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楠竹材表面硅烷化及防水/油润湿和渗透的特性 

路少伟，蹇玉兰，三福华，刘远贵，柴希娟，徐开蒙，解林坤 

（西南林业大学 云南省木材胶黏剂及胶合制品重点实验室，昆明 650224） 

摘要：目的 斥油材料表面通常采用氟化合物来修饰，为了减小氟化合物对人体健康和生态环境带来的潜在

危害，探索研究含氟化合物的替代品，采用无氟化合物制备防水、防油润湿和渗透的功能化竹材。方法 以

甲基三甲氧基硅烷（MTMS）为功能化单体，将浓度为 0.1 mol/L 的盐酸与 MTMS 按照体积比 1∶4 混合，

在盛有冰浴的超声波中进行水解，将竹材试样放入水解后的溶液中浸渍 5 min，取出放置 30 min 后在 103 ℃

条件下烘干。采用傅里叶红外光谱仪（FT–IR）、X 射线光电子能谱仪（XPS）、场发射扫描电子显微镜（SEM）

分析改性竹材的表面性能。采用接触角测量仪分析功能化竹材的润湿性，考察随着浸泡时间的延长，其吸

水率和吸油率的变化规律。通过动态热机械分析仪（DMA）分析改性竹材的动态热力学性能。结果 处理后

竹材表面出现了较强的 Si—CH3 特征吸收峰，—OH 吸收峰强度与对照样相比有所减弱。采用水解时间不同

的 MTMS 溶液浸渍处理竹材，竹材表面的 Si 元素含量均保持在 24%左右，但 C 元素含量随着水解时间的

增加而增加，而 O 元素含量则略有减小。当 MTMS 的水解时间由 5 min 延长至 240 min 时，改性竹材的水

接触角由 65.3°±2.2°增加到 81.5°±0.9°，水接触角的静置稳定性随着水解时间的延长而提高。油接触角和静

置稳定性受水解时间的影响较小，采用不同水解时间改性竹材样品后其油接触角为（49.0°±1.0°）~

（53.1°±0.4°），静置 480 min 后，其值的降幅在 2.6°以内，表明改性竹材表面具有极为稳定的防油渗透性能。

竹材表面形成了均匀致密的硅氧聚合物涂层，其吸水率和吸油率会随着水解时间的延长而减小。动态热机

械分析结果表明，改性竹材的储能模量和耐高温性得到增强。结论 在酸性条件下将水解的 MTMS 溶液浸渍

处理竹材后，竹材表面具有防水、防油润湿的特性，同时提高了竹材的储能模量和耐高温性能。 
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ABSTRACT: Enhancing the resistance of bamboo to weathering and natural degradation and extending its service life, one 

approach is to reduce water absorption and oil contamination on the bamboo surface. Fabrication of oil-repellent surfaces are 

usually modified with fluorinating compounds, which are assumed to be associated with significant health and ecological 

environment concerns. In order to identify alternatives to fluorinated agents, the bamboo of prevented wettability and 

penetration for water and oil were created with fluorine-free chemicals. Methyltrimethoxysilane (MTMS) was used to the 

functional monomer and mixed it with 0.1 mol/L hydrochloric acid in a 1∶4 (V/V) ratio, and then the mixture was sonicated in 

an ice-bath for 5-240 minutes to carry out hydrolysis. The bamboo samples were submerged in the hydrolyzed MTMS solution 

for 5 minutes, after coating, bamboo samples were cured for 30 minutes under room temperature and dried in an oven at 103 ℃. 

The surface chemical performance of bamboo samples before and after modification was analyzed by Fourier transform infrared 

spectroscopy (FT-IR) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), and the microscopic morphology was observed by Scanning 

electron microscope (SEM). The wettability of the bamboo surfaces was studied using an optical contact angle goniometer and 

liquid uptake was measured by immersing the bamboo samples separately into water and edible oil. The dynamic thermal 

mechanical properties of bamboo samples were analyzed by the Dynamic mechanical analysis (DMA). Results show that the 

MTMS-coated bamboo surfaces presented strong absorption peak of Si—CH3, and the intensity of the —OH absorption peak 

reduced compared with the control sample. The Si element composition on the bamboo surfaces of MTMS-coated did not 

change significantly with prolonged hydrolysis time and the content was about 24%, but the C element composition increased 

and the O element composition reduced slightly with the increase of hydrolysis time. The water contact angle increased from 

