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摘要! 竹柳
6&'-7 8-39"'"$

枝桠材的直径小! 是重组木的好原材料% 试验结果表明$ 在竹柳重组木为密度
+,3 9

&

:;

$-

!

脲醛树脂"

<=

'施胶量
6$>

! 枝桠材直径
$?6+ ;;

! 木束长度
6$+

和
7$+ ;;

! 热压温度
67+ %

! 加压时间
5+ ;)1

!

木束含水率
">

条件下制得的竹柳重组木静曲强度为
6+5,+7 @AB

! 内结合强度
6,33 @AB

!

5 C

吸水厚度膨胀率

D,4%>

! 其值均达到或超过
EF.G 63%#$5+66

(重组木地板)行业标准的要求* 扫描电子显微镜"

HI@

'图像表明$ 用脲

醛树脂压制的竹柳重组木的管孔被压缩成椭圆形! 但细胞壁本身并没有被压溃! 仍然保持了其完整性! 木束表面

附着的胶黏剂均匀*

J

射线能谱"

IKLJ

'表明枝桠材直径
!!+ ;;

制得的重组木的碳氧比为
+,$$

! 枝桠材直径
$?!+

;;

为
+,"+

! 枝桠材直径为
"$ ;;

为
+,"2

% 说明枝桠材直径对碳氧比有影响* 且枝桠材制成的重组木的碳氧比高

于枝桠材本身的碳氧比"

+,7!

'% 图
"
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竹柳
!"#$% &$'()#)*

是新培育出的速生柳种! 生长速度快! 对环境适应性强" 随着全球天然林资源的

逐渐减少和各国对生态环境保护的日益重视! 小径级材和枝桠材的充分利用成为缓解当今不断增长的木

材需求和资源相对不足矛盾的重要途径之一" 竹柳的速生性和适应性! 决定其具有应用于木材工业的潜

力" 利用它的枝桠材加工出优质结构重组材的思路! 更是顺应了当今木材工业研究的主流思想#

#!"

$

" 目

前! 关于竹柳木材应用的研究相对较少! 仅见南京林业大学的董葛平等#

$

$

% 吴金绒等#

%

$

% 杨莹等#

&

$

% 何

爽爽等#

'()

$以竹柳为原料研制竹柳刨花板% 层积材% 纤维板和重组木相关报道" 本研究以竹柳枝桠材为

原料! 通过对脲醛树脂胶&

*+

'施胶量% 枝桠材直径% 木束长度对竹柳重组木物理力学性能的影响进行

研究! 并采用扫描电子显微镜&

,-.

'和
/"

射线能谱&

-01/

'分析胶合界面微观构造和化学成分! 为竹柳

制造重组木的研究提供一定的理论基础和参考"

#

材料与方法

!"!

试验材料和仪器

竹柳枝桠材! 取自江苏省如东县! 经剥皮后纵向劈成木束并截
%2 34

备用( 胶黏剂为脲醛树脂

&

*+

'! 黏度
!55 .67

)

8

! 固含量
$9:

!

;< &=%

! 固化时间
#9% 8

! 购于山东省曲阜市慧迪化工有限责任

公司"

试验分析仪器*

/>?

平板硫化机!

'#5"

电子万能试验机! 扫描电子显微镜&

,-.

'!

/"

射线能谱

&

-01/

'"

!"#

试验方法

#=9=#

竹柳重组木 竹柳木束制备* 首先采用
/>?

平板硫化机对竹柳枝桠材进行碾压去皮! 再利用纵

向碾压机辊压% 横切成
%55

!

!55

!

#$5

和
"$5 44

长的竹柳木束! 所制得的木束呈网状结构" 木束经胶

黏剂喷胶! 压制成
%55 44 # !55 44 # 95 44

的重组木! 静曲强度&

.@A

'和弹性模量&

.@-

'的试件尺

寸为
"$5 44 # $5 44 # 95 44

! 测定位置和重组木的铺装方法见图
#

" 工艺条件* 热压温度为
#"5 $

!

热压时间
95 4BC

"

#=9=9

胶合界面微观构造分析 密度为
5=) D

)

34

!!

