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低共熔溶剂预处理对表面矿化木材性能的影响

谢    晨      张    扬
（林木资源高效生产全国重点实验室，国家林草木质材料循环利用工程技术中心，北京林业大学材料学院，北京 100083）

摘要:【目的】为了解决木材矿化改性渗透难、矿化位点少等问题，本研究采用低共熔溶剂（DES）预处理速生杨木、打开木

材渗透通道、构建活性位点，研究低共熔溶剂预处理对表面矿化木材性能的影响。【方法】本研究使用 DES预处理杨木构

建矿化位点，诱导 SiO2 在木材表面实现原位矿化，再通过热压制备表面矿化木材，分析 DES预处理对表面矿化木材物

理力学性能的影响作用；以较优条件制备表面矿化木材，并分析其微观结构形貌和热性能。【结果】（1）表面矿化木材的密

度、质量增长率和表面硬度均随 DES预处理时间的增加呈先上升后下降的趋势；预处理为 2 h时，较未处理材分别提高

了 35.25%、16.35% 和 51.53%；表面矿化木材的疏水性大幅提高，预处理 0.5 h时初始接触角增大了 74.08%。（2）DES预

处理可以显著改善表面矿化木材力学性能；当 DES预处理时间为 2 h时，表面矿化木材的抗弯强度和弹性模量分别提升

了 20.53% 和 214.55%。（3）表面矿化处理向木材内引入 SiO2 形成有机–无机杂化结构，提高木材阻燃性能；DES预处理

2 h时，表面矿化木材的质量残余率相较于未处理材提高了 70.81%，热释放速率降低了 69.9 kW/m2，总热释放量降低了

27.3 MJ/m2。【结论】速生杨木经 DES预处理和表面矿化联合改性后物理力学性能提升，热稳定性和阻燃性能良好。
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Effects of deep eutectic solvents pretreatment on performance of
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Abstract: [Objective] In order to solve the problems of difficult penetration and less mineralization sites in
wood  mineralization  modification,  deep  eutectic  solvent  (DES)  pretreatment  was  used  to  open  the
penetration channel and construct active sites of fast-growing poplar, and the effects of DES pretreatment on
the properties of surface mineralized wood were studied. [Method] Poplar wood was pretreated with DES
to construct mineralization sites, and SiO2 was induced to realize in-situ mineralization on the wood surface.
Then surface mineralized wood was prepared by hot pressing. The effects of DES pretreatment on physical
and  mechanical  properties  of  surface  mineralized  wood  were  analyzed.  Surface-mineralized  wood  was
prepared under optimal conditions, and its microstructure morphology and thermal properties were analyzed.
[Result] (1) The density, mass gain rate and surface hardness of surface mineralized wood increased at first
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and  then  decreased  with  the  increase  of  DES  pretreatment  time,  and  increased  by  35.25%,  16.35%  and
51.53%, respectively when pretreated for 2 h compared with untreated wood. The hydrophobicity of surface
mineralized  wood  was  greatly  improved,  and  the  initial  contact  angle  increased  by  74.08%  after  0.5  h
pretreatment.  (2)  DES  pretreatment  can  significantly  improve  the  mechanical  properties  of  surface
mineralized wood. When DES pretreatment time was 2 h,  the modulus of rupture and elasticity of surface
mineralized wood increased by 20.53% and 214.55%, respectively. (3) The surface mineralization treatment
introduced  SiO2  into  the  wood  to  form  an  organic-inorganic  hybrid  structure,  which  improved  the  fire
resistance of wood. When the surface mineralized wood was pretreated for 2 h, the mass residual ratio of the
surface mineralized wood increased by 70.81% compared with the untreated wood, and the heat release rate
reduced  by  69.9  kW/m2,  and  the  total  heat  release  reduced  by  27.3  MJ/m2.  [Conclusion]  After  DES
pretreatment and surface mineralization, the physical and mechanical properties of fast-growing poplar are
improved, and the thermal stability and fire resistant properties are good.
Key words: wood chemistry; physical and mechanical property; fire resistance; fast-growing poplar wood;
deep eutectic solvent; surface mineralization