(65.3°±2.2°) to (81.5°±0.9°) with the hydrolysis time ranging from 5 min to 240 min and the stability of the water contact angles 

increased with the prolonged hydrolysis time. But the oil contact angles and their stability were less affected by the hydrolysis 

time, the oil contact angles of MTMS-coated bamboo were between (49.0°±1.0°) and (53.1°±0.4°) under the different hydrolysis 

time. After staying for 480 minutes, the oil contact angle decreased slightly within 2.6°, which proved that the performance of 

prevented oil-penetration was extremely stable. The coated bamboo surface formed a well-distributed and dense silicone 

polymer coating, which improved its storage modulus and heat resistance, as revealed by DMA tested results. The water and oil 

uptake reduced with an increase of the hydrolysis time. This study has demonstrated that using a facile, one-step solution coating 

method to fabricate bamboo can prevent wettability and penetration for water and oil, at the same time, the storage modulus and 

heat resistance for MTMS-coated bamboo samples are improved. Compared with the existing methods, MTMS does not contain 

fluorine and the coatings are therefore more environmental friendly. Moreover, the entire coating process is carried out in an 

aqueous environment under ambient conditions. 

KEY WORDS: moso bamboo; methyltrimethoxysilane; hydrolysis; silylation; surface performance; wettability and penetration 

木材资源在我国相对匮乏，竹材资源则相当丰

富，世界上 41.6%的竹种资源及 1/4 的竹林面积分布

在中国，中国的竹材共有 530 种，竹林面积约为 601

万 hm2 [1]。竹材是一种主要由高度木质化的纤维细胞

及薄壁细胞组成的天然高分子复合材料，与木材相

比，竹材具有较短的生长周期，以及优良的硬度、刚

度和强度[2]，在房屋建筑、工艺品等领域有着广泛的

应用，被认为是替代木材的“绿色”材料[3]。由于竹

材具有多孔结构，其组成成分中的纤维素和半纤维素

富含亲水性羟基，致使竹材本身具有极强的吸湿和吸

水性 [4]，因此竹材在使用过程中易发生干缩湿胀现

象，常常出现开裂、翘曲和变形等问题，影响其尺寸

稳定性，严重时会降低竹材的力学性能、缩短使用寿

命[5-6]。采用热处理[7-8]、乙酰化交联改性[9]、聚乙二

醇或低分子量酚醛树脂浸渍 [10]等方法可以有效减少

竹材中的羟基或充填封闭竹材中的孔隙系统，能有效

减小竹材的吸湿性，提高其尺寸稳定性。不过，这些

处理方法会产生有机污水[11]或挥发性的副产物，对周

围环境会造成污染，同时对竹材的颜色、力学性能也

有不同程度的影响。 

材料表面是加工利用的基础，当竹材受到外部环

境中水、光和热等的影响而发生劣化质变时，质变一

般是从表面开始，因此，应采用物理或化学的方法对

竹材进行表面功能化处理，以防止其劣化、质变的发

生。当竹材应用在餐厅或是用于制备排污管道时，材

料经常处于油水或油气共存的环境中。由于非极性的

油类液体的表面张力与水的表面张力（72.1 mN/m）

相比较低，所以具有斥水特性的表面通常不具备斥油

性能[12]，有时甚至呈现出超亲油性。斥油表面指能抵

御表面张力小于 35 mN/m 的液体润湿的表面，如食

用植物油的表面张力为 31 mN/m，因此斥油表面的制

备需要材料表面具有较低的表面能才能实现[13]。由于

含氟化合物的表面能极低，因此成为人们制备斥水、

斥油材料表面时的首选试剂[14-15]，但其制备工艺较复
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杂且成本较高[16]。此外，由于含氟化合物中的 C—F

