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摘要：原子力显微镜应用技术是通过检测探针⁃样品之间相互作用力对样品表面的三维形貌和力学性能进行表征

的新型显微技术。 该文综述了原子力显微镜在木材微观尺度结构研究、纤维素形貌和粗糙度分析以及基于原子力

显微镜的纳米压痕技术在木材细胞壁力学性能测定等木材科学相关方面的研究进展。 为了进一步拓宽原子力显

微镜在木材科学领域中的应用，还可以在基于原子力显微镜的峰值力纳米力学模量成像、多技术联用以及微观力

学模型等方面继续开展深入研究。
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　 　 木材作为传统的 ４ 大材料（其他为塑料、水泥、
钢铁）之一，是具有多尺度分级结构的复杂天然高

分子复合材料［１］。 它具有高强重比、良好的声学和

美学等特性，但也存在着尺寸不稳定、易腐朽、易燃

烧等缺陷，在某种程度上严重制约了木材的使用。
近几十年来，许多科研工作者已致力于木材的改性

工作，以便提高木材的强度，改善其尺寸稳定性以

及防腐和阻燃等性能。 因此，需要借助各种表征手

段对改性后木材的结构特性和力学性能进行研究，
从而实现对木材结构信息的准确把握和进一步拓

宽木材的应用范围。
目前，对木材结构和力学性能进行表征的技术

主要有拉曼光谱仪、Ｘ 射线衍射仪、红外光谱仪、扫
描电子显微镜（ＳＥＭ）以及透射电子显微镜（ＴＥＭ）
等。 但是这些技术的操作条件苛刻，或样品制备过

程复杂，并不利于在生理状态下对木材这种天然高

分子复合材料结构和力学性能的表征。 原子力显

微镜（ＡＦＭ）可在大气条件下、液体环境中或真空条

件下通过探针与样品表面作用力的监测实现导电

样品或非导电样品的表面形态和力学性能的测定，
因此非常适合木材样品的分析与研究。 原子力显

微镜以其独特的优势成为研究木材微观结构和超

微观结构不可或缺的重要仪器，为致力于木材科学

研究的科研工作者提供了一种更为简洁有效的分

析工具。 本文综述了原子力显微镜在木材微观尺

度结构研究、纤维素表面形貌和粗糙度分析以及基

于 ＡＦＭ 的纳米压痕技术在木材细胞壁力学性能测

定等方面的研究现状，并展望了原子力显微镜技术

应用于木材胶合界面结构尺寸和性能的原位定量

测试，及与其他技术的联用实现对细胞力学性能的

测定。

１　 原子力显微镜在木材微观尺度结构
研究中的应用

　 　 木材是一种多孔状、层次状、各向异性的非均

质天然高分子复合材料。 现阶段，科研者主要从微

观、细观以及宏观 ３ 个尺度对木材的性能进行研究。
其中的微观尺度通常指在微米尺度下能够观察到

的木材细胞壁各层次的结构。 早期，ＳＥＭ 和 ＴＥＭ
被广泛用于微观尺度下木材细胞壁特性的研究。
ＡＦＭ 作为一种新兴的表面结构表征手段，因样品制

备简单、分辨率高、可提供真实的三维形貌以及可

以在多种环境中进行测试也被开始用于木材微观

尺度结构的分析。
Ｈａｎｌｅｙ 等［２］于 １９９４ 年在气相环境下通过 ＡＦＭ

对云杉管胞的壁层结构进行了研究，从图片上能清



晰的观察到木材细胞壁壁层结构，并明显地观察到

在 Ｓ２ 横截面处呈周期性排列的层状结构。 ２００１
年，Ｃｌａｉｒ 等［３］ 利用 ＡＦＭ 对同种木材的细胞分别在

浸水和气干 ２ 种状态下的微观形貌进行了表征，并
同时采用 ＳＥＭ 对细胞壁的干燥表面进行分析，发现

２ 者的观察结果基本一致。 ２００２ 年，Ｆａｈｌéｎ 等［４］ 通

过 ＡＦＭ 和 ＳＥＭ 对挪威云杉管胞壁层结构进行了分

析。 ＡＦＭ 研究结果显示破坏区域的细胞壁呈同心

薄层状结构，薄层厚度在 １５—２５ ｎｍ，相当于单根微

纤丝。 上述研究结果证明，可以将其他显微技术和

ＡＦＭ 联用，相互补充，以便掌握更全面的分析数据。
１９９７ 年，Ｎｅｉｎｈｕｉｓ 等［５］ 通过等离子体技术提高

云杉木材表面的耐水性，并利用 ＡＦＭ 对处理前后木

材表面形貌进行表征。 从 ＡＦＭ 图片上明显地看出

木材表面粗糙度的变化情况，充分体现出了等离子

体处理的效果，认为经处理过的木材表面形貌的变

