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摘要! 竹柳
6&'-7 8-39"'"$

作为一种速生木材在人造板的应用方面具有较大的潜力% 运用扫描电子显微镜& 红外吸收

光谱仪对竹柳枝丫材的纤维形态& 化学成分& 胶接界面进行了分析! 并测定了竹柳枝丫材的接触角% 结果表明$

竹柳纤维的平均长度为
-.%/! 66

! 壁腔比小于
!

! 是很好的纤维原料! 总纤维素含量高! 润湿性较好% 在此基础上

研究了重组木的密度和酚醛树脂胶黏剂的浸胶时间对板材性能的影响% 结果表明$ 竹柳枝丫材重组木的密度为
-.$

7

'

86

$(

! 浸胶时间为
4- 2

时制得的板材的性能最佳% 图
"

表
#

参
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竹柳
6&'-7 8-39"'"$

为杨柳科
9?T+8?8>?>

柳属
6&'-7

乔木" 其形态* 侧枝* 密植性与竹子相似" 故而取

名为竹柳+ 竹柳具有可高密度栽植* 生长快* 抗性强* 适应性强* 观赏价值高* 能防治风沙* 可兼作套

种* 经济效益高等优点" 具有很强的速生性和适应性+ 作为新培育出的速生材" 竹柳具有比杨树
:";#"

收稿日期,
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基金项目, 国家级大学生创新创业训练计划%

4-!4!-4$/-!$

&# 江苏省高校优势学科建设工程资助项目

作者简介, 吴金绒" 从事木质复合材料研究+

F#6?+T
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!4!(8;N2<?Ta2+3?.8*6

+ 通信作者, 邓玉和" 教授" 博士"

博士生导师" 从事木质复合材料研究+
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更快的生长速度! 可适应土壤
'( )*%!)*+

" 含盐量
)*% ,

#

-,

.#的重盐地区" 且水淹
!

个月仍能正

常生长" 可广泛栽植于湖泊滩涂$ 盐碱地 %

#.!

&

" 因此" 也称竹柳为耐盐竹柳' 与南京林业大学合作开发

竹柳的工业化应用的江苏森茂生态科技有限公司于
!%#!

年成功改良沿海滩涂
)%% /0

!

" 栽植耐盐竹柳生

态经济林
111 /0

!

! 薛崇昀等 %

1

&对竹柳材性$ 纤维质量及制浆性能进行了研究" 得出竹柳可以作为制浆

材" 其纤维较为柔软" 与速生杨木相当" 浆张强度性能指标几乎接近速生杨木浆的水平" 可合理地栽植

并开发利用! 对竹柳在木材加工行业中的利用方面" 目前只有南京林业大学董葛平等%

$

&发表过关于竹柳

刨花板的文章! 同时" 竹柳枝丫材的性能以及它与原木之间性能的差异还没有得到系统的研究与分析"

对于用竹柳作为原料压制重组木的可行性也还没有得到论证! 为了扩大竹柳的应用领域" 缓解中国木材

供求矛盾" 使竹柳的枝丫材得以充分利用" 有必要对竹柳枝丫材的材性及用于生产重组木的可行性进行

相关的试验研究!

#

材料及方法

!"!

试验材料

!*+

年生耐盐竹柳枝丫材" 取自江苏省如东县" 经剥皮后纵向劈成木束并截
+% 20

备用( 胶黏剂)

酚醛树脂*

34

+" 购于山东省曲阜市' 试验分析仪器)

567

平板硫化机"

)#%$

电子万能试验机"

89!%%%:

静滴接触角
;

界面张力测量仪" 傅立叶变换衰减全反射红外光谱仪*型号
<=2>?@A BCD%

+'

!"#

试验方法

D*!*D

竹柳微观形态及化学成分的分析
!

纤维形态分析' 取竹柳枝丫材" 经过纤维分离制成标准样

本" 样本共分为上, 中$ 下共
1

部分! 在光学显微镜下观察样本" 分别随机选取纤维
D%%

根" 运用测量

软件测量其长$ 宽$ 腔径等" 并计算纤维的长宽比和壁腔比!