杨木是我国最重要的速生材树种之一，存在密

度低、物理力学性能差等缺点，在家居建材等领域的

应用受到限制。为了扩大速生材应用领域，需要对

其进行改性处理。目前常用的改性方法主要有压缩

密实和树脂浸渍两种方法，但均存在工艺复杂、能耗

大、成本高等缺点，不利于规模化推广。因此，亟待

开发一种绿色高效的木材改性方法，用于提高速生

材的物理力学性能、功能性和附加值。

木材仿生矿化具有操作简便、环境友好、性能优

异、成本低等突出优点，这使其成为木材科学领域的

研究热点。仿生矿化即模拟生物的矿化—无机物在

有机基质调控下制备具备多级有序结构的功能材

料。木材具有丰富的多级孔隙结构，是极佳的仿生

矿化有机模板。Yang等 [1]采用层层自组装法诱导

SiO2 在木材表面成核生长制备仿生矿化木材，有效

提高了杨木的阻燃性能；陈世尧等[2]利用壳聚糖的静

电吸附作用与 SiO2 接枝共聚在木材细胞壁上形成

有机–无机杂化结构，实现了木材的仿生矿化，从而

提高木材的物理力学性能。尽管硅化物可以赋予矿

化木材优良的机械性能和阻燃性能，但仍存在难渗

透、矿化位点少等关键问题。低共熔溶剂（deep
eutectic solvent，DES）作为新一代绿色溶剂，具有成

本低、环境友好和可生物降解的优点，是突破木材抗

解聚屏障的理想溶剂。DES预处理既避免了对木材

物理和化学结构产生剧烈破坏，又为木材矿化构筑

了更多的活性位点和渗透通道，有助于在木材表面

实现绿色高效矿化。

本研究以表面定向矿化代替传统的木材整体矿

化思路。采用 DES对速生杨木表面进行预处理，将

原硅酸四乙酯作为有机硅前体，聚乙烯亚胺作为聚

阳离子电解质，诱导 SiO2 在木材表面原位矿化，通

过热压制备表面矿化木材；分析 DES预处理对表面

矿化木材物理力学性能的影响作用，并对比分析较

优条件制备的表面矿化木材与未处理材的微观结构

形貌和热性能。以期为拓宽速生杨木的实际应用范

围提供新的改性方法。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

速生杨木（Populus spp.）采自河北省石家庄市，

尺寸为 150 mm（轴向） × 50 mm（弦向） × 10 mm（径
向）。氯化胆碱（分析纯）和无水草酸（分析纯）购自上

海玻尔化学试剂有限公司。原硅酸四乙酯（98%）购
自北京百灵威科技有限公司。聚乙烯亚胺（99%，分
子量 600）购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

盐酸（优级纯）购自现代东方（北京）科技发展有限

公司。 

1.2    研究方法 

1.2.1    低共熔溶剂预处理杨木

将氯化胆碱、无水草酸和蒸馏水按 1∶1∶2的摩

尔比混合，在 80 ℃ 下加热搅拌至透明澄清[3]，得到

低共熔溶剂，室温条件下密封存储备用。采用

DES在 100 ℃ 下分别浸渍绝干杨木 0.5、1.0、1.5、
2.0、2.5 h，再用去离子水冲洗至洗液呈中性，制得

DES 预处理木材，记为 DEW。 

1.2.2    表面矿化木材的制备

取 5 g聚乙烯亚胺于 1 L去离子水中充分搅拌，

得到均匀的聚乙烯亚胺溶液作为聚阳离子电解质；

将原硅酸四乙酯与去离子水按 4∶1的质量比混合，

调节 pH为 3，30 ℃ 搅拌至溶液均匀，得到二氧化硅
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前驱体溶液，作为聚阴离子电解质。

