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高温快速热压处理对毛竹材物理力学性能的影响
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摘要! 选取
'87

年生的毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

材为原料! 采用热压机对毛竹材进行高温快速热压处理! 研究不同

热处理温度%

!!%

!

!%6

!

!&%

!

166

!

1!%

!

1%6

和
1&% "

&下竹材物理力学性能的变化' 结果表明$ 随着热处理温度的

升高! 竹材平衡含水率和气干密度明显下降"

7＜606%

&! 与未处理材相比分别降低了
1'01$9#%10$%9

和
&0)$9#

/106'9

' 相同热处理温度下! 弦向干缩率的变化率＞体积干缩率的变化率＞径向干缩率的变化率( 当温度达到
1&%

"

时! 弦向全干干缩率下降了
)70)/9

! 径向全干干缩率下降了
)10769

! 体积全干干缩率下降了
)10$%9

! 达各向的

最大值' 热处理温度升高! 竹材顺纹抗压强度) 抗弯强度和抗弯弹性模量均先增加后减少! 其中! 顺纹抗压强度

在
1&% "

时达最小值"

710&) :;<

&( 抗弯强度在
!%6 "

时达最大值"

#%#066 :;<

&! 在
1&% "

条件下达最小值"

7#0)%

:;<

&( 抗弯弹性模量在
166 "

时达最大值"

#6 ')&0'' :;<

&! 在
1&% "

时达最小值"

& 6&#0#' :;<

&' 认为竹材接触式

快速热处理工艺提升了竹材尺寸稳定性和力学性能' 图
'

参
!&

关键词! 木材学( 毛竹材( 高温热压( 快速热处理( 尺寸稳定性( 力学性能

中图分类号!

=&)#0!

文献标志码!

>

文章编号!

!"$%!"&%7

"

!"/$

&

"%!"$&'!"&

;?@4-A<B <5+ CDA?<5-A<B EF,EDFG-D4 ,H 7*6''"45&8*64 +9#'-4 I-G? H<4G ?,G!

EFD44-5J <5+ ?-J? GDCEDF<GKFD

:L MKDN :> O?,5JP-5JN QRS TK3-5JN :> U-5JHD-

!

O?D3-<5J ;F,V-5A-<B W,BB<X,F<G-VD R55,V<G-,5 WD5GDF H,F Y<CX,, ZD4,KFAD4 <5+ [-J?!SHH-A-D5A@ \G-B-]<G-,5N =A?,,B ,H

S5J-5DDF-5JN O?D3-<5J >^_ \5-VDF4-G@N [<5J]?,K 1//166N O?D3-<5JN W?-5<

$

!"#$%&'$( `, -CEF,VD +-CD54-,5<B 4G<X-B-G@ <5+ ID<G?DF FD4-4G<5AD ,H < C<GDF-<BN ?D<G GFD<GCD5GN I-G? H<4G ?,G!

EFD44-5J <5+ ?-J? GDCEDF<GKFDN I<4 K4D+a ;-DAD4 ,H 'b7 @D<F!,B+ 7*6''"45&8*64 +9#'-4 IDFD 4DBDAGD+0 =<CEBD4

IDFD GFD<GD+ I-G? +-HHDFD5G GDCEDF<GKFD4

%

!!%N !%"N !&%N 1""N 1!%N 1%"N <5+ 1&% "

$

0 ;?@4-A<B <5+ CDA?<5-A<B

EF,EDFG-D4 IDFD GD4GD+ XDH,FD <5+ <HGDF GFD<GCD5G40 ZD4KBG4 4?,ID+ G?<G I-G? <5 -5AFD<4D ,H GDCEDF<GKFDN G?DFD

I<4 <5 ,XV-,K4 +DAFD<4D -5 DPK-B-XF-KC C,-4GKFD A,5GD5G

!

1'01$c(%10$%9

$

<5+ X<CX,, +D54-G@

!

&0)$9(

#106'9

$

X,G? 7＜606%0 d-G? G?D 4<CD A,5+-G-,54e G?D H,BB,I-5J ,AAKFFD+. F<GD ,H A?<5JD H,F G<5JD5G-<B 4?F-5f!

<JD F<GD＞F<GD ,H A?<5JD H,F V,BKCD 4?F-5f<JD F<GD＞F<GD ,H A?<5JD H,F F<+-<B 4?F-5f<JD F<GD0 d?D5 G?D GDCEDF!

