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摘 要 对厚度为 阿的人工林杉木弦切片进行纵向零距抗张强度测试
,

以此快速评价管胞的抗张强度
,

重点探讨了管胞纵向抗张强度的一些重

要影响因子
。

研究结果表明
,

层微纤丝角对管胞的抗张强度有着显著影响
,

微纤丝角越小
,

管胞的抗张强度越大 含水率对管胞的抗张强度影响

不显著 纤维素的聚合度小于 时与管胞的抗张强度存在正相关关系
,

但当聚合度大于 后对管胞的抗张强度没有显著影响 过度脱木素会削弱

细胞壁内基质对微纤丝的应力传递作用
,

限制纤维素承载潜力的发挥
,

从而显著降低管胞的纵向抗张强度
。
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在制浆造纸领域
,

木材纤维的纵向抗张强度是一

个重要指标
。

当纸张拉伸断裂时
,

有相当大比例的纤

维被拉断
,

说明纤维本身强度对于纸张的抗张强度具

有与纤维间结合强度同等的重要性
,

这一点已经被许

多研究所证实
。

近 年来以木材纤维为主要增强

相的可降解生物高分子复合材料的兴起
,

引起了人们

对木材纤维力学性能及其测试技术的极大兴趣
。

目前
,

木材纤维力学强度的评价方法主要有两种
,

一是直接

对单根木材纤维进行微拉伸
,

测定其纵向抗张强度
。

尽管随着测试技术的进步
,

这种方法的测量速度和精

度比以前有了很大提高
一 ,

但实施起来仍然具有较

大的难度
,

而且不适合长度较短的纤维
。

二是使用专

门的零距抗张强度试验仪测定按一定标准制作的手抄

片零距抗张强度
,

从而快速评价纸浆纤维的抗张强度
。

零距抗张强度测试是在零距状态拉伸时
,

纸张的断裂

完全由横跨夹具交界面两端纤维断裂所致
,

排除了抗

张强度测试过程中拉伸断裂时纤维拔出的影响
,

从而

达到直接评价纸浆纤维本身强度的目的
。

自 世纪

年代初 公司研制出了为制浆造纸业普遍接

受的零距抗张强度测试仪以来
,

零距抗张强度已经成

为评价纸张力学性能的一项重要指标
。

虽然零距抗张强度的测试对象通常是根据标准制

作的具有特定厚度和紧度的纸浆手抄片
,

但早在

年
,

等就尝试了对木材微切片进行零距抗张强

度的测试
,

并模拟制浆过程对木材微切片进行处理
,

由此研究制浆工艺对木材纤维强度的影响
。 。

在对木材微切片的零距和短距抗张强度测试进行了比

较研究后也认为
,

可以使用零距抗张强度测试方法快

速评价天然态木材纤维的纵向抗张强度 阴
。

在先前进

行的研究中
,

详细研究了木材微切片厚度
、

夹持力对

其零距抗张强度的影响
,

并由此研究了人工林杉木管

胞纵向抗张强度的株内变异规律
。

本次研究是上述

研究的继续
,

目的是利用零距抗张强度测试方法研究

微纤丝角
、

含水率
、

纤维素聚合度
、

木素含量对管胞

纵向抗张强度的影响
,

以期为人工林木材材性改良提

供合理的目标和数据
,

并加深在细胞水平对木材宏观

力学特性的理解
。

实 验

样品制备

实验材料为人工林杉木
,

样品来源参见文献 】
。

在造纸行业
,

零距抗张强度的测试样品是根据标准

制作的具有特定厚度和紧度的手抄片
,

因此为了使

用零距抗张强度实验仪
,

必须制作与纸张相似
,

具

有一定厚度的木材微切片
,

其最佳厚度应该通过实

验确定
。

对于人工林杉木
,

在先前的研究中得出微

切片的最佳厚度为 林
。

为了保证微切片厚度在

长度方向的均匀性
,

使用了型号较新的滑走切片机
, , 。

木条经过充分软化后
,

选择年轮较宽的早材区域连续切制厚度为 林 的

弦切片
。

然后把接近饱水状态的微切片夹在载玻片

中间压紧
,

放在大气条件下干燥 天
,

使微切片平
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直
。

接着用锋利的刀片把微切片切制成宽为

的试样
。

在测试前
,

试样还需在大气条件下放置
一 周

,

使其达到与周围大气相平衡的含水率
一 。

同时需要测量每个微切片的绝干质量
,

精确

到
。

使用分辨率为 林 数显螺旋测微器测

量试样的实际厚度
,

只有在长度方向厚度差异小于

林 的试样才被认为有效
。

为了直接建立起管胞抗张强度与 层微纤丝角之

间的关系
,

需要在测得管胞的抗张强度后
