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要"
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木材是由不同种类的细胞组成的天然材料(其实体物质是组成其结构的各类型细胞的细胞壁)细胞

壁的超微构造主要包括微纤丝和结晶区(微纤丝角能表征纤维素微纤丝的取向(纤维素大分子链排列的有序程度及

排列形态决定其结晶程度和微晶形态等结晶区特征)基于前人的研究(系统概述了细胞壁微纤丝和结晶区对木材物

理力学性能影响的研究进展(重点围绕微纤丝角和结晶度
$

个方面(分别归纳了二者对木材密度,尺寸稳定性,木材

声学等物理性质以及弹性模量,强度等力学性质的影响作用(同时阐述了微纤丝角与木材硬度和刚度以及结晶度与

冲击韧性等的相互关系(并概述了细胞壁微晶形态对木材润湿性和纤维强度影响方面的研究进展(最后对今后的研

究方向进行了展望)
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细胞壁是木材的实体物质(主要由纤维素,半纤

维素和木质素
J

种高分子聚合物组成(其中纤维素

是木材细胞壁的0骨架1结构%

&

&

)木材细胞壁骨架的

超微构造主要以纤维素微纤丝以及结晶区的形式体

现(并常用微纤丝角表征细胞壁次生壁
>

$

层微纤丝

排列方向与细胞主轴方向的夹角(用结晶度和微晶

形态表征结晶区及其基本组成结构的大小(微纤丝

角,结晶度和微晶形态在一定程度上可以反映木材

的物理和力学性质)

目前(木材科学中关于微纤丝角,结晶度和微晶

形态对木材性能的影响已有不少报道(如微纤丝角

的大小能够影响木材的密度,尺寸稳定性及弹性模

量,强度和蠕变特性等%

$EJ

&

(结晶度与木材的声学性

质,干缩性,弹性模量,冲击韧性和力学强度等性能

密切相关%

!EF

&

(微晶形态对木材的润湿性和纤维强度

等性能有一定影响%

"

&

)由此可见(细胞壁微纤丝角,

纤维素结晶度是评价木材品质和性能的重要依据(

详细了解并揭示其对木材性能的影响十分必要)因

此关于木材细胞壁超微构造对材料性能影响方面的

研究(成为近些年木材科学领域的研究热点之一)

在以往的研究中(对于木材细胞壁超微构造的

研究多集中于某一超微构造或超微构造对某一材性

的影响等方面(而关于其对木材应用中重要的物理

和力学性能的影响未见系统报道)本文主要综述了

木材细胞壁微纤丝角,结晶区对木材物理和力学性

质影响的研究进展(并对今后的研究方向进行了展

望(以期为木材超微构造的深入研究及基于细胞壁

微纤丝,微晶结构特征的木材基础性质预测,早期良

种选育,细胞壁改性处理,材料的高效利用等提供全

面详细的科学资料)

&

!

微纤丝角对木材物理性能的影响

在木材常用的物理性质中(密度,干缩性和声学

性能都是木材性能和品质的重要评价指标%

&

&

)密度

的大小决定了木材中细胞壁实体物质的多少(是力

学强度评价中的重要影响因子'干缩性则关系到木

材的尺寸稳定性能'而声学性能是乐器音板用材树

种加工利用过程中的重要参考指标)微纤丝角对木

材物理性能的影响也主要表现在密度,干缩性能和

声学性能几个方面)

&=&

!

木材密度

通常认为(密度与微纤丝角呈负相关关系)在

正常木中(邱肇荣等%

D

&在长白落叶松各生长轮早晚

材中发现(木材密度随着平均微纤丝角的减小而增

加(并建立了回归方程(相关系数为
Q%="D

(证实了

木材平均微纤丝角与密度之间的负相关关系)之后

在天然白桦木,刺槐,荷木,山枣和拟赤杨人工林木

材的研究中也发现了相同规律%

"

(

'

&

)在人工授力产

生的杨木应拉木中发现(随人工授力倾斜角度的增

大(应拉区和对应区木材的微纤丝角均呈递减趋势(

而基本密度随之增大(两者呈负相关关系%

&%

&

)微纤

丝倾角与木材密度呈负相关关系(这是因为某区域

内若平均微纤丝角较大(则微纤丝的沉积相对较为

杂乱(相互之间将产生较多的空隙(与沉积相对规则

的区域相比(孔隙度增大(实体物质将会减少(从而

导致木材密度降低)

&=$

!

