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热处理工艺对竹材性能的影响

汤 颖! 李君彪! 沈钰程! 金勇男! 王云芳! 李延军

%浙江农林大学 工程学院' 浙江 临安
$++$%%

&

摘要! 采用热处理温度为
+'%

!

+5%

!

!%% $

! 热处理时间为
!

!

&

!

' C

的高温热处理工艺对毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

竹材进行改性处理! 分析不同热处理工艺对竹材化学成分和力学性能的影响! 将分别在
+'%

!

+5%

!

!%% $

下处理
&

C

后的竹材进行傅立叶变换红外光谱图表征% 结果表明$ 热处理温度越高和时间越长! 竹材中木质素质量分数也越

高! 综纤维素&

!!

纤维素质量分数呈现下降的趋势! 竹材的纵向抗弯强度呈减小趋势! 并且抗弯弹性模量呈减小

趋势%

!%% $

!

' C

热处理竹材与未处理竹材相比! 木质素质量分数上升了
++-9% D

'

ED

%+

! 综纤维素质量分数下降了

6$9+ D

'

ED

%+

!

!!

纤维素的质量分数下降了
!$69& D

'

ED

%+

! 毛竹竹材的抗弯强度较未处理材减小了
5&9- FG0

! 抗弯弹性

模量较未处理材减小了
#95' HG0

% 红外谱图中竹材表面羟基数目随热处理温度的上升和热处理时间的延长不断减

少% 图
&
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中国竹类资源相对丰富- 竹材刚度好. 强度大' 而且化学成分与木材类似' 主要为纤维素. 半纤维

素和木质素+

+%$

,

' 因此' 竹材是木材最佳的代替品+

&

,

( 竹材易变形' 抗腐霉能力差+

-

,

' 借鉴木材热处理的

方法对竹材进行高温热处理' 以达到改良竹材的品质' 降低竹材的吸湿性和吸水性' 提高尺寸稳定性.
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生物耐腐性和耐候性! 改性处理是纯物理热处理技术" 与其他化学改性方法相比" 生产过程中污染少"

处理工艺较简单" 且使用过程中不会因化学药剂的流失# 挥发而降低防腐效果" 也不会对人体造成伤害$

&

%

!

竹材化学成分以及分布是影响竹材材性和利用的重要因素$

'

%

" 所以" 本研究以竹材处理的温度和时间为

因素" 探讨分析热处理温度和时间对竹材中的主要化学成分& 综纤维素#

!!

纤维素# 木质素质量分数的

影响! 已有研究表明 $

(

%

& 热处理温度对竹材性能的影响比时间更为显著! 为了确定合理的热处理温度"

在红外光谱实验时选择了
$ )

作为热处理时间来分析热处理后竹材官能团的变化" 以期为热处理工艺对

竹材力学性能影响的研究提供一定的参考" 并对运用高温热处理改性竹材生产优质竹产品提供了借鉴!

#

试样制备和实验方法

!"!

实验材料

毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

材& 取自临安市东湖村" 取距地面约为
!*% +

的整竹节处以
#*, +

为长度"

!

个竹节间长的
$

年生竹材! 将气干后的无节竹材制作成
-%%

片尺寸为
&%% ++ " !% ++ " '

'

'

为壁厚(

的坯料试件" 烘干" 控制含水率在
. /0! 1

)

21

#0再进行热处理! 热处理后竹材加工成尺寸为
(% ++ " !% ++ "

'

的竹片" 共
0$%

个试样" 供力学性能测试! 毛竹粉& 经过上述相同取材热处理后" 放入粉碎机中将其

磨成竹粉" 获取过
$%

目但不过
&%

目筛的竹粉'约
,% 1

(" 烘干" 供化学成分分析及红外光谱使用!

!"#

实验仪器

中国上海梅特勒
!

托列多仪器有限公司
34!%$!5

型万分之一电子分析天平" 中国长春试验机研究所

有限公司
657,%

型微机控制电子式木材万能试验机" 日本岛津公司
89:;<=>?1<!!0

型傅立叶变换红外光

谱仪" 自制小型木材热处理装置$

.

%等!

