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全场应变−核磁共振同步耦合探究红锥

木材多尺度干缩开裂机制

李昱昂1,2      王    鑫1      柴宇博1      唐继新3      王小青1      孙柏玲1

（1. 中国林业科学研究院木材工业研究所，北京 100091；2. 南京林业大学，江苏 南京 210037；

3. 中国林业科学研究院热带林业实验中心，广西 凭祥 532600）

摘要:【目的】珍贵用材树种红锥在加工利用过程中易发生开裂，严重影响其出材率和附加值，目前有关红锥易开裂的内在

机制尚缺乏系统性研究。本研究旨在探究红锥人工林木材在水分变化状态下的多尺度结构干缩行为及其对开裂的影响

机制，以期为红锥的防开裂改性及优化干燥工艺提供理论依据。【方法】为解析含水率变化引发木材开裂的动态过程，将

非接触全场应变测量系统（VIC-3D）与低场核磁共振技术（LF-NMR）同步耦合，实现对木材心边材在干燥过程中全场应

变分布与水分状态（自由水、结合水）的实时原位监测。结合激光共聚焦显微镜（CLSM）与小角 X射线散射（SAXS），解

析不同含水率阶段纤维细胞的形变特征及纤维素结构的演变，建立从宏观应变、介观水分到微观结构的多尺度关联。

【结果】（1）红锥木材的干缩应变自髓心向边材呈阶梯状递减分布，心材应变大于边材，弦向应变大于径向。当含水率降至

约 40% 时，心边材均开始产生径向微裂纹，且心材因干缩形变更大而最终形成更多非闭合裂纹。（2）结合水与自由水的

横向弛豫时间均随含水率降低而减小。裂纹的扩展与结合水的排出过程密切相关，在水分进一步散失后，部分裂纹呈现

闭合趋势。（3）从细胞到分子层面，心边材纤维细胞、细胞壁和细胞腔均发生干缩，且弦向干缩率大于径向，心材干缩程

度总体大于边材；纤维素微纤丝间距缩小，且心材变化更为显著。【结论】人工林红锥木材的开裂是由水分变化诱发的多

尺度干缩行为协同作用的结果。其中，结合水的排出是引发开裂的关键节点，当含水率降至 40% 左右时，协同作用下的

应力集中诱发微裂纹的萌生与扩展。心材因在多尺度上表现出更大的干缩形变，导致其开裂程度更为严重。本研究基于

多场信息同步耦合与多尺度关联分析，阐明了红锥木材水分迁移驱动多尺度干缩进而诱发开裂的动态过程，为其干燥工

艺优化与防裂改性提供科学依据。
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Abstract: [Objective]  The  valuable  timber  tree  species Castanopsis  hystrix  is  prone  to  cracking  during
processing  and  utilization,  which  severely  affects  its  yield  and  added  value.  Currently,  there  is  a  lack  of
systematic research on the intrinsic mechanism of its susceptibility to cracking. This study aims to explore
the multi-scale structural shrinkage behavior and mechanism of moisture variation on cracking in C. hystrix
plantation wood,  in order  to provide a  theoretical  basis  in terms of  cracking prevention,  wood drying,  and
modification. [Method]  To  elucidate  the  dynamic  process  of  wood  cracking  caused  by  moisture  content
changes,  a  non-contact  full-field strain measurement  system (VIC-3D) was coupled with low-field nuclear
magnetic  resonance  (LF-NMR)  to  enable  real-time  in-situ  monitoring  of  full-field  strain  distribution  and
moisture  states  (free  water  and  bound  water)  of  the  heartwood  and  sapwood  during  the  drying  process.
Combined with confocal laser scanning microscopy (CLSM) and small-angle X-ray scattering (SAXS), the
deformation characteristics of fiber cells and the evolution of cellulose structure at different moisture content
stages  were  analyzed,  establishing  a  multi-scale  correlation  from  macroscopic  strain  and  mesoscopic
moisture to microscopic structure. [Result] (1) The drying shrinkage strain of C. hystrix wood decreases in
a stepwise manner from the pith to the sapwood, with the strain in the heartwood being greater than that in
the  sapwood,  and  the  tangential  strain  being  greater  than  the  radial  strain.  As  the  MC decreased  to  about
40%, radial microcracks appeared in both heartwood and sapwood; however, due to the increased tangential
strain, numerous large and non-closing cracks appeared in the heartwood. (2) The transverse relaxation times
(T2) of both bound and free water in heartwood and sapwood decreases as the moisture content reduces. The
crack propagation was closely related to the process of bound water expulsion. After further moisture loss,
some cracks show a tendency to close. (3) From the cellular to molecular level, the cell walls and lumens of
fiber  in  heartwood and sapwood underwent  shrinkage.  The tangential  shrinkage rate  of  the  fiber  cells  was
higher than that  in radial,  and shrinkage rate in heartwood was higher than that  in sapwood. The cellulose
microfibril  spacing  decreased,  with  more  pronounced  changes  observed  in  heartwood. [Conclusion]  The
cracking of C. hystrix plantation wood results from the coordinated action of multi-scale shrinkage behavior
induced  by  moisture  variation.  Among  them,  the  expulsion  of  bound  water  is  the  key  node  that  triggers
cracking.  When  the  moisture  content  drops  to  around  40%,  the  stress  concentration  induced  by  the
coordinated effect leads to the initiation and propagation of microcracks. The heartwood, due to its greater
dry  shrinkage  deformation  at  multiple  scales,  shows  a  more  severe  cracking  degree.  By  integrating
synchronous multi-field information coupling with multi-scale correlation analysis, this study elucidates the
dynamic  process  by  which  moisture  migration  drives  multi-scale  shrinkage  and  subsequently  induces
cracking in C. hystrix wood, providing a scientific basis for optimizing its drying process and anti-cracking
modification.
Key  words: wood  shrinkage  and  cracking; Castanopsis  hystrixplantation  plantation; multiscale  structure;
moisture  migration;  full-field  strain  measurement  (VIC-3D);  low-field  nuclear  magnetic  resonance  (LF-
NMR); small-angle X-ray scattering (SAXS); valuable tree species utilization