将 DES预处理材置于 5 g/L的聚乙烯亚胺溶液

中真空浸渍 20 min（常温，真空度为−0.09 MPa），取
出后用去离子水清洗表面；再将聚乙烯亚胺溶液浸

渍过的木材置于二氧化硅前驱体溶液中真空浸渍

20 min，取出后用去离子水清洗表面；重复上述操

作，交替真空浸渍木材 3次，再将上述处理材置于二

氧化硅前驱体溶液中真空浸渍 8 h后，用去离子水

清洗表面。

将经 DES预处理和矿化后的木材置于热压机

上，在温度 140 ℃、单位压力 3  MPa恒定条件下

压缩 10 min成型，用厚度规控制木材厚度在（7 ±
0.25） mm，得到不同浸渍时间的表面矿化木材（记

为 x-DW，x 分别为 0、0.5、1、1.5、2、2.5），工艺流程

如图 1所示。 

1.2.3    物理力学性能测试

参考 GB/T 1927.9—2021《无疵小试样木材物理

力学性质试验方法》[4]，将表面矿化木材锯切成尺寸

为 150 mm × 50 mm × 7 mm的试件，用于抗弯强度

和弹性模量测试。采用三点弯曲法，使用万能力学

试验机（WDW-E，济南耐尔试验机有限公司）分别测定

木材的抗弯强度和弹性模量，加载速度为 2 mm/min，
两支座跨距为 100 mm，每项测试重复 6次。

将 150 mm × 50 mm × 10 mm未处理木材试件

与 150 mm × 50 mm × 7 mm 表面矿化木材烘至绝干

测试质量，按式（1）计算试件质量增长率（W，%）。

W =
m2−m1

m1
×100% (1)

式中：m1 为未处理材的绝干质量，g；m2 为表面矿化

木材的绝干质量，g。
截取幅面 50 mm × 50 mm 的试件，使用 X 射线

剖面密度测试仪（GreCon DAX 5000 型，德国格雷康

公司）对表面矿化木材进行检测，研究密度分布情

况。扫描速度为 0.02 mm/s，每组重复 4次。
截取幅面为 50 mm × 50 mm 的试件，使用邵氏

硬度计（TH210，北京时代中测科技有限公司）测试

表面矿化木材的硬度。选取试件四角和中心这 5点
测量后取均值，每组重复 4次。

使用高速粉碎机分别将未处理材和 DES-预处

理材粉碎，取尺寸小于 60目的粉末。0.3 g烘干木粉

与 3 mL 72% 硫酸混合，溶液室温静置 4 h，然后加

入 84 mL去离子水将溶液体积分数降至 4%。将溶

液在 120 ℃ 高压灭菌 1 h，过滤所得溶液得到剩余

固体，将其置于玻璃坩埚（G3级）中。酸不溶木质素

质量分数（L，%）采用式（2）计算[5]。

L =
m′1−m′2

m0
×100% (2)

m′1
m′2

式中：m0 为粉末的绝干质量，g； 为坩埚和木质素

的绝干质量，g； 为坩埚的绝干质量，g。
将未处理材和表面矿化木材锯切成尺寸为

50 mm × 50 mm 的试件，以试件对角线交叉点作为

厚度测量点。将试件浸入恒温水槽中，实验期间水

温保持在（20 ± 1） ℃，且试件上部低于水面（25 ±
5） mm。每隔 24 h取出试件，拭去表面水分后在原

测量点测试木材厚度，精确至 0.01 mm。试件的吸水

厚度膨胀率（T，%）采用式（3）计算。

T =
t2− t1

t1
×100% (3)

式中：t1 为试件浸水前厚度，mm；t2 为试件浸水后厚

度，mm。
使用接触角测量仪（SL200B，上海梭伦信息科

技有限公司）测量未处理材和表面矿化木材的表面

接触角，采用静态液滴法测试。使用去离子水作为

测试液体，液滴大小为 2 μL，水滴落下后即刻拍照，

选取液滴接触到染色木材表面 0、5、10、20、40 s拍
摄的照片，测量静态接触角。每个样品在四角和中
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图 1    表面矿化木材制备的工艺流程图

Fig. 1    Process flowchart for surface mineralized wood preparation
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心位置各测量 5次，取 5次测量的平均值。 

