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摘要：目的 解决制备憎油性材料时对含氟化合物的依赖，减小木材对水和油的吸收性，赋予木材表面

双憎功能。方法 采用甲基三甲氧基硅烷（MTMS）与 0.1 mol/L 的盐酸以 4∶1 的体积比混合，并置于

冰浴中超声水解不同的时间，将木材放入水解溶液中浸渍处理 5 min，利用 X-射线光电子能谱仪（XPS）、

傅里叶红外光谱仪（FT-IR）分析改性前后木材表面的元素组成及化学结构，借助接触角测量仪考察改

性木材对水和油的润湿特性，计算其吸水率和吸油率。结果 改性木材表面引入了大量的 Si 元素，并键

合了低表面能的—CH3 基团；水解时间由 30 min 延长至 240 min，水接触角由 79.8°增加至 90.7°，但油

接触角却稳定在 50°左右；改性前后的吸水率均大于吸油率。结论 所制备的木材都具有双憎功能，憎水

稳定性随水解时间的延长而提高，但憎油稳定性受水解时间的影响较小。 
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ABSTRACT: In order to overcome the limitation that fabrication of oleophobic surfaces were always dependent on the 

use of fluorinated compounds, the amphiphobic wood surfaces were fabricated with non-fluorinated chemical which ex-

hibited to resist against absorption of both water and oil. Methyltrimethoxysilane (MTMS) was mixed with 0.1 mol/L hy-

drochloric acid in a 4∶1 ratio, and then the mixture liquid was sonicated in an ice-bath for different lengths of time to 

induce hydrolysis. After hydrolysis, the wood was immersed in the hydrolyzed MTMS solutions to coated for 5 minutes. 

The elemental composition and surface chemistry of wood before and after coated with MTMS were analyzed by X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) and fourier transformed infrared spectroscopy (FT-IR), the wetting behaviour for water 

and oil was measured with static contact angle, and the absorption of water and oil was measured by submerging the wood 

in the liquid for different times. The results showed that an abundance of Si element and the low surface energy of methyl 

groups were present on the coated wood surface; the water contact angles increased gradually from 79.8° to 90.7° as a 

function of hydrolysis time extending from 30 min to 240 min, while oil contact angles remained about at 50° essentially 
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the same; the rate of water absorption before and after coated with MTMS was greater than that of oil absorption. The 

wood coated with MTMS was amphiphobicity and the hydrophobic stability raised with the increase of hydrolysis 

time, but the oleophobic stability was less affected by the hydrolysis time. 

KEY WORDS: betula alnoides wood; methyltrimethoxysilane; hydrolysis; water repellence; oil repellence 