珍贵木材作为我国重要的木材战略资源之一，

具有密度大、硬度高、纹理优美等特点，是制造高档

装饰、装修材料及家具、乐器等实木制品的重要用

材[1]。然而，目前国内对优质大径材，特别是珍贵阔

叶材的需求，仍需国际市场供给，因此，加快其林木

培育与加工利用技术研发，是保障我国木材安全的

有效措施 [2]。红锥（Castanopsis hystrix）是我国南方

珍贵用材树种之一，因其具有生长快、适应性好以及

材质优良等特性，在家具、装饰和高端木制品领域具

有较高的经济价值。近年来，红锥人工林在广西、广

东等地已营造近 19万 hm2，使其成为当前粤桂地区

营林面积最大的珍贵用材树种[3]。但是，由于人工林

红锥木材生长应力大，在贮存、制材、干燥以及加工

过程中极易发生开裂，严重降低了木材的出材率和

等级，影响了其加工性能与产品附加值，极大限制了

对该树种的高效利用[4]。现有研究主要关注其物理

力学性能[5]、干燥工艺[6]以及材质改良[3]等方面，本研

究团队前期研究了人工林红锥木材的开裂特征与分

布，发现裂纹以径裂为主，主要分布在木射线与纤维

细胞之间的胞间层处[7]，但其成因尚不明晰。因此，
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深入探索人工林红锥木材的开裂机制，对解决其加

