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摘要! 针对重组竹方材含水率低% 密度大且难刨切的现状! 采用不同压力的加压浸注和不同温度的水煮软化工艺

对重组竹方材进行增湿软化处理! 研究增湿软化后重组竹方材的增重率% 传热及硬度的变化情况& 研究结果表明$

随着压力的增大和时间的延续! 重组竹方材的增重率逐步增大! 压力
0/5 9:;

以后增重率增加不明显' 随着水煮软

化温度的升高和时间的延续! 重组竹方材的增重率变化率呈增大的趋势!

<"/= >

后增大趋势变缓' 重组竹内部温度

在
'/= >

时已趋于稳定& 硬度测试结果表明! 经过加压浸渍和水煮软化后! 重组竹材的硬度下降明显! 和未处理材

相比下降了
<"/5?

! 而重组竹表面的裂纹长度和宽度有所增加! 和未处理材相比裂纹平均长度增加了
@!/!?

! 平均

宽度增加了
!"/%?

& 说明采用加压浸注和水煮软化的生产工艺能对重组竹方材起到较好的软化效果! 但也在一定程

度上影响了其表面的裂纹长度和宽度& 图
$
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重组竹的加工利用技术已经十分成熟" 眼下已经能够大规模批量化生产" 并且广泛应用于建筑结构
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重组竹导热测试的打孔位置
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材! 家具制造以及装饰装修领域" 中国的竹资源十分丰富# 而重组竹的竹材资源利用率高达
=">"?

# 因

此# 重组竹的研发利用在保护木材资源# 缓解中国木材资源供需紧张的局面上有着不可磨灭的贡献$

#!@

%

"

重组竹新产品的开发利用进展较差# 影响了重组竹产业的发展" 目前# 已经有部分专家学者开始探索重

组竹刨切单板的开发# 在前期刨切竹单板的研究的基础上 $

A!$

%提出开发纹理细腻! 质量较好的重组竹刨

切单板的产品# 带动重组竹加工产业的发展" 由于重组竹加工工艺的特殊性# 重组竹密度达到了
#>#B

#>! )

&
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!@

# 含水率低# 硬度大# 而且结构十分致密$

C!=

%

# 因而难以直接进行刨切" 因此# 如何提高重组

竹方材含水率以达到软化刨切就成为重组竹刨切单板加工的关键难题" 本研究以重组竹竹方为研究对

象# 采用加压浸注和水煮软化的生产工艺# 增大重组竹方材的含水率与软化程度# 并研究竹方材的导热

情况# 解决重组竹单板刨切过程的关键难题# 为企业生产提供技术支持"

#

材料与方法

!"!

试验材料与设备

重组竹方材来自于浙江绍兴竹木制品有限公司# 采用
$BD

年生毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

制成去青去

黄后的竹片# 进行疏解制成精细竹束# 经炭化! 干燥! 浸胶! 干燥! 冷压热固化等工序制备而成# 其规

格为
! EE% 66 " #A% 66 " #A% 66

# 竹方密度为
#># )

&

/6

!@左右# 初始含水率为
$>%?BC>%?

"

加压浸注试验采用
FGD""#!E""

型加压浸渍罐进行' 高温水煮采用自制蒸汽加热水槽" 所有试件都

采用磅秤进行质量的称量"

!"#

试验方法

&>!>&

加压浸注 重组竹方材放入加压罐后# 抽真空处理# 压力为
">D H-7

# 时间为
@" 6(.

" 处理完后

在不同的压力和时间下进行加压浸注# 分别采用加压压力为
">@

#

">$

#

">=

#

&>!

#

&>E H-7

以及保压时间

为
!>"

#

A>"

#

$>"

#

D>"

#

&">" 0

" 以重组竹方材的增重率为评价指标" 重组竹方材的增重率按下式计算(
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# 其中(

.
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)
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*为试件的增量率#

/

#

)

)

*为试件处理后的质量#

/

%

)

)

*为试件处理前

的质量"
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水煮软化 水煮软化试验在不同的温度和水煮时间下进行# 分别采用温度为常温
!D>%

#

E%>%

#

C%>% %

以及水煮时间为
#!>%

#

!A>%

#

@$>%

#

AD>% 0

的水煮工艺# 将重组竹方材放入水煮池中后让水淹没

方料表面
#% /6

以上# 然后进行升温# 升温速率为
#>%B#>E %

&

0

!#

# 升温至)

C%>% & E>%

*

%

进行水煮# 以

水煮后重组竹方材的增重率为评价指标"

#>!>@

传热测试 将含水率分别为
#%>%?

和
!%>%?

的重

组竹方材按图
#

所示位置进行打孔处理" 将试样分别

放到水温为
C%>% %

的恒温水槽中# 让方料表面露出水

面
E 66

左右# 然后对孔内温度用温度测定仪隔
%>E 0

测定
#

次# 以最终各孔达到稳定不再变化温度值的为

指标"

#>!>A

软化重组竹硬度测试 竹材硬度试件的制作参

照国家标准
KLJM #=A#!!%%=

+木材硬度试验方法," 试

件尺寸为)长
"

宽
"

厚*

C% 66 " E% 66 " E% 66

# 其长轴

应与竹材纹理相平行" 具体方法如下( 采用硬度计测试实验设备# 将试样放于硬度试验设备支座上# 并

使试验设备的钢半球直径为)

E>$A & %>%#

*

66

端部正对竹片试验面中心位置# 以
@B$ 66

&

6(.