木材干缩性能

微纤丝角是影响木材干缩性能最重要的因素之

一(特别是木材管胞或纤维细胞壁中厚度最大的
>

$

层(其微纤丝角最小(对木材各向干缩有较大影

响%

&&

&

)木材干缩主要体现在轴向和横向干缩上(一

般正常木材中(轴向干缩率在
%=&d

'

%='d

(横向

干缩率中的径向和弦向干缩率分别为
$=!d

'

&&=%d

和
J=#d

'

&#=%d

(轴向干缩与横向干缩具

有较大差异%

&$

&

)轴向干缩率与
>

$

层微纤丝角呈正

相关(在微纤丝角小于
J%p

时较为恒定(微纤丝角越

小(轴向收缩率越小'当微纤丝角大于
J%p

时(轴向干

缩率明显增加(致使板材等易发生翘曲现象%

&$E&!

&

)

与轴向干缩不同的是(横向干缩与
>

$

层微纤丝角呈

负相关关系(其中径向和弦向干缩与微纤丝角的相

关性大小与具体树种有关%

&%

(

&!

&

)如荷木和拟赤杨

人工林木材径向干缩系数与微纤丝角分别在
N

+

%=%#

水平和
N

+

%=%&

水平呈显著负相关'荷木人工

林木材的微纤丝角与弦向干缩系数相关性不显著(

但拟赤杨人工林木材中两者呈极显著负相关%

"

&

)总

体而言(细胞壁
>

$

层微纤丝角较小时横向干缩较

大(当微纤丝角大于
J%p

时横向干缩急剧下降'当微

纤丝角为
!#p

时(轴向干缩和横向干缩相同(超过
!#p

时(轴向干缩大于横向干缩%

&JE&!

&

)

由此可见(因次生壁中层的微纤丝绕细胞主轴

方向呈斜率较小的螺旋排列(细胞壁轴向的干缩分

量比垂直于轴向方向的分量要小得多(故轴向干缩

远小于横向干缩(且随着细胞壁
>

$

层微纤丝角的减

小(轴向干缩减小(横向干缩变大)木材轴向和横向

干缩具有较大差异的另一个原因是
>

$

层的微纤丝

几乎与轴向平行(且纤维素分子链内部化学键的作

用力大于分子链之间的范德华力和氢键力(干缩过

程中(分子链之间的水分子较分子链内部的水分子
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更容易离开(造成分子链长度方向变化较小(宽度方

向变化较大(使材料轴向和横向干缩差异显著)

&=J

!

木材声学性能

木材的声学性能包括木材的振动特性,传声特

性,空间声学特性等与声波有关的固体材料特

性%

&$

&

)现有的平均微纤丝角对木材声学性能影响

的研究认为(平均微纤丝角越小(木材振动性能越

好(声学品质越高)云杉属木材具有良好的声学性

能(是乐器音板用材的常用树种(在对云杉属
"

种木

材振动特性参数的研究中发现(比动弹性模量随着

微纤丝角的减小而增大(且该变化趋势接近于直

线%

&#

&

'而损耗角正切则随着微纤丝角的增大而增

大%

&

&

(且一般微纤丝角在
'p

'

&Jp

时(振动周期内能

量损耗量最低(振动性能最好%

&F

&

(即微纤丝角小的

木材其振动声能转换效率较高(是声学性能较好的

木材)此外(关于木材微纤丝角与声音在木材中传

播速度的相关性研究认为(两者呈显著负相关)正

常木中(

$&

年生挪威云杉的平均微纤丝角与声速的

平方呈显著负相关(相关系数为
%='!