"

化学成分测定! 参照造纸原料化学成分

分析标准
E6;F!GHH

对竹柳枝丫材的进行化学成分的测定" 主要指标包括冷水抽提物含量*

E6;F !GHH*$.

#II1

-造纸原料水抽提物含量的测定.+, 热水抽提物含量*

E6;F !GHH*$.#II1

-造纸原料水抽提物含量的

测定.+,

#%*% ,

#

7

"#氢氧化钠抽提物的含量*

E6;F !GHH*+.#II1

-造纸原料
#J<KL(

抽提物含量的测定.+,

苯醇抽提物的含量*

E6;F !GHH*G.DII$

-造纸原料有机溶剂抽提物含量的测定.+, 综纤维素含量*

E6;F

!GHH*D%.DII+

-造纸原料综纤维素含量的测定.+, 酸不溶木素含量*

E6;F !GHH*).DII$

-造纸原料酸不溶木

素含量的测定.+" 纤维素含量的测试方法参考文献%

+

&'

#

胶合界面与无胶层处官能团分析' 竹柳枝丫

材用平板硫化机冷压后" 切成
1% 00#D% 00$D% 00

的薄片" 并沿薄片长度方向将薄片的
D;!

浸渍酚醛

树脂*

34

+" 浸渍后与同种薄片对应组坯" 进行胶合热压" 获得胶合界面以及无胶热压层" 利用傅立叶变

换衰减全反射红外光谱仪观察竹柳胶合界面以及无胶处的基团变化'

D*!*!

表面接触角的测定 将竹柳枝丫材进行去皮, 剖分制得试件" 放入
89!%%%:

静滴接触角
;

界面张

力测量仪的样品池中" 然后分别将被测液
%*%%D 07

滴在木材表面上*与树皮相邻的木质部表面为外表

面" 不相邻的为内表面+" 通过
89!%%%:

静滴接触角
;

界面张力测量仪测定接触角'

D*!*1

胶合界面微观构造分析 将竹柳枝丫材表面浸渍酚醛树脂胶黏剂后" 截取长宽小于
D% 00

" 高度

小于
+ 00

的试样" 固定好样品后对样品进行清洗' 采用溶剂梯度脱水法对样品逐一进行脱水处理' 样

品经过干燥处理后进行样品表面喷镀薄层金膜" 以增加二波电子束' 最后应用荷兰
4MB

环境扫描电子显

微镜对样品进行观察'

D*!*$

试制竹柳重组木 竹柳木束制备) 首先采用
567

平板硫化机对竹柳枝丫材进行碾压去皮" 再利

用纵向碾压机辊压, 纵切后截成
+% 20

长的竹柳木束" 所制得的木束形态好" 呈网状结构" 表面积大'

木束经酚醛树脂胶黏剂浸渍后自然晾干" 再放入到
G% %

左右的烘箱内干燥约
! /

" 使其含水率达到
GJ

左右' 胶黏剂) 酚醛树脂" 购于山东曲阜市慧迪化工有限责任公司生产" 稀释后的酚醛树脂*

34

+" 黏度

D+*$ &

*涂
&$

黏度计+固含量
!1*)J

"

'( D%*)%

' 以竹柳木束为原料" 压制成
+%% 00 $ !G% 00 $ !% 00

的重组木' 试验工艺条件为前期研究中得到的最佳工艺参数) 热压温度为
DG% %

" 热压时间为
!% 0=N

'

!

试验结果与讨论

#"!

竹柳枝丫材纤维形态

竹柳枝丫材纤维形态见图
#

和图
!

' 竹柳枝丫材纤维细胞细长" 呈长纺锤形" 两端尖锐'

I$)
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图
"

单根纤维形态

$%&'() " *%+&,) -%.)( /0(120,0&3

图
4

纤维的壁腔形态

$%&'() 5 67,, 7+8 97:%;3 -0(/ 0- -%.)(

竹柳的纤维尺寸如表
<

所示! 竹柳枝丫材上"梢部#$ 中$ 下"与枝干相连部位#

!

