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摘要! 利用动态机械热分析仪%

=>9?

&研究毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

材在不同初含水率' 径向部位' 竹龄和高度等

条件下的玻璃化转变温度"

9

@

&并分析其变化规律! 旨在为竹材的软化和展平提供理论依据( 结果表明$

!

在温度

"(7($)"(7( %

范围! 随初含水率增加"

(A

!

!"A

!

/5A

!

#5A

和饱水&! 毛竹材的玻璃化转变温度显著降低! 从绝干

材的
)!&./ %

降低到饱水材的
!!/.5 %

! 毛竹材在较低含水率"＜!"A

&范围内比高含水率"＞!"A

&范围内变化对毛竹

材的玻璃化转变温度影响更明显! 表明提高毛竹材初含水率对竹材软化有益)

"

在相同竹龄' 初含水率和高度条

件下的毛竹材沿竹壁径向的竹青' 竹肉和竹黄的玻璃化转变温度有差别但不显著! 两两之间最大和最小分别相差

!).5 %

和
5." %

)

#

在相同径向部位和含水率条件下! 不同竹龄和不同高度的毛竹材玻璃化转变温度均无明显差

异! 相差在
".5 %

以内) 这有助于实际生产中最大化利用原材料) 图
6
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毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

是竹类植物中用途最为广泛! 经济价值最大的竹种" 生长快" 产量高" 材

质好" 目前已开发出竹工艺品! 竹地板! 竹家具! 竹炭等许多产品#

&

$

% 毛竹秆直径小" 壁薄中空" 尖削

度大" 中间有节" 竹青! 竹肉和竹黄层的结构不同" 这些特点造成毛竹产品加工难以实现连续机械化!

自动化" 生产效率低" 材料有效利用率一般只有
!%'($%'

" 同时产品制作过程中常需使用大量的胶黏

剂和化学物质" 污染环境" 严重制约了竹材加工业的健康快速发展" 产业亟须创新和转型升级% 原竹展

平技术是近来许多专家学者和厂商关注的热点" 它的成功开发将为竹材的工业化利用开辟新的途径" 可

以解决毛竹材本身结构和加工过程中的相应难题" 被竹加工行业认为是目前科技含量最高的产品% 而原

竹展平技术的关键是竹材软化" 软化又与竹材的玻璃化转变温度&

.

)

'直接有关" 当温度加热到
.

)

时" 材

料的形变明显地增加" 并在随后的一定温度区间形变相对稳定" 此状态即为高弹态" 即竹材的非结晶区

部分从玻璃态转变到高弹态的过程" 此时竹材的性质会发生巨大的改变#

!

$

% 许多专家学者如张齐生#

*

$

!

汪孙国等#

+

$

! 姜海波等#

$

$

! 钱俊等#

,

$和程瑞香等#

-

$已开展了竹材软化方面的工作" 主要采用尿素! 碳酸氢

钠等弱碱类软化剂" 软化温度低于
#+%.% !

" 时间都在
*% /01

以上" 软化效果不理想" 未达到竹材的

.

)

% 李霞镇等#

2

$对富阳产含水率
2'

的毛竹材竹青和竹黄的
.

)

研究分析表明"

+.$

年生毛竹的
.

)

从竹黄

到竹青" 逐渐增大" 在
!&".+(!!!.2 !

范围内"

".$

年生!

!.$

年生和
+.$

年生毛竹材竹肉部分
.

)

无明显

差异% 江敬艳 #

3

$用动态机械热分析仪&

4567

'测试仪研究南京林业大学竹类植物园的
-

年生绝干毛竹材

竹肉的
.

)

在
&2.%*(&23.% !

" 用
489

方法研究的绝干毛竹材竹青
.

)

为
!%2.*(!&&.* !

" 竹肉
.

)

为
&32.-

!

" 竹黄
.

)

为
!&-.2 !

%

5767:

等#

&%

$利用
4567

测试不同初含水率&

%'

"

&*'

"

*-'

和
,%'

'

*(+

年生

的泰国马来甜龙竹
/*0+1%)2$23,& 2&4*1

的
.

)

" 绝干时
.