工利用瓶颈问题具有重要意义。

木材作为一种各向异性的生物质材料，富含亲

水性基团和孔隙结构，具有较强的吸湿性。受生长

条件、含水率变化等影响，木材内部会产生生长应力

和干燥应力进而导致开裂，木材干燥开裂的根本内

应力则主要源于含水率梯度和干缩各向异性[8]。因

此，探明木材与水分的相互作用是揭示其开裂机制

的关键。众所周知，木材中的水分主要包括自由水

和结合水，其中结合水含量的变化对木材尺寸稳定

性有直接的影响[9]。已有诸多研究从不同角度对此

开展探索。例如，Senni等[10]运用光纤布拉格光栅传

感器与便携式单边核磁共振技术，研究了银冷杉

（Abies alba）木材含水率与纵向应变的动态关系，发

现木材结合水形成的水分子团簇主导了木材形变；

有学者运用激光共聚焦显微镜对柳杉（Cryptomeria
japonica）和苦楝（Melia azedarach）的裂纹进行可视

化研究初步揭示出其裂纹产生与水分的关系，发现

其微裂纹萌生于纤维饱和点（fiber saturation point，
FSP）附近，优先出现在射线薄壁细胞与其相邻细胞

胞间层处，并随含水率降低沿射线细胞向生长轮边

界扩展，裂纹在含水率达到 10% 左右扩展至最大[11−12]；

Fu等[13]采用数字图像相关技术对窿缘桉（Eucalyptus
exserta）水分变化过程中木材表面的干缩应变进行

了可视化测量，研究表明干缩应变从髓心到树皮呈

抛物线分布，且心材干缩大于边材；Gao等[14]采用该

技术对马尾松（Pinus massoniana）的研究进一步指出，

木材外表面的干缩应变高于内表面，并且表裂产生

于心边材交界处及早晚材的过渡区。上述研究在揭

示不同树种开裂机制方面取得了重要进展，并为本

研究提供了坚实的理论基础与方法启示。然而，木

材开裂是水分变化与干缩行为协同作用的结果，目

前尚缺乏能够同步量化水分状态与全场应变分布，

并关联其微观结构的系统研究。特别是对于人工林

红锥木材这一具有显著心边材差异的树种，其多尺

度结构干缩行为及其含水率变化对其开裂影响机制

尚不明晰，因此，将木材水分变化与全场应变分析方

法结合以探究其开裂机制十分必要。

本研究以人工林红锥木材为研究对象，借助非

接触全场测量系统（VIC-3D）和低场核磁共振技术

（low-field nuclear magnetic resonance, LF-NMR）同步

耦合解析心边材裂纹产生、扩展和闭合过程中其全场

应变分布、水分状态及含量变化，同时利用激光共聚焦

显微镜（confocal  laser  scanning  microscope，CLSM）
和 X射线小角散射 （small-angle  X-ray  scattering，
SAXS）对不同含水率的心边材纤维细胞形变及纤维

素结构进行分析，进而从细胞和分子层面揭示裂纹

形成机理，以期探索红锥木材开裂机制，旨在为人工

林红锥木材开裂防治及其改性、干燥等相关工艺提

供理论依据。

 1   材料与方法

 1.1    材　料

人工林红锥产自中国广西壮族自治区，选用

25年生红锥木材，从树干 1.3 m处向下截取厚度约

30 mm的圆盘 4块，胸径约 260 mm，其中心材部分

为距离髓心大约 0 ~ 8 cm的区域，边材为距离髓心

约 8 ~ 20 cm的区域。将试样用保鲜膜包裹后置于

冷藏室保鲜备用，心材与边材初始含水率分别约为

85% 与 75%。试验时，直接从冷藏状态圆盘中制备

无缺陷试件，不同试验试件加工过程及其尺寸如

图 1所示。

 1.2    研究方法

 1.2.1    全场应变分布表征

从冷藏状态的红锥圆盘上分别制备无缺陷心材

和边材试件各 3个，选取其中心材和边材试件各

1个，采用滚轮式散斑制作方法在其横切面制备散

斑（滚轮表面点的直径为 0.330 mm）。将制备好的散

斑试件放置于电热鼓风干燥箱（DGX-8053，上海福

玛实验设备有限公司）内进行烘干 8 h，温度设定 40 ℃，
 

20 mm（T） × 80 mm（R） × 50 mm（L）

15 mm（T） × 15 mm（R） × 15 mm（L）

1.5 mm（T） × 1.5 mm（R） × 50 mm（L）

10 mm（T） × 10 mm（R） × 1 mm（L）

心材 边材 轴向L
弦向T

径向R

树盘纵向厚度30 mm

约20 cm

8 cm

VIC-3D

LF-NMR

CLSM

SAXS

图 1    红锥试样加工过程示意

Fig. 1    Sawing method for specimens
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并在干燥开始时同步使用非接触全场应变测量系统

（VIC-3D，美国 CSI公司）实时记录干燥箱中的试件

横切面形变图像。在实验过程中，通过计算心边材

试件上多组不同目标区域的像素位移获得应变数据，

整个系统的应变测试范围为 0.005% ~ 2 000%。另

将 4个对照试件在相同条件下（40 ℃、8 h）进行常规

干燥，并参照 GB/T 1927.4—2021《无疵小试样木材

物理力学性质试验方法第四部分：含水率测定》测量

木材含水率变化。红锥心材和边材含水率随时间变

化曲线如图 2所示。

 1.2.2    横向弛豫时间信号测定

为研究红锥木材开裂与其内部水分状态的关系，

采用低场核磁共振分析仪（NMRC12-010V，上海纽

迈科技有限公司）测试水分变化过程中木材横向弛

豫时间（T2）变化。从红锥圆盘上分别制备无缺陷心

材与边材试件各 6个，其中每组 3个心材与边材试

件进行低场核磁共振测试，测量其 T2，以确保样品

数据具有代表性。另外 3对心边材作为对照试件通

过烘干法在相同条件下测量木材含水率，使水分变

化趋势与全场应变实验一致。将试件放置于温度为

40 ℃ 电热鼓风干燥箱中，常规干燥至目标含水率依

次约为 80%、60%、40%、30%、20% 和 10%，试件达

到不同目标含水率时，取出、室温冷却至平衡状态，

再进行核磁共振测试。核磁共振分析仪采用 Carr-
Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）脉冲序列进行扫描，