个部位% 纤维的长

度从上到下逐渐增长% 但增加幅度不大% 平均值为
=>?@ //

! 根据国际木材解剖学协会公布的纤维长度

分级标准& 纤维长度大于
<>#= //

为长纤维% 在
=>A=!<>#= //

为中等纤维% 小于
=>A= //

为短纤维'

#

(

%

故竹柳枝丫材纤维属于短纤维的范畴! 纤维的宽度也从上到下逐渐增宽% 但不同部位的变化并不明显%

纤维长宽比平均值为
!<>!?

% 壁腔比平均值为
=>!@

!

表
!

竹柳枝丫材纤维尺寸

B7.,) < C%/)+D%0+ 0- -%.)(D 0- !"#$% &$'()#)* 9(0;92)D /7;)(%7,

枝丫材部位 长度
E!/

宽度
F!/

腔径
F!/

单壁厚
F!/

壁腔比 平均长宽比

上部
=>?#=

"

=><G#

#

5G><@

"

#>5A

#

<?>#<

"

H>!@

#

!>5A

"

<>H@

#

=>!?

"

=><H

#

!<>G!

"

#>HH

#

中部
=>?@#

"

=><5G

#

5H><=

"

#>G5

#

<?>?!

"

H>GA

#

!><?

"

<>#<

#

=>!#

"

=>=?H

#

!<>!<

"

H>A#

#

下部
=>?A@

"

=><55

#

5H>GG

"

#>5G

#

<@><<

"

H>!!

#

!>##

"

<>H@

#

=>G=

"

=>!?

#

!<>!?

"

#><@

#

=>GA!<><? <!>=!G?>G G>5=!<!>?G <><=!H>G=

=>!@ !<>!?

=>?@< 5G>A< <?>@5 !>!?

整干
范围

均值

说明& 括号中的数值为标准偏差) 测试样本数
+I<==

!

一般纤维细长的植物为生产人造板的优质原料! 表
5

列出了竹柳枝丫材和其他几种木材原料的纤维

尺寸% 竹柳枝丫材的平均长度$ 宽度以及壁腔比均介于杨木与沙柳
!"#$% ,'"--),.$#"

之间!

J'+K),

提

出& 壁腔比小于
<

时% 该种纤维为很好的纤维原料) 壁腔比约等于
<

时% 为好的纤维原料) 壁腔比大于

<

时% 为劣等纤维原料! 因此% 由上述壁腔比的值可知% 从壁腔比的角度分析% 竹柳枝丫材属于很好的

纤维原料!

表
"

竹柳枝丫材与其他木材原料纤维形态对比!

#$%

"

B7.,) 5 L0/17(7;%0+ 0- -%.)( /0(120,0&3 .);M))+ !"#$% &$'()#)* 9(0;92)D 7+8 0;2)( /7;)(%7,D

原料 长度
F//

宽度
F!/

长宽比 单壁厚
F!/

壁腔比

竹柳枝丫材
=>?@< 5G>A< !<>!? !>!? =>!@

沙柳
=>HH5 <H>?= !?>== 5>== =>G!

杨
<>=@= 5#>G< G<>== G>#? =>5H

"&"

竹柳枝丫材化学成分的分析

表
!

列出了竹柳和其他几种木材原料的主要化学成分% 从中可看出竹柳枝丫材的综纤维素质量分数

和木质素质量分数略高于杨木$ 尾巨桉
/0("#1,20' 3*"+&$' " /4 0*),.1##"

这类速生材% 因此% 竹柳枝丫

材纤维的力学强度较高% 压出的板材性能应较好! 而竹柳枝丫材的冷$ 热水抽提物和苯醇抽提物的质量

分数又小于沙柳% 在抽出物中% 一般都含有挥发物质! 这些物质在热压时% 受高温及水作用而挥发% 当挥

发物较多时% 会严重降低胶合强度% 引起重组木板材分层和鼓泡! 因此% 竹柳原料本身对胶合性能的影

响也将弱于沙柳压制的同类板材!

吴金绒等& 竹柳枝丫材性能及其重组木制造 AGA
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竹柳枝丫材表面润湿性

材料的润湿性以液滴在材料表面上润湿角
!