)

最大为&

&3+.% " &%.%

'

!

" 含水率
,%'

时最小是

&

2$.%"&%.%

'

!

% 目前" 对竹材
.

)

方面的研究报道很少也不全面% 因此" 本研究用
4567

系统研究了毛

竹材不同初含水率! 竹材部位! 竹龄和高度等条件下的
.

)

" 分析变化规律" 以便为原竹筒软化和展平提

供理论依据%

&

材料与方法

!"!

试件制备

毛竹材" 由浙江德长竹木有限公司提供% 竹龄分别为
*

年生!

$

年生和
-

年生" 壁厚
2(&% //

" 竹

筒弯曲度
!&.$'

" 无干枯! 虫蛀! 虫眼! 腐朽! 干燥裂纹及明显外伤" 材质符合
;<=6 !,3%#&333

(毛竹

材)标准要求% 分别在距毛竹材端头
!.$

"

+.%

"

$.$ /

处截取长为
,% //

的竹筒" 再将竹筒依次连续截取

成竹块* 尺寸为
,%.%

&

>

'

// $ 3.%

&

6

'

// $ ' //

&

?

'" 并将每个竹块从弦向劈分成竹青! 竹肉! 竹黄

的竹薄片" 并依据测试仪器要求利用
!+%

号砂纸将试件打磨成尺寸为
,%.%

&

>

'

// $ 2.%

&

6

'

// $ !.% //

&

?

'表面平整! 厚度均匀的标准试件" 以备试验用%

!"#

试件含水率调控

试件含水率调控采用烘干法" 即将试件放置水中浸渍至饱和" 将饱和试件放入设定温度&

&%*.%%!.%

'

!

的恒温干燥箱中干燥" 根据目标含水率将试件干燥至相应质量为止" 取出密封% 目标初含水率分别为

绝干"

&$'

"

*%'

"

,%'

" 饱水状态%

!"$

试验方法

实验利用
@2%%

型动态机械热分析仪&

4567

'%

4567

把材料的黏弹性分为
!

个模量* 一是储能模

量
5&

" 即材料在形变过程中由于弹性形变而储存的能量" 反映材料黏弹性中的弹性成分" 表征材料的

刚度+ 二是损耗模量
6'

" 即材料产生形变时能量散失或转变为热的现象" 反映材料黏弹性部分中的黏

性成分" 表征材料的阻尼特性#

&&

$

% 在
4567

图谱中
7

)

有
*

种对应温度" 第
&

种是
6&

曲线上折点所对应

的温度+ 第
!

种是
6'

曲线峰点所对应的温度+ 第
*

种为
AB1!

峰所对应的温度#

&!

$

% 本研究以
C8D

标准中

建议的
6'

曲线峰点所对应的温度作为
7

)

%

研究采用双悬臂梁弯曲形变模式% 测试参数为* 温度
*%.%(!,%.% !

" 升温速率
$.% !

,

/01

#&

" 测量

频率
*.% EF

" 振幅为
#$.% !/

% 在室温下测量试件的长度! 宽度和厚度" 并输入仪器中+ 再将毛竹片放

入
4567

样品室的夹具中加以固定" 然后关闭样品室" 开始试验% 完成一个试件后" 需待样品室的温

度降至室温" 且保证样品室关闭后稳定温度小于
!$.% !

才能进行下一个试件的测试%

232



第
!"

卷第
#

期

"

结果与分析

!"#

不同含水率毛竹材的
!

$

选用距毛竹材端头
$%$ &

处的不同初

含水率下的
$

年生毛竹材的竹青! 竹肉和

竹黄试件 " 进行
'()*

的
"!

和
""

测试 "

测试数据图谱#图
+

$

""

曲线峰所对应的温

度即为毛竹材的
!

,

#表
+

$% 由表
+

可知 &

随着初含水率升高" 毛竹材竹青' 竹肉和

竹黄的
!

,

均不同程度降低" 将绝干状态与

饱水状态的毛竹材的
!

,

进行对比" 竹青
!

,

降低了
+-!%$ #

" 竹肉
!

,

降低了
+-.%! #

"

竹黄
!