1.2.4    物化结构表征

采用傅里叶变换衰减全反射红外光谱仪（Nicolet
iS5，赛默飞世尔科技公司）分析 DES预处理对表面

矿化木材化学基团结构的影响，扫描范围为 500 ~
4 000 cm−1，扫描次数为 32次。

采用 X射线衍射分析仪（Ultima IV，日本 Rigaku
公司）分析 DES预处理和仿生矿化对木材物相结构的

影响，扫描范围为 5° ~ 60°，扫描速率为 2 （°）/min。
采用 X-射线光电子能谱仪（Thermo Kalpha，美

国 Thermo 公司）分析 DES预处理和仿生矿化对木

材化学结构的影响，使用 Al-Kα 射线（1 486.6 eV）。
采用扫描电子显微镜（Regulus 8100，日本日立

公司）观察未处理材、DES预处理材和表面矿化木材

的微观形貌，喷金处理 120 s，加速电压 3.0 kV。 

1.2.5    热性能分析

采用 Q5000热分析仪（TA Instrument，USA）分
析未处理材和表面矿化木材的热稳定性，升温范围为

30 ~ 700 ℃，升温速率为 10 ℃/min，采用 100 mL/min
的氮气气氛。

采用锥形量热仪（i-Cone，英国 FTT公司）分析

未处理材和表面矿化木材的燃烧性能。用锡箔纸包

裹试件四周和底部，正面朝向火源水平放置在燃烧

模具中，测试辐射功率为 50 kW/m2。 

2   结果与分析
 

2.1    表面矿化木材的物理力学性能分析

图 2a表明：相较于未处理材，表面矿化木材的

密度和质量增长率均随 DES预处理时间增加，总体

上呈先上升后下降的趋势；当 DES预处理时间为

0 h时，表面矿化木材密度达到最大值 0.80 g/cm3，但

质量增长率仅有 3.18%；当 DES预处理时间为 2 h
时，表面矿化木材的密度和质量增长率分别达到

0.76 g/cm3、16.35%。这是因为 DES预处理时间为 0 h
时，木材的结构保持完整，经过矿化和热压后，总体

密度上升，但木材表面活性羟基少和渗透通道不足

导致 SiO2 矿化量很少，因此质量增长率较低。图 2b
显示：表面矿化木材的表层密度随 DES预处理时间

增加呈先上升后下降趋势，DES预处理时间为 2 h
时达到峰值 1 150.12 kg/m3，往芯层方向密度逐渐降

低，表面矿化深度为（342.6 ± 16.2） μm。这是由于随

着 DES预处理时间的增加，木材细胞壁内木质素降

解程度增大，暴露出更多活性羟基和羧基，有利于后

续仿生矿化在木材细胞壁和细胞腔内生成更多 SiO2，

具有高硬度的 SiO2 填充在木材细胞壁与空隙内，提

高木材密度和质量增长率。但 DES预处理时间过长

会过度溶解木材中的木质素，导致木材结构严重被

破坏[6]，矿化生成的 SiO2 不足以完全填充 DES预处

理导致的孔隙，因此木材密度反而下降。

图 2c显示：由于密实化处理，表面矿化木材的

表面硬度显著增大；当 DES预处理时间为 2 h时，表
面矿化木材的表面硬度较未处理材提升了 51.53%。
与其他预处理大量脱除木质素的密实化木材相比[7−8]，

本研究中表面矿化木材的木质素质量分数变化很

小。图 2d显示：当 DES预处理时间为 2 h时，木质

素质量分数仅降低 5.32%。这说明 DES预处理在构

筑活性位点和渗透通道的同时，并没有严重破坏木

材的物理、化学结构。
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图 2    未处理材（control）与表面矿化木材（DW）物理力学性能

Fig. 2    Physical and mechanical properties of untreated wood (control) and surface mineralized wood (DW)
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图 2e显示：表面矿化木材的初始接触角与未处

