工艺下的硅

酸钠/聚乙二醇改性杨木、硅酸钠改性杨木、未改性

杨木的各项性能检测结果如表 2 所示。由表 2 可知，

在最佳浸渍工艺下硅酸钠/聚乙二醇改性材的顺纹抗

压强度、抗弯强度、端面硬度、弦面硬度、径面强度

分别为 77.3 MPa、93.0 MPa、5935 N、3390 N、3523 N，

比未改性材的提高了 69.4%、19.1%、42.2%、39.5%、

19.2%，说明硅酸钠 /聚乙二醇改性杨木具有良好的

力学性能。对比硅酸钠改性杨木，硅酸钠聚乙二醇

改性杨木的吸湿体积膨胀率降低了 40.0%，主要是

由于在二次加压过程中，聚乙二醇进入细胞壁内通

过润胀作用，使细胞壁一直处于膨胀状态，同时部

分聚乙二醇与硅酸钠水解后形成的硅酸发生反应，

生成了 Si−O−C 键 [22]，削弱了由于硅酸钠自身的吸

湿性导致的吸湿现象，从而降低吸湿体积膨胀率。

硅酸钠 /聚乙二醇改性杨木相对硅酸钠改性杨木的

抗弯强度有所下降，这是由于 PEG 对木材细胞壁的

润胀作用，在受力时纤维素微纤丝容易变形导致抗

弯性能有所降低，这与 Bjurhager 等 [24]的研究结果

一致。 
 
 

 
 

图 2  不同质量分数与分子量聚乙二醇改性杨木的尺寸稳定性 
Fig.2 Dimensional stability of poplar wood modified by polyethylene  

glycol with different mass fraction and molecular weight 



·6· 包 装 工 程 2023 年 12 月 

 

表 2  最佳浸渍工艺改性杨木试件性能对比 
Tab.2 Property comparison of optimum impregnation process modified poplar wood specimen 

检试件 增重率/% 
吸湿体积

膨胀率/%
7d 吸湿后

含水率/%
抗弯 

强度/MPa
顺纹抗压

强度/MPa
端面 

硬度/N 
弦面 

硬度/N 
径面 

硬度/N 

硅酸钠/聚乙二醇改性杨木 29.15±0.59 4.00±0.17 8.96±0.11 93.0±5.8 77.3±1.1 5 935±187 3 390±295 3 523±493

硅酸钠改性杨木 16.48±1.86 6.06±0.14 13.61±0.13 97.9±4.3 57.88±1.8 5 669±128 2 995±129 2 929±268

未改性杨木 0 4.42±0.08 10.4±0.29 78.1±4.1 45.6±2.7 4 175±163 2 430±187 2 957±395
 

2.4  微观形貌分析 

通过试验发现硅酸钠聚乙二醇改性杨木的顺纹

抗压强度和表面硬度都显著提高，吸湿体积膨胀率

和 7 d 含水率都得到改善，这表明硅酸钠和聚乙二醇能

够有效固化填充于杨木的导管内部。为进一步观察硅酸

钠填充效果以及聚乙二醇浸入后的变化，采用 SEM 检

测分别对比硅酸钠/聚乙二醇改性杨木、硅酸钠改性杨

木和未改性杨木的横切面的微观构造，结果如图 3 所

示。图 3a 中未改性杨木具有的大量导管，为硅酸钠的

填充提供了场所。在图 3b 中观察到硅酸钠沉积在导管

内部，这说明硅酸钠能够在杨木导管内部纵向流通并沉

积在导管内部。在图 3c 和图 3d 中观察到聚乙二醇能够

浸入与硅酸钠反应形成新的沉淀物。图 3b 和图 3c 的电

镜图显示出 2 种改性杨木中沉积物微观形貌的不同，硅

酸钠沉积物表面光滑，结构紧密；而硅酸钠聚乙二醇表

面粗糙且不平整，说明聚乙二醇能够在杨木导管内部与

硅酸钠混合发生反应，并产生新的沉淀物。 

2.5  能谱元素成分分析 

为了进一步验证聚乙二醇和硅酸钠的浸渍效果，

对扫描电镜图中微区成分元素种类与含量进行能谱

分析。能谱分析结果如图 4 所示。由图 4b 可知，硅

酸钠/聚乙二醇改性杨木的碳元素、氧元素、钠元素、

硅元素的质量分数分别为 39.48%、36.96%、3.21%、

20.26%。如图 4c 和图 4f 可知，在细胞腔中的填充物

存在碳元素和硅元素，说明硅酸钠和聚乙二醇成功浸

入细胞壁，并沉积在细胞腔内部。 
 

 
 