,

降低了
++#%+ #

( 这是由于初含水率的增加" 半纤维素降解" 水分子容易进入毛竹材纤维的无定

形区使纤维润胀" 纤维素分子之间的相互移动变得易发生" 从而使表征竹材刚度的弹性模量降低" 塑性

增强" 进而使毛竹材
!

,

降低( 同时含水率增加也使毛竹材含有的自由水增多" 在细胞腔中的少量的自

由水形成类似雪的极细冰晶" 这种冰晶在低温时使毛竹材在受力作用时需要克服细胞间隙间的摩擦)

+!$+.

*

"

因此" 毛竹材初含水率升高" 使反应毛竹材黏性的损害模量值相应增大% 从表
+

中还可知& 初含水率

#

(/

$比较低的变化#＜+$0

$比初含水率#

(/

$高#＞+$0

$的变化对毛竹材的
!

,

影响更大" 从而说明" 毛

竹材细胞腔中自由水对毛竹材的
!

,

影响相对较小% 从图
+

竹肉的
"!

和
""

曲线图谱中还可知& 不同初含

水率的毛竹材
"!

均随着温度的升高呈现不同程度的下降趋势+ 在初始温度状态下#取
$-%- #

进行分析$"

初含水率越大"

"!

越低" 绝干毛竹材
"!

为
1 ..#%- (23

" 饱水毛竹材
"!

为
! 4##%- (23

" 降低了
. #1-%-

(23

" 表明随着初含水率的升高" 毛竹材弹性模量降低和抗弯曲性能降低" 达到了竹材半纤维素和木质

素的玻璃化转变温度" 使竹材容易软化%

!%!

不同部位毛竹材
!

$

从表
+

可知& 在毛竹初含水率为
-0

"

+$0

和
!-0

时" 毛竹材的竹黄
!

,

＞竹青 !

,

＞竹肉 !

,

" 同江敬

艳等)

5

*研究
4

年生毛竹材绝干含水率时结果相吻合+ 在初含水率为
#-0

和饱水时" 毛竹材的竹青
!

,

＞竹

肉
!

,

＞竹黄 !

,

" 同李霞镇等)

1

*研究
.%$

年毛竹材的结果相一致% 从图
"

中也可看出& 毛竹材#

!-0(/

$

!

个部位的竹壁径由内而外
"!

和
""

依次增大" 即靠近竹青部位最大" 在
$-%- #

时分别达到
5 $$"%- (23

和
"45%- (23

" 竹肉次之为
. 4+#%- (23

和
++1%- (23

" 竹黄最小为
" 5.#%- (23

和
+-1%- (23

% 主要是

表
&

毛竹材不同初含水率不同竹部位的玻璃化转变温度
!

$

)3678 + !

,
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H0

!

,

H#
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+$ +!.%4 +!!%5 +!$%"

!- +"4%. +""%5 +!.%4

#- +""%$ +"+%$ ++!%"

饱水
++5%" ++!%- +-4%+

图
+

不同初含水率
$

年生毛竹材竹肉的
"!

和
""

图

I<,A@8 + "! 3CF "" 9: $ J83@B 97F 63&699 9: &8F<3C 73J8@ ;<=>

?3@<9AB <C<=<37 &9<B=A@8 D9C=8C=B

图
"

不同竹部位
$

年生
!-0

毛竹材的
"!

和
""

图
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由于毛竹材的有机组成和竹壁部位有关!

&%'&$

"

# 距毛竹材端头
$($ )

处的竹青部位的木质素和
!!

纤维素含

量最高# 从竹青到竹黄逐渐升高# 综纤维素含量基本不变# 半纤维素从竹青到竹黄逐渐降低!

&*

"

# 竹材三

大主要有机成分相互交联作用# 随着温度升高# 毛竹材细胞壁软化# 木素降解# 纤维素结晶区被破坏$

当毛竹材试件处于纤维饱和点以上时# 竹黄
!

+

小于竹肉# 竹青
!