!简称润湿角"的大小来表示# 当
!&%!

时$ 表明液体能完

全润湿材料% 当
%!＜!＜'%!

时$ 液体在材料表面形成扁平状$ 这表明这种液体能够润湿材料$ 润湿角越

小说明液体对该材料的润湿效果也就越好% 当
!＞'%!

时$ 液滴在材料表面呈滚珠状$ 表明液体润湿效果

差# 酚醛树脂!

()

"在竹柳枝丫外表面的接触角为
#*+'*!

$ 在内表面的接触角为
*+*!!

$ 内外表面接触角

都小于
'%!

$ 所以$ 酚醛树脂!

()

"对竹柳枝丫材具有较好的润湿性% 由试验数据可知$ 内表面接触角小

于外表面接触角$ 因此$ 内表面的润湿性比外表面的润湿性好#

表
#

竹柳枝丫材及其他树种的主要化学成分!

$%&'

"

,-./0 1 2-345 670896-/ 648:4;9<94= 4> !"#$% &$'()#)* 654<670; -=? 4<705 @44? ;:0690;

试样
化学成分

A

!

B

&

CB

DE

"

冷水抽提物 热水抽提物
E%F% B

&

G

"E氢氧化钠抽提物 苯醇抽提物 综纤维素 纤维素 酸不溶木素

竹柳枝丫材
$*HI

!

#+#

"

*1+'

!

$+#

"

!$!+%

!

#J+$

"

!K+I

!

"+I

"

K$'+J

!

EJ+*

"

$'I+I

!

E!+$

"

!E"+I

!

$+J

"

沙柳!内蒙古"

K!+E E"1+1 !1E+K !'+E JK'+I ***+' EK!+"

杨木!安徽" '

!!+* E'I+$ E'+$ KE1+!

'

EJ"+$

尾巨桉!广东" '

$I+1 E$1+' EI+" KE$+"

'

EK"+I

说明( 括号中的数值为标准偏差#

!"(

密度对板材性能的影响

当竹柳重组木的密度从
"+J" B

&

68

"1逐渐增大到
"+'" B

&

68

"1时$ 不同密度下以酚醛树脂!

()

"为胶黏

剂压制的竹柳重组木的物理力学性能见表
$

所示# 从表
$

可以看出( 密度在
"+J"L"+'" B

&

68

"1范围内$

板材的力学性能随着密度的增大而增大$ 当密度达到
"+'" B

&

68

"1 时$ 板材力学性能较优# 结果表明(

当密度为
"+K"L"+'" B

&

68

"1时$ 以竹柳枝丫材为原料压制的重组木的静曲强度!

2MN

"值均超过行业标准

GOA, E'K$"!%EE

)重组木地板*中
I% 2(-

的要求% 所有密度条件下$ 弹性模量!

2MP

"值均超过国家
GOA

, EI**"!%%I

)重组装饰材*标准要求的
1 !%% 2(-

# 在复合材料中$ 在一定范围内提高密度有利于基体

之间形成连续和均匀的界面层$ 在承受载荷时$ 界面层就能更有效地传递应力$ 从而提高板材的宏观静

曲强度和弹性模量#

表
(

密度对重组木性能的影响

,-./0 $ P>>06< 4> <70 ?0=;9<Q 4= <70 :54:05<90; 4> !"#$% &$'()#)* ;6598.05

密度
A

!

B

&

68

"1

" 静曲强度
A2(-

弹性模量
A2(-

内结合强度
A2(-

吸水厚度膨胀率
AR

"+J" **+K' K """+** "+J" E*+*"

"+K" I1+EJ ' !EE+E" E+"' J+*"

"+K* 'E+!$ E! 1!E+1K E+1* *+I*

"+'" 'I+'E E1 E1E+E! E+*J $+$I

从表
$

可知( 以酚醛树脂!

()

"为胶黏剂压制的竹柳重组木$ 在
"+J"L"+'" B

&

68

"1的密度范围内$ 密

度对其静曲强度!

2MN

"和弹性模量!

