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马尾松纤维的力学性能研究 

费本华 张 波 ， 余 雁 赵荣军 

(1．中国林业科学研究院木材工业研究所，北京，100091；2．国际竹藤网络中心，北京，100102) 

摘 要：研究丁人工林马尾松的纤维零距抗张强度、细胞壁的纵向弹性模量和硬度等力学指标。结果表明：马尾松纤维的零距抗张强度介 

于413—631MPa之间，平均为513MPa，从髓心向边材呈增大趋势，在同一年轮内晚材纤维强度显著大于早材；纤维细胞壁的纵向弹性模量和 

硬度在擘厚方向不一致，次生壁的弹性模量显著大于复合胞问层。两者之问的硬度差异不显著；成熟材次生壁纵向弹性模量和硬度均大于 

幼龄材。分别高}H约 40％和 13％。 

关键词：马尾松；纤维；零距抗张强度；纳米压痕；弹性模量；硬度 

中图分类号：TS721 ．1 文献标识码：A 文章编号：1000 6842(2006)04-0001-04 

木材纤维力学性能的研究对于制浆和造纸具有重 

要意义，学者们也曾对此进行了大量研究，主要包括纤 

维本身的强度、弹性模量、硬度，以及不同物理、化学方 

法处理对纤维强度的影响等。目前，测试木材纤维力学 

性能的方法有多种，如将扫描电镜与微型加载装置联用 

拍摄不同加载阶段纤维的显微图像、运用数字图像处理 

技术得到纤维的强度与弹性模量[1-2 ；拉曼激光光谱仪 

与微型加载装置联用通过拉曼特征峰的转移研究纤维 

样品在承受应力条件下高分子链的结构变化 ；采用零 

距抗张测试法对木材微切片进行测试，根据断口处细胞 

壁物质面积计算纤维强度的平均值【 ；利用纳米压痕测 

试法，通过连续测量加卸载过程作用在压针上的载荷和 

压痕深度，获得细胞壁物质的弹性模量和硬度【5-6j。 

我国马尾松资源非常丰富，广泛分布于南方各省，是 

我国南方重要的制浆造纸原料；其木材纤维含量为 

45．51％～61．91％，纤维长度为3．0 6．5 iTan，适于制造各 

种新闻纸、高级纸张和人造丝等。本文采用零距抗张强 

度和纳米压痕测试法研究了马尾松纤维的零距抗张强 

度、细胞壁的弹性模量和硬度，以便进一步了解马尾松纤 

维的力学性能，为马尾松纤维的更好利用提供理论依据。 

1 实 验 

1．1 原料 

人工林马尾松(Pinus massoniana Lamb．)采自广西 

收稿日期：2006—07．16(修改稿) 

基金项tt：国家自然科学基金(30371125，3040037)资助 

作者简介：费本华，男；研究员，博士生导师；主要研究方向；木材革础性质。 

*通讯联系人：张 波，E-mail：zht~e@yahoo．com．ell。 

凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心下属实 

验林场，为 1975年春季造林。在取样点内选取3株有 

代表性的样木，在1．5 HI高度处取厚度为50 nlnl的圆 

盘2个，标明南北向，气干后备用。 

1．2 分析方法 

1．2．1 纤维的零距抗张强度 

(1)零距抗张强度的测试 在零距状态下纸张的 

断裂完全是由横跨夹具交界面两端的纤维断裂所致， 

排除了正常间距拉伸断裂时纤维拔出的影响，从而达 

到直接评价纸张纤维纵向抗张强度的目的。 

首先利用零距抗张强度测试仪测出木材微切片的 

抗张力，然后除以试样断口处细胞壁物质的面积，得到 

木材细胞壁的零距抗张强度，即木材纤维的零距抗张 

强度。试样断口处细胞壁物质面积通过胞壁率和断口 

实际面积计算得到 。 

(2)试样制备 将所取圆盘沿北向过髓心取中心 

条，木条的表面刨光后，厚度为30 film，宽7，5 nlnl，置于 

蒸馏水中浸泡约3天，每天换水 1次。然后用滑走式 

切片机(M2000R，Leica，德国)在年轮较宽区域连续切 

制名义厚度为 80 的弦切片[ ，并夹在载玻片中间 

气干。测试前将样品放在温度20℃、相对湿度65％的 

恒温恒湿箱内平衡 24 h，试样最终平衡时水分含量为 

12％。测量每个微切片的质量，精确到0．0001g，在每 

个微切片上沿长度方向均匀取4个点，用分辨率为 
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l 的数显螺旋测微器(Mitutoyo，Ip65，日本)测量试 