%

&"

&

'对辐射松

应力木和对应木的研究发现(其平均微纤丝角与声

速平方的相关系数均在
Q%=D

左右%

&D

&

'在扭叶松和

幼龄云杉材中(声速与木材平均微纤丝角的相关性

也很强%

&'

&

)相关学者认为(利用声速与微纤丝角的

强相关性进行早期木材优良材性个体或家系的定向

林木选育及成熟木材微纤丝角的预测(是一种方便

且准确的方法(利用木材的超声声速来评估木材基

础材性已经成为一种常用的方法%

$%

&

)

$

!

结晶度对木材物理性能的影响

结晶度是对纤维素结晶区域所占比例的表征)

研究表明(纤维素分子链高度有序,不易变形的结晶

区和分子链排列致密度较小,存在较多羟基的无定

形区是相对存在的(两者自身不同的特性及所占比

例(会对木材的密度,干缩性能和声学性能产生影

响)

$=&

!

木材密度

密度是木材最重要的物理性质之一(木材密度

会随结晶度的增加而增大)对针叶材湿地松和阔叶

材相思木的研究表明(结晶度高的木材密度也较

大%

$&E$$

&

)此外(在不同家系的阔叶材青钱柳木材中

发现(各家系木材的结晶度与其密度均呈正相关关

系(密度最大的昆明
&

号!

%=##

`

$

?N

J

"结晶度约为

!#d

(而密度最小的剑河
$

号!

%=!!

`

$

?N

J

"结晶度

约为
!$d

(具有较高结晶度的青钱柳密度也较

高%

$JE$!

&

)宁国艳等%

$#

&研究表明(胡杨木的结晶度从

#%d

降到
!#d

时(其平均密度从
%=##

`

$

?N

J 降到

%=!%

`

$

?N

J

)分析认为(无定形区的纤维素大分子

链呈无序排列(分子间距离较大(结晶区则刚好相

反)在结晶度较高的木材中(纤维素分子链排列致

密的区域较大(无序排列的区域较少(单位体积内聚

集的实体物质增多(从而使木材密度增大)

$=$

!

木材干缩性能

在木材加工利用方面(木材干缩系数的大小决

定了木材在干燥过程中变形量的大小及尺寸稳定

性(尺寸稳定性好的木材材质较好)目前的研究表

明(结晶度高的木材(尺寸稳定性较好%

&J

&

)随着细

胞壁结晶度的增加(木材的干缩率减小(尺寸稳定性

增强(而与非结晶区域有关的延展性和润涨性等降

低%

&J

(

$F

&

)分析发现(在木材的干缩湿胀中(虽有一

部分水分的得失与半纤维素等细胞质基质有关(但

由于木材的主要组成成分是纤维素(其是由每个单

元含三个羟基的葡萄糖组成的聚合物(具有极强的

亲水性(因此木材的干缩湿胀很大一部分是由纤维

素的吸湿和解吸造成的%

$"

&

)纤维素的吸湿和解吸

主要发生在具有大量游离羟基的无定形区线性分子

链上和结晶区表面%

$D

&

)结晶度越大意味着结晶区

域面积较大(纤维之间的结合越紧密(游离羟基较少

或没有(水分子越难进入到纤维素分子链之间(且无

定形区的相对减少(使可以结合水分子的羟基数量

减少(纤维素的吸湿或解吸能力下降(同时较大结晶

区对无定形区的约束力更大(使其干缩湿涨的能力

减小(尺寸稳定性提高%

$'

&

)

从微晶形态方面分析发现(不同种类木材纤维

素微晶的大小和形状并不均一(其主要取决于纤维

素的生长过程或成型条件(目前针对纤维素微晶的

研究主要集中在其形态方面(一般纤维素微晶宽
J

'

#,N

(厚
$

'

#,N

(长十至数百纳米(具体形态因树

种而异(如银杏的微晶宽度为
J=$,N

(长度为
$D="

,N

(人工林杉木的微晶宽度为
J=&,N

(长度为
&%=$

,N

%

J%EJ&

&

)目前关于微晶形态对木材物理性质影响

的研究较少)现有研究表明(结晶区的表面有部分

可以吸附水分子的极性基团(因此微晶形态会影响

木材的润湿性和干缩性(木材能被湿润的原因之一

是其有巨大的比表面积(微晶尺寸越大(比表面积越

大(润湿性有一定程度提高'同样(更大的比表面积

会提供更多的羟基等极性基团(使其干缩湿胀的能

力增强(即微晶尺寸越大(木材干缩性越强%

J$

&

)此

外有研究指出(微晶宽度的主要作用是在无定形区
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的微小区域内保持水溶性多糖和晶体的横向联系(

微晶宽度的倒数与单分子层吸着水之间具有线性相

关关系(相关系数为
%='$

%

J$

&

)

$=J

!