木材具有易加工、可再生、强重比高和外表美观

等优点，在建筑、桥梁、家具等结构用材和外墙挂板、

窗框等非承重用材领域均有广泛的应用[1]。此外，在

机电设备、托盘制造或易碎产品的防护包装等领域也

是不可或缺的包装材料之一。在实际使用时受环境温

度、湿度、水分、阳光等影响会发生膨胀、开裂、变

色等劣化现象，同时加剧木材发生生物降解和光化学

降解，严重制约了木材的应用范围，并缩短其使用寿

命[2—3]。木材复杂的化学组成及多孔结构等特点决定

其是一种亲水性极强的材料，也是造成劣化现象的本

质原因[4]。为此，人们常采用诸如热处理（包括碳化

处理）[5—6]、乙酰化处理[7—8]、糠醇处理[9]、有机单

体改性[10]、热固性树脂改性等[11—12]方法对木材进行

功能化改良以降低木材的吸湿性。木材经过这些传统

改性方法的处理，在减小木材吸湿性的基础上还赋予

了木材一定的耐腐蚀、抗老化等新的性能，但由于这

些传统方法的处理条件苛刻和恶劣，对改性木材的颜

色、力学性能及环境带来不利影响。此外，传统改性

方法主要聚焦于木材对水分吸湿性的研究上，而对油

的吸湿性研究却鲜见报道。如木材在厨房和餐厅中使

用时，常处于油水或油气共存的环境中，一般具有拒

水性能的材料不具备拒油性，因此，也要重视木材对

油的吸湿性研究。 

由于非极性的油类液体表面张力较低，在制备

疏油或拒油性表面时常需要具有更低表面能的含氟

化合物加以修饰[13—14]，但含氟化合物对环境、生物

体和人体健康具有严重的危害[15]，发达国家已经禁

止使用该类化合物，因此寻找氟化合物的替代物势

在必行。文中采用环境友好的甲基三甲氧基硅烷

（Methyltrimethoxysilane，MTMS）为单体，在酸性

条件下水解，常压下将西南桦（Betula alnoides）木

材置于水解溶液中进行短时间的浸渍处理，处理的木

材同时具有憎水和憎油性能，且图层透明，不影响木

材本身的颜色、纹理和花纹。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：西南桦（Betula alnoides）木材，购

于云南省昆明市木材市场，粉碎过筛，选择 60～80

目的木粉用傅里叶红外光谱（FT-IR）进行分析；甲

基三甲氧基硅烷（纯度＞99%），上海阿拉丁生化科

技股份有限公司；盐酸（分析纯），上海一研生物科

技有限公司。选取 30 mm×15 mm×5 mm，30 mm×10 

mm×5 mm，15 mm×10 mm×0.2 mm（轴向×弦向×径

向）的木材，分别用于接触角、吸水吸油率、X 射线

光电子能谱（XPS）及扫描电子显微镜（SEM）的

分析测试。所有试样均在温度为 20 ℃，相对湿度为

65%的恒温恒湿箱中平衡处理至质量恒定，密封包

装备用。 

1.2  仪器与设备 

主要仪器与设备：KMF720 型恒温恒湿箱，德国

宾德环境试验设备（上海）有限公司；JC2000D3R

型接触角测量仪，上海中晨数字技术设备有限公司；

UP2200HE 型超声波清洗机，南京达瑞仪器仪表有限

公司；Nicolet iS 50 型傅里叶红外光谱仪，美国

Thermo Fisher Scientific 公司；BP221S 型电子天平，

感量为 0.0001 g，德国赛多利公司；GZX-9240 MBE

型数显鼓风干燥箱，上海博讯实业有限公司医疗设备

厂；Sigma 300 型扫描电子显微镜，德国 Zeiss 公司；

K-Alpha 型 X-射线光电子能谱仪，美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  MTMS 水解溶液的制备及材料浸渍处理 

为消除水解时释放的热量及避免凝胶，将甲基三

甲氧基硅烷（MTMS）与 0.1 mol/L 的盐酸按照 4∶1

的体积比混合，并置于冰浴中进行超声水解；再在频

率为 42 kHz，功率为 70 W 的条件下，分别水解 30，

60，120，180，240 min。水解完成后将上述准备好

的西南桦木材浸入水解溶液中处理 5 min，浸渍处理

后的木材在大气中放置 30 min，然后在 103 ℃的烘箱

中干燥 2 h，取出密封包装对其性能进行检测和分析。 

1.3.2  润湿性分析 

用静态接触角来评价改性前后西南桦木材表面

的润湿性，分别以 2 种不同极性且表面张力相差较大

的液体（表面张力分别为 72.1，31 mN/m 的蒸馏水

和葵花籽食用油）作为测试液，将 2 μL 的测试液滴

到木材表面，待稳定 3 s 后进行测试，同 1 个样品随

机选取 8 个不同的位置测试，并取其平均值作为测

试结果。 

1.3.3  吸液率测试 

将 30 mm×10 mm×5 mm 的木材烘至全干后浸入

常温的水或食用油中，浸泡深度为 50 mm，每隔一定
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时间取出，并轻轻擦拭表面多余的水或油后进行称

量，测试完成后立即将木材放入水或油中浸泡，至少

选择 3 个试样进行平行测试。吸液率（%）按照式（1）

计算，精确至 0.1%。 

吸液率=（mi−m0）/m0×100%      (1) 