! 施胶量
#$:

! 枝桠材直径
$E#5 44

! 木束长度
#$5

和
"$5 44

&对接'制成的重组材" 试样尺寸为
#5 44 % #5 44 # $ 44

" 采用
+-F GH7CI7 955

&

+-J

'型扫

描电镜对样品进行观察! 试件要求* 长! 宽＜#5 44

! 厚度＜$ 44

" 采用
@KLMNO FC37 /"73I

能谱仪进行

分析" 试件要求* 长% 宽＜#5 44

! 厚度为
# 44

"

9

结果与分析

#"!

施胶量! 枝桠材直径! 木束长度对竹柳枝桠材重组木性能的影响

9=#=#

施胶量的影响 密度为
5=)5 D

)

34

!!

! 施胶量为
#!:E#&:

制成的重组木的物理力学性能见图
9

"

由图
9

中可知* 施胶量对重组木的物理力学性能有明显的影响" 重组木的静曲强度&

.@A

'! 弹性模

量&

.@-

'和内结合强度&

F>

'均随施胶量的增加而增加!

9 P

吸水厚度膨胀率&

Q,

'则随施胶量的增加而降

低" 当施胶量从
#!:

增加至
#&:

时! 竹柳重组木的静曲强度依次为
#9 "##

!

#9 ''%

!

#9 )%% .67

! 后者

比前者分别增加了
!=$&:

和
5=%9:

( 施胶量从
#$:

增加到
#&:

时! 弹性模量的增长幅度减小" 竹柳重组

木静曲强度的增幅趋势与弹性模量相同! 施胶量从
#!:

增加到
#$:

时其增幅大于施胶量从
#$:

增加到

#&:

! 分别为
%=$$:

和
5=)&:

" 试验结果表明* 当密度为
5=)5 D

)

34

!!时! 以脲醛树脂为胶黏剂! 施胶量

在
#!:E#&:

范围内! 以竹柳枝桠材为原料压制的重组木的静曲强度均达到或超过
?RSQ #)'"!95##

+重组

木地板,的要求"

图
9

中* 竹柳重组木的内结合强度随着施胶量的增多而提高! 依次为
#=$!

!

9=#5

!

9=!) .67

" 在施

胶量
#!:E#$:

范围内! 重组木的内结合强度增幅明显! 达
!&=9$:

( 施胶量从
#$:

增至
#&:

时! 内结合

强度的增幅仅为
#!='#:

" 当密度为
5=)5 D

)

34

!!时! 施胶量在
#$:

及以上的竹柳重组木的内结合强度均

可达到
?RSQ #)'"!95##

+重组木地板,的要求" 当施胶量升高到
#&:

时! 内结合强度提升的幅度不明显!

为了节约成本! 生产中施胶量达到
#$:

以上即可"

在施胶量
#!:

到
#&:

的施胶量范围内! 随着施胶量的增加! 竹柳重组木的
9 P

吸水厚度膨胀率不断

陈明及等* 不同因素对竹柳枝桠材重组木性能的影响
%$)
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降低!图
!

"# 在
#'(

到
#)(

的施胶量范围内$ 重组木的
! *

吸水厚度膨胀率从
+,&-(

逐渐下降到
!,./(

$

减小了
!$,+'(

% 施胶量为
#'(0#)(

$ 重组木的
! *

吸水厚度膨胀率均能达到或超过行业标准
1234

#.%+!!&##

&重组木地板'的要求%

不同施胶量条件下竹柳枝桠材重组木物理力学性能方差分析结果见表
#

% 当施胶量为
#'(0#)(

时$

图
!

施胶量与竹柳重组木的物理力学性能

56789: ! ;<=>8:<?: @= 7>8: ?@<A8BCD6@< @< D*: C9@C:9D6:A @= !"#$% &$'()#)* A?96BE:9

图
-

重组木的铺装方法及静曲强度和弹性模量的测定位置

56789: - F:GA89:B:<D C@A6D6@< @= FHIJ FHK G<L AC9:GL6<7 B:D*@L @= A?96BE:9

为
BB

%
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其对静曲强度和弹性模量的影响均不显著! 对内结合强度和
# $

吸水厚度膨胀率的影响十分显著"

#%&%#

枝桠材直径的影响 当密度
'%() *

#

+,

!!

! 施胶量
&-.

时! 重组木物理力学性能较优" 因此! 枝桠

材直径对重组木的物理力学性能的影响研究采用此条件" 试验结果见图
!

"

图
!