2MP

"的影响均十分显著# 在目标密度为
"+J"L"+'" B

&

68

"1时$ 竹柳

重组木的内结合强度!

ST

"值同样随密度的增加而增加$ 在密度为
"+'" B

&

68

"1 时$ 达最高值
E+*J 2(-

$

比当密度
"+J" B

&

68

"1时增加了
E!$+1R

!

"+J 2(-

"# 这是因为在密度
"+J" B

&

68

"1时$ 由于密度较低$ 竹柳

重组木的木束之间空隙率高$ 木束的比表面积也相对较小$ 因此呈现出内结合强度!

ST

"较低的现象$ 但

随着密度的提高使板材内部木束之间更为紧密$ 与胶黏剂接触更加充分$ 胶接面积增大$ 胶合强度提

高$ 板材的内结合强度也就随之提高$ 所以重组木随着密度的增加呈上升的趋势# 方差分析的结果显

示( 静曲强度!

2MN

"和弹性模量!

2MP

"的
+

值均为
I+""

$ 远大于
"+"E

显著性水平下的
+

临界值% 其
,

值分别为
E+'EP""'

和
1+*$P""'

$ 也远小于
"+"E

# 说明酚醛树脂!

()

"为胶黏剂压制的竹柳重组木$ 在

"+J"L"+' B

&

68

"1的密度范围内$ 密度对其静曲强度!

2MN

"和弹性模量!

2MP

"的影响均十分显著#

由表
*

显示( 以酚醛树脂!

()

"为胶黏剂压制的竹柳重组木在
"+J"L"+'" B

&

68

"1密度范围内$ 不同密

度条件下内结合强度!

ST

"差异显著# 提高密度使板材内部空隙率降低$ 在提高板材内结合强度!

ST

"的同

'*"
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时使得吸水厚度膨胀率!

$%

"得到改善# 结果也表明$ 密度从
&'(&)&'*& +

%

,-

!!竹柳重组木的吸水厚度膨

胀率!

$%

"值呈下降趋势在
&'*& +

%

,-

!!时最低值& 仅为达
.'.#/

& 与
&'(& +

%

,-

!!相比降低了
""'&./

' 密

度的增加重组材的空隙率降低& 当板材置于水中时& 其吸水空间减少& 再加之在密度高时& 重组木的

01

也高& 使得竹柳重组材的
$%

在密度高的条件下呈现低的值#

表
!

不同密度板材内结合强度!

"#

"的方差分析

$2345 6 72892:,5 2:24;<5< =>8 01 >= 3>28? 9: ?9==585:@ ?5:<9@95<

差异源 平方和 自由度 均方
!

值
"

值
!

临界值 显著性

组间
"'#*6 .!& . &'.A! B6( 6 #('.(6 !A6 A'&*CD&* .'B*! A&* 6* EE

组内
&'&*. AA6 "6 &'&&# AB" (

总计
"'(B* #66 "*

说明$ 显著性水平
!F&'&"

#

$%&

浸胶时间对板材性能的影响

由
A'.

节可以得出$ 当密度为
&'* +

%

,-

!!时& 板的物理性能较优# 因此& 在密度为
&'* +

%

,-

!! 时&

以施胶时间为变量研究竹柳重组材的性能# 从表
#

可以看出$ 随着浸胶时间的增加& 板材的力学性能随

之增加# 在施胶时间为
"6

&

A&

和
A6 <

时& 板的内结合强度!

01

"分别为
"6(

&

A'&A

和
A'"B GH2

# 在施胶

时间为
"6 <

时竹柳重组木材的内结合强度!

01

"未能满足
IJK$ "*B.!A&""

(重组木地板)行业要求& 但在

施胶时间大于等于
A& <

时板的内结合强度!

01

"均能满足(重组木地板)行业要求# 竹柳枝丫材的密度比

较低& 气干密度只有
&'!(B +

%

,-

!!

& 这样在同等质量下& 竹柳木束的表面积比大# 因此& 胶合时需要的

施胶量也较多# 浸胶时间为
"6 <

时& 胶黏剂不足以充分覆盖在竹柳木束表面& 导致了内结合强度!