<GKFD FD<A?D+ 1&% "e G<5JD5G-<B ,VD5!+F@ 4?F-5f<JD F<GD +DAFD<4D+ )70)#9g I?DFD<4e F<+-<B ,VD5!+F@ 4?F-5f<JD

F<GD +F,EED+ )10769e <5+ V,BKCD ,VD5!+F@ 4?F-5f<JD F<GD +DAFD<4D+ )10$%9e FD<A?-5J < C<h-CKC -5 <BB +-!

FDAG-,540 W,CEFD44-,5 4GFD5JG? E<F<BBDB G, G?D JF<-5e C,+KBK4 ,H FKEGKFD

!

:LZ

$

e <5+ C,+KBK4 ,H DB<4G-A-G@

!

:LS

$

,H G?D X<CX,, -5AFD<4D+ I-G? GDCEDF<GKFD H-F4G <5+ G?D5 +DAFD<4D+0 W,CEFD44-,5 4GFD5JG? FD<A?D+ <

C-5-CKC ,H 710&) :;< <G 1&% "0 :LZ FD<A?D+ < ED<f <G !%6 " I-G? #%#066 :;<e <5+ +DAFD<4D+ G, 7#0)%

:;< <G 1&% "0 :LS EDFH,FCD+ XD4G <G 166 " I-G? #6 ')&0'' :;<e <5+ I,F4G <G 1&% " I-G? & 6&#0#' :;<0

收稿日期&

!6#)!6$!6%

' 修回日期&

!6#$!6#!#&

基金项目& 国家自然科学基金资助项目%

1#!&6%$!

$' (十三五) 国家重点研发计划项目!

!6#&T_i676##6%

$' 浙

江省竹资源与高效利用协同创新中心开放基金!

!6#&OOT!!#'

$' 中国科协青年人才托举工程项目

!

!6#)jQZW""/

$' 国家林业公益性行业科研专项!

!"/!"'&"!

$

作者简介& 莫珏" 从事竹材性能改良的研究工作*

S!C<-B. 3KDC,FDk/710A,C

* 通信作者& 马灵飞" 教授" 博士"

从事材料改性研究*

S!C<-B. C<B-5JHD-k]<HK0D+K0A5



第
!"

卷第
#

期

$%&'( )%*' +,-+.*/+0) -.12+3 )%4) 54') %1)!-.+''*06 7*)% %*6% )+/-+.4)&.+ 840 */-.12+ )%+ 3*/+0'*1049 ')4:*9*);

15 )%+ :4/:11( )%+ /+8%40*849 -.1-+.)*+' 49'1 6+0+.499; */-.12+3 45)+. ).+4)/+0)'<

!

=%( > 5*6< ?@ .+5<

"

!"# $%&'() 7113 '8*+08+A !"#$$%&'()"#& *+,$-&A %*6% )+/-+.4)&.+ 403 %1)!-.+''*06A 54') )%+./49 ).+4)/+0)A 3*!

/+0'*1049 ')4:*9*);A /+8%40*849 -.1-+.)*+'

竹材是重要的速生可再生材料# 具有强度高$ 硬度大$ 韧性好$ 纹理美观$ 生态功能强等优良特

性# 但也存在易发生虫蛀和霉腐等缺陷# 严重限制了其在室内外的应用% 热处理作为一种绿色环保的纯

物理改性处理方法# 能够显著改善材料的尺寸稳定性和耐候性# 在板材预处理过程中优势显著!

B">

"

% 竹

材热处理是当前竹材高值化利用的重要方向# 根据传热介质差异# 通常有蒸气$ 空气和导热油热处理等

C

种方式% 蒸气介质热处理法以饱和水蒸气为导热介质# 多在炭化罐中进行# 处理后竹材的密度及相应

的总体力学性能下降# 吸水厚度膨胀率降低# 尺寸稳定性显著提升!

#"BD

"

% 空气介质热处理法以空气为导

热介质# 多在高温热处理箱中进行# 处理后竹材的密度$ 总体力学性能下降# 尺寸稳定性大幅改善!

BB"BE

"

%

油介质热处理以各类导热油为介质# 相较于前两者# 处理后试材密度较高# 抗弯强度降低# 润湿性能减

弱# 耐久效果提升!