枝桠材直径与竹柳重组木的物理力学性能

/0*123 ! 4567135+3 86 90:,3;32 <2:5+$ 85 ;$3 =28=32;03> 86 !"#$% &$'()#)* >+20,<3

膨

由图
!

中可知$ 枝桠材直径对重组木的物理力学性能有明显的影响% 重组木的静曲强度& 弹性模量

和内结合强度均随枝桠材直径的增加而有所降低!

# $

吸水厚度膨胀率则随枝桠材直径的增加而增加"

当枝桠材直径从
!- ,,

增加至
"&) ,,

时! 竹柳重组木的弹性模量依次为
&# (")

!

&# ??@

!

&# !"?

AB:

! 后者比前者分别降低了
)C"#.

和
"%&D.

' 枝桠材直径
-E&) ,,

与
!- ,,

相比! 弹性模量没有明

显的变化" 竹柳重组木静曲强度的变化趋势与弹性模量相同' 在枝桠材直径
!- ,,

到
-E&) ,,

时! 静

曲强度值没有明显的降低! 其降幅小于枝桠材直径
-E&) ,,

到
"&) ,,

! 仅为
)%-?.

' 枝桠材直径从

-E&) ,,

到
"&) ,,

其降幅达
(%&&.

" 试验结果表明$ 当密度为
)%() *

(

+,

!!

! 施加
&-.

的脲醛树脂胶黏

剂时! 任何枝桠材直径原料压制的重组木的静曲强度均达到或超过
FGHI &(?"!#)&&

)重组木地板*的要

求% 由于直径小的枝桠材碾压效果好! 制成的木束梳状性好& 网状结构比大直径的更均匀! 加之重组木

的结构特点! 直径
!&) ,,

枝桠材制成的重组木的性能比直径＞&) ,,

的好%

图
!

中 $ 竹柳重组木的内结合强度同样随着枝桠材直径的增加而降低内结合强度值分别为

#%&!

!

#%&)

和
&%-) AB:

% 同样在枝桠材直径从
!- ,,

到
-E&) ,,

范围内! 重组木的内结合强度降幅不

明显! 仅为
&%"&.

' 而枝桠材直径从
-E&) ,,

增至
"&) ,,

时! 内结合强度的降幅达
#?%-D.

% 当密度

)%() *

#

+,

!!

! 施胶量为
&-.

时! 枝桠材直径
!&) ,,

的竹柳重组木的内结合强度均可达到或超过
FGJI

&(?"!#)&&

)重组木地板*的要求% 试验结果表明$ 直径
!&) ,,

竹柳木束均匀的网状结构有利木束之间

指标 差异源 平方和 自由度 均方
+

值
,

值
+

临界值 显著性

组间
&@&%?#( # ?)%(&" !%?"- )%)-& # @%(!

不显著

静曲强度 组内
#-#%-)! &# #&%)"#

总计
"&"%!!# &"

组间
?(( )"@%(?) # ""( -#!%"() &%&"( )%!"( ) @%(!

不显著

弹性模量 组内
" @(" ?)@%-") &# !(& #!!%?D?

总计
- -(! ?-!%-#) &"

组间
&%(!! # )%(@D &#%)&@ )%))& " @%(! KK

内结合强度 组内
'L(@- &# )L)?)

总计
#L?(( &"

组间
#L(-# # &L"D@ DL"!D )L))D ( @L(! KK

# $

吸水厚度膨胀率 组内
#L!?# &# )L&(?

总计
-L!!" &"

表
!

施胶量与板材物理力学性能的方差分析

I:<73 & M:20:5+3 :5:7N>3> 682 =$N>0+:7 :59 ,3+$:50+:7 =28=32;03> 86 <8:29 05 90663235; *713 +85>1,=;085

说明$ 显著性水平
!O'L'&

%

陈明及等$ 不同因素对竹柳枝桠材重组木性能的影响
@@&
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的胶合! 因此其胶合强度较好! 更适合重组木的生产"

在枝桠材直径
!' ((

到
"#& ((

范围内! 随着枝桠材直径的增加! 竹柳重组木的
! )

吸水厚度膨

胀率不断增加#图
*

$% 它们的值分别为
!+,,-

!