主频率为 20 MHz，90°和 180°脉冲宽度分别为 8和
15.2 μs，增益为 20 dB，扫描累加次数为 32，重复等

待时间 5 000 s。数据分析用 contin软件进行 T2 反

演拟合，得到木材试件弛豫时间及对应峰值。

 1.2.3    细胞干缩性测定

采用激光共聚焦扫描显微镜（LSM-980，卡尔蔡

司股份公司）观察木材样品横切面木纤维细胞，使

用 40倍物镜，入射光波长为 488 nm。首先，利用轮

式切片机（Leica RM2235，德国徕卡仪器公司）将取

自红锥圆盘的心材和边材试样横切面切平，并将其

放置在 40 ℃ 烘箱中干燥，当试样干燥至含水率约

为 60%、30%、15% 和绝干状态时，分别依次进行

CLSM测试。然后利用 Image J软件对图像进行处

理，测量木材不同含水率状态下细胞的弦向和径向

尺寸，并按照式（1）计算心边材细胞、细胞腔和细胞

壁的干缩率，每组心材或边材组共测量 6个样品，每

个样品 10个细胞，结果以平均值 ± 标准差表示，分

析比较心材与边材在不同含水率下的干缩差异。

S =
Lmax−L0

Lmax
×100% (1)

式中：S 为木材细胞弦向或径向干缩率，%；Lmax 为生

材状态下细胞弦向或径向尺寸，μm；L0 为木材目标

含水率时细胞弦向或径向尺寸，μm。
 1.2.4    纤维素微纤丝间距测定

为了进一步探究红锥木材水分变化对其细胞壁

的影响，对不同含水率条件下红锥试件开展小角 X
射线散射实验。利用小角 X射线散射仪（Xeuss 2.0，
法国赛普诺公司）测试红锥心边材试样，探测器到样

品的距离为 1 188 mm，像素尺寸为 172 μm × 172 μm，
分别测试在 40 ℃ 下烘干至含水率约为 60%、30%、
15% 与绝干状态的同一试样的 SAXS数据。利用

Fit2D.exe软件处理原始数据，采用圆坐标法计算测

试得到的标准样品散射信号来确定光斑中心；接着，

利用 S.exe软件扣除背底散射得到二维图谱后，通过

积分将二维散射图像转化为一维散射曲线。最后，

通过式（2）将一维曲线进行散射角的坐标转换得到

Kratky曲线，再通过式（3）计算不同含水率阶段的细

胞微纤丝间距[15]。

q =
4πsinθ
λ

(2)

d =
2π
q

(3)

式中：q 为 Kratky曲线峰对应散射矢量，nm−1；d 为相

邻微纤丝圆柱体中心点间距，nm；θ 为入射 X射线与

散射方向夹角的一半；λ 为入射 X射线的波长，nm。

 2   结果与讨论

 2.1    水分作用下木材开裂与应变场分析

通过分析红锥木材横切面在不同含水率下的全

场应变分布情况，得到裂纹生长随应变与含水率变

化的动态演变过程。当心材含水率处于生材状态时

（图 3a），木材表面未开裂，大部分区域显示为淡黄

色，即湿胀状态；随着木材含水率降低，淡黄色区域

随之减小并逐渐转变为绿色，代表着由湿胀状态转
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图 2    心边材含水率随时间变化趋势图

Fig. 2    Variation trend of moisture content of heartwood and sapwood
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变为干缩状态；与之相比，边材表面呈淡绿色（图 3b），
并且随着含水率降低逐渐转变为蓝色。当木材含水