化引起了表面粗糙度的改变，从而提高了木材的耐

水性。 上述结论与 Ｂｅｎｔｅ 等的研究结果基本一

致［６］。 进一步采用红外光谱、元素分析等表征手段

对木材表面耐水性提高的反应机理进行了更深层

次的揭示。 试验表明可以将 ＡＦＭ 与多种表征技术

相结合，获得更加全面的木材结构信息，为更好地

利用木材及拓宽其应用提供理论基础和依据。

２　 原子力显微镜在纤维素形貌和粗糙
度分析中的应用

　 　 随着全球范围能源危机的加重，生物质资源的

研究与开发引起了科研工作者广泛的关注。 而纤

维素作为生物质资源中最重要的一种天然高分子

化合物，在纺织、食品和医药等领域得到了广泛的

应用，因此对纤维素的结构进行研究具有重要的意

义。 原子力显微镜作为一种新型的表面结构表征

技术，可以通过检测探针和样品之间的相互作用

力，实现纤维素表面形态和粗糙度的研究。
１９９８ 年，Ｂａｋｅｒ 等［７］ 利用原子力显微镜对结晶

纤维素大分子结构进行分析，发现天然纤维素在结

构上以纤维二糖为重复单元，在整个结晶区内，单
斜晶系和三斜晶系紧密相连，并以 １ ／ ４ 重复单元的

错位排列。 Ｙａｍａｍｏｔｏ 和 Ｄｅｂｚｉ 等［８⁃９］ 后期的研究工

作发现，经过热处理后的热亚稳型的三斜晶系可以

转化成为稳定的单斜晶系。 ２００８ 年，有人利用 ＡＦＭ
对纤维素表面形态进行分析，发现当选用的基体带

正电荷时，纤维素能够舒展地附着在表面，而当基

体表面带有负电荷时，纤维素则会形成紧凑的球形

结构存在于表面。 上述现象是由于纤维素本身含

有的极性羟基使其表面带有负电荷而产生的。 因

此，在利用 ＡＦＭ 对纤维素的形态进行观测时，需要

综合考虑基体材料对其形貌的影响。
造纸作为纤维素的一个重要工业应用，ＡＦＭ 对

制浆工艺过程的改善具有现实指导意义。 ２０００ 年，
研究者通过 ＡＦＭ 对松木和桦木浆的表面进行了分

析，对比了浆料氧脱木素的碱处理脱木素前后的纤

维表面形貌的变化情况，结果发现，在脱除木素的

过程中，细纤维表面取代了颗粒表面，并且随着浆

料 Ｋａｐｐａ 值降低，颗粒相也减少［１０］，这说明颗粒结

构的物质主要是木素。 最小颗粒粒径与文献中木

素分子的理论值一致。 ２００３ 年，Ｋｏｌｊｏｎｅｎ 等［１１］ 利用

ＡＦＭ 对 ３ 种云杉机械浆（压力磨木浆、热磨机械浆

和化学热磨机械浆）表面化学和形貌进行了分析，
发现机械浆纤维表面的不均匀性。 Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ 等［１２］

利用 ＡＦＭ 和 ＥＳＣＡ 研究了 ２ 种云杉的热磨机械浆

的表面性能，同时探讨了纤维分离温度以及精磨工

序的影响。
ＡＦＭ 能够测量纤维素表面的粗糙度，纤维素表

面粗糙度对纤维间的结合力有一定的影响，因此对纤

维表面粗糙度的分析具有实际意义。 ２００１ 年，Ｓｎｅｌｌ
等［１３］通过 ＡＦＭ 的 Ｚ 高度方向数据，对火炬松热磨机

械浆（ＴＭＰ）纤维表面粗糙度进行了测定。 试验结果

证明，纤维表面粗糙度随着打浆压力的增大而明显增

加。 王建清等［１４］ 利用 ＡＦＭ 对添加不同含量 ＳｉＯ２制

得的纤维素薄膜的表面形貌及粗糙度进行表征，发现

随着 ＳｉＯ２含量的增加，复合纳米纤维素薄膜的粗糙度

在增加，同时结合 ＳＥＭ 断面扫描发现，ＳｉＯ２添加量不

同时，断面结构存在明显的差别。

３　 基于 ＡＦＭ 的纳米压痕技术在木材
细胞壁力学性能测定中的应用

　 　 纳米压痕和原子力显微镜是分析木材亚微观

结构的重要表征技术，能够对木材中强化纤维聚合

物的界面及木材细胞壁进行原子级空间分辨的表

面结构表征，对纳米级硬度、弹性、塑性等力学性能

进行测定［１５］。 传统的纳米压痕技术是直接采用专

用纳米压痕仪进行检测，而将纳米压痕技术与 ＡＦＭ
结合是一种新兴的测定力学性能的方法。 基于

ＡＦＭ 的纳米压痕技术是微纳米尺度下研究木材及

木质材料硬度和弹性模量的重要方法，可以实现对
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木质材料细胞壁的力学性能（硬度、弹性模量、屈服

