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摘要：【目的】研究不同处理方式下不同径向位置展平竹刨切单板的结构与性能差异，为实现“以竹代塑”和单板多样

化利用提供基础数据。【方法】对比横向与纵向刨切方式及水煮预处理工艺，采用表面质量、柔韧性、拉伸性能、化学

成分作为评价指标，研究不同处理方式对不同径向位置毛竹 Phyllostachys edulis 展平刨切单板理化性能的影响。【结

果】横向刨切单板较纵向刨切单板表面质量及其稳定性更高。从竹黄到竹青柔韧性逐渐变差。与横向刨切未水煮单板相

比，在相同梯度位置上，横向刨切水煮单板和纵向刨切单板的柔韧性分别降低约 11.47% 和 34.22%。从竹黄到竹青刨切

单板抗拉强度逐渐增强，与纵向刨切单板相比，相同梯度位置横向刨切水煮/未水煮单板分别降低约 11.78% 和 21.68%。

不同径向位置竹片的软化效果使梯度位置单板化学成分差异不明显，结晶度从竹黄到竹青基本呈现上升趋势。【结论】

单板不同力学性能受径向位置和刨切方向影响，通过定向刨切和梯度化加工可有效协调单板力学性能。图 7 表 3 参 28

关键词：展平竹；径向位置；刨切方式；水煮预处理；理化性能

中图分类号：S781.6            文献标志码：A            文章编号：2095-0756(2026)02-0001-10

Influence of cutting methods and pretreatment on the structure and
performance of sliced bamboo veneers

LIU Xuan1，HUANG Bin1，CHEN Hong1，LIAN Jianchang2

（1. College  of  Furnishings  and  Industrial  Design,  Nanjing  Forestry  University,  Nanjing  210037,  Jiangsu,  China;

2. Longzhu Technology Group Co., Ltd., Nanping 354200, Fujian, China）

Abstract: [Objective] This  study  aims  to  investigate  the  structural  and  performance  differences  of  sliced

bamboo veneers from different radial positions under various treatments, so as to provide fundamental data for

achieving “bamboo as a substitute for plastic” and diversified utilization of veneers. [Method] A comparative

study was conducted on the transverse and longitudinal planning methods, as well as water-boiling pretreatment

process.  Surface  quality,  flexibility,  tensile  properties,  and  chemical  composition  were  taken  as  evaluation

indices  to  quantify  the  effects  of  different  processing  techniques  on  the  physical  and  chemical  properties  of

sliced  bamboo  (Phyllostachys  edulis)  veneers  from  different  radial  positions. [Result] Transverse  planing

yielded higher surface quality and stability than longitudinal planing. The flexibility gradually decreased from

the inner bark to the outer bark of the bamboo. Compared with transverse-planed unboiled veneers at the same

gradient positions, the flexibility of transverse-planed boiled veneers and longitudinal-planed veneers decreased

by  approximately  11.47% and  34.22%,  respectively.  Conversely,  the  tensile  strength  of  the  sliced  veneer

increased from the inner  bark to  the  outer  bark of  the  bamboo.  At  the  same gradient  position,  the  transverse- 
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planed  boiled  and  unboiled  veneers  showed  reductions  of  11.78% and  21.68%,  respectively.  Chemical
compositions  showed  no  significant  variations  across  radial  positions  due  to  gradient-dependent  softening
effects,  while  the  crystallinity  basically  showed  an  upward  trend  from  the  inner  to  the  outer  layers  of  the
bamboo. [Conclusion] The  mechanical  properties  of  bamboo  veneers  vary  with  radial  position  and  planing
direction.  Directional  planing  and  gradient  processing  can  effectively  coordinate  mechanical  properties  of
veneers. [Ch, 7 fig. 3 tab. 28 ref.]
Key words: sliced bamboo; radial position; planing method; water-boiling pretreatment; physical and chemical
properties