样的实际厚度，选择其中厚度差异小于 3 的试样备 

用。 

(3)测试仪器 零距抗张强度测试仪为美国Pul一 

咖c公司的 Z—Spanl000型，夹头夹持力为483 kPa。 

1．2．2 纤维细胞壁的弹性模量与硬度 

(1)弹性模量与硬度的测定 利用纳米压痕测试 

法，通过连续测量加卸载过程中作用在压针上的载荷 

和样品的压痕深度，经理论计算获得样品的弹性模量 

和硬度。 

(2)试样制备 在树高中部取厚度为25 InlTl圆 

盘，然后在圆盘北向过髓心沿径向取宽为 10咖 的木 

条。从木条的幼龄材和成熟材区域分别制取 5 Bin× 

5 nlIT1 x 5 mm的小木块，同时在对应的成熟材和幼龄材 

区域制取厚度为1 Bin弦向木片各3片测量微纤丝角。 

木块在 80℃去离子水中软化 1—2天，然后用滑走式切 

片机对试样的横切面进行抛光，要求步进不超过 5 

tun，抛光后样品的表面在肉眼下没有可见的刀痕，并 

且抛光面和对应面在肉眼下互相平行。测试前样品在 

温度20cc、相对湿度65％的恒温恒湿箱内。平衡 l周。 

把制备好的样品用快速固化胶黏剂粘在铁制样品 

托后，利用仪器磁性底座产生的磁力固定在样品台上。 

通过光学显微镜选择研究区域，用金刚石纳米压针对 

该区域进行接触式恒力扫描成像(类似于原子力显微 

镜成像)，以获得较大倍数的图像，然后从该图像上精 

确选择感兴趣区域作为压痕位置，这种压痕定位方式 

的精度较高，理论误差 10啪。压入结束后，压针自动 

在同一区域重新扫描，原位获得压痕的拓扑形貌和在 

样品中的实际位置，以便对压痕实验的可靠性进行评 

价。计算机自动给出材料的弹性模量和硬度等数据。 

(3)测试仪器 所用仪器为美国 Hysitron公司的 

Triboindenter,其载荷和位移分辨率分别为 lnN和 

0．01nm，具有原位成像功能；实验中使用的是Berkovich 

压针，针头曲率半径小于 100 Bin，采用准静态的恒速 

率加卸载模式，最大载荷300 ttN，加载速率为60 ／s， 

在最大载荷处保载2 s，用于消除蠕变的影响。 

一 般为33．52％～48．40％l9 J，晚材部分较硬，切片机制 

样时成功率较低，所得样本数较少，在分析纤维零距抗 

张强度的径向变化时取早材部分的平均值。马尾松早 

材纤维零距抗张强度介于413～631MPa之间，平均为 

513 MPa；其与杉木早材纤维、美国南方松早材单纤维 

和竹纤维的零距抗张强度接近；其明显大于马尾松木 

材的目标试件抗张强度(70～80MPa)“ 。 

表 l为马尾松早材纤维零距抗张强度随树龄的 

变化趋势。由表 1可知，在径向从心材到边材纤维 

零距抗张强度呈增大趋势，10年后强度基本趋于稳 

定。而木材微纤丝角的研究结果【u-m]显示：木材微 

纤丝角自髓心逐渐减小而后趋于稳定，心材部位微 

纤丝角较大 ，约在 25o一30。之间；进入边材微纤丝角 