!"$

实验方法

0*-*0

热处理方法 将烘干后的试件放入自制小型木材热处理装置$

.

%中采用温度为
0&"

"

0("

和
!"" $

"

时间为
!

"

$

和
& )

进行热处理试验!

0*-*!

化学成分的检测 将未处理毛竹竹材与热处理毛竹竹材分别进行化学成分检测! 综纤维素#

!!

纤

维素和木质素
-

种成分分别参照
@4AB !&''*#%%#..,

*造纸原料综纤维素含量的测定+#

@4CB '$$%0.(.

*纸浆
!!

纤维素的测定+和
@4CB !&''*(%0..$

*造纸原料酸不溶木素含量的测定+

$

0%

%中规定的方法" 进行

!

次测定" 比较分析得出实验结果!

0*-*-

红外光谱的检测 傅立叶变换红外光谱分析法能定性描述热处理材料官能团的变化" 而材料官能

团的变化与其自身的化学成分与物理力学性能有着内在的联系! 为了考察热处理工艺对毛竹竹材性能的

影响" 本实验组主要选取
0&%

"

0(%

"

!%% $

"

$ )

的竹粉进行红外光谱检测" 来间接描述热处理竹材的

性能变化! 首先取少量改性毛竹竹粉在玛瑙?中充分磨细" 再加入干燥的溴化钾'

D4;

(粉末$

.

'竹粉(

&.

'溴化钾(

E0&0%%

(%" 继续磨研" 直到完全混合均匀" 并将混合物在红外灯下烘干" 取混合物于压膜内"

在压片机上用
&% F:G

的压力压
! +?H

" 然后泄压取出" 即可得一透明薄片" 把此薄片装于薄片夹持器

上" 然后在傅立叶变换红外光谱仪上进行测定分析!

#*-*$

力学性能测试 将第
#

组热处理毛竹竹材试件进行力学性能测试! 热处理竹材的力学测试方法参

照
@4CB #,'(%%#..,

*竹材物理力学性质试验方法+" 实验试样
'(

个)组I0

" 比较分析得出实验结果!

!

结果与分析

#"!

热处理毛竹竹材化学成分分析

未处理毛竹竹材木质素的质量分数为
!%0J' 1

)

21

%0

" 综纤维素的质量分数为
'$'K# 1

)

21

%#

"

!!

纤维素

的质量分数为
$,-*, 1

)

21

%#

! 高温热处理后毛竹竹材的化学成分大致变化为& 随着热处理温度的升高和

热处理时间的延长" 木质素的质量分数上升" 综纤维素和
!!

纤维素的质量分数下降!

!*#*#

综纤维素质量分数变化分析 热处理后毛竹竹材综纤维素'纤维素和半纤维素(的质量分数变化见

图
#

! 由图
#

可知& 热处理后毛竹竹材的综纤维素质量分数随着处理温度的升高和处理时间的延长而下

降" 主要因为综纤维素是多糖组成" 在高温条件下这些多糖容易裂解为糖醛和某些糖类的裂解产物" 随

着高温热处理温度的升高裂解加剧$

##

%

!

#&(



第
!"

卷第
#

期

当热处理温度为
"$%&'(% !

! 毛竹竹材综纤维素的质量分数随着时间的增加而下降了
)*+" ,

"

-,

"*

!

降幅较小! 但其质量分数较未处理毛竹竹材均有所升高! 其原因主要为热处理过程中水分蒸发! 毛竹竹

材平衡含水率降低以及部分易挥发性物质损失 #

*#

$

% 而当热处理温度在
*(% !

以上时! 综纤维素分解加

剧! 其质量分数下降了
)!+$ ,

"

-,

"*

% 在处理时间超过
. /

后其质量分数低于未处理材的& 这可能是由于

热处理过程中综纤维素基团受热! 使分子内部脱水! 其活性增强生成少量链引发基团! 链引发基团大量

分解! 使得综纤维素质量分数低于未处理材&

0+*+0 !#

纤维素质量分数变化分析 热处理后毛竹竹材
!#

纤维素质量分数的变化见图
0

& 根据图
0

所

示' 热处理温度对
!#

纤维素质量分数起决定性影响& 当热处理的温度为
*$1&*(% !