竹材作为可持续的生物质资源，具有生长迅速、可再生、碳汇能力强等优点，符合绿色发展的时代

要求[1−2]。作为高质化应用形式，展平竹是指竹筒或弧形竹片经软化、展平、干燥、定型制成的片状材

料，能够使中空结构的竹材平板化，提高竹质板材原材料利用率，拓展竹质板材的应用领域。现有竹材

展平技术在环保、低能耗的同时，还能做到快速软化，并且已从刻痕展平逐渐发展到无刻痕展平[3−5]，

板材质量和价值显著提升，为后续开发应用提供了更多可能。依赖工业化的无刻痕竹展平技术，可将展

平竹刨切成具有一定幅面的片状材料，极大地拓展了展平竹材的应用范围，展平竹已从家具用材向家居

用材转化。

根据材料刨切单板可分为竹集成材刨切单板、重组竹刨切单板和展平竹刨切单板。与传统竹集成材

刨切单板相比，展平竹刨切单板在保留竹材天然纹理的同时，还具备无胶的环保属性。目前，刨切单板

以刨切竹集成材为主，研究集中于应用设计和生产加工[6]，在附加性能方面也存在一定理论研究。展平

竹目前集中于应用研究，如展平竹单板、复合材料和胶合板等性能研究[7−9]，对于展平竹刨切单板的研

究处于工艺优化阶段[10]。在展平竹制备过程中水热环境会影响后续材料的理化性能[11]，刨切工艺对单板

表面质量和力学性能有显著影响[12−14]。同时由于竹材径向上梯度结构差异[15]，导致展平竹不同位置刨切

下的单板物理力学性能存在差异。综上所述，梯度位置和处理工艺决定了展平竹刨切单板性能，会影响

单板后续的生产成型与应用形式。因此，本研究以不同径向位置的展平竹刨切单板为对象，研究刨切方

式、水煮处理对展平竹刨切单板结构和性能影响，以期为后续单板生产利用提供数据支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    材料采集与制备

4~6 年生毛竹 Phyllostachys edulis，采自中国福建省南平市，由福建龙竹科技集团股份有限公司加

工。取离地 1.1 m，长 1.5 m，壁厚 11.5 mm 的基部竹材作为原料，经剖分、软化、去青去黄、展平、刨切

(横向刨切/纵向刨切) 形成 0.4 mm 厚的单板。将部分单板经 80~90 ℃ 水煮清洗 60 min，再统一进行干燥。

纵向刨切的单板经水煮清洗编号为 ZS，横向刨

切的单板经水煮清洗编号为 HS，横向刨切的单板未

经水煮清洗编号为 HW (表 1)。将刨切后的单板按照

从竹黄到竹青的顺序，挑选等距的单板，分别编为

1、2、3、4、5 号。其中，纵向刨切材料因受刨切

设备限制，有效刨切范围仅为横向刨切材料的一

半，故挑选等距的 3 片单板。 

1.2    实验方法 

1.2.1    表面形貌分析     通过电子显微镜 (SZM45T-
LCD8) 和扫描电子显微镜 (Quanta 200) 对水煮和未水煮的、不同刨切方向的、不同径向位置的刨切单板

的表面形貌、纤维和薄壁细胞形态进行观察，探究表面质量的差异。 

1.2.2    密度测定    将单板制备成 25 mm×25 mm 的试样，径向位置 (1~5 号) 的 ZS、HS、HW 试样制备

6 组对照样 (每组至少 2 个平行样)。按照 GB/T 1578—1995《竹材物理力学性能实验方法》，测量试样不

 

表 1    样品编号示意
Table 1    Sample number diagram

单板编号
径向位置(竹黄到竹青)

第1层 第2层 第3层 第4层 第5层

ZS ZS-1 ZS-2 ZS-3 − −
HS HS-1 HS-2 HS-3 HS-4 HS-5

HW HW-1 HW-2 HW-3 HW-4 HW-5

　　说明： “−”表示未制备该径向位置的试样。
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同梯度结构、不同刨切方向、不同处理方式的单板密度的变化情况，其中包括基本密度、绝干密度、

12% 含水率 (气干) 时的密度。 

1.2.3    柔韧性测试     将单板制备成 800 mm×25 mm 的试样，每片单板制备 2 个平行样，径向位置

(1~5 号) 的 ZS、HS、HW 试样各准备 6 组对照样 (每组至少 2 个平行样)。按照 GB/T 18318.1—2009《纺
织品弯曲性能的测定 斜面法》，测量试样的抗弯刚度。每个试样测量两端和正反的弯曲长度，共 4 次，