理材相比显著提高；当 DES预处理时间为 0.5 h时，
表面矿化木材的初始接触角为 122.6°，相较于未处

理材提高了 74.08%。表面矿化木材疏水性的改善主

要有两个原因：一方面 SiO2 填充木材的孔隙使得水

的运输受到阻碍，降低了亲水性；另一方面，SiO2 与

木材细胞壁上的活性基团形成化学键，消耗木材表

面的部分亲水基团，降低木材表面的吸水性。DES
预处理使木质素降解，暴露更多的活性基团，这有利

于 SiO2 的矿化生成，生成的无定形 SiO2 具有亲水性。

因此，随着 DES预处理时间的增加，矿化生成的

SiO2 量增多，表面矿化木材的表面亲水性提高[9]。

图 2f显示：经 DES预处理及仿生矿化改性后，

木材的抗弯强度和弹性模量均得到提升，且随着

DES预处理时间的增加，表面矿化木材的抗弯强度

和弹性模量均呈现先上升后下降的趋势；当 DES预

处理时间为 2 h时，表面矿化木材的抗弯强度和弹

性模量达到 98.29 MPa和 11.61 GPa，相较于未处理

材分别提升了 20.53% 和 214.55%。这是由于 DES
预处理使得木材细胞壁的木质素大分子内氢键断

裂，发生降解[10−11]，在细胞壁上为后续仿生矿化提供

更多位点，而原位生成的 SiO2 沉积在木材细胞间隙

与细胞壁中，起到支撑作用，并与木材细胞壁之间形

成有机–无机杂化结构，提高了木材细胞壁的强度与

刚度。胡良兵等[12]研究表明：当木材木质素含量低于

一定程度时，木材的物理力学性能会随着木质素含

量的减少而降低。DES预处理时间过长会导致木质

素严重降解，使得表面矿化木材的物理力学性能下

降。木材受到横向载荷时，破坏通常发生在上下表

面，而表面密实化处理使得木材上下表面密度提高，

抵抗弯曲变形的能力增强。因此，表面矿化木材宏

观上会表现出更好的物理力学性能[13]。

图 2g显示：未处理材的吸水厚度膨胀率为

12.41%，而表面矿化木材的吸水厚度膨胀率仅有

5.03%，同比下降了 59.47%。这主要是因为 DES预

处理能够破坏木材组分内的氢键和其他非共价键，

加速表面矿化木材的内应力松弛[14]；并且热压过程

中，DES预处理木材的分子链运动能力增强，更容易

发生断裂和重组，从而进一步促进表面矿化木材内

应力的释放和稳定结构的形成，使得表面矿化木材

有更低的内应力和更稳定的性能[5]，宏观上表现为吸

水厚度膨胀率减小、尺寸稳定性提高。 

2.2    表面矿化木材的化学结构分析

NH+4

图 3显示表面矿化木材在 1 735 cm−1 处的吸收

峰明显下降。其原因在于：DES预处理会引起木质

素大分子降解，且木材中的羧基与聚乙烯亚胺的

反应使得羧基数量减少，促使非共轭羰基或羧基

C=O中的伸缩振动峰减弱[15−16]。相较于未处理材，

表面矿化木材在 790 cm−1 处出现新的伸缩振动峰。

这与 SiO2 前驱体溶液静置后产生的晶体红外谱图

相 对 应 ，这 两 处 伸 缩 振 动 峰 归 属 于 Si−O−
Si，说明 SiO2 已经进入木材。而 942 cm−1 处的 Si−
O−Si的伸缩振动峰则表明 SiO2 与木材细胞壁形成

化学键结合，在木材表面构建了有机–无机杂化结

构，实现了 SiO2 对木材的仿生矿化改性。

图 4显示：未处理材与表面矿化木材在 2θ 为
15.20°、22.32°和 34.56°时都表现出典型的纤维素

Ⅰ结构（010、002和 040）[17]。相较于未处理材，表面

矿化木材在 2θ = 6.69°处出现了一个新的峰。这与

SiO2 前驱体溶液静置后产生的晶体 XRD谱图相对

应，说明有 SiO2 生成填充于木材的细胞壁和细胞

间隙。未处理材与表面矿化木材的结晶度分别为

16.94% 和 8.45%，表面矿化木材结晶度的下降表明

生成的 SiO2 主要是无定形态的。表面矿化木材的衍

射峰位置不变，只是强弱有所变化，说明生成的

SiO2 只影响了木材的结晶度而没有改变纤维素的结
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图 3    未处理材（control）、SiO2 前驱体溶液静置后产生的晶体（crystal）和表面矿化木材（2-DW）的 FT-IR谱图