率在 40% 左右时，心材绿色区域开始产生少量径向

微裂纹，随着含水率继续下降至 10% 左右，心材干

缩应变从髓心向外颜色呈阶梯状分布，部分裂纹持

续扩大，因散斑位移大于摄像机像素位移识别范围，

裂纹附近呈现灰色，随着含水率进一步降低，部分裂

纹闭合后灰色区域消失；边材干缩应变分布图颜色

呈现整体均匀变化，微裂纹先增加后少量闭合，部分

裂纹扩大。由此可见，红锥木材在含水率 40% 左右

开始出现径向微裂纹，且部分裂纹不易闭合。

对红锥心材和边材各组 3个试样的应变曲线分

析表明，同组试样的弦、径向应变变化趋势基本一致，

关键节点差异较小，表明实验重复性良好。由其全

场应变分布得到的干缩应变曲线如图 4所示，其中

主应变为径向和弦向应变，负值和正值分别代表木

材干缩应变和湿胀应变。从图中可以看出，红锥心

材和边材的径向应变随时间变化的趋势相似，二者

均缓慢增大，心材达到最大值−0.005 1，边材则为

−0.004 8，二者差值 0.000 3，表明红锥心边材径向干

缩应变较小且相近，这一现象可能与木射线对径向

变形起抑制作用有关。与之相比，红锥心边材弦向

干缩应变比径向应变更大，并且两者变化趋势存在

差异，心材弦向干缩应变曲线先缓慢降低至木材含

水率 40% 即干燥 3 h，之后曲线呈现快速下降趋势

至−0.032 9，说明在该阶段之前，心材主要为自由水

的蒸发，而后结合水才开始排出，导致 3 h后干缩应

变随含水率的降低线性增大；而边材在 1 h后出现

干缩现象，其应变曲线相对平缓下降至−0.022 4。该
结果表明，心材比边材具有较大的干缩应变，这可能

与红锥解剖构造和水分变化密切相关。与边材相比，

心材的纤维细胞壁厚，结构致密[17]，初始含水率高，

水分变化更大，因此该区域易出现较大应变[18]。心

边材应变差异以及其弦向应变均大于径向，共同导

致红锥开裂均为径向裂纹且心材呈现更多非闭合裂

纹，这与其应变分布图中径向裂纹扩展、闭合趋势
 

MC = 82.1% MC = 40.5% MC = 33.4% MC = 21.5%

MC = 74.6% MC = 39.8% MC = 30.2% MC = 15.9%

MC = 12.8%
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b 边材

应变量
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0.015 3

0.004 3
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−0.039 1
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应变量正值代表湿胀应变，负值代表干缩应变[16]；图中灰色区域为散斑位移大于摄像机像素位移识别范围。每张图像从右至左为
髓心到树皮方向。

图 3    不同含水率（MC）状态下红锥心边材干缩应变分布图

Fig. 3    Distribution of shrinkage strain in the heartwood and sapwood of Castanopsis hystrix at different moisture contents
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图 4    红锥心边材干缩应变曲线

Fig. 4    Shrinkage strain curves of Castanopsis hystrix heartwood and sapwood
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一致。

 2.2    木材水分横向弛豫时间分析

采用低场核磁共振技术对心材和边材各 3个试

样的水分变化过程中 T2 的变化进行分析发现，同组

试样的弛豫峰位置、峰形及变化趋势一致（图 5）。不
同弛豫峰代表不同状态的水分，峰的面积表示相应

水分的含量，其中代表结合水的弛豫峰对应的弛豫

时间为 T21 和 T22，自由水弛豫峰对应的弛豫时间为

T23。通常，木材结合水的弛豫时间较短，峰顶点时间

位于 0.1 ~ 10 ms区间；自由水弛豫时间较长，峰顶

点时间位于 10 ~ 100 ms区间[19]。结果表明，红锥心

材和边材在水分变化过程中均存在两个明显的弛豫

峰，心材结合水与自由水的弛豫时间 T22 和 T23 分别

为 0.98和 38.72 ms，边材则为 1.96和 29.33 ms。与
边材相比，心材结合水的弛豫时间更短，表明其与木

材结合更紧密，可能具有强度较大的氢键或存在于

更受限的孔隙空间环境[20]，而自由水弛豫时间更长，

说明其流动性较强，这与 Li等[21]、Sun等[22]在对多

种木材中观察到的自由水弛豫行为一致。此外，边

材在 0.1 ~ 0.15 ms区间还存在一个弛豫时间更短的

弛豫峰，其对应的横向弛豫时间为 T21，而心材在 FSP
以下才出现该峰，说明存在与细胞壁结合更紧密的

水分子。随着水分进一步排出，T21 与 T22 对应的信

号峰逐渐靠近至合并，这表明两者虽代表不同结合

强度的结合水，但可能处于水分动态平衡状态。这一

现象也与 Bonnet等[23]对新西兰花旗松（Pseudotsuga
menziesii）木材吸湿研究中观察到的两种不同弛豫时

间结合水及其动态变化行为相一致。

结合表 1与表 2可以发现，红锥心边材代表自

由水的峰面积初始占比均在 65% 以上，随着木材含
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图 5    不同含水率状态下红锥心边木材横向弛豫信号强度变化