求取平均弯曲长度、抗弯刚度及变异系数，根据弯曲长度和单位面积质量计算抗弯刚度。

G = m×C3×
10−3。

根据公式分别计算 2 个方向的平均单位宽度的抗弯刚度，精确至 0.001  mN·cm：

其中：G 为单位宽度的抗弯刚度 (mN·cm)；m 为试样的单位面积质量 (g·m−3)；C 为试样的平均弯

曲长度 (cm)。 

1.2.4    拉伸性能测试    将单板制备成 180 mm×15 mm 的试样，径向位置 (1~5 号) 的 ZS、HS、HW 试样

各准备 6 组对照样 (每组至少 3 个平行样)。按照 GB/T 12914—2018《纸和纸板抗张强度的测定》制样，

取材料节间部位 180 mm 作为试样，使夹持距离为 150 mm。将试样按照 25 mm·min−1 的速度拉伸，使其

在 5~30 s 内断裂。根据有效样计算材料的拉伸性能。 

1.2.5    纤维素晶型及结晶度测试    将不同径向位置 (1~5 号) 的 HS 单板样品粉碎，使用 X 射线衍射仪

(Ultima Ⅳ) 检测样品的纤维素晶型以及结晶度。以粉末形式平铺于玻璃样品托上，每个样品制备 3 个试

样。X 射线衍射仪以 5°~35°，10°·min−1 的速度，用 CuKα (λ=1.540 6 Å) 辐射源测量纤维素晶体结构，并

且根据 Segal 公式计算相对结晶度。 

1.2.6    化学成分质量分数测试    将不同径向位置 (1~5 号) 的 HS 试样粉碎制备为竹粉，并进行绝干处

理。根据美国可再生能源实验室 (NERL) 方法，用配备有 Aminex HPX-87H 柱 (300 mm×7.8 mm) 和折射

率 (RI) 检测器的液相色谱仪 (ICD-3000)，并使用 1260 系统分析纤维和薄壁细胞中糖的质量分数，获得

纤维素和半纤维素的质量分数。通过紫外分光光度计，用 205 nm 波长测得酸溶木质素的质量分数，用

马弗炉测得酸不溶木质素的质量分数，最终得出木质素的质量分数。通过计算分析纤维素、半纤维素、

木质素的质量分数，分析不同径向位置 HS 单板化学成分的差异。 

2    结果与讨论
 

2.1    物理性能 

2.1.1    表面形貌    横向刨切 (HS) 单板可以观察到竹黄侧维管束少 (图 1A~C)，表面更光洁平整 (图 1B)；
横向刨切竹青侧维管束数量较多 (图 1C)，出现表面质量问题的概率变大。横向刨切刀具与竹材纤维走向

形成一定夹角，且依赖薄木刨切机较小的刃倾角，刨切时纤维基本不会出现提前劈裂现象[16]，薄壁细胞

部分受起翘纤维影响较小，通常表面平整光滑 (图 1D、E)。
与横向刨切对比，纵向刨切 (ZS) 单板的表面质量较差，出现更多纤维毛刺，且不同径向位置单板表

面质量不稳定 (图 2A、B)。一方面，纵向刨切因刨切方向与纤维走向平行，部分纤维在未被刀具切断时

提前劈裂被破坏，提前劈裂的纤维不仅对维管束区域刨切质量造成影响，引起纤维的翘起和毛刺现象，

同时会影响周围薄壁组织的刨切质量和材料的光泽感等。另一方面，刀具的精度对于纵向刨切单板的表

面效果影响较大，刀具使用次数过多或竹材靠近竹青部分硬度的提升，增加了刨切难度，容易造成刨切

质量不佳，影响刨切质量的稳定性和光泽度。

不同刨切方向竹节部分的材料较节间部分表现出良好的刨切质量及其稳定性 (图 2C~H)，较少有小

毛刺等缺陷。维管束纵横交错的结构使其在纵向刨切时较节间部分更少出现纤维起翘现象，横向刨切在

竹节和节间部分基本没有表面质量差异。

水煮清洗工艺对单板表面质量影响相对较小，但单板颜色有一定程度的改变。具体表现为经过水煮

工艺处理后的单板颜色会变浅 (图 3A)，同时去除单板薄壁细胞内残留淀粉颗粒 (图 3B~G)。软化工序对

弧形竹片中的淀粉颗粒有一定影响，但未完全清除。通过 80~90 ℃ 的水浴清洗 60 min，充分去除内部淀

粉残留，有效地提高了竹材的防霉性能[17−18]。同时，未水煮清洗的单板表面有部分因横向刨切断裂产生

的细小纤维影响薄壁细胞部分的表面光泽，对比横向刨切水煮单板的表面，预处理很好地解决了这部分

影响表面质量的因素。 
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2.1.2    密度规律    单板密度从竹黄到竹青先稍微减小再增加 (图 4A~C)，竹壁同一径向位置刨切下的单

板中，HW 试样的密度最大，HS 试样密度减小约 11.03%，ZS 试样密度减小约 16.93%。展平竹刨切单

板的基材展平竹，是将弧形竹片无刻痕展平，在展平过程中材料有一定致密化 (图 4D)。弧形竹片靠近

竹黄部分的材料维管束大而稀疏、孔隙较大，在展平过程中竹黄部分受压严重，靠近竹黄部分基本组织

受压致密化程度大于竹青部分 (图 E~H)[19−21]，竹肉中密度更均匀化，靠近竹黄部分和竹肉中部差异不显

著，HS 试样竹青侧单板密度较其他部位差异显著 (P＜0.05)。水煮清洗和刨切方向对于密度的梯度变化
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图 1    HS 单板形貌
Figure 1    Morphology of HS sample
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图 2    ZS 单板形貌
Figure 2    Morphology of ZS sample
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规律基本没有影响，水煮清洗会去除部分淀粉颗粒，使材料密度较 HW 试样显著降低 (P＜0.05)。纵向