+

最大$ 这是由于在增加试件含水

率的过程中# 会有抽提物被抽出# 毛竹竹青结构致密# 含有腊质和有机硅# 竹青部分的冷水% 热水抽提

物较竹黄低$ 竹黄中的抽提物降低# 其有机成分的交联程度也降低# 导致竹黄
!

+

降低程度比竹青和竹

肉大$ 再者# 水分的增加使纤维内部结合力降低# 半纤维素含有大量氢键吸收水分# 易发生降解$ 同时

水分增加可以破坏三大成分之间的连接键# 降低其交联程度# 从而提高竹材的软化性能$ 由于水分增加

到一定程度后竹青
!

+

大于竹黄
!

+

# 这从一定程度上可推断竹青部位有机物的交联程度大于竹肉和竹黄

且竹青部位受水分影响较小$

!"#

不同竹龄毛竹材
!

$

选取初含水率为
,%-

毛竹不同部位进行不同竹龄毛竹材的
!

+

测试 &表
!

'# 并得到竹肉
./01

的
""

和
"#

测试图谱&图
,

'$ 从表
!

可知( 竹龄&

,

年生%

$

年生和
2

年生'的毛竹材
!

+

竹青为
#!3(%$#!4(4 %

#

竹肉
#!%($$#!!(5 %

# 竹黄
#,!(,$#,*(, %

# 不同竹龄同一部位的毛竹材
!

+

基本相近无显著差异# 绝干

毛竹材
!

+

也是类似的结论# 但绝干毛竹材
!

+

数值远比初含水率
,%-

的要高$ 从图
,

可知( 当温度从

$%(% %

升到
!$%(% %

时#

,

年生%

$

年生和
2

年生
"&

呈先增大后减小的趋势# 毛竹材
"'

均呈下降趋势#

,

年生
""

从
3 *2#(% /67

降到
& *448% /67

#

$

年生
""

从
3 2#*8% /67

降到
# *,28% /67

#

2

年生
""

从

3 #,58% /67

降到
# ,228% /67

#

2

年生毛竹材的抗弯曲性能最低$ 不同竹龄的绝干毛竹材的竹青% 竹肉

和竹黄的
!

+

也无显著差异# 但比
,%-

初含水率的毛竹材
!

+

要高# 进一步说明# 初含水率的大小对毛竹

材的
!

+

有较大的影响$

在毛竹材成熟阶段# 纤维素的含量随着竹龄的

增加而减少# 到
"

度毛竹&

,93

年生'纤维素含量趋

于稳定#

,

#

$

#

2

年生竹材木质素% 半纤维素和
!!

纤维素含量差异较小# 综纤维素含量的差异不显著#

且随着毛竹成熟度的增加# 竹材内的热抽提物% 灰

分等少量成分逐渐减少 !

#$(#2

"

# 故随着竹龄的增加#

毛竹材的储存模量和损耗模量会相应的增加$ 研究

表明( 木质材料的
!

+

是纤维素% 半纤维素和木质素共同作用的结果$ 在全干状态下纤维素% 半纤维素

和木质素的
!

+

分别为
!,#8%9!$,8% %

#

#*28%9!#28% %

和
#,38%9!,$8% %

!

#4(!%

"

# 水分增加其对应的软化点

温度会相应的降低$ 在竹材的成熟过程中# 木质化与细胞壁增厚同时进行# 随着细胞壁连续的增厚# 纤

维素% 半纤维素和木素同时积累# 各自增加的质量比例保持不变# 即三大组分在成熟竹材中的干质量百

分率不随竹龄的变化而变化!

!#(!!

"

$ 因此# 在试验选定水平内# 竹龄对成熟毛竹材的
!

+

影响不明显$

!"%

不同高度毛竹材
!

$

选取初含水率为
,%-

的
$

年生毛竹不同高度的竹肉部位
./01

的
")

和
"&

测试图谱&图
3

'$ 不同高

度的毛竹材
"&

随着温度的增加呈先增大后减小的趋势# 离根部
!8$ )

#

38% )

和
$8$ )

处的毛竹材的
!