键具有极高的化学键能，在经受热、光照、微生物作

用和动物代谢后不易降解[17]，对环境和人体健康具有

潜在的危害[18-19]，所以诸如美国、加拿大、欧盟等的

环境组织机构已经严格规范了含氟化合物的生产和

使用[17]。 

为了消除或减小含氟化合物的使用给环境带来

的潜在危害，迫切需要寻找含氟化合物的替代品，制

备一种能同时抵御水/油润湿的表面功能化材料。甲

基三甲氧基硅（Methyltrimethoxysilane, MTMS）是一

种简单的烷氧基硅烷，它具有较低的摩尔质量

（136.22 g/mol）和较低的密度（0.95 g/cm3），MTMS

的分子结构（CH3Si(OCH3)3）中含有 1 个非极性的甲

基（—CH3）和 3 个极易水解的甲氧基（—CH3O），

功能化涂层透明且具有耐磨、抗老化、耐腐和一定的

阻燃性等特点[20]，已被广泛用于木材[21-22]、纸张[23-24]、

棉花[25]、纳米纤维素[26]和玻璃[27]等材料表面的功能

化改良。文中以楠竹（Phyllostachys edulis）材料为

研究对象，采用简单的溶胶–凝胶法在竹材表面制备

能抵御水、油润湿的功能化涂层。首先将 MTMS 单

体在酸性条件下水解形成溶胶，然后将准备好的楠竹

材料放入溶胶溶液中浸渍 5 min，取出烘干后对竹材

表面的化学结构、元素组成、表面形貌、润湿性、吸

水/吸油率、动态热力学性能等进行分析和测试，为

纤维素基材料表面防水、防油润湿和渗透的功能化改

良提供借鉴和参考。 

1  实验 

1.1  材料与试剂 

楠竹（Phyllostachys edulis）购于浙江省湖州市

安吉恒丰竹木产品有限公司，去除其竹青和竹黄。将

加工成 30 mm×20 mm×3 mm、30 mm×10 mm×3 mm、

50 mm×10 mm×3 mm（长度×宽度×厚度）的试样，分

别用于接触角的测量、吸水/吸油率及动态热力学性

能分析。将加工成 20 mm×10 mm×0.1 mm（长度×宽

度×厚度）的试样用于表面元素组成和形貌分析。将

竹材粉碎过筛，取 80~100 目的竹粉用于红外分析。

甲基三甲氧基硅烷（Methyltrimethoxysilane, MTMS, 

纯度>98%）购于上海阿拉丁生化科技股份有限公司，

盐酸（分析纯）购于汕头市达濠精细化学品有限公司。 

1.2  方法 

将上述准备好的楠竹试样置于温度 20 ℃、相对

湿度 65%的恒温恒湿箱（KMF 720，德国宾德环境试

验设备有限公司）中平衡至质量恒定（含水率约为

7.8%），然后密封包装备用。 

将 MTMS 与浓度为 0.1 mol/L 的盐酸以体积比

4∶1 混合，将混合溶液放入盛有冰浴的超声波清洗

器（UP2200HE，南京垒君达超声电子设备有限公司）

中进行水解，超声波功率设定为 70 W，频率为 42 kHz。

MTMS 在酸性环境中的快速水解反应伴随着缓慢的

缩聚过程，为了探究不同水解时间对竹材表面性能的

影响规律，同时参考文献[28]，将水解时间设置为

5~240 min。最后把平衡处理后的竹材试样、竹粉分

别浸入水解后的 MTMS 溶胶溶液中 5 min，取出后用

吸水纸吸去表面多余的溶液，在空气中放置 30 min

后转移到 103 ℃的烘箱中烘至绝干，随即进行表面

性能分析和测试。 

1.3  表面性能分析和测试 

1.3.1  化学结构、元素组成及表面形貌分析 

采用傅里叶红外光谱仪（FT–IR，Tensor 27，德

国 Bruker）分析样品的化学结构，KBr 压片法，扫描

范围为 500~4 000 cm–1，分辨率为 4 cm–1，扫描 64

次。采用 X 射线光电子能谱仪（XPS，K–Alpha，美

国 Thermo Fisher Scientific）对竹材表面的元素组成

进行分析，真空度小于 1×10–8 Pa。采用场发射扫描电

子显微镜（SEM, Nova Nano 450，美国 FEI）观察样

品的表面形貌。 

1.3.2  润湿性分析 

将极性的蒸馏水（表面张力为 72.1 mN/m）和非极

性的葵花籽食用油（表面张力为 31 mN/m）作为测试

液，液滴体积为 2 μL，采用接触角测量仪（JC2000D，

上海中晨数字技术设备有限公司）来评价样品表面的

润湿性能，在样品表面随机选取 6 个不同的位置进行

测试，取其平均值作为测试结果。同时考察和分析样

品表面水、油接触角的静置稳定性随放置时间的变化

情况。 

1.3.3  吸水率/吸油率测试 

参照 GB/T 1934.1—2009《木材吸水性测定方

法》，将试样浸入盛有蒸馏水或葵花籽食用油的烧杯

中，用不锈钢网将试样压入液面 50 mm 以下，每隔

30 min 取出并称量，称量前用吸水纸吸去试样表面多

余的液体，测试样品的吸水率/吸油率时均重复实验 3

次，取其平均值作为测试结果。吸水率/吸油率按式

（1）计算，精确至 0.1%。 

i 0

0

100%
m m

W
m


   (1) 