图 3  改性杨木电镜图 
Fig.3 Electron microscope images of modified poplar wood 
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图 4 硅酸钠/聚乙二醇改性杨木能谱图以及各元素含量及其分布 
Fig.4 Energy spectrum, content and distribution of elements in poplar  

wood modified by sodium silicate/polyethylene glycol 
 

2.6  结晶结构分析 

经过试验得出硅酸钠聚乙二醇改性杨木的抗弯

强度、顺纹抗压强度、表面硬度等都有所提升，吸湿

体积膨胀率得到改善。这说明聚乙二醇能通过润胀细

胞壁有效降低吸湿体积膨胀率，而聚乙二醇与硅酸钠

反应固化后填充于木材内部。为了进一步探究改性杨

木内部结构，利用 X 射线衍射探究内部结晶结构的

变化，XRD 衍射图谱结果如图 5 所示。 
由图 5 可以看出，杨木中纤维素 I 型典型晶面

（101）、（002）和（040）的衍射峰分别出现在 2θ 为

15.8°、22.2°和 34.4°的位置[25]。经过硅酸钠、聚乙二

醇以及硅酸钠/聚乙二醇浸渍处理后，衍射峰的位置

未发生改变，表明改性杨木试件的晶胞结构未被破

坏，但是结晶度有所下降。其中，硅酸钠改性试件、

硅酸钠/聚乙二醇改性试件的（002）面衍射峰值都有

所减小，说明改性药剂对纤维素结晶结构有影响，但

影响并不明显；另外，对比其（101）面衍射峰值，

硅酸钠改性试件与未处理试件相差很大，而与硅酸

钠/聚乙二醇改性试件的相差较小，进一步表明改性木

材结晶度下降得不多。采用 Segal 经验法[21]计算 4 种杨

木试件中纤维素的相对结晶度，得到未处理试件、聚乙

二醇试件、硅酸钠/聚乙二醇改性试件和硅酸钠改性试

件的纤维素相对结晶度分别为 39.4%、39.0%、37.7%、

3 7 . 1 % 。 硅酸 钠 / 聚 乙二 醇 改 性材的 纤 维 素 结 
  

 
 

图 5  改性杨木与未改性杨木的 XRD 图谱 
Fig.5 XRD graph with modified and  

unmodified poplar wood 
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晶度较未处理材的仅下降了 4.3%。因此，硅酸钠改

性材和硅酸钠/聚乙二醇改性材对纤维素的结晶结构

并无明显影响。相较硅酸钠改性材而言，硅酸钠/聚
乙二醇改性材对纤维素的结晶结构的影响更低。 

2.7  改性杨木化学结构分析 

利用傅里叶红外光谱（FT-IR）分析杨木改性前

后，以及对比 3 种改性杨木试件的化学组分的差异，

红外光谱如图 6 所示。2 923 cm−1 处的伸缩振动特征

峰主要为−CH2−[26]，硅酸钠/聚乙二醇改性材相对硅

酸钠改性材在此处的振动特征峰有所提高，说明聚乙

二醇成功浸入硅酸钠改性材。相比未处理材，硅酸钠

处理后在 3 400 cm−1 处的−OH 伸缩振动吸收峰有所

减弱，这是由于硅酸钠与木材中的−OH 发生反应。由

于引入了具有羟基的聚乙二醇，使单独聚乙二醇改性材

在 3 400 cm−1处的−OH 伸缩振动的叠加，导致该吸收峰

有所增强。而经过硅酸钠/聚乙二醇改性后，在 3 400 cm−1

处的−OH 伸缩振动并没有增强，这是由于聚乙二醇 
 

 
 