*+*.-

和
/+&!-

& 虽然枝桠材直径
"#& ((

重组木的
! )

吸水厚度膨胀率比直径
!' ((

的增加了
*/+//-

& 但由它们制成的重组木
! )

吸水厚度膨胀率均能达到

或超过行业标准
0123 #,%/!!&##

'重组木地板(的要求! 说明由枝桠材生产重组木是可行的&

不同枝桠材直径条件下竹柳枝桠材重组木物理力学性能方差分析结果见表
!

& 当枝桠材直径为
!'

((

到
"#& ((

时! 其静曲强度) 弹性模量) 内结合强度的
!

值都大于
&+&#

但同时小于
&+&'

! 这说明在

枝桠材直径对静曲强度) 弹性模量) 内结合强度有影响! 但影响不明显!

! )

吸水厚度膨胀率的影响十

分显著"

指标 差异源 平方和 自由度 均方
"

值
!

值
"

临界值 显著性

组间
#,!+$*! ! ,$+*#$ '+!!4 &+&/% / #&+,! 5

静曲强度 组内
..&+'$4 $ .%+/!%

总计
*&*+.,, %

组间
$/. '*,+*&& ! *!& 4$,+$'& $+.$% &+&*' & .&+,! 6

弹性模量 组内
*.! &*4+$', $ '! &&$+!4$

总计
,'* '4$+,', %

组间
&+4$! ! &+*%. 4+&&& &+&!4 & .&+,! 6

内结合强度 组内
&+*!4 $ &+&'/

总计
.+&%, %

组间
.+$4$ ! &+%*% .$+*/$ &+&&* 4 .&+,! 66

! )

吸水厚度膨胀率 组内
&+*&% $ &+&'.

总计
.+,%/ %

表
!

枝桠材直径与板材物理力学性能的方差分析

3789: ! ;7<=7>?: 7>79@A:A BC< D)@A=?79 7>E (:?)7>=?79 D<CD:<F=:A CB 8C7<E => E=BB:<:>F E=7(:F:< GCCE AF=?H

说明*

6

和
66

分别表示在
&+&'

和
&+&#

水平差异显著&

!+#+*

木束长度的影响 测量点
!

& 在密度
&+,& I

+

?(

J*

! 施胶量
#'-

! 枝桠材直径
'K#& ((

条件下研

究木束长度对重组木物理力学性能的影响! 铺装方法见图
#

! 试验结果见图
/

"

图
/

木束长度与竹柳重组木!测定位置
!

"的物理力学性能

L=IM<: / N>B9M:>?: CB 9:>IF) GCCE AF=?H C> F): D<CD:<F=:A CB #$%&' (&)*+%+, A?<=(8:<

,

E:F:<(=>7F=C> CB ! DCA=F=C>

$

膨

由图
/

中可知* 木束长度对重组木在结合点
!

的物理力学性能有明显的影响& 木束长度
$"" ((

制

成的板材的力学性能最高! 其次是
.'"

和
/'" ((

!

.'"

和
*"" ((

的最低& 当板材为木束长度
$"" ((

!

.'"

和
/'" ((

,搭接$!

.'"

和
/'" ((

,对接$!

.'"

和
*"" ((

,搭接$!

.'"

和
*"" ((

,对接$! 竹柳重组

木的弹性模量分别为
$ *4%

!

' $',

!

' ..$

!

* $,'

!

* %4' OP7

! 木束长度
$"" ((

制成的板材的弹性模

量比
.'"

和
/'" ((

搭接的高出
.!+4Q

! 对接的高出
!/+4-

% 比
#'&

和
*&& ((

搭接的高出
4!+$-

! 对接

$$!
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的高出
#"$%&

! 木束长度
'%(

和
"%( ))

搭接和对接的弹性模量比
'%(

和
!(( ))

搭接的和对接的弹性

模量分别高出
%!$'%&

和
!*$(!&

! 在这
*

种接长方法中木束长度
'%(

和
"%( ))

搭接的弹性模量比其对

接的高出
'($#'&

"

'%(

和
!(( ))

搭接的弹性模量比其对接的降低了
"$#%&

!

竹柳木束长度
#(( ))

制成的重组木的静曲强度为
'("$*+ ,-.

# 比
'%(

和
"%( ))

搭接的
'(*$"'

,-.

高出
'$+!&

$ 比对接的
'(*$(" ,-.

高出
*$*(&

" 比
'%(

和
!(( ))

搭接的
++$/0 ,-.