式中：W 为试样的吸水率/吸油率；mi 为试样吸

水或吸油后的质量，g；m0 为试样绝干时的质量，g。 

1.3.4  动态热力学性能分析 

利用动态热机械分析仪（DMA, 242 C, 德国

NETZSCH），采用三点弯曲模式，在 30~300 ℃内，

以储能模量（Eʹ）和损耗因子（tan δ）来评价样品的

动态热力学性能，升温速率为 5 ℃ /min，振幅为

0.06 mm，频率为 1.0 Hz。 
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2  结果及讨论 

2.1  竹材表面的化学结构及元素组成分析 

MTMS 水解 5、30、180 min 浸渍改性竹材及对

照竹材的 FT–IR 谱图如图 1 所示，与对照竹材相比，

MTMS 水解改性的竹材样品在 1 277、769 cm–1 处出

现了较强的吸收峰，归属于 Si—CH3 引起的变形振动

和伸缩振动[29-30]，说明低表面能的—CH3 已经键合到竹

材表面，这一结论从 2 975 cm–1 处的 C—H 伸缩振动得

以进一步证实[28,31-32]。此外，改性样品在 3 430 cm–1 处

的—OH 吸收峰强度相较于对照试样有所减弱，说明

竹材表面的羟基与 MTMS水解产物发生了缩合反应。

MTMS 水解 180 min 改性的样品，在 1 123 cm–1 处出

现了明显的 Si—O—Si 特征吸收峰，而 Si—O—C 特

征吸收峰通常在 1 080~1 100 cm–1 内[29]，易与竹材组

分中的 C—O 强特征吸收峰（位于 1 030 cm–1 附近）

重叠而难于识别[33]。在 903 cm–1 处的吸收峰归属于

Si—OH[28]，说明 MTMS 水解溶液浸渍处理竹材时，部

分低聚物未与竹材表面的羟基发生充分的缩合反应。 
 

 
 

图 1  MTMS 水解 5、30、180 min 浸渍改性 

竹材以及对照竹材的 FT–IR 光谱图 
Fig.1 FT-IR spectra of bamboo coated with  

MTMS by hydrolyzed for 5, 30, and 180 min 
 

经 XPS 分析可以获得改性前后竹材表面的元素

组成及其相对含量（质量分数）。MTMS 水解 5、30、

180 min 浸渍改性竹材及对照竹材的 XPS 全谱图如图

2 所示，对应样品表面的元素组成及相对含量见表 1。

与对照样相比，水解 5、30、180 min 浸渍改性的样

品在 153.9、102.9 eV 处均出现了 2 个较强的信号峰

（见图 2），分别归属于 Si 2s 和 Si 2p[34]。当水解时

间由 5 min 增至 180 min 时，竹材表面 Si 元素的含量

并未发生明显的变化，其质量分数均保持在 24%左右

（见表 1），但 C 元素的含量随着水解时间的增加而

增加，这与上述 FT–IR 谱图中—CH3 在 1 277、769 cm–1

处对应的变形振动和伸缩振动吸收峰强度随水解时

间的延长而逐渐增强相吻合（见图 1）。O 元素含量随

着水解时间的增加略有减小，归因于在 3 430 cm–1 处

的—OH 吸收峰强度随水解时间的延长而减弱[22]。这

些变化充分说明竹材表面键合了硅氧聚合物涂层，在水

解时间较短时，主要以形成二聚物和线型低聚物为主，

经长时间水解后则形成了支链型、环状或笼状低聚物[16]。 
 

 
 