BF

"

% 总的来说# 水蒸气热处理过程对设备及操作的要求极高# 热处理周期长$ 能耗

大$ 设备投资高$ 劳动生产率较低# 热处理后竹片的强度衰减较大& 空气热处理法对处理温度精度的要

求较高& 油介质法使木材受热更均匀# 控温更准确# 但沥干过程所需时间较长# 热油在使用寿命终结后

亦存在收集和处理问题!

B"

"

% 鉴于此# 本研究选取
EG"

年生毛竹
."#$$%&'()"#& *+,$-&

材为原料# 利用热压

机的高温和热压特性# 研究不同热处理温度'

??F

#

?FD

#

?@F

#

CDD

#

C?F

#

CFD

和
C@F #

(下# 毛竹材物

理力学性能的变化% 旨在研发一种接触式高温快速热压处理技术# 在保障热处理性能的同时# 缩短热处

理时间# 降低生产成本# 为快速热处理工艺提供理论依据和基础数据%

B

材料与方法

*+*

试验材料

EG"

年生毛竹产自浙江省湖州市安吉县% 原竹经横向截断$ 纵向裂解$ 四面粗刨$ 四面精刨$ 去青

去黄等工艺# 加工成
HDD //

'纵向(

$ ?F //

'弦向(

$ " //

尺寸试片# 干燥至含水率为
HI

# 用于后期

热处理试验%

*+,

热处理过程

毛竹试片对半截开'

EDD // $ ?F // $ " //

(# 近青面朝上摆放# 上下表面均覆盖锡箔纸# 置于热

压机中热处理% 固定处理时间为
EF '

# 固定压力为
D<BF JK4

# 设置热处理温度为
??F

'

$

B

(#

?FD

'

$

?

(#

?@F

'

$

C

(#

CDD

'

$

E

(#

C?F

'

$

F

(#

CFD

'

$

"

(和
C@F #

'

$

@

(% 处理结束后取出样件# 自然冷却至室温& 置于温度

为'

?D%?

(

#

# 相对湿度为'

"F%F

(

I

的调温调湿箱至质量恒定% 以相同尺寸未经热处理的竹片作为对照#

对照'

8L

(也进行相同的调温调湿处理% 重复
C

次)处理"B

%

*+-

物理力学性能测试

参照国家标准
MNO$ BF@HDPBQQF

*竹材物理力学性质试验方法+测热处理前后竹材的物理力学性能%

B<!<B

平衡含水率的测定 试片尺寸为
?D // $ ?D // $ " //

# 每处理取
Q

块% 调温调湿# 称量后置

于'

BD!%?

(

#

烘箱内烘至全干# 干燥冷却后再次称量# 经计算获得平衡含水率% 平衡含水率
/&

'

0

B

"0

D

(

O0

D

$BDDI

% 其中,

0

B

'

6

(为调温调湿后试片质量#

0

D

'

6

(为试片全干时质量%

B<!<?

干缩率的测定 试片为饱和水分的湿材# 尺寸为
BD // $ BD // $ " //

# 取
Q

块)处理"B

% 用百

分表测量装置测量湿材径向和弦向的尺寸# 计算体积& 置于'

?D%?

(

#

$ 相对湿度'

"F%F

(

I

的恒温恒湿

箱中至气干# 测量气干时径向$ 弦向的尺寸并计算体积& 最后放入烘箱烘至全干# 测量全干时径向$ 弦

向尺寸并计算体积% 经计算得到径向和弦向的全干缩率$ 气干干缩率及体积的全干缩率和体积的气干干

缩率% 径向或弦向全干缩率
1

/4,

&

'

2

/4,

"3

D

(

O3

/4,

$BDDI

% 其中,

3

/4,

'

//

(为湿材试片径向或弦向靠竹青$ 竹

黄处尺寸的均值#

3

D

'

//

(为试片全干时径向或弦向靠竹青$ 竹黄处尺寸的均值% 径向或弦向气干干缩

率
1

R

&

'

3

/4,

"3

7

(

O3

/4,

$BDDI

% 其中,

3

7

'

//

(为试片气干时径向或弦向靠竹青$ 竹黄处尺寸的均值% 体积

全干缩率
!

4/4,

&

'

4

/4,

"4

D

(

O4

/4,

$BDDI

% 其中,

4

/4,

'

//

C

(为试片湿材时的体积#

4

D

'

//

C

(为试片全干时的体
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积! 体积气干干缩率
!

!&

!

"

!

'()

"!

&

#

*!

'()

! 其中$

!

&

"

''

+

#为试片气干时的体积!