高出
'0$*'&

$

对接的
/($'*,-.

高出
'%$0'&

% 木束长度
'%(

和
"%( ))

搭接的静曲强度为
'(*$"' ,-.

$ 比
'%(

和
!((

))

搭接的
++$/0 ,-.

高出
'%$''&

"

'%(

和
"%( ))

对接的静曲强度为
'(*$(" ,-.

$ 比
'%(

和
!(( ))

对接的
/($'* ,-.

高出
'!$*!&

! 同样木束长度
'%(

和
"%( ))

搭接的静曲强度比其对接的高出
($!#&

$

而
'%(

和
!(( ))

搭接的静曲强度比其对接的降低了
'$*+&

!

这是因为木束长度
'%(

和
"%( ))

的测量位置
!

不论是对接还是搭接均只有
*

层接头$ 而
'%(

和

!(( ))

搭接的有
"

层接头$ 搭接对接各
*

层$

'%(

和
!(( ))

对接的有
!

层接头&图
'

'% 由于接头层数

不同$ 所以木束长度
'%(

和
"%( ))

制成的板材$ 无论是搭接还是对接的静曲强度( 弹性模量均比
'%(

和
!%( ))

的高% 在接头层相同的条件下搭接方法制成重组木的静曲强度和弹性模量均高于对接的%

'%(

和
!(( ))

搭接的静曲强度和弹性模量比其对接的低是因为搭接的有
"

层接头$ 而对接的仅有
!

层

接头% 试验结果进一步说明) 重组木制造中木束的接长对其力学性能有明显的影响% 试验结果还表明)

密度
($/( 1

*

2)

!!

$ 脲醛树脂施胶量
'%&

$ 枝桠材直径
%3'( ))

$ 木束长度
#(( ))

$

'%(

和
!(( ))

$

'%(

和
"%( ))

制成的重组木的静曲强度均超过
4567 '/+"!*(''

+重组木地板,的要求%

由木束长度
#(( ))

$

'%(

和
"%( ))

&搭接( 对接'$

'%(

和
!(( ))

&搭接( 对接'制成板材的内结合

强度值分别为
*$'(

$

*$((

$

'$//

$

'$%!

$

'$%0 ,-.

&图
"

'% 同样$ 木束长度
#(( ))

制成的板材的内结合

旨度值最高$ 由长度
'%(

和
"%( ))

木束制成重组木的内结合强度比其值$ 搭接时降低了
"$0#&

$ 对接

时降低了
($%(&

% 木束长度
'%(

和
"%( ))

搭接比
'%(

和
!(( ))

搭接高出
!($0*&

"

'%(

和
"%( ))

对

接的比
'%(

和
!(( ))

对接高出
*#$0%&

% 木束长度
'%(

和
"%( ))

搭接的内结合强度值比其对接的高出

($%&

$

'%(

和
!(( ))

搭接比
'%(

和
!(( ))

对接降低了
*$%%&

% 试验结果又进一步证明) 重组木生产

时木束的接长对板的内结合强度有影响$ 但与静曲强度和弹性模量相比不是十分明显$ 在这样条件下测

得的竹柳重组木的内经合强度均可达到
4567 '/+"!*(''

+重组木地板,的要求% 为了节约成本$ 实际生

产中可采用木束接长方法制造重组木$ 但应合理设计接头距离和层数$ 防止接头在同一断面集中$ 从而

保证制品的质量%

随着木束长度的减少$ 竹柳重组木的
* 8

吸水厚度膨胀率呈上升的趋势增加&图
"

'" 木束长度
#((

))

制成的板材的
* 8

吸水厚度膨胀率比
'%(

和
"%( ))

搭接的降低了
+$!'&

$ 对接的降低了
'*$"!&

"

比
'%(

和
!(( ))

搭接的降低了
*/$+0&

$ 对接的降低了
'+$(0&

% 且木束长度
'%(

和
"%( ))

制成重组

木的
* 8

吸水厚度膨胀率值不论是搭接方式还是对接方式均低于
'%(

和
!(( ))

制成的重组木% 本试验

条件下使用的各种木束长度研制重组木的
* 8

吸水厚度膨胀率均能达到或满足行业标准
4567 '/+"!*(''

+重组木地板,的要求%

测量点
"

% 由图
%

可知) 木束长度对重组木在测量点
"

的物理力学性能影响没有测量点
!