式中：mi 为木材浸入液体中浸泡一定时间后的质

量（g）；m0 为木材未浸泡时的质量（g）。 

1.3.4  表面化学结构及元素组成分析 

采用 KBr 压片法对改性前后西南桦木材的化学

结构进行分析，扫描范围为 4000～500 cm−1，分辨率

为 4 cm−1，扫描 64 次。采用 XPS 分析木材表面的元

素组成及化学环境，本底真空度优于 10−8 Pa。 

2  结果与分析 

2.1  MTMS 改性西南桦木材表面的化学组

成和结构 

甲基三甲氧基硅烷分子结构中有 1 个低表面能

的甲基（—CH3）和 3 个极易水解的甲氧基（—CH3O）， 

甲氧基水解形成不稳定的硅醇基团（—Si(OH)3），硅

醇基相互之间发生脱水缩合或脱甲醇缩合[16]，逐步形

成线型或支链型的低聚物[17]。用 MTMS 水解溶液浸

渍处理木材时，经水解、缩聚形成的低聚物与木材表

面的羟基反应，干燥脱水后聚合物以硅氧共价键的形

式键合于木材表面。MTMS 浸渍改性西南桦木材表面

的化学组成通过 XPS 分析，对照样及 MTMS 水解 180 

min 后浸渍处理样品的 XPS 全谱图见图 1。由图 1a

可知，未处理木材表面仅出现了 C 1s 和 O 1s 等 2 个

峰，而经 MTMS 浸渍处理的样品，除 C 1s 和 O 1s

等 2 个峰外，在 102.8，154.8 eV 处分别出现了 Si 2p

和 Si 2s 等 2 个峰（图 1b），Si 元素的质量分数达到

了 25.89%，C 元素的质量分数与对照样相比减少了

36.38%，但 O 元素的质量分数增加了 10.49%，表明

MTMS 键合到了木材表面[18]。MTMS 浸渍改性前后

C 1s 高分辨率谱图见图 2，由图 2a 可知，对照样 C 1s

可以拟合为 3 个峰，284.8，286.45，288.03 eV 分别

归属于 C—C 或 C—H（质量分数为 38.75%）、C—O

（质量分数为 49.91%）、O—C—O 或 C═O（质量分

数为 11.34%）；经 MTMS 水解 180 min 后浸渍处理的 

 

 
                               a                                            b 
 

图 1  西南桦木材经 MTMS 浸渍改性前后的 XPS 全谱图 
Fig.1 XPS survey spectra of Betula alnoides wood surface before and after coated with MTMS 

 

 
                                  a                                        b 

 

图 2  西南桦木材经 MTMS 浸渍改性前后的 C1s 高分辨率谱图 
Fig.2 High-resolution C1s spectra of Betula alnoides wood surface before and after coated with MTMS 
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样品，其 C 1s 高分辨率谱仅有 2 个峰（图 2b），284.8 