木材声学性能

结晶度大小与木材声学性能呈正相关关系(如

云杉属木材是良好的声学材料(其结晶度大小与比

动态弹性模量存在密切的线性关系(结晶度的提高

使比动弹性模量明显提高(同时对数衰减系数降低(

声学性质提高'当纤维素结晶度在
F%d

左右时(木

材声学振动性能达到最佳%

F

(

JJEJ!

&

)对鱼鳞云杉,马

尾松,白桦,水曲柳及泡桐等木材的研究发现(纤维

素结晶值的适度增加(有利于木材振动效率的提高(

如鱼鳞云杉的结晶度从
#%=Dd

提高到
F%="d

时(比

动态弹性模量,抗声辐射系数和杨氏模量均提高(声

阻力下降(从而使木材的声学性能提高%

J#EJF

&

(大多数

树种木材各项特征常数达到最优时的纤维素结晶度

在
#Fd

'

F#d

%

&F

&

)结晶度对木材声学性质的影响

归根结底是结晶度对弹性模量的影响(比动态弹性

模量作为木材声学性质最重要的参数(是动态弹性

模量和密度的比值(而结晶度与木材弹性模量为正

相关关系(所以在同种木材中结晶度越大(木材声学

振动性能越好)

J

!

微纤丝角对木材力学性能的影响

细胞壁是木材的实体物质(也是木材受力时的

承载结构)细胞壁中占整个细胞壁厚
"%d

'

'%d

的次生壁
>

$

层(对木材的力学性质起着重要作用(

尤其是倾角最小的
>

$

层微纤丝角(其大小对木材力

学性质的影响历来是人们研究的重要内容)微纤丝

角不仅影响木材宏观力学性能(同时也是微观力学

性能重要的影响因素之一)目前(微纤丝角对木材

力学性质的影响主要体现在对硬度,模量,强度以及

蠕变特性的影响方面)

J=&

!

木材硬度

细胞壁微纤丝角对木材硬度影响的研究表明(

通常细胞壁微纤丝角越小(木材的硬度越好(辐射松

和西加云杉早材的微纤丝角从
!%p

降到
&%p

时(木材

硬度增加
#

'

F

倍%

J"

&

'马尾松的微纤丝角从
$&="p

减

小到
&J=#p

时(其硬度增加
&D=J"d

%

JD

&

)

在微观力学性能研究方面(

_:,

`

等%

J'

&和
\:NE

N4+

等%

!%

&分别研究了针叶材挪威云杉,火炬松的纵

向力学性能与微纤丝角的关系(结果表明微纤丝角

越小(其细胞壁硬度越大)有学者研究发现(同一年

轮内(微纤丝角稍小的杉木晚材管胞细胞壁
>

$

层平

均硬度为
%=J'[X-

(高于微纤丝角稍大的早材硬度

!

%=J&[X-

"

%

!&

&

'在同一细胞内(云杉,马尾松等针叶

材管胞次生壁
>

&

层的微纤丝角在
#%p

'

"%p

(

>

$

层在

&%p

'

J%p

(

>

&

层的硬度略低于
>

$

层%

!&E!$

&

)在阔叶材

杨木上的研究表明(响叶杨细胞次生壁各壁层微纤

丝角有较大差别(但细胞壁
>

$

层的硬度与次生壁

>

&

,

>

$

,

>

J

层的平均硬度差异不大%

!J

&

'美洲黑杨及其

杂交杨!

NE7)'+&%7)#kNE+=%$(&$"=

*

"

"的平均微纤

丝角分别约为
&!p

和
&"p

(其细胞壁硬度分别为
%=$#

和
%=$D[X-

(微纤丝角较小的木材其细胞壁的硬度

较大(但相关性并不显著%

!!