Fig. 3    FT-IR spectra of untreated wood (control) , crystal produced by SiO2 precursor solution standing (crystal) and
surface mineralized wood (2-DW)
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构和晶型。

NH+4

图 5a显示：相较于未处理材，表面矿化木材含

有 Si元素，这与 XRD结果相同。为进一步确认表

面矿化木材的化学结构变化，对 C1s 区进行分峰拟

合，计算样品中含碳官能团的化学键种类和相对含

量。图 5b和 5c显示：C1s 区分峰拟合处理后在

284.8、286.5、288.3、290.0 eV处出现 4个峰，分别

对应  C1（C−C）、C2（C−O）、C3（O−C−O/C=O）、
C4（O=C−O）基团。与未处理材相比，表面矿化木

材中 C4含量由 3.93% 降到 3.51%，表明木材表面的

羧基与聚乙烯亚胺中的 反应并参与到后续的仿

生矿化中。图 5e在 103和 101.7 eV处出现的明显

吸收峰分别对应 Si−O−Si和 C−Si−O，说明木材
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表面上存在硅氧烷键，SiO2 成功与木材形成化学结

合[18−19]，这与 FT-IR（图 3）的分析结果一致。 

2.3    微观形貌分析

图 6a，b显示未处理材的形态表现为多条直通

道和完整的蜂窝状细胞结构。DES预处理后，木材

成分降解引起复合胞间层（compound middle lamella，
CML）区域分离，DES预处理材孔隙变多且刚性更

低，为后续热压密实化木材表面提供了便利。图 6c
中木材结构由表及里逐渐疏松，这与剖面密度的研

究结果相符；SiO2 在木材表面形成连续界面，表面矿

化木材的能谱图显示 Si元素含量达到 22.41%。这
表明聚乙烯亚胺诱导 SiO2 快速沉积于木材细胞壁

和细胞间隙，聚乙烯亚胺协同 SiO2 在木材细胞壁上

形成有机–无机杂化层，既增强了木材细胞壁，又使

SiO2 与木材结合更稳定，最终表现为宏观上木材物

理力学性能的提升。图 6d是表面矿化木材接近端部

横切面的 Si元素 SEM-EDS线扫图，从表面矿化

木材高密度区向低密度区扫描，EDS线扫全长为

100 μm。图 6d显示：在 0 ~ 33 μm的区域，Si元素含

量相对较高，代表 SiO2；在 34 ~ 42 μm的区域，Si元
素相对含量逐渐降低并在之后的区域保持较低含

量，表明木材矿化程度呈现随深度的增加而逐渐减

弱的趋势。 

2.4    热性能分析

图 7是未处理材与表面矿化木材（2-DW）的热

重分析图，木材的热分解过程分为 3个阶段：第一阶

段 30 ~ 235 ℃，木材质量下降由木材内部水分蒸发

和木材细胞壁组分半纤维素部分分解所致；第二阶

段 235 ~ 400 ℃，木材的质量下降主要与纤维素和半

纤维素的降解有关，部分木质素也在该阶段降解；第
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图 6    未处理材、DES预处理材和表面矿化木材的 SEM图

Fig. 6    SEM images of untreated wood, DES pretreated wood and surface mineralized wood
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三阶段为炭化反应阶段，400 ℃ 之后木质素进一步

降解，木材逐渐炭化[15]。相比于未处理材，表面矿化

木材的质量残余率提高了 70.81%。由此推测出：

DES预处理提高了木材表面渗透性，构建了更多矿

化位点，促进了 SiO2 的原位矿化，原位生成的 SiO2

阻止了木材燃烧。DTG曲线显示表面矿化木材在第

二阶段的燃烧得到了抑制，说明 SiO2 与木材细胞壁

发生化学键合并形成有机–无机杂化结构，在表面矿

化木材热解过程中促使木材形成炭层结构，遏制热

量传递，提高木材热稳定性[20−22]。

图 8a和 b分别是未处理材与表面矿化木材

（DW）在燃烧后的形貌，图 8c和 d分别是未处理材

与表面矿化木材的热释放速率（heat release rate，HRR）
和总热释放量（total heat release，THR）图。图 8a和
b显示：未处理材燃烧后炭层严重开裂，表面矿化木