,

直接测量

所对应的断裂试样的微纤丝角
。

由于试样的厚度只有

卿左右
,

离析后大约有 的纤维具有单层壁
,

因此使用偏光法测量纤丝角
。

每个样品测量 个数

据
。

在研究纤维素聚合度
、

含水率
、

木素含量对管胞

抗张强度的影响时
,

需要在较宽年轮的早材区域连续

切制尽可能多的试样
,

并且为了减小样品本身差异的

影响
,

根据需要采用交叉原则分组
。

为了得到不同聚合度的样品
,

使用不同剂量的 夕

辐射随机切断纤维素分子链
,

辐射剂量为 对照组
、

、 、

拉德
,

辐射剂量的增加速率为

戈瑞
。

在研究含水率对管胞抗张强度的影响时
,

只比较

气干和饱水 种条件下的差异
。

研究木素含量这个影响因子时
,

一组未脱木素的

试样作为对照组
,

另一组则用过氧化氢和冰醋酸的混

合液在 ℃的条件下处理
,

并测量其质量损失

率
。

测试

实验所用的仪器为 公司生产的零距抗张

强度测试仪
。

在其夹具的端部有 个凸起
,

便于夹紧

试样
。

在未夹紧时
,

上下夹具之间留有一定空隙
。

当

装上试样以后
,

夹具端头相互紧密接触
,

并与底座之

间形成一定压力
,

压力大小可调
。

在防止试样滑移的

前提下应尽量选用较小的压力
,

以减少夹紧处应力集

中造成的强度降低
。

根据以前的研究结果
,

最佳的夹

持力为 沙
, 。

用零距抗张强度测试仪测出木材微切片的零距断

裂载荷后
,

除以试样断口处胞壁物质的面积
,

即可得

到木材细胞壁的纵向抗张强度
,

即管胞的抗张强度
。

尽管沿微切片的长度方向
,

细胞壁面积不是一个常数
,

但从数学上讲
,

可以找到一个平均面积用以表示其长

度方向面积的平均值
,

该值可通过测量试样绝干质量
,

由式 计算得到
。

,
。

、

,一

脚
一

由此
,

管胞的纵向抗拉强度为

二 丈 , 一代二

一百 一 一 ‘一
夕 一

式中 为细胞壁面积
,

耐 为木材微切片的

绝干质量
,

为微切片的的长度
,

为

为细胞壁密度
,

对于杉木
,

取 留 , 为

管胞的纵向抗张强度
,

为零距断裂载荷
, 。

丁,上下奋上

一
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微纤丝角

“

图 层微纤丝角对早材管胞纵向抗张强度的影响

图 表明
,

管胞的抗张强度和 层微纤丝角之

间存在显著的负相关关系
,

即随着微纤丝角的增大
,

管胞的抗张强度显著减小
。

这个结论与
’
使用

单根纤维微拉伸方法得到的结论一致
。

其实
,

如果把

管胞细胞壁看成是纤维素微纤丝为增强体
、

木素半纤

维素为基质的纤维增强复合材料
,

微纤丝角则是材料

偏轴拉伸方向与材料主轴之间的夹角
。

夹角越大
,

复

合材料的抗张强度越低
,

复合材料力学早已从实验和

理论上证明了这一点
’ 。

含水率的影响

木材力学强度在纤维饱和点以下随含水率的减小

而增大
,

在纤维饱和点以上则大致保持恒定值
。

然而

不同强度指标对含水率变化的敏感程度不尽相同
,

其

中顺纹抗张强度对含水率的变化最不敏感 〔
’ 。 当含水

率增减 时
,

顺纹抗张强度增减
,

横纹抗张强

度增减
,

而顺纹抗压强度增减可达
。

由

此可推出
,

针叶材在饱水态 含水率 左右 时的

顺纹抗张强度大约比气干态 含水率 一 时低

左右
。

然而
,

图 表明
,

管胞抗张强度在饱水态
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年轮数

图 含水率对早材管胞抗张强度的影响

表 , 气干态和饱水态下管胞抗张强度的方差分析

差异源

组间

组内

总计

平方和 自由度 均方 值

石 夕

显著性

不显著

坏的可能性
,

造成顺纹抗张强度的显著降低
。

由此

可见
,

木材强度应由细胞和胞间层本身的强度以及两

者之间的界面结合强度决定
。

在通常情况下
,

木材纤

维之间的结合强度足以保证纵向拉伸断裂不会起始于

胞间层
,

但如果外界因素降低了纤维之间的界面结合

强度 例如含水率增大
,

就会造成木材整体力学性

能的显著降低
。

纤维素聚合度的影响
夕射线处理木材可以造成纤维素分子链在结晶区

或无定形区的随机切断
,

而木素由于具有苯环结构而

非常稳定
,

几乎不受辐射的影响
。