强度）的量测。
１９９７ 年，Ｗｉｍｍｅｒ 等［１６⁃１７］ 采用纳米压痕技术首

次对云杉木材管胞壁的硬度和弹性模量进行了报

道，对 ８０ 年生云杉早晚材管胞 ２Ｓ 层的纵向模量平

均值的大小进行了计算，并进一步发现尖削形状管

胞细胞壁边缘的机械性能最优。 后续的研究工作

发现，通过纳米压痕技术测得的细胞壁上的数据是

离散的，且相邻管胞次生壁之间的弹性模量和硬度

数据不一致，研究者推测该现象可能与细胞壁微纤

丝角、压针的有效压入角度（压针轴与细胞纵轴之

间的夹角） 以及几何形状等因素相关。 ２００２ 年，
Ｇｉｎｄｌ 等［１８⁃２０］通过基于 ＡＦＭ 技术的纳米压痕仪和小

角 Ｘ 射线衍射仪的联用，对三聚氰胺改性后的云杉

细胞壁 Ｓ２ 层的纵向力学性能与微纤丝角之间的作

用进行了研究，研究结果发现，纳米压痕技术测得

的弹性模量值与微纤丝角的大小紧密相关，而硬度

值受微纤丝角影响较小。 ２００６ 年，Ｗａｎｇ 等［２１⁃２３］ 采

用连续纳米压痕技术研究了木材细胞壁的纳米级

硬度和弹性模量，并报道了天然木材纤维的硬度和

弹性模量大小，发现这与纤维素微纤丝角的大小有

关。 ２００９ 年，Ｋｏｎｎｅｒｔｈ 等［２４］采用准静态纳米压痕技

术，同时结合广角 Ｘ 射线散射技术和拉曼光谱技

术，全面地对纳米压痕测试结果的影响因素展开研

究，认为压针的有效压入角度对弹性模量测量结果

的影响最大，从而使相邻管胞次生壁之间的弹性模

量值的大小存在差别。
在研究厚度为纳米级的界面力学性能时，表征

较为困难。 纳米压痕技术受限于分辨率，不能测得

真正的界面区域［２５］；而普通的原子力显微镜的力学

成像效果受限于材料刚度，不能反应界面的力学信

息［２６］。 然而，Ｈｕｒｌｅｙ［２７］ 于 ２００９ 年引入了接触谐振

力显微镜 （ ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，简称

ＣＲ⁃ＦＭ），即超声原子力显微镜。 它可对纳米尺度

下的界面形貌特征及其力学信息分布进行表征，从
而实现在纳米级分辨率下对材料真实力学性能进

行定量表征，成为微观力学表征技术的发展趋势。
Ｎａｉｒ 等［２８］于 ２０１０ 年利用超声原子力显微镜技术对

天然纤维细胞壁各个壁层以及强化天然纤维聚合

物界面的力学性能展开研究。 根据实验结果计算

出纤维细胞壁 Ｓ２ 层、Ｓ１ 层、胞间层的模量分别为

２２ ５—２８ ０，１７ ９—２０ ２，１５ ０—１５ ５ ＧＰａ，而被马

来酸酐接枝聚丙烯（ＭＡＰＰ）改性后的界面为 １１８—

１６０ ｎｍ，进一步发现纤维与聚合物间界面区域的弹

性模量呈梯度变化。

４　 展望

原子力显微镜作为一种新型的表面结构分析

仪器，因其独特优势已被广泛地应用于木材科学领

域，诸如木材微观尺度结构表征，纤维素表面形貌

和粗糙度分析以及基于 ＡＦＭ 的纳米压痕技术在木

材细胞壁力学性能测定。 为了进一步拓展原子力

显微镜在木材科学领域中的应用，以及将其不断深

入到木材学科的研究工作中，在今后的科研工作中

还可以在以下几方面继续开展深入研究：
（１）加强峰值力纳米力学模量成像技术在木材

领域的研究与应用。 峰值力纳米力学模量成像技

术作为原子力显微镜技术的延伸，具有高效率、高
分辨率、稳定性以及可多次原位测量等特征，能够

实现对界面结构形貌及物理特性的定量检测，也是

对多相材料区域力学性能进行表征的前沿技术。
目前，峰值力纳米力学模量成像技术在木材领域的

研究尚未普及。 今后的科研工作可以加强该方法

在木材胶合界面结构尺寸和性能的原位定量测试，
为深入研究木材胶合界面的微小区域提供了新的

方法和思路。
（２）木材的各向异性和不均匀性使其结构非常

复杂，使用单一表征手段很难对其结构进行全面表

征，因此可以将原子力显微镜技术与其他多种表征

技术相结合及采用不同方法间相互验证、相互补

充，可以更全面地掌握木材结构信息。 比如将原子

力显微镜与激光共聚焦显微镜结合使用，观察树脂

在细胞壁上的分布，从而量化树脂对细胞壁力学性

能的影响；或者将原子力显微镜技术与二维核磁共

振技术结合，可用于研究涂料和木材间复杂的化学

反应与细胞壁力学性能之间的关系，但目前缺乏相

关的表征报道。
（３）基于 ＡＦＭ 的纳米压痕技术对木材样品细

胞壁的力学性能（硬度、弹性模量等）及其影响因素

的研究，以便建立木材细胞壁力学性能与木材产品

的力学性能之间的数学模型，从而为对木材进行加

工和改性提供理论依据，最终实现木材产品的超前

设计。
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