Fig. 5    Changes in transverse relaxation signal intensity of Castanopsis hystrix heartwood and sapwood at different moisture contents

 

表 1    红锥心材干燥过程横向弛豫信号峰特征参数

Tab. 1    Characteristic parameters of transverse relaxation signal peaks in Castanopsis hystrix heartwood during drying

干燥时间/h
T21 T22 T23

峰顶点时间/ms 峰面积 比例/% 峰顶点时间/ms 峰面积 比例/% 峰顶点时间/ms 峰面积 比例/%

0 0.98 13 802.74 25.28 38.72 40 445.77 74.01

0.5 0.98 13 760.55 29.17 44.49 33 242.01 70.46

1.0 0.91 13 738.72 32.70 44.49 26 951.91 67.09

1.5 0.91 13 711.12 38.99 38.72 21 432.02 60.95

2.0 0.91 12 964.75 45.05 38.72 15 794.36 54.88

3.0 0.06 139.31 0.62 0.91 12 451.45 54.97 33.70 10 054.90 44.39

4.0 0.06 51.74 0.29 0.91 11 373.47 64.02 25.53 6 240.71 35.13

6.0 0.08 732.74 0.59 0.91 9 389.46 74.95 19.34 2 263.54 18.07

8.0 0.13 1 116.38 19.19 0.91 4 351.11 74.79 22.22 292.74 5.03

注：表中比例为弛豫谱中各特征峰面积占总面积的比例，即短弛豫峰（T21与T22）所代表的结合水，与长弛豫峰（T23）所代表的自由水，在木材总水
分中的占比。下同。
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水率下降，其峰顶点时间与峰面积均逐渐减小，至含