材燃烧后炭层致密，未处理材剧烈燃烧。这主要是

因为木材本身的多孔结构和各向异性，仿生矿化改

性和热压处理可以有效降低木材孔隙率，填充具有

高导热系数的 SiO2，阻止空气与木材纤维的接触，且

表面矿化能够促进木材脱水炭化，有效抑制木材进

一步热解。

图 8c显示：未处理材在早期阶段（0  ~  60  s），
HRR达到第一个峰值 214.6 kW/m2，此时木材表面

会形成炭层，减缓可燃性挥发物的释放，HRR缓慢

降低；表面矿化木材在早期阶段的燃烧更剧烈，

在 15 s时 HRR达到第一个峰值 229.8 kW/m2，这是

因为 DES预处理影响了早期阶段的炭层结构形成；

与未处理材相比，表面矿化木材的 HRR在下降到最

小值后并未急剧增加，而是缓慢达到第二个峰值
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图 7    未处理材 (control)和表面矿化木材（2-DW）的热重分析图

Fig. 7    Thermogravimetric analysis of untreated wood (control) and
surface mineralized wood (2-DW)
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图 8    锥形量热数据分析图

Fig. 8    Conical calorimetric data analysis diagram
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158.4 kW/m2，且第二个放热峰出现时间较未处理材

延缓了约 94 s[23]。图 8d显示：与 HRR结果相似，表

面矿化木材的 THR显著下降，表面矿化木材的 THR
为 50.2  MJ/m2，较未处理材 （77.5  MJ/m2）下降了

35.23%。这种现象可归因于木材的表面矿化。研究

结合热重分析数据可知：木材燃烧首先是半纤维素

与纤维素的分解，而后 SiO2 与木材形成的有机–无
机交联结构逐渐转移到木材表面形成保护层[21, 23]，

覆盖木材表面的炭层、减缓热量传递、遏制氧气渗

透，脱水过程中生成的水蒸气稀释气相中的氧气浓

度，从而遏制燃烧，改善木材的阻燃性能[24−25]。 

3   结　　论

本研究以速生杨木为研究对象，使用 DES预处

理杨木构建矿化位点，诱导 SiO2 在木材表面实现原

位矿化，再通过热压制备表面矿化木材。进一步分

析了 DES预处理对表面矿化木材物理力学性能的

影响作用，并对比分析了较优条件制备的表面矿化

木材与未处理材的微观结构形貌和热性能。具体研

究结论包含以下 3点。
（1）DES预处理可以有效提高木材的物理力学

性能。随 DES预处理时间的增加，表面矿化木材的

密度、质量增长率、表面硬度、抗弯强度和弹性模量

均呈先上升后下降的趋势。当 DES预处理时间为 2 h
时，可制备出物理力学性能较优的表面矿化木材。

（2）DES预处理溶解了木质素大分子，打开了木

材渗透通道，构建了矿化活性位点（羟基），有利于

SiO2 进入木材内部与木材细胞壁发生化学反应形

成 C−Si−O键，实现原位矿化。

（3）表面矿化处理成功向木材内引入 SiO2 形成

有机–无机杂化结构，在木材燃烧过程中促使木材表

面形成致密炭层，提高木材的热稳定性和阻燃性

能。相较于未处理材，表面矿化木材的质量残余率

提高了 70.81%，热释放速率降低了 69.9 kW/m2，总

热释放量降低了 27.3 MJ/m2。

综上所述，表面矿化改性可以有效提高速生杨

木的物理力学性能和阻燃性能，在家具用材及户外

建筑材料方面具有应用潜能。利用表面定向矿化代

替传统的木材整体矿化或压缩处理，这种方法在提

高木材性能的同时减少材积损耗、简化工艺流程，对

表面矿化木材的实际应用与推广具有重要意义。
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