#,+,+

气干密度的测定 试片尺寸为
-% '' # -% '' # . ''

% 调温调湿后测量试片尺寸并计算体积%

称取质量% 经计算获得气干密度! 气干密度
"!"

#

*!

! 其中$

!

"

''

+

#为试片调温调湿后体积!

#,+,/

顺纹抗压强度的测定 试片尺寸为
!% '' # !% '' # . ''

% 每处理取
$

块! 用百分表测量竹壁

厚度和弦向宽度% 万能力学试验机以均匀速度加荷% 在"

#,% $ %,0

#

'12

内破坏试样% 记录破坏载荷& 经

计算得到顺纹抗压强度! 顺纹抗压强度
#!#

'()

*$%

! 其中$

#

'()

"

3

#为破坏载荷%

$

"

''

#为试片宽度%

%

"

''

#

为试片厚度% 即竹壁厚度!

-,+,0

破坏荷载! 抗弯强度! 抗弯弹性模量及挠度的测定 试片尺寸为
-." '' # -" '' # . ''

% 每处

理取
.

块! 测量竹壁厚度和弦向高度% 万能力学试验机试片弦向以均匀速度加荷% 在"

- $ ",0

#

'12

内破

坏试片% 记录破坏荷载' 抗弯强度' 抗弯弹性模量及挠度!

!"#

数据分析

各组数据经整理后取平均值% 在
$!","0

水平进行显著性分析% 而后绘制图表!

!

结果与分析

$"!

热处理温度对平衡含水率与干缩率的影响

由图
-4

可知$ 竹材的平衡含水率随温度的升高明显下降"

#＜","0

#! 热处理温度为
+50 %

时% 平衡

含水率达到最低值
/,!56

% 相比对照下降了
0+,$06

! 热处理对平衡含水率影响显著!

竹材各项干缩性均随温度的上升而下降% 温度对干缩率影响显著"

#＜","0

#! 由图
-7

可知$ 竹材径

向全干干缩率和气干干缩率均随温度的上升而下降% 当处理温度从
!!0 %

上升至
+50 %

时% 径向全干干

缩率和径向气干干缩率分别下降了
8+,."6

和
5",0$6

! 弦向全干干缩率从
!,+86

减少至
",+-6

% 弦向气

干干缩率从
-,-/6

减少至
",+"6

"图
-9

#& 体积全干干缩率从
/,8.6

减少至
",586

% 体积气干干缩率从

!,0-6

减少至
",..6

"图
-:

#! 相同热处理温度下% 弦向干缩率的变化率＞体积干缩率的变化率＞径向干

缩率的变化率% 与左宋林等(

-5

)研究结果一致! 由图
-;

可知$ 较对照而言% 不同处理温度对径向尺寸影

响不同! 当热处理温度不高于
+%% %

时% 气干状态下径向尺寸变化不明显& 当温度升至
+!0 %

后% 由于

含水率的降低% 径向尺寸开始缩减% 至
+50 %

时% 气干状态下处理组径向尺寸相比对照缩减了
+,--6

!

半纤维素和纤维素是竹材的主要成分! 由于分子量低% 高温下竹材中的半纤维素最先开始热解(

-8

)

%

而后是纤维素! 半纤维素是一种无定性物质% 由
!

种或多种糖基组成% 其结构具有支化度% 主链和侧链

图
-

热处理温度对平衡含水率! 干缩率和径向尺寸变化的影响
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不同小写字母表

示不同处理间差

异显著"

#＜%,%0
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全干 气干 全干 气干

全干 气干
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上含有亲水性基团! 吸湿性大! 是使竹木材产生吸湿膨胀" 变形开裂的因素之一#

$%

$

% 热处理导致半纤维

素中的某些多糖裂解! 羟基基团变得十分活跃! 在氧气" 水分和热量的作用下! 裂解生成糖醛和某些糖

类& 游离羟基的减少#

&

$和能聚合生成不溶于水的聚合物的新物质的生成! 降低了木质材料的吸湿性! 使

得竹材的平衡含水率大幅降低! 也减少了竹材的干缩和湿胀#

'(!'!

$

! 从而提升了尺寸稳定性% 此外! 在热

处理过程中! 竹材的水分逐渐失去! 细胞壁非结晶区的纤维素分子链间距减少! 游离羟基相互之间分子

作用力增强! 形成氢键总数增加! 从而使非晶区纤维素分子的取向增强! 这也是热处理材的尺寸稳定性

得到改善的原因之一#

')

$

%

!"!