水率达 10% 时基本蒸发殆尽，这表明红锥木材的自

由水排出贯穿整个水分减少的过程，这可能因为自

由水在木材内部分布不均，部分存在于渗透性较差

的细胞组织中，使其排出过程较慢[24]。此外，边材自

由水排出耗时 4 h，心材则需 8 h，这与心边材内部构

造对水分迁移的阻碍差异相关[25]。在干燥初期（前

2 h），代表结合水的峰面积仅出现小幅度的减少，该

阶段结合水蒸发缓慢，主要进行木材表层结合水的

扩散；干燥进行到 3 h后结合水峰面积才开始显著

下降，表明内部结合水开始大量脱除。该结合水迁

移过程呈现明显的阶段性规律，与 Xu等[26]在杨木干

燥中观察到的水分迁移动态过程一致。

综合 VIC-3D应变分析与 LF-NMR水分状态分

析的结果，可以建立红锥木材干燥过程中水分演变

与应变发展的耦合关系，进而阐明裂纹萌生与扩展

的内在机制。即当木材试件干燥进行到 3 h，木材含

水率降至 40% 左右时，心边材表面均开始产生少量

微裂纹，这主要归因于：此阶段，木材芯表层存在明

显的含水率梯度（芯层高于 40%，表层低于 FSP），含
水率梯度产生的干燥应力超过木材弦向的抗拉强度

极限，从而导致木材表面形成微裂纹[27]；当木材含水

率从 40% 降至 10% 时，木材裂纹数量增加，其中部

分裂纹呈现扩展或闭合趋势，这是由于该阶段自由

水和结合水同时大量蒸发，蒸发面不断向木材内部

移动，木材内部持续产生干燥应力，进而引起表层部

分细裂纹不断扩展至难以愈合，同时部分微裂纹随

着木材水分蒸发殆尽表层应力转向而使其闭合[28]。

 2.3    木材细胞干缩形变分析

基于本团队前期研究人工林红锥木材在水分变

化过程中的开裂以径裂为主，其主要产生于射线细

胞与纤维细胞的胞间层处，偶尔也会发生在纤维细

胞之间的胞间层处[7]。利用激光共聚焦显微镜可观

察红锥木材在不同含水率条件下其纤维细胞形态尺

寸变化，从细胞层面阐明水分对木材开裂行为的作

用机制。图 6显示：随着木材含水率降低，心边材纤

维细胞均呈现干缩趋势，细胞壁由生材的均匀光滑

变得皱缩；同时，细胞壁中部分木质素的荧光亮度略

微降低或升高，这是由于随着细胞壁中水分迁移，部

分细胞角隅和复合胞间层中木质素聚集或者稀释导

致荧光强度变化[29]。

不同含水率状态下，红锥纤维细胞、细胞壁、细

胞腔干缩情况如图 7所示。结果表明，纤维细胞心

边材的弦向、径向干缩率均随含水率降低而升高，并

且同一含水率时，细胞弦向干缩率大于径向，与

Gao等[30]对木材含水率损失过程中宏观和细胞两个

层面的干缩研究结果一致。在相同含水率时，心材

细胞的弦向、径向干缩率均大于相应的边材细胞，其

中从生材到绝干材状态时，心材纤维细胞的弦向、

径向干缩率分别为 6.42% 和 4.36%，边材为 5.80%
和 3.68%。为了进一步对比心边材纤维细胞干缩差

异，如图 7 c所示心材和边材的弦径向干缩比值均

在 1 ~ 2之间，表明心材和边材纤维细胞弦径向的干

缩差异相近，弦径向干缩差异导致的应力区别不大，

心边材裂纹主要受含水率梯度应力的影响。此外，

由图 7d ~ f可知，心边材纤维细胞壁也随木材含水

率降低而收缩，并且心材细胞壁弦/径向干缩率也均

大于边材；同时，细胞腔整体面积也呈收缩趋势，心

边材细胞腔最大干缩率分别为 7.65% 和 6.43%。
综上所述，随着红锥木材含水率的降低，心边材

纤维细胞及其细胞壁与细胞腔均呈现干缩趋势，其

中当含水率 30% 接近木材纤维饱和点时，三者干缩

率均较小；当含水率降至 30% 以下时，三者干缩率

明显增加，这主要归因于木材含水率低于纤维饱和

点时，细胞壁结合水开始显著蒸发，进而细胞壁微纤

丝间距缩小，引发整体干缩[31]。同时，心材纤维细胞

弦、径向干缩率大于边材，细胞弦向干缩率大于径向

干缩率，从而可能引起木材易在细胞胞间层处产生

 

表 2    红锥边材干燥过程横向弛豫信号峰特征参数

Tab. 2    Characteristic parameters of transverse relaxation signal peaks in Castanopsis hystrix sapwood during drying

干燥时间/ h
T21 T22 T23

峰顶点时间/ms 峰面积 比例/% 峰顶点时间/ms 峰面积 比例/% 峰顶点时间/ms 峰面积 比例/%

0 0.10 1 142.77 3.07 1.96 11 790.39 31.61 29.33 24 301.07 65.15

0.5 0.10 511.87 1.71 1.96 11 371.79 37.96 23.82 18 014.48 60.14

1.0 0.14 255.51 1.03 1.70 11 040.68 44.43 20.73 13 506.58 54.35

1.5 0.11 786.65 4.03 1.59 10 249.08 52.45 19.34 8 453.06 43.26

2.0 0.09 893.48 5.89 1.59 9 641.02 63.58 18.04 4 579.81 30.20

3.0 0.09 801.48 7.82 1.38 7 538.17 73.62 16.83 1 834.49 17.92

4.0 0.08 684.65 9.20 1.12 6 303.72 84.70 14.65 383.15 5.15
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径裂，并且导致心材径向裂纹更易扩展形成难以闭

合的大裂纹。

 2.4    水分变化对木材细胞壁微纤丝结构的影响

由图 8a，b可知，随木材含水率的降低，心材与

边材的 X射线散射图像光晕均呈现增强趋势，且在

含水率 30% 以下变化更加显著。这主要源于结合水

的脱除：水分的减少使细胞壁内微纤丝之间的氢键

作用增强，从而令纤维素骨架排列更为有序，取向度

升高[32−33]。同边材相比，心材散射图像光晕同样增

加，但图像形状由各项异性圆形光晕沿着纤维轴向

拉伸，变成扁平图样。

红锥心边材不同含水率状态下的 SAXS、Kratky
曲线和微纤丝间距变化如图 9。不同含水率心边材

SAXS曲线均在散射矢量 q 值 0.10 ~ 0.20区间呈现

 