明显% 当

板材为木束长度
#(( ))

$

'%(

和
"%( ))

&搭接'$

'%(

和
"%( ))

&对接'$

'%(

和
!(( ))

&搭接'$

'%(

和

!(( ))

&对接'$ 竹柳重组木的弹性模量分别为
# !0+

$

# (!/

$

# ''#

$

% "'/

$

% *"# ,-.

% 试验结果表

明) 随着木束长度的减短$ 虽然重组木弹性模量有所降低$ 但不明显% 在相同条件下竹柳重组木的静曲

强度值分别为
'("$*+

$

'(!$*'

$

'(!$/!

$

'(*$+#

$

'(*$*/ ,-.

$ 其值也没有明显的变化% 在此处测得的内

结合旨度值同样出现这种结果$ 在这几种条件下制得的内结合强度分别为
*$'(

$

*$(*

$

*$("

$

'$//

$

'$/+

,-.

$ 也没出现明显的变化% 这是因为不论是木束长度
'%(

和
"%( ))

制成的板$ 还是
'%(

和
!(( ))

制成的板$ 在测量点
"

都没有出现接头&图
'

'% 试验结果表明) 重组材的静曲强度( 弹性模量( 内结合

强度与测试点是否有接头以及接头的多少有关$ 或者说重组材的接头处对其力学性能有明显的影响%

在无接头处$ 木束长度
#(( ))

$

'%(

和
"%( ))

&搭接( 对接'$

'%(

和
!(( ))

&搭接( 对接'制成的

重组木的
* 8

吸水厚度膨胀率分别为
!$!'&

$

!$#%&

$

!$#*&

$

!$0*&

$

!$0+&

% 从试验数据中可以明显地

看出) 这几种条件下制得的板材其
* 8

吸水厚度膨胀率没有明显的变化$ 因此$ 可以得出结论) 木束的

陈明及等) 不同因素对竹柳枝桠材重组木性能的影响
##!



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

接头对重组材的
! '

吸水厚度膨胀率会产生影响! 接头越多板材的
! '

吸水厚度膨胀率值越高" 这是因

为木材的断面易吸水! 因此表现在接头越多板材的
! '

吸水厚度膨胀率越高#图
(

$%

!"!

胶合界面微观构造分析

!)!)#

扫描电子显微镜分析 利用扫描电子显微镜观察木束表面附着胶黏剂的胶层及细胞的变形! 试件

取自密度为
&)*& +

&

,-

!.

! 施胶量为
/(0

! 枝桠材直径为
(1#& --

! 木束长度为
#(&

和
2(" --

的竹柳重

组材'图
$

$%

图
$

脲醛树脂压制竹柳重组木的胶合界面

34+567 $ 89: 4-;+7< => ;++?5@4A;@7 4A@76>;,7 => !"#$% &$'()#)* <,64-B76 -;A5>;,@567C D4@' E3

图
$

横切面放大
!&&

倍和弦切面放大
!&&

倍中可以发现( 胶层薄且均匀! 木束和胶膜很紧密! 木束

的管孔在横切面上的分布均匀! 大小没有明显的区别% 在横切面放大
# &&&

倍和
2 &&&

倍和弦切面放大

# &&&

倍和
2 &&&

倍时! 胶层没有断口! 胶合界面很紧密! 木束表面附着的胶黏剂均匀! 细胞管孔没有

图
(

木束长度与竹柳重组木!测定位置
!

"的物理力学性能

34+567 ( FA>?57A,7 => ?7A+@' D==C <@4,G =A @'7 H6=H76@47< => !"#$% &$'()#)* <,64-B76

'

C7@76-4A;@4=A => ! H=<4@4=A

$

膨

$$2
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填满胶黏剂! 但是细胞壁附着的胶黏剂均匀! 喷胶压制竹柳重组木的管孔被压缩成椭圆形" 虽然细胞发

生了明显的变形! 但细胞壁本身并没有被压溃! 仍然保持了其完整性"

#$#$# %

射线能谱分析 采用
%

射线能谱分析竹柳重组木#无接头$组成分及原子含量百分比% 由表
!

可知! 竹柳重组木的主要组成元素是碳& 氧& 钠和小量其他元素"

从表
!

可知' 竹柳枝桠材的碳元素为
#&$'()*

氧元素为
(&+,-.

