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常压高温热处理对红竹竹材物理力学性能的影响
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摘要! 以红竹
7*6''"45&8*64 -$-9+48-%4

为研究对象! 研究了常压高温热处理温度%
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&与处理时间

%

/

!

!
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&对红竹竹材物理力学性能的影响' 结果表明$ 热处理后红竹材的物理力学性能优于未处理竹材! 热处

理温度是影响竹材性能的主要因素( 在
//6

!

/16

!

/(6

!

/&6 "

热处理温度下! 圆竹材顺纹抗压强度增长率为

1(076:;(!<6/:

! 圆竹材顺纹抗剪强度增长率
%1<!%:;76<77:

! 圆竹材抗弯强度增长率
%!<%&:;/!!<($:

! 圆竹材径

向环刚度增长率
!</%:;(!<((:

(

/&6 "

热处理竹材的各项干缩性能较好(

/16 "

和
/(6 "

热处理竹材的力学性能相

近' 综合各因素! 适宜原竹家具用材红竹竹材的热处理工艺为温度
/16 "

! 时间
! 9

' 图
1

参
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和出口额方面均居世界第一! 素有 "竹子王国# 美誉$ 中国竹产业自
!"

世纪
&%

年代开始发展以来! 其

产品广泛应用于车辆% 建筑% 家具% 装饰等各个领域&

#'(

'

$ 中国竹家具的历史悠久! 风格独特! 造型美

观! 是传统家具的一个重要分支&

)'*

'

$ 原竹家具是竹家具的重要组成部分! 主要使用红竹
!"#$$%&'()"#&

*+*,-&)*.&

作为加工材料$ 在实际生产加工中! 由于竹材含有较高的纤维素% 半纤维素% 淀粉% 糖类及蛋

白质等有机物! 原竹家具在储存% 加工和使用过程中容易产生虫蛀% 霉变和开裂等问题! 因此原竹家具

用材需进行必要的改性处理&

+',

'

$ 竹材高温热处理是借鉴木材热处理技术而提出的改善竹材性能% 提高

产品质量的一种改性方法&

$'##

'

$ 高温热处理有利于改善竹材材料的尺寸稳定性% 耐腐性% 耐候性等性能!

实现竹材的高效利用! 增加产品种类! 提高产品质量&

#%

'

$ 目前! 国内外对于竹材热处理的研究多集中于

毛竹
!"#$$%&'/)"#& -,0$*&

&
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'

! 对于红竹热处理研究较少! 红竹分布于浙江% 江苏% 上海% 四川和安徽

等地! 产量丰富! 是具有代表性的小径级竹材! 笔者对红竹竹材进行高温热处理试验! 为原竹家具原料

的改性处理和小径级竹的研究提供一定的技术支持$

#

材料与方法

!"!

试验材料

试验材料为
(

年生红竹! 采伐自安徽省宁国市$ 选取表面光滑! 无明显缺陷的红竹! 距地
*% -.

处

采伐! 往上
/0* .

为试件原料 ! 采伐
#!

组!

#*

根(组 '#

! 共计
#$%

根 $ 分别制作试件 ! 参照
1234

#*,$%'#&&*

)竹材物理力学性质试验方法*

&

#(

'和
567 !!/*,!/8!%%) 12-)*3*-& 4-&' 5-'"%,& 3%+ 67/$0/'*.8 '"-
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$ 制成
#% .. " #% .. " ' ..

+

'

为壁

厚,竹片材试件! 测基本密度% 干缩率-

!% .. " !% .. " ' ..

竹片材试件! 测顺纹抗压强度-

#+% ..

" #% .. " ' ..

竹片材试件! 测抗弯强度-

(* .. " !% .. " ' ..

竹片材试件! 测凸型顺纹抗剪强度-

!$% .. " #% .. " ' ..

竹片材试件! 测凹型顺纹抗拉强度-

, ..

+

,

为直径,

" )% ..

的圆竹材试件!

测顺纹抗压强度% 顺纹抗剪前度% 径向环刚度-

, .. " +% -.

+测试点无竹节,圆竹材试件! 测抗弯强度$

!"#

试验设备

微机控制电子式木材万能试验机+

9:6*"

,! 高低交变湿热试验箱+

;<!/"=1>

,! 烘箱+

6;1!%!/

,! 电

子分析天平+

=2!%)!:

,! 干燥碳化窑! 游标卡尺! 螺旋测微器等$

!"$

热处理试验

将试件放置于干燥箱中! 初始温度为
)% #

! 隔
! ?