图 2  MTMS 水解 5、30、180 min 浸渍改性 

竹材以及对照竹材的 XPS 全谱图 
Fig.2 XPS survey spectra of bamboo coated with  

MTMS by hydrolyzed for 5, 30, and 180 min 
 

表 1  MTMS 水解 5、30、180 min 浸渍 

改性竹材以及对照竹材的元素组成及含量 
Tab.1 Element composition of bamboo coated with  

MTMS by hydrolyzed for 5, 30, 180 min 

Element  
composition/wt.% Samples 

C O Si 

O/C Si/C

Control 79.52 20.47 — 0.257 —

Hydrolysis for 5 min 31.27 42.78 25.95 1.368 0.830

Hydrolysis for 30 min 34.09 41.69 24.22 1.223 0.710

Hydrolysis for 180 min 35.78 39.64 24.58 1.108 0.687

 
改性前后竹材表面 C 1s 高分辨率谱图见图 3，从

C 1s 高分辨率谱图中可以充分获取 C 原子的具体化

学环境。木质纤维素材料的 C 1s 通常可以拟合为 4

个峰，即 C 原子具有 4 种不同的结合方式[35]。竹材

对照样（见图 3a）在 284.8 eV 处的 C1 和在 286.3 eV

处的 C2 分别归属于 C—C/C—H（69.08%）、C—O

（18.68%），C1 主要源自竹材中的木质素和抽提物，

而 C2 主要源自竹材中的纤维素[36]；在 287.5 eV 处的

C3 和在 289.1 eV 处的 C4 分别归属于 C==O/O—C—

O（8.11%）、O—C==O（4.13%）[37]。 

在 MTMS 分子结构（CH3Si(OCH3)3）中的 3 个

甲氧基（—CH3O）在酸性条件下极易水解，生成硅

醇（—Si(OH)3）基团。由于硅醇基团不稳定，随着

水解时间的延长，MTMS 分子两两之间易发生脱甲醇

或脱水缩合，溶液中形成了线型、支链型、环状或笼

状低聚物的共存体系[28,38]。用水解后的 MTMS 溶液

浸渍处理竹材时，MTMS 水解−缩合形成的低聚物与

竹材表面的羟基（—OH）发生反应，经干燥脱水后，

硅氧聚合物以共价键的形式键合于竹材表面。用水解

不同时间的 MTMS 溶液浸渍处理的竹材样品，其 C 1s 



第 51 卷  第 8 期 路少伟，等：楠竹材表面硅烷化及防水/油润湿和渗透的特性 ·447· 

 

 
 

图 3  改性前后竹材表面的 C 1s 高分辨率谱图 
Fig.3 C 1s high resolution spectra of bamboo surfaces before and after modification:  

a) control; b) hydrolysis for 5 min; c) hydrolysis for 30 min; d) hydrolysis for 180 min 
 