&

)综上分析认为(微纤

丝角是影响木材硬度的因素之一(其对木材宏观硬

度的影响大于对木材细胞壁硬度的影响)

J=$

!

木材弹性模量

目前(有关细胞壁微纤丝角对木材宏观和微观

弹性模量影响的研究较为系统和充分)宏观性能方

面的研究表明(在从髓心到树皮的整个木质部范围

内(木材的平均微纤丝角与弹性模量均呈负相关关

系)不同树种间(

W+4-?

<

等%

!#

&发现爱尔兰
!

个种

源西加云杉的平均微纤丝角与弹性模量间呈显著的

负线性相关关系'桉树木材中单独微纤丝角变化可

引起
D"d

的弹性模量变化(微纤丝角与弹性模量呈

显著负相关关系%

!F

&

)在对辐射松,日本落叶松,红

橡和白橡等不同树种木材的研究中发现(其弹性模

量从髓心到树皮逐渐增加(与平均微纤丝角沿径向

从髓心到树皮逐渐减小的变异规律相反%

!$

(

!"E!'

&

)在

鱼鳞云杉的整个木质部中(靠近髓心,平均微纤丝角

较大的幼龄材部分(其弹性模量与微纤丝角的相关

性大于成熟材%

#%

&

)在同一年轮内(杉木,马尾松和

落叶松晚材中较小的微纤丝角决定了晚材管胞的纵

向弹性模量高于早材%

#&E#$

&

)以上研究均表明(细胞

壁微纤丝角会影响木材的弹性模量(一般来说(微纤

丝角越小(木材的弹性模量越高)微纤丝角与细胞

壁弹性模量的相关性与宏观性能一致(两者也呈非

线性负相关关系)在对针叶材管胞壁力学性能的研

究中发现(细胞壁弹性模量沿壁厚方向分布不均匀(

微纤丝角大的次生壁
>

&

层与
>

J

层的弹性模量明显

低于微纤丝角较小的
>

$

层(其中杉木纤维次生壁
>

$

层的弹性模量比
>

J

层高
#%d

左右%

!&

(

#J

&

'挪威云杉

在不区分壁层的情况下(平均微纤丝角从
$%p

增加到

#%p

时(弹性模量从
&F=%[X-

减小到
D=%[X-

(微纤

丝角与弹性模量的负相关性显著%

#!

&

)对不同阔叶

树种木材的研究发现(

&%

种阔叶树木材的细胞壁弹

性模量和微纤丝角均具有明显差异(一般微纤丝角
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越小(其细胞壁弹性模量越大%

##

&

)在同一树种中(

生长慢的杂交杨与美洲黑杨相比(杂交杨具有更小

的微纤丝角!

&&=#p

"和更大的细胞壁弹性模量!

&$=$

[X-

"

%

!!

&

'在细胞壁各壁层力学的探究中发现(响叶

杨中微纤丝角较小的细胞壁
>

$

层的弹性模量为

&D=#[X-

(高于微纤丝角较大的
>

&

,

>

J

层的弹性模

量均值!

&F='[X-

"

%

!J

&

)综合针叶材和阔叶材细胞

壁弹性模量的研究认为(微纤丝倾角对木材微观弹

性模量的影响显著(微纤丝角越小(细胞壁弹性模量

越大)

J=J

!

木材强度

在影响木材强度的因子中(微纤丝角是一个不

容忽视的因子)微纤丝角对木材宏观强度性能的影

响主要体现在顺纹抗拉和抗弯强度两个方面)一般

来说平均微纤丝角越小(木材的抗弯强度越大)研

究发现(西加云杉和油松的微纤丝角与抗弯强度呈

线性负相关(其中油松微纤丝角与抗弯强度的相关

系数为
Q%=DD

(相关性显著%

$F

(

J"

&

)