图 6  改性杨木与未改性杨木的傅里叶 
变换红外光谱 

Fig.6 FT-IR with modified and  
unmodified poplar wood 

的−OH 与硅酸钠水解后形成的硅酸发生反应生成了
Si−O−C 键。硅酸钠/聚乙二醇改性材和硅酸钠改性
材由于硅酸钠的引入，在 790 cm−1 和 460 cm−1 处的
Si−O−Si 特征振动峰以及 1 060 cm−1 处的 Si−O−C 伸
缩振动峰增强[27]，这是由于硅酸钠与木材之间发生化学
反应，生成了 Si−O−Si 键和 Si−O−C 键。而硅酸钠/
聚乙二醇在 1 060 cm−1 处较硅酸钠改性材更为明显，除
硅酸钠与木材发生化学反应以外，聚乙二醇与部分硅酸
钠生成的硅酸也会结合生成 Si−O−C 键。硅酸钠改性
材以及硅酸钠聚乙二醇改性材在 1 735cm−1 处的 C=O
伸缩振动明显减弱，原因主要是硅酸钠溶液呈碱性，导
致部分半纤维素上的乙酰基水解。 

2.8  改性杨木耐热性能分析 

硅酸钠是良好的无机阻燃剂，通过在木材表面形
成无机硅渣的热屏障提升木材耐热性能[28]。因此，采
用热重分析仪（氮气气氛）对改性材以及未改性材进
行测试，探究硅酸钠与聚乙二醇的加入对杨木耐热性
能的影响，结果如图 7 所示。图 7a 为改性材与未改
性材的 TG 曲线图，从图 7a 中可以看出，当温度达
到 600 ℃时，未改性材、硅酸钠改性材以及硅酸钠/
聚乙二醇改性材的残余质量百分比分别为 22.9%、
35.9%和 29.1%，硅酸钠改性材的热稳定性更高，未
改性材的热稳定性最差。这是由于硅酸钠在高温下形
成无机硅渣的覆盖起到了隔热的作用[29]，而聚乙二醇
的加入使得残余质量百分比影响并不显著。图 7b 为
改性材与未改性材的 DTG 曲线图，可以看出硅酸钠
改性材、硅酸钠/聚乙二醇改性材以及未改性材分别
在温度为 296.7、305.5 和 327.1 ℃时达到最大质量损
失速率。由图 7b 可知，改性杨木相对未改性杨木提
前碳化分解，这可能是由于碱性的硅酸钠溶液分解了
半纤维素，破坏了纤维素的结晶结构，导致分解温度
提前，这与 He 等[30]的研究结果一致。然而，改性材
在 250～350 ℃的炭化阶段，质量损失速率明显低于
未改性材，因此杨木的耐热性能有所提升。由图 7b
可知，聚乙二醇的加入并不会对质量损失速率产生明
显影响，耐热性能下降不明显。 

  

 
 

图 7  改性杨木与未改性杨木的 TG 曲线和 DTG 曲线 
Fig.7 TG curves and DTG curves of modified and unmodified poplar wood 
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3  结语 

本文采用硅酸钠/聚乙二醇改性速生杨木，用不
同检测方法测定了硅酸钠/聚乙二醇改性杨木的各项
性能，主要结论如下： 

1）通过二次真空加压浸渍工艺制备硅酸钠/聚乙
二醇改性杨木，根据单因素试验结果发现质量分数为
10%的硅酸钠、质量分数为 5%的 PEG-400 浸渍工艺
制备出的改性杨木性能较佳。 

2）最佳浸渍工艺下的硅酸钠/聚乙二醇杨木改性
材的顺纹抗压强度、抗弯强度、端面硬度、径面硬度
和弦面硬度较未改性材的分别提高了 69.4%、19.1%、
42.2%、39.5%、19.2%，力学性能明显增强；聚乙二
醇能够通过置换细胞壁内的水分达到润胀细胞壁的
作用，降低吸湿体积膨胀率，加入的部分聚乙二醇还
能与硅酸钠发生结合，抗湿胀性较硅酸钠改性材有所
提高；制备出的硅酸钠/聚乙二醇改性材较硅酸钠改
性材的吸湿体积膨胀率降低了 40.0%。 

3）SEM 扫描电镜和 EDS 能谱图发现硅酸钠与聚
乙二醇成功浸入杨木导管内部，发生反应形成新的沉
淀；XRD 图谱发现硅酸钠/聚乙二醇改性材的结晶结构
并未被破坏；FT-IR 图谱发现，硅酸钠与木材反应生
成了 Si−O−C 键。 
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