! 竹柳枝桠材的碳氧比为
/+"-

! 说

明竹柳枝桠材的氧元素含量较高! 含氧的基团多! 亲水性高! 吸水性能高" 由枝桠材直径
!-/ 00

制得

的竹柳重组木的碳元素和氧元素分别为
!!+#1.

和
(/+1".

! 板材的碳氧比为
/+22

" 枝桠材直径
23'4 00

和枝桠材直径
"2 00

制得的重组木的碳氧比分别为
4+(4

和
4+(#

! 说明制得的板材后的碳氧比竹柳枝桠

材的高" 这主要是由于竹柳枝桠材在热压过程中发生了一定的碳化! 使得碳元素含量增加! 板材内部亲

水性氧元素含量降低& 板材的吸水性能降低& 板材尺寸稳定性高! 与枝桠材直径对重组木
# 5

吸水厚度

膨胀率影响的分析一致" 除碳氧元素以外元素的含量! 枝桠材直径
!-4 00

制成的竹柳重组木为

2+&&.

! 直径
23-4 00

的为
&+"&.

! 直径
"2 00

为
,+&".

! 竹柳枝桠材为
-+4".

! 低于枝桠材制成的重

组木" 这明说竹柳重组木内部的无机物的含量较竹柳枝桠材多" 这主要的是因为在制备竹柳重组木过程

中有一定量的胶黏剂浸入到板材内部! 使得其表面的无机物元素含量增加"

表
!

竹柳枝桠材和竹柳枝桠材重组木表面原子含量

6789: ! ;<79=>? @:AB:C>7D: 7>E0 BEC>:C> EF !"#$% &$'()#)* 8A7CB5 7CG HBA=08:A

元素
表面原子含量

I.

直径
23-4 00

竹柳枝桠材 直径
!-4 00

的竹柳重组木 直径
23-4 00

的竹柳重组木 直径
"2 00

的竹柳重组木

碳
#&+-( !!+#1 !"+4( !"+&"

氧
(&+,- (4+1" 2(+"2 2(+-#

钠
4+-# !+4, "+,1 "+,-

硅
4+4( #+-4 !+4# #+2-

氯
4+#- 4+#! 4+,1 4+,#

钾
4+"4 4+#! 4+"( 4+"&

钙
4+#2 4+!" 4+#( 4+!-

总计
-44+44 -44+44 -44+44 -44+44

!

结论

方差分析的结果表明' 板材施胶量对密度为
4+&4 D

(

B0

"!的竹柳重组木的静曲强度和弹性模量影响

不显著! 对内结合强度&

# 5

吸水厚度膨胀率有显著的影响%

-2.

的脲醛树脂施胶量是生产竹柳重组木

的较优工艺%

枝桠材直径对竹柳重组木的
# 5

吸水厚度膨胀率有显著的影响! 对静曲强度& 弹性模量& 内结合强

度的影响不显著% 枝桠材直径为
23-4 00

是生产竹柳重组木好的原材料%

重组木制造时! 木束的接头处对其静曲强度& 弹性模量& 内结合强度&

# 5

吸水厚度膨胀率有显著

的影响! 随着接头处的增加竹柳重组木的静曲强度& 弹性模量& 内结合强度呈下降趋势!

# 5

吸水厚度

膨胀率则呈上升趋势% 试验结果表明' 在重组木制造时应将接头均匀分散在板中! 防止接头在同一断面

集中! 从而保证制品的质量%

扫描电子显微镜图像表明' 脲醛树脂压制的竹柳重组木的管孔被压缩成椭圆形! 虽然细胞发生了明

显的变形! 但细胞壁本身并没有被压溃! 仍然保持了其完整性! 胶层薄且均匀! 木束和胶层很紧密! 木

束表面附着的胶黏剂均匀%

%

射线能谱表明' 竹柳重组木的主要组成元素是碳& 氧& 钠! 枝桠材制成的

重组木比竹柳枝桠材的碳氧比高! 且枝桠材直径
!-4 00

!

23-4 00

!

"2 00

的竹柳重组木的碳氧比!

后者比前者分别增加了
&+4&.

和
!+!!.

! 说明竹柳枝桠材的直径对碳氧比有影响% 随着直径的减少! 碳

氧比增加%

陈明及等' 不同因素对竹柳枝桠材重组木性能的影响
((2
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