eV 处归属于 C—C 或 C—H 是主要的信号峰，质量分

数为 91.76%，这充分说明 MTMS 水解溶液中的—CH3

已经键合到了木材表面[19]。 

为充分了解键合在西南桦木材表面所成聚合物

的化学结构，采用傅里叶红外光谱仪对对照样及

MTMS 水解 180 min 后的浸渍处理样进行了 FT-IR 分

析，所得 FT-IR 谱图见图 3。由图 3 可知，与对照样

相比，MTMS 浸渍改性的木材在 773，1278 cm−1 处

出现了较强的特征吸收峰，分别归属于 Si—CH3 的伸

缩振动和变形振动[19—20]，2968 cm−1 处的吸收峰归属

于—CH3 中的 C—H 伸缩振动[17,19]，说明木材表面键

合了低表面能的—CH3。902 cm−1 处归属于 Si—OH

特征吸收峰，说明 MTMS 水解所形成的部分低聚物

在木材表面的缩合反应并不充分[19]，而改性样品在

3434 cm−1 处的—OH 吸收峰强度与对照样相比明显

减小，说明木材表面的羟基与 MTMS 水解单体发生

了缩合反应。Si—O—Si，Si—O—C 特征吸收峰分别

在 900~1130 cm−1，1080~1100 cm−1，易与木材组分

中的纤维素和半纤维素引起 C—O 强特征吸收峰

（1030 cm−1 附近）重叠而难于识别 [1,20—21]，FT-IR

分析进一步佐证了 MTMS 已经成功键合到改性木材

的表面[1]。 

 

 
 

图 3  MTMS 浸渍改性西南桦木材前后的红外谱图 
Fig.3 FT-IR of Betula alnoides wood before and  

after coated with MTMS 

 

2.2  MTMS 改性西南桦木材的润湿特性 

未经 MTMS 浸渍改性的西南桦木材，当水和食

用油 2 种不同表面张力和极性的液体滴到木材表面

后，水和食用油均在木材表面迅速铺展，并向木材内

部渗透，说明未改性的西南桦木材本身具有很强的亲

水和亲油特性。MTMS 改性西南桦木材表面的水和食

用油接触角随 MTMS 水解时间的变化见图 4，由图 4

可知，食用油的接触角随着水解时间的延长并未发生

明显的变化，其值稳定在 50°左右；水接触角呈现出

随水解时间的增加接触角逐渐增大的现象，水解时间

由 30 min 延长至 240 min，接触角由 79.8°增加至

90.7°。综上所述，改性木材具有憎水和憎油性能，低

表面能甲基的引入是 MTMS 改性木材具有憎水和憎

油特性的本质原因[22]，而木材表面引入的甲基浓度受

水解时间的影响较小[17]，因此油接触随水解时间的增

加变化不明显。另一方面，水对极性的羟基非常敏感，

随着水解时间的增加，溶液中以硅醇基团之间的缩聚

反应为主，导致硅醇基团的浓度降低[17]，因而水接触

角随水解时间的增加逐渐增大。 

 

 
 

图 4  水和食用油接触角随 MTMS 水解时间的变化 
Fig.4 Contact angle measurements of water and edible oil on 

Betula alnoides wood coated with MTMS after  
different hydrolysis times 

 
为了验证 MTMS 改性木材是否具有稳定的憎水

和憎油特性，改性木材表面的水和油接触角随静置时

间的变化见图 5。木材表面的水滴在自然环境中容易

蒸发，因此静置考察时间为 300 s，由图 5a 可知，

MTMS 水解 60 min 后处理样品的接触角在 300 s 内，

由(81.5±3.5)°减小为(69.2±1.8)°，而水解 180 min 后处

理的样品则由(89.6±1.0)°减小为(82.2±2.5)°。对油接

触角而言，不管是短时间水解（30 min）或是长时间

水解（180 min）处理的样品，在 8 h 的静置时间内，

接触角的变化幅度均不超过 2°（图 5b），实际上在实

验中发现放置数周后也未见油浸入木材内部的迹象，

可见 MTMS 浸渍改性的木材具有极其稳定的憎油性

能。MTMS 在酸性条件下水解，快速的水解反应常

伴随着缓慢的缩聚过程[23]，因此这一结果与图 4 的

分析结果相吻合，即硅醇基团的浓度随着水解时间

的增加而减小，所以延长水解时间有助于憎水性能

的提高；同理，水解时间对油接触角的影响不明显，

归因于引入木材表面的甲基浓度受水解时间的影响

相对较小[17]。 
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2.3  MTMS 改性西南桦木材的吸液率 