高分辨率谱图仅有 C1 和 C2 等 2 个峰（见图 3b—d），

其中在 284.8 eV 处的 C1 是主要的信号峰，归属于   

C—C/C—H，相对含量均在 81.78%以上，说明 MTMS

水解溶液中的低表面能甲基（—CH3）已经键合到竹

材表面[16]。C2 归属于 C—O—Si[22]，其含量随水解时

间的延长而增加，在水解 5、30、180 min 后的样品，

C2 的质量分数分别为 12.52%、13.57%、18.22%，而

结合能则依次减小，分别为 286.84、286.78、286.64 eV。

与对照样 C2 的结合能（286.3 eV）相比，浸渍改性

样品 C2 的结合能均向高结合能方向偏移，这与

Tshabalala 等[22]用甲醇、十六烷基三甲氧基硅烷、甲

基三甲氧基硅烷和三氟乙酸的混合溶液硅烷化改性火

炬松的研究结果一致。改性样品中 C2 的结合能发生了

位移，C—O—Si 含量随水解时间的延长而增加，说明

延长水解时间有助于 MTMS 发生充分的交联反应[28]。 

2.2  表面形貌分析 

经 FT−IR 和 XPS 分析可知，竹材经 MTMS 水解

不同时间浸渍处理后，竹材表面的化学结构和元素组

成发生了明显的变化。MTMS 水解 5、30、180 min

浸渍改性竹材及对照竹材的 SEM 图如图 4 所示。从

图 4 可以看出，竹材经 MTMS 水解溶液浸渍处理后

并未完全改变竹材固有的粗糙结构。对于浸渍处理前

的对照样品，竹材细胞壁上的纹孔清晰可见（图 4a），

但经 MTMS 水解不同时间浸渍处理后的样品，样品

表面被一层均匀致密的硅氧聚合物涂层所覆盖（见图

4b—d 中高倍数 SEM 图），涂层表面呈现出不同尺度

的硅氧聚合物颗粒。这是由 MTMS 的水解产物与纤

维素微纤丝上的羟基发生缩合反应所致，说明水解后

MTMS 溶液已渗透到竹材细胞腔内，封闭了竹材表面

的细胞间隙、纹孔等孔隙系统。 

2.3  润湿性分析 

如前文所述，由于竹材受自身化学组成及多孔结

构等特性的影响，本身具有极强的吸湿性和吸水性。

当极性的水或非极性的食用油滴到对照样表面时，表

面的水或油均在 5 s 内扩散，并向竹材内部渗透，具

有极强的亲水、亲油特性。MTMS 水解 5、30、60、

120、180、240 min 浸渍改性竹材的水接触角（WCA）

和油接触角（OCA）如图 5 所示，考察了水解时间对

改性竹材表面水和油润湿性的影响。从图 5 可以看

出，水接触角随着水解时间的延长而增大，在水解时

间为 5 min 时 WCA 为（65.3°±2.2°），当水解时间延

长至 240 min 时 WCA 为（81.5°±0.9°）。这是由于随

着水解时间的延长，MTMS 溶液中硅醇基团相互之间

发生了充分的缩合反应，硅醇基团的浓度随之减小[38]。

油接触角受到水解时间的影响较小，当水解时间由

5 min 增加到 240 min 时，油接触角在（49.0°±1.0°）~ 
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图 4  MTMS 水解 5、30、180 min 浸渍改性竹材以及对照竹材的 SEM 图 
Fig.4 SEM images of bamboo coated with MTMS by hydrolyzed for 5, 30, and 180 min:  
a) control; b) hydrolysis for 5 min; c) hydrolysis for 30 min; d) hydrolysis for 180 min 

 

 
 

图 5  MTMS 水解 5、30、60、120、180、 

240 min 浸渍改性竹材表面的水和油接触角 
Fig.5 Contact angle of water and oil on bamboo  
surfaces coated with MTMS by hydrolyzed for  

5, 30, 60, 120, 180, 240 min 
 

（53.1°±0.4°）内变化，这是因为引入竹材表面的—

CH3 浓度不受水解时间的影响或影响较小[28]。 

考察了改性竹材表面水、油接触角的静置稳定性

（见图 6），用以表征硅烷化竹材表面防水、防油的

渗透性。由于水滴在大气中容易蒸发，为避免水滴蒸

发对接触角测试结果的影响，水滴在竹材样品表面持

续测试 300 s（见图 6a），结果表明，水解 5 min 处理

样品表面的水接触角降幅最大，在 300 s 后由

（64.5°±2.0°）降为（37.3°±2.6°）；随着水解时间的

延长，水接触角趋于稳定，水解 180 min 处理的样品

在静置 300 s 后水接触角由（76.9°±2.2°）下降到

（66.7°±0.1°）。可见，防水渗透性随着水解时间的延

长而提高，这与图 5 中水接触角随水解时间的变化相

吻合。油接触角随着静置时间的变化并不明显（见图

6b），水解 5、30、180 min 的样品，在静置 480 min

后，其油接触角的变化均在 2.6°以内，具有极为稳定

的防油渗透特性，这一结果同样与图 5 中所得结果相

对应，即油接触角受水解时间的影响较小。在实验中

还发现，水解 5 min 浸渍处理的样品，其油接触角在

静置 5 个月后，降幅也仅为 4°，呈现出超强的防油渗

透性（见图 7）。改性竹材表面具有稳定的防水、防

油润湿和渗透的主要原因是竹材表面引入了低表面

能的—CH3
[39]。 

2.4  吸水、吸油率测试 

改性竹材表面具有稳定的防水、防油润湿性和渗透

性（见图 6），尤其是具有极强的防油渗透特性（图 7）。

为了进一步考察 MTMS 水解时间对改性竹材吸水性、

吸油性的影响，将改性竹材长时间完全浸入水或油中

（置于液面 50 mm 以下），测试了吸水率和吸油率随

浸泡时间的变化，见图 8。由图 8 可以看出，浸泡前

30 min，对照样品的吸水率和吸油率的增速均较快，

分别为（19.5±1.2）%、（2.4±0.5）%，这主要因液体

借助毛细管作用已快速渗透到竹材孔隙中[40]；在浸泡

480 min 后，对照样品的吸水率高达（59.8±4.8）%（图

8a），而受油的极性、黏度、分子量等物理性能的影

响，吸油率为（4.2±0.6）%（图 8b）。经 MTMS 水解

不同时间浸渍处理的样品，由于在样品表面形成了一

层硅氧聚合物涂层（见图 4），封堵了竹材表面的多

数孔隙系统（如细胞间隙及纹孔），形成了阻碍水、

油进一步渗透的屏障。水解 180 min 处理的样品， 
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图 6  水和油接触角随静置时间的变化情况 
Fig.6 Variation of water and oil contact angle on modified bamboo surfaces as a function  

of the passage of time: a) water contact angle; b) oil contact angle 
 

 
 