温度升高
* $

! 直至
/%( $

! 竹材干燥至绝干-

将绝干试件分别以温度为
//%

!

/(%

!

/*%

!

/,% $

! 时间分别为
/

!

!

!

( ?

进行常压高温热处理$ 热处

理过程中为防止竹材及圆竹材开裂! 采用蒸汽高温热处理! 试件放入干燥窑后! 开始通蒸汽! 进行高温

热处理! 试件共计
/!

组$ 热处理后试件放入高低交变湿热试验箱中! 以温度+

!%%!

,

$

! 湿度+

+*%*

,

@

进行水分调节! 待含水率稳定后! 进行试验! 竹材经过热处理后! 其含水率处于稳定状态下为
*A*@

!

因未处理竹材试验时含水率为
#!@

! 为了方便对比! 将热处理竹材均计为含水率为
#!@

时的强度$

!

结果与分析

#"!

热处理工艺对竹片材物理性能影响

由图
#

可见. 热处理对竹材基本密度% 径向干缩率% 弦向干缩率% 体积干缩率均有影响! 根据各性

能的方差分析! 处理温度和时间对基本密度的影响不显著+

!＞%A%*

,! 对各项干缩性能的影响显著+

!＜

%A%*

,! 其中温度为主影响因素- 未处理竹材+对照,基本密度为
%A+% B

(

-.

&(

! 热处理竹材基本密度最小

值为
/," $

!

( ?

时的
"A+) B

(

-.

&(

! 最大值为
/*" $

!

( ?

时的
"A+$ B

(

-.

&(

! 比对照增加了
+A&@C

/(A&@

-

/("

和
/*" $

竹材基本密度趋势差异较小!

//"C/*" $

呈现随温度升高% 时间延长! 基本密度增

大趋势!

/," $

则呈相反趋势$ 径向干缩率% 弦向干缩率% 体积干缩率随热处理温度增加! 数值下降-

同一热处理温度下! 时间延长! 数值也有所下降-

/," $

时各项干缩率数值差异均较小- 未处理竹材径

向干缩率为
!A!@

! 弦向干缩率为
*A"@

! 体积干缩率为
/)A+@

! 热处理竹材径向干缩率最大为
!A(@

! 数

值最小为
/A&@

! 比对未处理竹材变化率为
)A**@C/(A+)@

! 弦向干缩率最大为
)A$@

! 最小为
(A!@

! 比

对变化率为
)A""@C(+A""@

! 体积干缩率最大为
/!A!@

! 最小为
//A"@

! 比对变化率
/+A))@C!)A++@

$

,++
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热处理竹材变化
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热处理工艺对竹片材力学性能影响

由图
8

可见" 热处理工艺对竹片材顺纹抗压强度# 顺纹抗剪强度# 抗弯强度# 顺纹抗拉强度有明显

的影响$ 竹片材各力学强度方差分析显示" 处理温度为影响力学强度的极显著因素%

!＜9:9$

&$ 处理时

间影响不显著%

!＞9:9"

&' 力学强度随热处理温度升高整体呈现先上升后下降的趋势' 未处理竹片材的

抗剪强度# 抗拉强度较
$;9 "

处理竹材高$ 这表明热处理温度过高$ 其力学性能反而有下降趋势' 热处

理温度为
$$9

$

$<9

$

$"9 "

时$ 随热处理时间的延长$ 力学强度呈增大趋势$ 而
$;9 "

则呈相反趋势(

未处理竹片材顺纹抗压强度为
"$:= >?,

$ 热处理后最小值为
=@:< >?,

$ 最大值为
;8:# >?,

$ 比对变化

率为
<8:$;AB<@:;8A

' 未处理竹片材顺纹抗剪强度为
$@:= >?,

$ 热处理后最小值为
$;:" >?,

$ 最大值

为
8# >?,

$ 比对变化率为
#$8:8#AB89:@$A

' 未处理竹片材的抗弯强度为
$#8:; >?,

$ 热处理后最小值

为
$=8:< >?,

$ 最大值为
$@=:= >?,

$ 比对变化率为
$<:"8AB<;:"=A

' 未处理竹片材的顺纹抗拉强度为

88":C >?,

$ 热处理后最小值为
$"=:; >?,

$ 最大值为
8"9:# >?,

$ 比对变化率为
$<9:;<AB$9:;=A

)