热处理温度对气干密度的影响

热处理温度对竹材气干密度影响显著'

!＜(*(+

(% 由图
'

可知) 随着热处理温度升高! 竹材气干密

度逐渐降低! 且温度越高! 降低的幅度越大& 当温度为
!&+ "

时! 气干密度达到了最低值'

(*"' ,

*

-.

!!

(!

相比对照降低了
$!*()/

! 与黄成建#

01

$研究结果一致% 包永洁#

&

$研究认为) 当温度高于
02( "

时! 半纤维

素急剧分解! 纤维素相对含量也减少! 即竹材胞壁物质含量减少! 密度也相应减小%

!"#

热处理温度对顺纹抗压强度的影响

竹材顺纹抗压强度随温度的变化呈先上升后下降趋势'图
1

(% 当温度不高于
1(( "

时! 顺纹抗压强

度随温度上升而增强! 且增幅不断加大&

1(( "

时! 顺纹抗压强度达最大'

2(*0% 345

(! 相比对照增加了

'0*(2/

& 当温度继续上升! 顺纹抗压强度增幅减小!

1&+ "

时同对照相比降低了
1*&(/

%

图
'

热处理温度对竹材气干密度的影响

67,89: ' ;<<:-= >< ?:5= =9:5=.:@= =:.A:95=89: >@ B:@C7=D

图
!

热处理温度对竹材顺纹抗压强度的影响

67,89: ! ;<<:-= >< ?:5= =9:5=.:@= =:.A:95=89: >@ ->.A9:CC7>@ C=9:@,=?

不同小写字母表示不同处理间差异显著'

!＜(*(+

(

5

E

-

B

:

E

-

-

B

B

E

E

E

5

5

-

不同小写字母表示不同处理间差异显著'

!＜(*(+

(

热处理使得竹片密度及含水率均降低! 从而降低强度! 提高竹材刚性#

F+

$

& 随着含水率从纤维饱和点

下降至零点! 除抗拉强度外! 其他强度都显著增加#

'"!'&

$

% 在竹材的不同力学性能指标中! 顺纹抗压强度

受含水率的影响最大! 而密度是决定竹材力学性能对含水率变化敏感程度的重要因素! 密度越小! 敏感

性越高% 本研究发现! 处理温度不高于
!&+ "

时! 竹材顺纹抗压强度表现为增长& 一方面是由于低含水

率提高了竹材强度! 随着密度的降低! 力学性能对含水率变化敏感程度逐渐增高! 另一方面竹材表面在

高温下形成了壳状层! 抗弯弹性模量和抗压强度得到改善#

+

$

! 从而弥补了因密度下降带来的强度的降

低% 温度达到
!&+ "

后! 高温加速了裂解作用! 低含水率带来的增强作用无法弥补密度降低引起的强度

降低! 因此顺纹抗压强度最终出现了下降%

包永洁#

&

$采用水蒸气介质热处理法对竹材进行热处理! 发现处理温度对顺纹抗压强度影响显著! 从

'( "

到
'0( "

! 顺纹抗压强度下降
'(*"&/

% 采用空气介质热处理法对毛竹材进行热处理! 处理温度为

0"(#'(( "

时! 毛竹顺纹抗压强度降低
0*!(/#0%*((/

#

00!0)

$

% 相比之下! 高温快速热压处理法热处理温度

更高'

!&+"

(! 顺纹抗压强度下降程度更小'平均降低
!*&(/

(! 因此优势更明显%

!"$

热处理温度对抗弯强度及抗弯弹性模量的影响

由图
)G

可知) 热处理温度为
''+ "

时! 抗弯强度'

3HI

(与对照相比! 变化不大% 当温度升至
'+(

"

时! 处理组抗弯强度增幅最大! 增加了
2*!&/

! 而后增幅逐渐减小% 至
!'+ "

时! 处理组抗弯强度开

始降低! 平均下降
)*!)/

! 而后随温度升高! 迅速下降%

!&+ "

时! 处理材抗弯强度达最低值! 仅为

"0*2+ 345

! 相比对照降低了
++*"0/

%

莫 珏等) 高温快速热压处理对毛竹材物理力学性能的影响 %&&
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毛竹片的抗弯弹性模量!

&'(

"的变化以
)%% !

为转折点!图
*+

"# 当热处理温度不高于
)"" !

时#

抗弯弹性模量随处理温度的升高而上升# 至
)"" !