!

!#

纤维素变化不

明显! 主要是因为在
*$%&*(% !

! 半纤维素开始分解! 而纤维素基本没有发生变化! 对
!#

纤维素影响

较小& 当温度达到
*(% !

以上时! 随着热处理温度的升高和热处理时间的延长! 纤维素也发生降解! 导

致
!#

纤维素质量分数呈现显著下降的趋势& 当温度达到
#%% !

时! 其质量分数降低至未处理材的质量

分数& 热处理后竹材内部的纤维素的结晶结构减少! 结晶区比重减少#

*!

$

! 此外! 还会影响竹材的力学性能&

图
*

热处理后毛竹竹材综纤维素的变化

23,456 ' 7/89,6: ;< =/6 >;9=69= ;< /;?;#>6??4?;:6 8<=65 /68=

=568=@69=

图
0

热处理后毛竹竹材
!#

纤维素的变化

23,456 0 7/89,6: ;< =/6 >;9=69= ;< !#>6??4?;:6 8<=65 /68=

=568=@69=

!

!

0+*+!

木质素质量分数变化分析 热处理后毛竹竹材木质素的质量分数变化见图
!

& 由图
!

可知' 当热

处理温度为
*$%&*(% !

时! 热处理后毛竹竹材的木质素质量分数变化不明显! 但高于未处理材& 当热处

理温度在
*(% !

以上时! 木质素质量分数随热处理温度的升高和热处理时间的延长呈显著上升的趋势&

有学者认为' 木质素在热处理的过程中发生了缩聚反应! 聚合度和结构均发生了变化! 并由此产生网状

交联结构& 也有研究表明 ! 主要是由于半纤维素和纤维素发生降解造成木质素质量分数的增加 &

A?3:8B6=/

等#

*.

$通过实验发现! 木质素降解后生成木酚素! 其木酚素使得热处理后的竹材耐久性能提高!

聚糖质量分数的降低也有助于竹材的耐久性提高&

!"!

红外光谱实验结果分析

高温热处理前后毛竹竹材的红外光谱图见图
.

& 不同热处理工艺会造成毛竹竹材化学成分变化程度

不同 #

*C

$

& 从图
.

可见'

! .#% >@

"*和
* ).C >@

"*附近的吸收峰震动最为剧烈! 高温热处理后竹材的羟基

峰和羰基峰的吸收强度均呈现降低趋势&

! .#% >@

"*附近的吸收峰为
D

(

E

伸展振动吸收峰! 从图
.

中

可见' 随着热处理温度的升高! 与未处理材相比毛竹竹材羟基峰变弱! 说明经过热处理后羟基数目减

少& 这主要是由于毛竹竹材纤维素) 半纤维素) 木质素上均含有大量的羟基基团! 羟基数量减少! 半纤

维素和纤维素发生降解! 从而质量分数下降& 在高温作用下! 羟基基团发生氧化反应! 生成醛基) 酮基

或羧基从而使游离羟基的数量减少% 此外! 在酸性条件下*多聚糖水解产生醋酸+! 细胞壁物质中的木质

素发生酯化反应! 使得羟基数量再次减少&

* ).C >@

"*附近的吸收峰为
7

(

D

伸缩振动*木聚糖乙酰基

7E

!

7

(

(

D

+! 随着热处理温度升高! 吸收峰的吸收强度变弱! 因为经过高温处理后木聚糖发生降解& 当

温度达到
*$% !

或更高时羰基发生分裂& 在上述因素共同作用下! 高温热处理后毛竹竹材羟基峰和羰基

峰的吸收强度均呈降低趋势& 木质素在热处理过程中发生了化学变化! 在红外光谱中
* $%% >@

"*附近的

吸收峰为木质素
7

(

(

D

伸缩振动吸收峰! 从峰谱图可以看出吸收峰随温度的升高而下降&

汤 颖等' 热处理工艺对竹材性能的影响
*$F
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力学性能测试结果分析

热处理温度对毛竹竹材绝干密度的影响见表
&

! 毛竹竹材在
'% (

"

)(

!#左右含水率的力学测试中可以

看出# 随着热处理温度的升高# 热处理时间的延长# 毛竹竹材的绝干密度呈下降的趋势! 主要原因是毛

竹竹材中化学成分发生了变化# 三大素发生降解$ 并且红外光谱图显示羟基数量下降# 则毛竹竹材的吸

湿能力下降# 从而影响密度!