微纤丝角的大小还会影响木材的抗拉强度(是

木材顺纹抗拉强度最重要的影响因素)研究发现(

木材的抗拉强度会随着平均微纤丝角的增大而降

低(但两者并非线性相关)在不同树种的对比研究

中发现(管胞微纤丝角较小的华北油松(其抗拉强度

高于华北落叶松%

#F

&

'油松木材的微纤丝角与抗拉强

度呈 显 著 负 相 关 关 系(两 者 的 相 关 系 数 达

Q%='"

%

#"

&

)在同一树种的研究中发现(平均微纤丝

角差异在
&%p

左右的人工赤松幼龄材和成熟材的顺

纹抗拉强度在
N

+

%=%#

水平差异显著%

#D

&

)综合以

上分析发现(微纤丝角对木材宏观性能中的抗拉和

抗弯强度有显著影响(且为负相关关系)

微观力学性能方面的研究也表明(微纤丝角会

影响细胞壁的抗拉强度(且两者呈负相关关系)对

针叶材的研究发现(在整个木质部(杉木,日本落叶

松管胞纵向抗拉强度在径向上从髓心向外迅速增

加(到第
&%

年后基本趋于稳定%

#&

(

#"

(

#'

&

(与木材平均

微纤丝角的变化趋势相反%

$J

&

(两者存在负相关关

系(与
X-

`

4

等%

F%

&采用单纤维直接拉伸的试验结果

一致)此外(在美国红橡,白橡,黑胡桃,枫木等阔叶

木材中也发现(平均微纤丝角的增大会导致细胞壁

纵向抗拉强度降低%

F&

&

)这是因为微纤丝角越小(微

纤丝的排列越接近细胞主轴的方向(细胞壁受到轴

向外力作用时抵抗外力的作用越强(从而提高了木

材的宏观和微观强度)

J=!

!

木材蠕变

木材作为生物材料(同时具有弹性和黏性两种

不同机理的变形(是具有蠕变特性的黏弹性材料)

研究表明(细胞壁平均微纤丝角会显著影响木材蠕

变行为(微纤丝角增大会加剧木材细胞壁的蠕

变%

F$

&

)在挪威云杉微纤丝角与木材蠕变相关性的

研究中发现(早材的微纤丝角比晚材大(同样早材的

蠕变变形量也大于晚材%

FJEF!

&

)欧洲赤松的平均微纤

丝角在
&%p

'

&Dp

时(蠕变变形量与微纤丝角呈线性

正相关(当平均微纤丝角大于
&Dp

时(两者不再呈线

性关系(但蠕变变形量随着微纤丝角的增大而显著

增加%

F#

&

'并且随着微纤丝角增加(木材机械吸湿蠕

变柔量也呈增大趋势%

FF

&

)对欧洲赤松的研究发现(

在微纤丝角为
&$p

'

&Dp

时(机械吸湿蠕变量相近'当

微纤丝角超过
&Dp

后(机械吸湿蠕变量随微纤丝角的

增加明显增大%

F"

&

(随后张淑琴等%

#'

&在杉木研究中也

得到了相似的规律)在同一年轮内(微纤丝角的不

同也会影响蠕变柔量的大小(晚材具有细胞壁厚,微

纤丝角小等特点(因此在相同条件下晚材通常具有

较小的蠕变柔量%

FFEFD

&

)

!

!

结晶度对木材力学性能的影响

树木的生长过程是各类物质逐渐累积(进而使

树木的体积和质量产生不可逆增加的过程(同时也

是纤维素基元纤丝逐渐累积,结晶区和结晶度不断

增大的过程)结晶度的不断增大(使分子链之间的

结合力越来越强(纤维的定向性越来越好(一般来

说(这会使多数木材的大部分力学性能增强)

!=&

!