相对平稳 ，约在 8。一15。之间，由此 可知，两者的变化 

规律相反，从而证明微纤丝角与纤维纵向抗张强度 

之间存在负相关性，与Page[ 0j等采用单纤维直接拉 

伸的实验结果一致。由表 1还可以看出，各年轮内 

早材纤维抗张强度的变异系数在 4．2％ 11．5％之 

间，同一试样的多次测试也表明该测试法的结果可 

重复性极高，因此，该方法较适合于物理、化学方法 

处理对纤维强度影响的研究。 

(2)马尾松纤维零距抗张强度在早晚材中的变化 

晚材部位制样极为困难，但有限的样本测试仍然 

显示：从早材到晚材管胞纵向抗张强度显著增加。图 

1为第9年轮从早材到晚材纤维零距抗张强度的变 

化，从早材处的约 500 MPa逐渐增加到晚材处的约 900 

MPa。这可能与微纤丝角从早材到晚材逐渐减小，而 

密度晚材则显著大于早材有关。一般来说，在针叶材 

的解剖构造中，随着早材到晚材的变化，木材微纤丝角 

也发生变化，早材部分微纤丝角较大，约在 12o 15。之 

间，晚材部分在 8。一】o。之间；而且即使在同一树种的 

针叶材中，早晚材的密度也有相当大的差异，密度比在 

1：1．3～l：3．1，平均为 1：2．5【 ；此外，早材纤维细胞 

壁上的纹孔多于晚材，这也在一定程度上弱化了早材 

纤维的强度。 

2．2 马尾松细胞壁的弹性模量与硬度 

2 结果与讨论 原位成像纳米压痕(In_situ imaging nanoindentaion) 

2．1 马尾松纤维零距抗张强度 

的测定及在早晚材中的变 

化 

(1)马尾松纤维零距抗张强 

度的测定 

人工林马尾松晚材率较高， 

表1 马尾松早材纤维在各年轮内的平均零距抗张强度 
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图l 马尾松纤维零距抗拉 

强度年轮内的变化 

滓 数 _}=代表压痕位置；sw一 

次牛 擘，( I-_复合胞 州层， 

c(1_细胞腔。 

(a)原化扫描图像 

注 sl一次生擘 Sl层，s2 次生壁 层 

(b)对应f 置的弹性模量和硬度 

图2 马尾松纤维细胞壁弹性模最和硬度沿壁厚方向的变化 

测试法集纳米 入和原子力扫描成像功能于一身，简 

化r样品制备程序，使研究人员能够利用其纳米级的 

压痕定位精度，实现在细胞水平上的细胞壁力学性能 

的精细表征，而且其原位扫描成像功能能够在表面相 

对粗糙的 域内选择出表面质量符合纳米压痕测试要 

求的微小区域，从而可以使用滑走切片机代替超薄切 

片机对样品表面进行抛光，缩短了样品制备时间。 

图2为马尾松纤维细胞壁横切面的原位扫描图 

像，从扫描图像无法区分出次牛壁的s 、 、s{层，但可 

以清楚看IlJ复合胞问层和次生壁以及细胞腔的位置。 

实验中发现次生壁的表面较为光滑平整，比较适合纳 

米压痕测试，而复合胞间层的表面较为粗糙。图2(fl,) 