!#的速度将

钢压头压入试样的试验面# 直至压入
! 66

深" 将载荷读数计下# 准确至
#% G

"

#>!>E

软化重组竹表面裂纹测试 试件经软化处理前后# 肉眼观察记录试件表面的裂纹数! 裂纹长度#

显微镜观察裂纹宽度# 得到平均裂纹长度和平均裂纹宽度$

#$

%

"

!

结果与分析

#"!

不同压力和蒸煮温度随时间变化对重组竹方材增重率的影响

图
!

所示为重组竹方材在不同压力和时间下重组竹方材的增重率随时间的变化" 由图
!

所示# 随着

ACD
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蒸煮温度对重组竹方材增重率的影响

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

&',-/4#)1). 41/4--

图
5

压力对重组竹方材增重率的影响

"#$%&' 5 ()*+%'),' -* 0&'66&%' -) 2'#$3. $1#) &1.' -*
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加压浸注压力的增大试件的增重率随着时间的延长呈逐渐增大的趋势! 这是因为压力的增加使得试件的

内外压力差变大! 使得水分更加容易浸注到试件内部"

78

#

! 但如图
5

所示$ 在压力为
795 :;1

和
79< :;1

时试件的最终增重率趋于一致% 压力大于
795 :;1

后增大趋势减缓& 随着加压浸注时间的延长! 增重率

呈逐渐增大的趋势! 但在
=98 3

以后增大趋势逐渐减缓& 在实际生产中! 并不是压力和浸注时间越大越

好! 一方面要考虑设备的受压能力! 另一方面也要考虑成本! 所以在综合考虑的情况下! 应选择
795

:;1

!

=98 3

为最佳的浸注条件&

图
!

所示的是重组竹方材在不同温度和时间水煮后试件增重率的变化情况& 从图
!

上可知' 常温

5=98 !

状态下! 重组竹的增重率变化不大! 在
<898 !

温度水煮下! 增重率随着水煮时间的延长逐步升

高! 在
!>98 3

以后这种升高趋势也逐渐变小& 同样在
?898 !

条件下进行水煮时!

!>98 3

前试件增重率增

加显著!

!>98 3

以后随着时间的延长! 增重率逐步上升! 但是上升趋势逐步变缓! 所以
!>98 3

为最佳水

煮软化时间& 可以看出重组竹方材由于其制造工艺的特殊性! 其结构十分紧凑! 导致水分的渗透十分困

难! 因此! 在进行重组竹方料的刨切等工艺时需要采用本研究的加压浸注和水煮软化工艺进行增湿软化

处理! 提高重组竹方材的增重率及温度! 达到一定程度上的软化&

!"!

重组竹方材内部各点温度变化

实验过程中分别采用含水率为
7898@

和
5898@

的重组竹来研究其内部的导热性能& 如图
7

所示' 重

组竹导热测试的打孔位置其中前排的
7

!

5

!

!

!

A

位于整个面的
7BA

处! 中排的
7

!

5

!

!

!

A

位于整个面

的
7B5

处& 上述所有的孔
7

和孔
5

为深孔占总厚度
!

的
7B5

! 孔
!

和孔
A

为浅孔占总厚度
!

的
7BA

! 将温

度测试仪的探头插入孔中隔
89< 3

定点的测孔内温度的变化! 目的就是为了通过测试重组竹内部的温度

来找到最佳的浸渍时间点! 即重组竹内部温度趋于平衡的点& 因为竹材和木材的成分和结构很相似! 所

以竹材软化与木材软化具有相似的性质! 因为水热处理(水煮法)软化重组竹% 主要是利用水对纤维素的

非结晶区* 半纤维素和木素进行润胀% 为分子剧烈运动提供自由体积空间% 靠由外到里逐渐对重组竹进

行传导加热& 重组竹方材经水热处理后% 一部分半纤维素易分解溶解成液态% 便于在外力作用下产生相

对滑移% 从而使重组竹方材软化% 加热可以使非结晶区中的木素* 纤维素和半纤维素分子能量加大& 在

水* 热的作用下% 纤维素非结晶区湿胀% 木素呈黏流态% 半纤维素失去其联结作用% 重组竹塑性加大即

重组竹的软化程度提高% 这样会有利于后期的刨切"

77"7<

#

&

图
A

所示为重组竹在
?898 !

的水浴中水煮% 各孔内部温度随时间的变化% 图
A

中显示内部各孔温

度变化的趋势都是大致相同的% 都是经历了缓慢升温* 快速升温和温度相对平衡的过程% 且随着时间的

延长% 最终
=98 3

各孔的温度都趋于稳定& 图
A

中所示$ 孔的升温速率和最终的温度大小依次为孔
7＞

孔
A＞孔 5＞孔 !