01

"

值较低# 浸胶时间从
"6 <

增加到
A& <

时& 重组材的内结合强度!

01

"增幅明显& 从
"'6( GH2

增加到
A'&A

GH2

& 增幅达
AB'##/

# 但当浸胶时间超过
A& <

后& 板材的内结合强度!

01

"增长幅度减小# 分析原因有
A

个方面$ 一方面& 本试验采用了浸胶工艺& 木束对胶液的吸收速度随着时间逐步减缓& 每秒钟的吸收量

逐步减少并趋于平衡' 另一方面& 施胶量达到一定数值后& 继续增加施胶量只能使胶层变厚& 对胶合强

度的提升并不十分明显& 从胶合强度考虑& 竹柳枝丫材的浸胶时间为
A& <

# 同样竹柳重组木的静曲强度

!

GLM

"和弹性模量!

GLC

"均随着浸胶时间延长而增大& 在浸胶时间为
A6 <

两者均达到最大值& 在浸胶

时间超过
A&<

后& 板材的静曲强度!

GLM

"和弹性模量!

GLC

"几乎没有明显变化# 竹柳重组木的水厚

度膨胀率!

$%

"随着浸胶时间的延长而降低& 这是因为在高施胶量时& 胶堵塞了部分毛细管的通道& 使

板材内部空隙率及毛细管量降低& 阻碍了水分的传输& 所以随着浸胶时间的延长& 板材水厚度膨胀率

!

$%

"降低' 此外在浸胶时间大于
A& <

的条件下& 木束着胶量高& 制得的重组木的内结合强度 !

01

"较

高& 所以板材的水厚度膨胀率!

$%

"较低# 综合板的物理力学性能和生产成本考虑& 本试验的酚醛树脂

!

HN

"最佳浸胶时间为
A& <

#

表
'

施胶量对板材性能的影响

$2345 # C==5,@ >= @O5 +4P5 ,>:<P-Q@9>: >: @O5 Q8>Q58@95< >= #$%&' (&)*+%+, <,89-358

施胶量!浸胶时间"

K<

静曲强度
KGH2

弹性模量
KGH2

内结合强度
KGH2

吸水厚度膨胀率
KR

"6 *#'*" "! "!"'"A "'6( .'.#

A& "&!'A! "! .B!'6" A'&A !'BA

A6 "&.'!& "! #"#'B. A'"B !'!A

$%'

胶合界面微观构造分析

由图
!2

和图
!3

对比可以看出$ 在竹柳木束之间形成连续的胶合界面层& 且酚醛树脂胶黏剂已进入

到木材孔隙里中& 在木材的导管* 细胞腔& 填充孔隙中形成了 +胶钉,& 形成良好的胶接效果# 同时&

胶黏剂中的基团与木材表面的活性基团和水分反应& 在细胞壁及树脂间形成复杂的交联网状结构& 可以

改善细胞壁的力学性能& 从而提高板材的力学强度# 如图
!3

和
!,

所示$ 在横截面上可观察到& 经过酚

醛树脂!

HN

"浸渍以及热压后& 竹柳枝丫材的管孔均受到不同程度的压缩& 细胞腔径变小& 由于木材本身

的变异性和机械压力的不均匀性& 细胞腔径的变化不均匀& 部分细胞存在压溃断裂的现象& 但细胞壁并

吴金绒等$ 竹柳枝丫材性能及其重组木制造 *6"
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未受到明显的破坏! 基本保持完整" 单位体积内细胞实质增加! 热压起到了对木束的密实化作用! 使得

重组木产品的弹性模量等力学性能增强"

图
&

酚醛树脂!

'(

"压制竹柳重组木的胶合界面扫描电镜!

)*+

"图像

(,-./0 & )*+ ,12-03 45 2--6.7,8270 ,870/5290 45 !"#$% &$'()#)* 39/,1:0/ 128.5297./0; <,7= '(

!"#

胶合界面与无胶层处官能团分析

一般认为! 羟基是纤维素的主要红外敏感基

团! 纤维素的特征吸收峰为
! >%%

!