!"#

热处理工艺对圆竹材力学性能的影响

图
<

反映了热处理工艺对圆竹材顺纹抗压强度# 顺纹抗剪强度# 抗弯强度# 径向环刚度*

$"

+的影响$

圆竹材各力学性能方差分析可见$ 温度是影响各力学强度变化的主要因素%

!＜9:9$

&$ 时间影响不显著

%

!＞9:$

&' 热处理后圆竹材的力学强度均大于未处理圆竹材' 热处理温度为
$$9

$

$<9

$

$"9 %

时$ 圆竹

材的力学强度随温度升高和时间延长呈上升趋势'

$$9

$

$<9

$

$"9 "

的温度条件时$ 圆竹顺纹抗压强度

总体趋势从低到高依次为
$$9

$

$<9

$

$"9 "

$ 其中
$$9 "

与
$<9

$

$"9 "

差异较大' 圆竹材顺纹抗剪强

度增幅较缓$

$9

$

$<9

$

$"9 "

温度之间抗剪强度差异较小' 圆竹材抗弯强度
<

种温度条件差距不明显$

时间因素影响较明显' 圆竹材径向环刚度增幅较缓$

$$9

$

$<9

$

$"9 "

温度之间强度差异小' 在
$;9 "

的温度条件下$ 圆竹材顺纹抗压强度, 顺纹抗剪强度# 抗弯强度及径向环刚度等
#

个力学性能均呈随时

间延长$ 强度下降的趋势) 未处理圆竹材顺纹抗压强度为
8@:C >?,

$ 热处理后最小值为
#9:C >?,

$ 最

大值
#":= >?,

$ 比对变化率为
<":@9AB"8:9$A

' 未处理圆竹材顺纹抗剪强度为
$$:$ >?,

$ 热处理后最小

值为
$=:8 >?,

$ 最大值为
8$:= >?,

$ 比对变化率为
#<:8#AB@9:@@A

' 未处理竹圆竹材抗弯强度为
$C:=

>?,

$ 热处理后最小值为
8=:C >?,

$ 最大值为
#$:; >?,

$ 比对变化率为
#8:#;AB$88:"CA

' 未处理圆竹

材径向环刚度为
@C D?,

$ 热处理后最小值为
$99:# D?,

$ 最大值为
$"@:C D?,

$ 比对变化率为
8:$#AB

夏 雨等" 常压高温热处理对红竹竹材物理力学性能的影响 ;=;
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! 可以看出" 热处理后圆竹材的力学强度提升较大" 这对于制作原竹家具是适合的改性方式!

)

结论

根据木材学理论及木材碳化机制#

*+

$

" 竹材在热处理过程中纤维素" 尤其是半纤维素发生分解" 含量

降低" 同时竹材内部结构发生变化" 导致氢键浓度降低" 或氢键被非亲水性基团所取代" 引起竹材干

缩% 在温度为
**%,*&% !

时" 温度相对较低" 竹材内部的纤维素& 半纤维素分解缓慢" 竹材内部自由水

图
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热处理工艺对竹片材力学性能影响
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蒸发较多! 体积干缩较大! 竹材基本密度相对增加! 力学性能增加" 随着热处理温度的升高! 竹材的胞

壁物质# 半纤维素# 纤维素分解剧烈! 竹材的胞壁物质减少! 而体积基本不变! 竹材基本密度相对降

低! 其力学性能降低$

由以上分析可知! 温度是影响热处理后竹材物理力学性能的显著因素"

$$% !

和
$&% !

时的竹材力

学性能较弱! 而
$!% !

与
$"% !

的竹材其各项力学性能均相似! 因此! 首先排除
$$% !

和
$&% !

作为生

产中热处理工艺温度" 实际生产和热处理过程中! 安全% 环保# 成本等均是需要综合考虑的因素!

$"%

!

热处理温度! 其消耗燃料# 有害气体排放均较多! 温度较高! 安全隐患较大& 因此! 最适宜生产的热

处理工艺为温度
$!% !

! 时间
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