% 说明了孔内温度的传递方式主要为端部沿长度方向传导% 而沿厚度方向为次或速率

不明显% 原因主要与竹材的纤维结构有关& 通过比较图
AC

与图
AD

% 图
AE

与图
AF

可知$ 重组竹的含

水率越高% 则其内部导热速率越快% 到达相对平衡温度的时间越短& 其中图
AC

图
AE

图所示的前排和

中排孔最快在
>98 3

左右达到稳定+ 图
AD

图
AF

图所示在
<98 3

左右达到稳定% 所以在实际操作中为了

王书强等$ 重组竹方材增湿软化工艺
A?G
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表
! "#$# !

软化
%&$# '

和对照组重组竹材的硬度

&'()* + ,'-./*00 12 -*314(5/'/6 ('4(11 '26*- /1 6-*'64*/6 '/. 0126*/5/7 6-*'64*/6 '6

8"9% ! 21- :$9% ;

试验号 未处理材!含水率
#%9%<=+!9%<

"

8%9% !

处理
:$9% ;

!含水率
!>9%<=!89%<

"

# ! $8% # ?!%

! ! >?% # >@%

: ! 8:% # >8%

A ! #%% # $?%

> ! $!% # A:%

$ ! :?% # :!%

8 ! !@% # 8#%

? ! $#% # $:%

@ ! 8>% # >A%

#% ! !8% # $>%

平均
! >%% # >@A

!

值
!9$%!B"%@

后期的刨切质量# 应增大竹方的含水率# 这样可以在水分和热的作用下# 更好地软化重组竹$ 结合水煮

软化试验和导热分析试验可知% 当重组竹内部温度全部达到稳定时约在
?9% ;

左右# 而水煮软化最佳的

浸注时间为
:$9% ;

# 所以在重组竹水煮软化过程中的最佳浸注时间即为试验的最佳时间$

($%

水煮软化重组竹硬度测试

从表
#

中可以看出% 在
8%9% !

软化
:$9% ;

后# 重组竹材的硬度下降明显$ 和未软化处理重组竹对

比# 经
8%9% !

软化
:$9% ;

后# 硬度下降了
:$9!<

#

!

值小于
%9%#

$ 说明处理前后样品的硬度差异还是非

常显著的# 采用水煮软化处理工

艺能显著提高重组竹的硬度$

($)

软化重组竹表面裂纹情况

软化处理前# 肉眼观察发现#

重组竹表面裂纹都比较细小$ 原

因为重组竹在压制的过程中# 碾

压竹丝和铺装时# 都会使竹材维

管束的方向发生改变# 竹丝只是

相对的平行# 很多维管束都会发

生倾斜和弯曲# 这些倾斜和弯曲

会在一定程度上抑制开裂的蔓延#

所以重组竹表面的裂纹较细短 &

#$

'

(

在本研究的条件下软化处理后试

件表面肉眼观察到裂纹的变化情

况如表
!

$

图
A

孔内部温度随时间的变化

C57D-* A E/6*-/') 6*4F*-'6D-* 3;'/7* 12 6;* ;1)* G56; 654*
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表
!

重组竹表面裂纹情况

"#$%& ' ()#*+, -. /0& ,1)2#*& 32 )&*34$-.#./ $#4$33

测试指标
未处理材

!含水率
5676895'768

"

:676 !

处理
!;76 0

!含水率
'<7689':768

"

裂纹数
=

条
5' 5'

裂纹长度
=44

!平均值"

5<7'6 5>7?6

裂纹宽度
=44

!平均值"

675> 67'5

从表
'

中可以看出# 在
:676 !

软化
!;76

0

后$ 重组竹材的表面裂纹数没有变化而裂

纹宽度% 裂纹长度有所增加& 和未软化处理

重组竹对比$ 经
:676 !

软化
!;76 0

后$ 表面

裂纹长度平均增加了
'5758

$ 裂纹宽度平均

增加了
5;7:8

$ 说明水煮软化处理会在一定

程度上增加裂纹的长度和宽度&

!

结论

在本研究重组竹方材的加压浸注过程中$ 随着压力的增长和加压时间的延长$ 重组竹方材的增重率

呈均匀升高的趋势$ 当压力大于
57' @A#

后$ 增重率增加趋势逐渐减缓' 加压时间大于
>76 0

后增重率

增大的趋势逐渐减缓&

在本研究的水煮软化工艺中$ 重组竹方材的增重率随着温度的升高变化率逐渐增大$ 并且随着水煮

时间的延长$ 重组竹方材的增重率逐渐增大$ 但是在
!;76 0

以后增大的趋势趋于缓慢&

传热试验表明# 重组竹和木材的导热方向都是端部沿长度方向为主$ 厚度方向为次&

硬度测试结果表明# 经
:676 !

软化
!;76 0

后$ 重组竹材的硬度下降明显$ 和未处理材相比下降了

!;7'8

&

裂纹测试结果表明# 经
:676 !

软化
!;76 0

后$ 表面裂纹长度增加了
'5758

$ 裂纹宽度增加了

5;7:8

$ 而裂纹数没有变化&

?
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