因此通过 射线辐

射只会造成木材内纤维素或部分半纤维素聚合度的降

低
。

等的研究认为
,

当辐射剂量小于

时
,

夕射线辐射对纤维素聚合度几乎没有影响
,

而辐

射剂量大于 后
,

纤维素聚合度随剂量的增大

迅速降低
,。 。

侧如麟

和气干态下的差异很小
。

有的年轮是前者略微大于后

者
,

有的则相反
,

这可能与木材固有的天然变异性有

关
。

本实验进一步把上述数据分为气干态和湿态两组

进行方差分析 表
。

表 表明
,

组间平均离差平

方和与组内平均离差平方和的比值 为
,

小于

分布的临界值
,

说明两者之间的差异不

显著
。

方差分析进一步表明
,

管胞在气干态和饱水态

下的抗张强度之间的差异不显著 表
。

这是因为
,

管胞纵向受拉时
,

细胞壁 层的纤维素微纤丝作为

增强物质承担了绝大部分载荷
,

这一点已经通过拉曼

激光光谱得到了证明
,

而纤维素的纵向力学性能对

水分不敏感
’
一

, ,

因此含水率的变化不会对管胞的抗

张强度造成显著影响
。

理论计算表明
,

含水率对细胞

壁纵向弹性模量的影响不显著
,

这也间接支持了上述

结论
。

而在宏观水平上
,

针叶材的顺纹抗张强度不

仅与管胞本身的抗张强度有关
,

还与其拉伸断裂模式

密切相关
。

等认为
,

木材纵向拉伸有 种可能的

断裂模式 ①横壁断裂
,

裂纹垂直细胞长轴方向扩

展 ②细胞间破坏
,

裂纹沿胞间层扩展 ③细胞壁内

破坏
,

指的是壁层之间
,

特别是 和 层之间的分

层
。

第 种断裂模式表示细胞壁的承载潜力得到了充

分利用
。

在气干状态下
,

木材纵向拉伸断裂时一般以

横壁断裂为主
,

但随着含水率的增大
,

发生后两者断

裂模式的概率增大
。

这是因为含水率的增大虽然对管

胞本身的纵向抗张强度影响不大
,

但会显著降低细胞

之间
、

壁层之间 特别是 和 层之间 的结合强

度
,

从而增加了纵向拉伸时发生细胞间和细胞壁内破

目一
一 ‘ 一 曰‘ 一 皿

一
一一司

辐射剂量对数

图 辐射剂量对纤维素聚合度的影响

数据来自文献

俨
’
对 篇不同研究报道的测试数据进行

了综合分析后发现
,

射线剂量在 一 的范围

内
,

木材纤维素聚合度与辐射剂量的对数之间存在良

好的线性关系
。

图 给出了纤维素聚合度和

夕射线辐射剂量对数之间的数学关系

夕 一

尸

式 中 少为聚合度
,

为辐射剂量对数
,

为

相关系数
。

根据式
,

计算得到了纤维素聚合度
。

纤维素聚合度度与杉木管胞抗张强度之间的关系曲线

如图
。

从图 可知
,

当辐射剂量小于
,

即

纤维素聚合度大于 时
,

管胞的抗张强度没有显著

变化
。

由于木材纤维素的聚合度一般在 一

之间
,

因此不同树种纤维素聚合度之间的差异对管

胞的抗张强度没有影响
。
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于发生一定程度的滑移
。

需要指出的是
,

这个结论是

针对人为脱木素而言
,

并不适合天然态管胞
。

推测天

然态管胞的纵向抗张强度可能只与微纤丝角和纤维素

含量之间存在较强的相关关系
,

木素含量的差异在树

木生理所允许的范围内对管胞的纵向抗张强度影响很

小
。

目前要证实这一点在实验上还存在一定困难
,

主

要是难以取到与微纤丝角近似或相同而同时木素含量

又存在较大差异的对照样品
。

八曰八八一、︶,、,一

连侧絮米撼

对照组

纤维素聚合度

图 纤维素聚合度对管胞抗张强度的影响 结 论

对照组 脱木素后

注 脱木素后质量损失率为

图 木素含量对比零距拉伸载荷的影响

层微纤丝角对管胞的抗张强度有着显著影响
,

微纤丝角越小
,

管胞的抗张强度越大
。

含水率对管胞的抗张强度影响不显著
。

纤维素的聚合度小于 时
,

与管胞的抗张强

度存在正相关关系
,

聚合度越大
,

管胞的抗张强度越

大
。

但当聚合度大于 后对管胞的抗张强度影响很

小
,

因此不同树种间纤维素聚合度的差异对管胞的抗

张强度没有显著影响
。

过度脱木素会削弱细胞壁内基质对微纤丝的应

力传递作用
,

限制纤维素承载潜力的发挥
,

从而显著

降低管胞的纵向抗张强度
。

助孚之话仁燕母橄裂怜妇

参 考 文 献
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