中数字位置处的弹性模量和硬度见图 2(b)；图fll 5、6 

两点近似位于次生壁s 层与复合胞问层的交界处，1、 

9则位于 层与细胞腔的交界处。实验结果表明，细 

胞擘的弹性模量和硬度在细胞擘厚度方向上 均匀， 

次生擘的弹性模量和硬度均大于复合胞问层，这可能 

与s’层微纤丝几乎与细胞长轴方向平行有关。 

马尾松纤维次生肇和复合胞问层的弹性模量和硬 

度统计结果见表2。从表 2可知，复合胞问层次生壁 

弹性模量和硬度的变异程度大于次生壁，这表明复合 

胞间层不同位置之间的化学组成物质密度可能存在较 

大差异。马尾松纤维次生壁的弹件模量为 15．86GPa， 

明显大于其复合胞间层的8．16GPa。方差分析进一步 

表明，马尾松纤维次生壁的弹性模量均显著大于复合 

胞问层(P=0．01)，但两者之间的硬度差异并不 著 

(P=0．01)。Wimlner【 j在比较杉木纤维次生擘 s2层 

与胞间层力学性能的差异时发现，虽然 S2层的纵向弹 

性模量远大于胞问层，但两者的硬度差异并不大。 

Gindl[ J的研究也汪实了这一点。 

表2 马尾松纤维次生壁与复合胞间层弹性模量、硬度的差异 

图3为马尾松纤维细胞擘弹性模量与硬度的关 

系。图3表明次生壁和复合胞问层的弹性模量与硬度 

之间均存在较显著的『F线性相关关系，考虑到微纤丝 

角与次生壁纵向弹性模量的高度相关性l”。 J可以得 

出，一定范围内，微纤丝角对细胞壁硬度有影响，微纤 

丝角越小，细胞壁硬度越大，这一点在表3中得到了证 

实。成熟材的微纤丝角小于幼龄材，其次生壁纵向弹 

性模量和硬度均大于幼龄材，分别高出约 40％和 

13％。这表明微纤丝角对细胞壁纵向弹性模量的影响 

程度明显大于硬度。因此可以推测，微纤丝角对细胞 

壁硬度影响程度随微纤丝角的增大而减弱，当微纤丝 

的取向接近与细胞长轴垂直，或无规取向时，细胞壁的 

化学组成和局部堆积密度将是硬度的重要影响因素。 

表3 马尾松幼龄材和成熟材纤维次生 

弹性模量、硬度的差异 

8  6  4  2  0  8  6  4  2  0  

0＼删 j；}歌 

啪 彻 栅 

＼ 暇 _嚆朴厘’『许蝌 
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弹性模量 ／GPa 

图3 马尾松纤维细胞壁弹性模量与硬度的关系 

3 结 论 

3．1 马尾松早材纤维的零距抗张强度介于 413—63l 

MPa之间，平均为513 MPa；从早材到晚材，其逐渐增 

大，晚材纤维零距抗张强度显著大于早材纤维零距抗 

张强度。 

3．2 细胞壁的弹性模量和硬度在壁厚方向不均匀，马 

尾松纤维次生壁的弹性模量显著大于复合胞间层(P 

= 0．O1)；次生壁的硬度也略大，但两者之间的硬度差 

异并不显著(P=0．O1)。 

3．3 成熟材纤维次生壁的弹性模量和硬度均大于幼 

龄材，其中弹性模量大4o％左右、硬度大 13％左右；微 

纤丝角对细胞壁纵向弹性模量的影响程度大于其对硬 

度的影响。 

3．4 纤维次生壁和复合胞间层的弹性模量和硬度之 

间均存在较显著的正线性相关关系。 

[2] 

[3] 
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M echanical Properties of P／nus Massoniana Fibers 

FEI Ben．hua‘ ZHANG Bo‘， YU Yah。 ZHAO Rong．jun 

(1．Chinese Academy ofForestry，BeOing，100091；2．1nternat／orud Centerfor Bamboo ld Rattan，＆ ，100102) 

(*E—mail：zhboe@yahoo1．com．cn) 

Abstract：111e tensile strength，modulus of elasticity(MOE)and hardne~of P／nus masson／ana fibers wel~e determined by using zero-span tension and 

nanoindentation technique．It was shown that the average zero-span tensile蛐 n of early wood fibers was 513MPa，ranging from 413 MPa to 

631MPa．111e mean strength of the earlywood fibers increased from the pith to the bark．111e hardn~ ot the compound middle lamella was almost鹪 

gh as that of the secondary wall，but the MOE of the compound middle lamella was 5O％ lower than that of the secondary wal1．，I1lere was about 

40％ increa．~in the average modulLt$of elasticity(12．91 to 17．89胁 )and about 13％ increase in the average hardness(0．加 to 0．46 GPa)0f 

the late mature wood compared with the earl~iuvelfile wood of P／rms m on矗InⅡ． 

Key words：P／nus masson／ana；fibers；fiber mecharfics；zero-span，nanoindentafion (责任编辑：关 颖) 
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