# $!?

!

# &@%

和
A>? 91

!#

# 半纤维素也是线型的天然多糖 !

# @&% 91

!#附近的乙酰基和羟基上的
B!C

伸缩振

动峰是半纤维素区别于其它组分的特征# 木质素

的红外光谱最为复杂 ! 其中含有$

BD

&

! $

CD

和$

B!C

! $

B!B

和苯环等多种红外第
&

基团%

##

&

"

图
$

所示为酚醛树脂'

'(

(

"

竹柳胶合表面以及

无胶热压竹柳表面的红外光谱图" 从图
$

中可以

看出) 在
& &&A 91

!#附近的吸收峰归属于
CD

基的

伸缩振动! 而
# !$# 91

!#以及
# %&E 91

!#附近的吸

收峰是由
B

*

C

伸缩振动吸收峰所引起的! 进一步

说明样品中含有
CD

基团+ 在
! >!! 91

!#附近的振

动是由于
F

!

BD

!

基中饱和
B

*

D

伸缩振动的缘故!

此吸收峰是纤维素的特征峰" 而
# @?# 91

!#附近的

吸收峰归属于
B!C

伸缩振动吸收峰! 这是半纤维素的特征峰" 综上所述! 可以得出) 相对于无胶表

面! 胶合界面中的
C

*

D

!

B

*

C

!

B!C

!

B

*

D

等基团峰值均减小! 相应基团的减少表明竹柳木束中的纤

维素和半纤维素均与胶黏剂发生反应" 基团的减少还说明! 胶黏剂与竹柳木束之间的胶合存在化学键的

结合! 这使得胶黏剂与竹柳木束之间因获得高强度的主价键结合而得到较强的性能"

&

结论

竹柳枝丫材的纤维平均长度为
%G@A# 11

! 平均宽度为
!$G># !1

! 属于短纤维的范畴# 长宽比平均

值为
&#G&@

! 壁腔比平均值为
%G&A

! 竹柳枝丫材属于很好的纤维原料" 竹柳枝丫材主要化学成分含量为)

综纤维素
A$G>@H

! 纤维素
$>GEEH

! 酸不溶木素
!IG"EH

! 其冷, 热水抽提物和苯醇抽提物的含量小于沙

柳! 竹柳枝丫材适合用于重组木的压制+ 竹柳枝丫材的润湿角
!＜>"#

! 表面具有良好的润湿性+ 板材密

度对竹柳重组木的物理力学性能有显著的影响+ 在
"G@"J"G>" -

-

91

!&密度范围内! 随着密度的增加! 竹

柳重组木的静曲强度'

+CF

(! 弹性模量'

+C*

(和内结合强度'

KL

(均呈上升的趋势! 在
"G>" -

-

91

!&时各

项力学性能达到最大值# 吸水厚度膨胀率'

M)

(呈下降后的趋势! 在
"G>" -

-

91

!&时降至最小值+ 在密度

"G@"J"G>" -

-

91

!&范围内!

"G>" -

-

91

!&的密度条件生产的竹柳重组木性能最佳+ 板材浸胶时间对竹柳重

组木的内结合强度有显著的影响! 对
! =

吸水厚度膨胀率, 静曲强度和弹性模量影响不明显+ 酚醛树脂

'

'(

(浸胶时间
!" 3

为佳+ 扫描电子显微镜'

)*+

(图像表明) 浸酚醛树脂'

'(

(压制的竹柳重组木的管孔

图
$

竹柳重组木酚醛树脂!

'(

"胶和界面的红外

谱图

(,-./0 $ NMF 3O097/.1 45 '( 2--6.7,8270 ,870/5290 45 !"#$%

&$'()#)* 39/,1:0/

+
P
H

"P91

Q#

>?!
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被压缩成扁平状! 压缩后胞壁距离明显变小! 胞壁变化不均匀! 部分细胞存在压溃断裂的现象" 胶合界

面中的
$

#

%

!

&

$

$

!

&!$

!

&

$

%

等基团峰值均减小! 竹柳木束中的纤维素和半纤维素均与胶黏剂发

生反应%
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