MC = 70.3% MC = 28.9% MC = 15.1% MC = 0.9%

MC = 76.8% MC = 30.8% MC = 16.0% MC = 0.6%

a 心材

b 边材

26.203 μm 25.887 μm

2.768 μm 2.653 μm 2.429 μm
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2.228 μm
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21.619 μm22.004 μm

2.051 μm
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图 6    不同含水率条件下红锥纤维细胞 CLSM图片

Fig. 6    CLSM images of fiber cells in heartwood and sapwood at different moisture contents
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图 7    不同含水率状态下红锥心边材细胞干缩率

Fig. 7    Shrinkage of cells in heartwood and sapwood at different moisture content
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宽阔的肩部特征，但对应散射强度不同，并且在

Kratky曲线相同区间中出现不同峰值，该峰值对应

的散射矢量 q 可用于估算相邻纤维素微纤维之间的

平均距离[34]。随着含水率降低，Kratky曲线峰逐渐

向散射矢量低值移动，通过计算可得红锥心材含水

率在生材、30%、15% 和绝干时的微纤丝间距 d，分
别为 4.5、3.9、3.7和 3.6 nm；边材微纤丝间距 d 分别

为 3.8、3.6、3.3和 3.1 nm，这主要由于随着木材水分

蒸发，微纤丝间水层变薄而相互靠拢，微纤丝间距缩

小，进而可能引起细胞壁尺寸发生变化[35]。同时，对

比心边材微纤丝间距变化，相同含水率条件下心材

细胞微纤丝间距大于边材，并且心边材含水率从饱

水状态至 30%、15% 和绝干，心材纤维丝间距分别

减小 13.3%、17.8% 和 20.0%，而边材减小了 5.3%、
15.2% 和 18.4%，由此可见心材微纤丝间距变化大于

边材，这也与上述心边材纤维细胞干缩形变结论一致。
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图 8    红锥心边材不同含水率的二维 SAXS图像

Fig. 8    SAXS images of heartwood and sapwood at different moisture contents
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图 9    不同含水率状态下红锥心材 SAXS曲线与 Kratky曲线及微纤丝间距变化图

Fig. 9    SAXS curves, Kratky curves, and variations in microfibril spacing at different moisture content

 188 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    



 3   结　　论

本研究以人工林红锥木材为对象，将非接触全

场应变测量与低场核磁共振技术同步耦合，同步考

察了红锥心边材裂纹变化过程中其全场应变分布、

水分状态及含量变化情况，同时从细胞和分子层面

探究了不同含水率状态下红锥心边材纤维细胞形态

和微纤丝结构变化规律。主要结论有以下 3点。
（1）研究揭示了红锥木材在水分变化过程中的

全场干缩应变分布规律。随着木材含水率降低，全

场干缩应变自髓心向边材呈现阶梯状递减分布，心

材应变大于边材，弦向应变大于径向，二者最大应变

差值 0.009 5；当含水率降到 40% 左右时，心边材开

始出现径向微裂纹，并且随含水率降低与弦向应变

增大，裂纹先扩展至缓慢闭合，但绝干时心材表面仍

留有更多非闭合裂纹。

（2）通过对红锥木材水分变化产生的横向弛豫

时间（T2）分析，明确了木材开裂与结合水的排出密

切相关。当含水率降到 40% 左右时，少量表层结合

水排出，木材表面呈现微裂纹；随着内部结合水进一

步排出，裂纹持续扩展，至结合水蒸发殆尽，部分裂

纹闭合。

（3）从细胞和分子层面揭示了心边材开裂差异

的微观机制。随着含水率降低，红锥心边材纤维细

胞、细胞壁和细胞腔都呈干缩趋势，三者弦向干缩率

均大于径向，心材细胞弦、径向干缩率均大于边材；

在该过程中，心边材纤维素结构发生改变，心材微纤

丝间距变化比边材大，且心材纤维取向度产生变化。

本文通过对人工林红锥木材多尺度分析，揭示

了人工林红锥木材的开裂是由水分变化诱发的多尺

度干缩行为协同作用的结果。然而，该研究的局限

性在于未考虑人工林红锥木材自身生长应力释放对

其裂纹形成的影响，未来研究可量化生长应力与干

燥应力对木材开裂变形的协同作用。本研究将为人

工林红锥木材开裂防治及其改性、干燥等加工利用

技术提供理论依据，推进国产珍贵人工林木材加工

利用，以期实现进口木材替代。
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