热处理工艺不仅改变了毛竹竹

材的化学成分# 还影响了它的力学

性能! 本实验中毛竹竹材抗弯强度

和抗弯弹性模量都是在一定的温湿

度环境下测得! 热处理温度对毛竹

竹材抗弯强度和抗弯弹性模量的影

响见表
#

! 可知# 毛竹竹材的抗弯强

度随热处理温度的升高与热处理时

间的延长均呈下降趋势$ 而抗弯弹

性模量随热处理温度的升高先增大

后减小# 随热处理时间的延长呈下

降趋势! 热处理工艺为
!%% "

和
* +

的改性毛竹竹材与未处理材相比 #

其抗弯强度减少
,$-' ./0

# 抗弯弹性模量减小
&-,* 1/0

!

竹材内部纤维素发生降解是竹材力学性能降低的最主要原因! 由图
&

# 图
!

和图
2

可知% 随着热处

理温度的升高与热处理时间的延长# 竹材内部主要化学成分均发生降解# 热处理
!%% "

和
* +

的改性毛

竹竹材与未处理竹材相比# 综纤维素质量分数下降了
'2-' (

"

)(

!&

#

!#

纤维素的质量分数下降了
!23-$ (

"
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!&

! 由红外图谱可知# 随着热处理温度的升高# 竹材的羟基峰值下降# 经过热处理后纤维素发生降解#

羟基等强吸水性基团数目减少# 在化学成分的作用下导致竹材结晶度减少# 从而影响竹材的力学性能!

竹材的抗弯弹性模量的大小主要是由于密度的改变&

&*

'

# 继而影响内部的结晶结构! 一般情况下# 抗

弯弹性模量与密度成正比! 正如表
&

所示% 随着热处理温度升高# 毛竹竹材内部结晶区晶层距离变小#

结晶区变大# 结晶结构变得更为紧凑# 因而其抗弯弹性模量出现了增大的现象! 当密度下降时# 抗弯弹

性模量出现下降的趋势! 也有分析指出% 竹材在
&*% "

和
! +

的热处理过程中半纤维素中的木聚糖与甘

露聚糖产生了结晶化# 因此导致结晶度增大&

&4!&,

'

# 随着热处理时间的延长# 化学成分降解剧烈# 对力学

性能的影响更为明显# 从而导致了毛竹竹材抗弯弹性模量也先增大后减小!

2

结论

不同热处理工艺对毛竹竹材的化学成分和力学性能影响较大# 利用热处理工艺可以制造不同性能的
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) 抗弯弹性强度
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抗弯弹性模量
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表
$

热处理前后毛竹竹材物理力学性能的变化
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0BH=G +=0H HG=0H8=?H

图
2

热处理后毛竹竹材木质素的变化!
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图
$

高温热处理前后毛竹竹材的红外光谱图
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竹材产品! 从而满足不同使用范围产品的需求"

!"

随着热处理温度升高和热处理时间延长! 毛竹竹材发

生热降解# 缩聚等化学反应! 使得纤维素# 半纤维素的质量分数下降! 木质素的质量分数呈现上升的趋

势"

$%% !

和
& '

的热处理竹材与未处理竹材相比! 综纤维素质量分数下降了
(!)* +

$

,+

"*

!

##

纤维素的

质量分数下降了
$!()- +

$

,+

"*

! 木质素质量分数上升了
**.)% +

$

,+

"*

"

$"

随着热处理温度升高和热处理时

间延长! 热处理竹材抗弯强度下降! 抗弯弹性模量略微上升后呈下降趋势" 其中
#%% !

和
& '

热处理毛

竹竹材抗弯强度较未处理材减小了
/-). 012

! 抗弯弹性模量较未处理材减小了
")/& 312

" 热处理温度越

高和热处理时间越长! 毛竹竹材的密度! 抗弯强度! 抗弯模量下降的更为显著"
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