木材本身具有多孔性及吸湿性，为探究具有双憎

特性的木材长时间接触水或油后的吸湿性，将 MTMS

水解 30，60，180 min 后处理的试样及对照样一起放

入水或植物油中浸泡 480 min，每隔 30 min 取出称量，

并计算吸水率和吸油率。木材的吸水率和吸油率随

浸泡时间的变化见图 6，由图 6a 可知，对照样的吸

水率随浸泡时间的延长迅速增加，浸泡 30 min 时为

(14.5±0.8)%，480 min 后达到了(43.9±1.9)%。木材本

身对水分的吸收在刚开始的几分钟通常较为迅速，

主要是由于水分通过木材表侧面的毛细管作用进入

木材的孔隙导致吸水率快速增加[24]。木材对不同液

体的吸收受液体表面张力、极性、粘度、分子量等

物理性能的影响而有所不同，见图 6b。对照样浸泡

30~480 min，吸油率从 (5.4±1.4)%增加到 (14.6± 

2.4)%，对照样的吸油率同样随浸泡时间的延长而迅

速增加。经 MTMS 水解浸渍处理，木材表面引入了

低表面能的甲基（图 3），使木材表面具有双憎功 

能（图 5）。通过 SEM 进一步分析（见图 7），木

材经 MTMS 水解 30，60，180 min 浸渍处理后，木

材表面均形成了均匀的硅氧聚合物保护层，相较于

对照样，改性后的木材表面更加光滑平整，MTMS

改性封堵了木材表面的绝大部分孔隙（导管、纹孔、

木射线等），形成了一道阻碍水和油吸收的屏障，

因此，水解 60，180 min 浸渍处理的试样，浸泡 30 min

时的吸水率分别为 (5.9±0.7)%和 (4.0±0.4)%，浸泡

480 min 后 的 吸 水 率 分 别 为 (25.7±2.0)% 和

(22.0±1.5)%，水解 180 min 浸渍处理的样品在浸泡

480 min 后其吸水率约为对照样的一半（图 6a）；改

性木材对降低植物油的吸收性尤为明显（图 6b），

水解 30 min 和 180 min 浸渍处理的试样，浸泡 480 

min 后的吸油率分别为(2.0±0.5)%和(2.8±0.5)%。图 6

的实验结果与图 5 中水、油接触角随静置时间的稳

定性形成了相互对应的关系，即接触角随静置时间

的变化越小，则相应的吸湿性也就越低。 

 

 
                                 a                                           b 

 

图 5  水和食用油接触角在西南桦木材表面随静置时间的变化 
Fig.5 Contact angle measurements of water and edible oil on Betula alnoides wood coated with  

MTMS as a function of elapsed time 
 

 
                              a                                             b 

 
图 6  MTMS 浸渍改性西南桦木材的吸水率及吸油率随浸泡时间的变化 

Fig.6 Water and edible oil uptake of Betula alnoides wood before and after coated with  
MTMS as a function of submersion time 
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图 7  MTMS 浸渍改性西南桦木材前后的 SEM 
Fig.7 SEM images of Betula alnoides wood before and after coated with MTMS 

 

3  结语 

采用环境友好的 MTMS 水解溶液对西南桦木材

进行浸渍改性，木材表面形成了均匀的硅氧聚合物薄

膜，表面引入了大量的硅元素，低表面能的—CH3 键

合到了木材表面，使木材表面具有双憎功能。水接触

角随水解时间的延长而增加，水解时间由 30 min 延

长至 240 min，接触角由 79.8°增加至 90.7°；水解时

间对油接触的影响并不明显，其值稳定在 50°左右。

延长水解时间有助于提高憎水稳定性，水解 180 min

处理样品的吸水率在浸泡 480 min 后约为对照样的一

半；憎油稳定性受水解时间的影响较小，油滴在静置

8 h 的时间内，水解 30，180 min 后处理样品的接触

角变化均不超过 2°，水解 30 min 处理的样品其吸油

率在浸泡 480 min 后仅为(2.0±0.5)%。 

具有双憎功能的木材既可以排斥水溶性的液体，

又可以排斥油类液体，因此在包装领域具有潜在的应

用价值，同时在使用中也具有潜在的减小木材发生生

物降解和光化学降解的概率，延长木材的使用寿命。 
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