+

分别为
#!$82

#

#!,85

#

#!!85 %

# 表明不同高度同一部位&竹肉'毛竹材
!

+

变化不显著$ 由图
3

还可知(

当温度从
$%8% %

升到
!$%8% %

时#

!8$ )

#

38% )

和
$8$ )

处的毛竹材
""

均随着温度的增加而降低#

!8$ )

的
""

从
$ 2,!8% /67

降到
# 5%48% /67

#

38% )

的
""

从
$ %$#8% /67

降到
! !,38% /67

#

$8$ )

的
""

从
3 2#*8% /67

降到
# *,28% /67

) 在同一温度下# 不同高度的竹材的
""

和
"&

都具有随着毛竹高度的增

加而降低的趋势# 在温度开始变化阶段#

!8$ )

处的试样
""

最高# 而
$8$ )

处的试样
""

最低# 毛竹材越

靠近稍部其抗弯曲性能越低$ 这是由于毛竹材的有机组成中木质素% 综纤维素随着毛竹高度的增加而逐

渐增加# 半纤维素从基部到稍部逐渐降低# 但
!!

纤维素含量没有显著的变化$ 竹材
!

+

与纤维素% 半纤

维素和木质素含量及其三者之间的混溶性有关# 不同高度毛竹材的有机成分含量不同导致了
!

+

差异#

它还与有机成分的交联程度有关# 交联程度随着毛竹材高度的增加而降低# 可看出基部的毛竹材的
!

+

和损耗模量要略高于梢部处的# 所以综合来看# 离根部
!8$ )

#

38% )

和
$8$ )

处毛竹材的
!

+

基本相近$

表
!

不同竹龄的
!

$

07:;< ! !

+

=> :7):== ?@AB C@>><D<EA 7+<F

%

含水率
!

+

G% ,%-

含水率
!

+

G%

竹青 竹肉 竹黄 竹青 竹肉 竹黄

,

年生
!!%(* !#$(5 !!3(% #!3(% #!%($ #,!(,

$

年生
!!!(2 !#2(, !!,(! #!2(3 #!!(5 #,3(2

2

年生
!!3(4 !#5(2 !!2($ #!4(4 #!#(* #,*(,

竹龄

5%%



第
!"

卷第
#

期

图
!

不同竹龄
!$%

毛竹材竹肉的
!!

和
!"

图

&'()*+ ! !! ,-. !" /0 1+.',- 2,3+* '- !$% 45 6'78

.'00+*+-7 ,(+9

图
:

不同高度
;

年生
!$%

毛竹材竹肉的
!!

和
!"

图

&'()*+ : !! ,-. !" /0 ; 3+,*9 /2. <,1<// /0 1+.',- 2,3+* '- !$%

45 6'78 .'00+*+-7 8+'(879

$ $

!

结论

竹材初含水率对毛竹材的
"

(

影响显著! 随着初含水率增加! 其
"

(

显著降低" 绝干毛竹材的
"

(

最大

为
"=>?! #

! 饱水状态的毛竹材
"

(

最小为
==!@$ #

# 在相同竹龄$ 初含水率和相同部位的毛竹材沿竹壁

径向的
"

(

不同# 说明实际生产中可通过控制毛竹材的初含水率来降低
"

(

! 从而实现毛竹材充分软化#

在平衡含水率以下%

$%

!

=;%

和
!$%

&其竹肉
"

(

最小! 其次是竹青和竹黄" 在含水率较高%

#$%

和饱

水状态&其竹黄
"

(

最小! 其次是竹肉和竹青# 说明在实际竹材软化过程中可以考虑去除竹青和竹黄! 便

于降低竹材
"

(

! 易于实现软化充分#

!$%

初含水率条件下不同竹龄和高度毛竹材
"

(

并无显著差异# 竹

龄%

!

年生$

;

年生和
>

年生&的毛竹材
"

(

竹青为
=":@$$="A@A #

! 竹肉
="$@;$=""@B #

! 竹黄
=!"@!$=!#@!

#

" 离根部
"@; 1

!

:@$ 1

和
;@; 1

处的毛竹材竹肉的
"

(

分别为
=";@>

!

="!@B

!

=""@B #

# 说明实际生产

过程中可以选用竹材的竹龄和高度更加宽泛#

:
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