时达最大值!

," *-./** &01

"# 较对照增长
,2/)%3

$

处理温度高于
)"" !

后# 抗弯弹性模量仍然保持上升趋势# 但增幅减小%

).2 !

时达最低值!

. ".,/,*

&01

"# 比对照降低了
!!/!43

$

破坏载荷的变化趋势与抗弯强度基本一致!图
*5

"$

!!2 !

下处理组破坏载荷变化不大# 比对照仅降

低了
!/.!3

$

!2" !

时处理组破坏载荷达到最大值
2*)/-, 6

# 相比对照上升了
,*/%!3

# 而后逐渐减小#

至
)!2 !

时低于对照组$ 后随温度升高迅速下降# 至
).2 !

时下降了
24/243

# 达最低值!

!%./,. 6

"$ 挠

度随温度升高呈下降趋势!图
*7

"$

!!2 !

时处理组挠度为
)/4, 88

# 与对照相比下降了
,/!$3

% 至
).2

!

达最低值!

!/%- 88

"# 相比对照组下降了
*)/,-3

$

温度对弦向尺寸变化的影响不显著!图
*(

#

!＞%/%2

"$ 当热处理温度不高于
)%% !

时# 弦向尺寸受

热压处理变化很小# 与对照无显著差异% 自
)!2 !

至
).2 !

# 随温度升高# 竹材弦向收缩加剧# 与对照

相比# 处理组弦向尺寸缩减了
%/.23",/!23

$ 因此# 弦向尺寸变化不是竹材抗弯强度及抗弯弹性模量变

化的主要影响因素$

图
*

热处理温度对竹材抗弯强度! 抗弯弹性模量! 破坏载荷! 挠度及弦向尺寸变化的影响

9:;<=> * (??>@A B? C>1A A=>1A8>DA A>8E>=1A<=> BD &'FG &'(H ?1:I<=> IB1JH J>?I>@A:BD 1DJ A1D;>DA:1I J:8>DK:BD1I @C1D;>K
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不同小写字母表示不同处

理间差异显著!

!＜%/%2

"

结合图
,L

可知& 随温度升高竹材平衡含水率逐渐降低# 竹材所能承受的破坏载荷增大# 抗弯强度

和抗弯弹性模量增强$ 当热处理温度上升至
)!2 !

后# 挠度相比
)%% !

时未发生明显变化# 但由于分解

速率逐渐增大# 竹材力学性受到负面影响# 破坏载荷减小# 抗弯强度和抗弯弹性模量出现降低$ 由此看

出#

!!2")%% !

条件下高温快速热压处理法能增大竹材所能承受的破坏载荷# 提高竹材抗弯强度#

).2

!

之前# 高温快速热压法能提升竹材抗弯弹性模量$ 相比于其他热处理法 '抗弯强度随热处理温度升

高( 时间的延长呈明显下降趋势# 热处理温度范围狭窄# 降幅大)

*

2#,2

+的不足# 高温快速热压处理法可达

到更高温度# 且处理后的竹材能承受更大的破坏载荷# 具有更好的抗弯强度和抗弯弹性模量$

)

结论

随着热处理温度的升高# 竹材的平衡含水率和气干密度均呈下降趋势# 最高分别下降了
2)/$23

和

,)/%*3

$ 相同处理条件下# 弦向干缩率的变化率＞体积干缩率的变化率＞径向干缩率的变化率# 竹材的

尺寸稳定性得到显著改善$

高温快速热压处理法处理的毛竹材力学性能得到增强$ 挠度随温度升高逐渐减小# 顺纹抗压强度(

$.-
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破坏载荷" 抗弯强度和抗弯弹性模量均随温度升高呈先上升后下降趋势# 挠度至
!$# !

达最低值$

%&'(

))

%& 相比对照下降了
*+,-(.

' 顺纹抗压强度在
+// !

时最高& 相比对照提升了
%-&/(.

' 破坏载荷在

%0/ !

时达最大值
#1+&(- 2

& 比对照上升了
-1,/%.

' 抗弯强度在
%#/ !

时增幅最大& 比对照增加了

(,+$.

' 抗弯弹性模量在
+// !

时最高& 达
-/ -1(,"3 456

& 较对照增长了
-0,+'.

(

相比于其他热处理法& 高温快速热压处理法处理后竹材顺纹抗压强度更强& 抗弯强度和静曲模量更

好& 尺寸稳定性也更高(

*
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