图 7  油滴在 MTMS 改性竹材表面静置 

5 个月的接触角变化 
Fig.7 Changes of contact angle of oil droplets on the  

surface of MTMS modified bamboo for 5 months 
 

 
 

图 8  MTMS 水解不同时间浸渍改性竹材的吸水、吸油率 
Fig.8 Water and oil absorption of bamboo coated with  

MTMS by hydrolyzed for different lengths of time:  
a) water absorption rate; b) oil absorption rate 

 

在浸泡 480 min 后的吸水率为（41.3±3.3）%（图 8a），

明显低于对照样品的吸水率；水解 180 min 处理样品

的吸油率在浸泡 480 min 后仅为（0.8±0.1）%（图 8b）。

图 8 的实验结果与图 6 中竹材表面水、油接触角随静

置时间的变化相对应，即延长水解时间，改性竹材的

防水、防油渗透性增强，对应的吸水率、吸油率减小。 

2.5  动态热力学性能分析 

为了研究 MTMS 浸渍改性对竹材力学性能的影

响，采用动态热机械分析仪对竹材改性前后的热力学

性能进行了对比分析，结果如图 9 所示。对照样品和 
 

 
 

图 9  浸渍改性前后竹材的 DMA 曲线 
Fig.9 DMA curves of bamboo before and after  

coated with MTMS 
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改性样品的玻璃化转变温度（tg）均在 183 ℃左右，

即损耗因子（tan δ）的峰值温度（图 9b），说明竹材

经 MTMS 水解浸渍处理后并未改变竹材本身的基体

性能。浸渍处理样品的储能模量（Eʹ）均大于对照样

品的 Eʹ，表明竹材经 MTMS 改性后的耐高温破坏性增

强[41]，对照样品、水解 30 min 样品和水解 180 min 的

样品在 183 ℃时对应的 Eʹ值分别为 3 410.4、3 849.2、

4 334.5 MPa，证明延长水解时间有助于 MTMS 发生

充分的交联，提高了竹材的各项性能。 

3  结论 

1）采用 MTMS 水解溶液浸渍处理竹材，改性后

竹材表面具有防水、防油润湿和渗透的特性，同时提

高了竹材的储能模量，增强了其耐高温破坏能力。 

2）随着水解时间的增加，引入竹材表面的 Si 元

素含量并未发生明显变化，其质量分数均保持在 24%

左右，C 元素含量随着水解时间的增加而增加，O 元

素的含量随着水解时间的增加而略有减小，水解时间

的延长有助于 MTMS 发生充分的交联。 

3）改性竹材表面出现了较强的 Si—CH3 特征吸

收峰，与对照样品相比，改性样品的—OH 吸收峰强

度有所减弱，说明水解后 MTMS 已经键合到改性竹

材表面。 

4）水接触角随着水解时间的延长而增大，水解

时间从 5 min 延长至 240 min，水接触角由（65.3°± 

2.2°）增加到（81.5°±0.9°），延长水解时间有助于提

高竹材表面水接触角的静置稳定性和防渗透性。油接

触角和静置稳定性受水解时间的影响较小，不同水解

时间处理后的样品，其油接触角在（49.0°±1.0°）~

（53.1°±0.4°）内变化，静置 480 min 后，油接触角略

有减小，但减小幅度均未超过 2.6°，表明改性竹材具

有极强的防油渗透特性。 

5）采用 MTMS 水解浸渍处理竹材后，竹材表面

形成了均匀致密的硅氧聚合物涂层，封堵了竹材表面

的孔隙系统，随着水解时间的延长，改性竹材的吸水

率、吸油率逐渐减小，经水解 180 min 处理后的样品，

在浸泡 480 min 后的吸水率和吸油率分别为（41.3± 

3.3）%、（0.8±0.1）%。 
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