木材弹性模量

研究表明(细胞壁结晶度与木材的弹性模量呈

正相关关系(细胞壁结晶度的增加会使木材的抗弯

弹性模量增大)如毛白杨细胞壁结晶度与抗弯弹性

模量的相关系数为
%="#

(且在用木腐菌分解杉木纤

维素的研究中发现(杉木抗弯弹性模量的减小与其

木材纤维素结晶度的降低有关%

#

(

F'

&

(可见结晶度增

大有助于提高木材的抗弯弹性模量)微观力学方

面(在不对细胞壁造成明显机械压缩和损伤的情况

下(热压后杨木细胞壁的纵向弹性模量从
&$=#[X-

增加到
&#="[X-

(分析发现结晶度的增加是导致细

胞壁纵向弹性模量提高的最重要因素之一%

"%

&

)这

是因为结晶区内纤维素分子链排列整齐且相互之间

为作用力较大的苷键连接(结晶度越高(结晶区域越

大(排列紧密且相互之间作用力更大的纤维素大分

子链相对含量越多(无定形区域内排列松散且相互
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作用力较小的分子链相对含量减少(使材料抵抗外

力的作用更强(受外力作用时更不易产生变形(相同

应力下产生的应变越小(弹性模量也就变大)

!=$

!

木材强度

研究表明(对大多数木材而言(结晶度越大(其

断裂强度和抗拉强度越大)这主要是因为结晶区高

度有序的结构可以提高木材的纵向强度和刚性(具

体表现为纤维素结晶度和结晶区越大(纤维之间的

结合越紧密(从而纤维素的断裂强度和抗拉强度等

力学性质越好(其中结晶度和木材抗拉强度呈正相

关关系%

$!

(

$'

(

"&E"J

&

)同时有研究也发现(结晶度与木

材一些力学性能的相关性较小或呈负相关关系)如

结晶度与木材抗弯强度和握钉力相关性极低(而与

木材的冲击韧性和表面硬度呈弱负相关(相关系数

分别为
Q%=#'!

和
Q%="&J

(即随着结晶度的增加(

木材的冲击韧性和硬度降低%

#

(

"&

&

)这些研究结果为

木材的高效及分类利用提供了理论依据)

分析认为(高结晶度对多数木材的纵向力学指

标更为有利的原因是当木材受拉伸外力作用时(纤

维素分子链沿外力方向平行排列而产生择优取向(

分子间的相互作用力会大大加强(结晶区中纤维素

分子链不仅排列整齐,接近轴向(且基环间以结合力

较强的苷键连接(其相互作用力大于非结晶区%

&$

&

(

因此结晶区的增加可以提高木材的抗拉强度和断裂

强度等)

目前(有关木材微晶形态对力学性质影响的研

究较少)林剑等%

"!

&利用
_

射线和红外光谱分析发

现(真菌侵蚀木材使木材的结晶区和晶体宽度减小(

导致木材各项力学性能受到影响)沈新元%

"#

&的研

究也发现(纤维晶体尺寸与纤维性能呈正相关关系(

即晶体粗大(则纤维的刚性,弹性模量和脆性较大(

延伸度较小)关于微晶形态对各项力学性质特别是

微观力学性能的影响有待进一步的系统研究)

#

!

结论与展望

本文就细胞壁微纤丝角和结晶度对木材物理力

学性能影响的研究现状进行了较为系统的疏理(总

结发现微纤丝角与结晶度对木材物理力学性能的影

响表现为#微纤丝角与木材的轴向干缩率呈正相关

关系(与横向干缩率,弹性模量及抗拉强度呈负相关

关系'结晶度与木材声学性质,尺寸稳定性,抗弯弹

性模量和抗拉强度等多项性能呈正相关关系)综上

发现(目前关于纤维素微晶形态方面的研究已逐渐

兴起(但有关微晶形态及其对木质纤维材料解剖,物

理和力学等性质影响的相关研究报道不多)此外(

国内外关于细胞壁微纤丝角和结晶度及其对木材基

础性能影响的研究多集中在不同种类的木材中(而

对于同一木材从不同尺度揭示其细胞壁超微结构的

变化特点及其对该木材基础性能影响的研究尚少有

报道)因此(今后的研究工作可以从以下几个方面

展开#

&

"揭示微晶形态对木材解剖,物理和力学等性

能的影响作用'

$

"揭示微纤丝角,结晶度和微晶形态

等细胞壁超微构造协同对木材物理力学性能的影响

机理'

J

"尝试构建基于细胞壁超微构造预测木材各

项性能的关系模型(达到根据树种幼龄材细胞壁超

微构造特征进行多性状基因改良以及早期良种选育

的目的)
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