刨切与横向刨切试样的密度有差异，但差异不显著，纵向刨切对表面质量的影响更大，厚度尺寸误差更

大，同时纵向刨切造成的木毛现象可能导致厚度测量偏大，是纵向刨切 (ZS) 单板密度小于横向刨切

(HS) 单板的主要原因。
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图 3    HS 与 HW 对比图
Figure 3    Comparison chart of HS and HW
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方式差异显著(P＜0.05)。

图 4    展平竹截面及密度
Figure 4    Section and density of sliced bamboo
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2.2    柔韧性

展平竹壁从竹黄到竹青，抗弯刚度呈递增趋势，HW 试样的抗弯刚度最小，HS 试样比 HW 试样增

加约 11.47%，ZS 试样抗弯刚度比 HW 试样增加约 34.22% (图 5A)。抗弯刚度越大，柔韧性越差。纵向

刨切材料抗弯刚度较横向刨切材料更大，柔韧性差，特别是竹肉中部差异较大 (P＜0.05)；水煮清洗处理

对于柔韧性起负面作用，经水煮清洗的横向刨切单板在同一梯度位置抗弯刚度增加约 11.47%，但差异不

显著。竹材从竹黄到竹青，纤维束逐渐变小而密集，纤维体积分数增加，薄壁细胞占比减少，材料弯曲

变形空间减小，柔韧性逐渐变差[22−23]。刨切方向带来柔韧性的差异，可能是纵向刨切更多保留纤维的完

整性，弯曲时应力在纤维上传递，容易应力集中，柔韧性较横向刨切更差。抗弯刚度与单位面积质量和

弯曲长度成正比，受展平工序影响竹黄侧密度相对大于竹肉中部，竹黄侧抗弯刚度差异不如弯曲长度差

异明显 (图 5)。
 
 

14

12

10

8

6

4

2

0
1

Aa

Ca
Ba

Aa

BCa
Ba Bb

BCab

Aa

Ba
Ba

Aa

Aa

2 3

径向位置

抗
弯
刚
度

/(
m

N
·

cm
)

4 5

ZS HS HW

Ba
Dab

Db

ABa
CDab

CDb
BCb

BCab

Aa
Ba

Bb

Aa
Aa3.2

2.8

2.4

2.0

1.6

1.2

0.4

0
1 2 3

径向位置

弯
曲
长
度

/c
m

4 5

3.6

0.8

A. 抗弯刚度；B. 弯曲长度。不同大写字母表示同一处理方式单板不同径向位置差异显著(P＜0.05)，小写字母表
示同一径向位置不同处理方式差异显著(P＜0.05)。

图 5    展平竹刨切单板柔韧性
Figure 5    Flexibility of sliced bamboo veneers

  

2.3    拉伸性能

对于横向刨切单板 (HW、HS)，抗拉强度从竹黄到竹青呈现逐步增加的趋势 (P＜0.05)，HS 试样从

70.3 MPa 增加到 128.7 MPa，HW 试样从 63.2 MPa 增加到 115.0 MPa；纵向刨切单板 (ZS) 的抗拉强度随

梯度变化的递增趋势不显著 (表 2)。维管束是竹材力学性能的主要来源[24]，越靠竹青侧的单板维管束占

比增加，故竹青侧的单板抗拉强度更高，抗拉强度呈梯度变化。ZS 在维管束逐渐密集时抗拉强度有所

降低，可能是因为增加的毛刺现象使拉伸时主要提供强度的有效体积减小。

同一梯度位置，ZS 的抗拉强度最高，HS 较 ZS 降低约 11.78%，HW 较 ZS 降低约 20.68% (表 2)，在

靠近竹黄侧差异显著 (P＜0.05)。一方面，水煮预处理可能促进纤维素分子链的重新排列，形成更多结晶

区域，提高了材料的拉伸性能。另一方面，刨切方向对于材料抗拉强度的影响，可能是纵向刨切更好地

保留了纤维的连续性，因此 ZS 较 HS 的强度更高。此外，同一片材不同位置的抗拉强度受纤维分布、

刀具等影响会有一定差异。

从竹黄到竹青，单板拉伸破坏形态逐渐从脆性断裂到韧性断裂，靠近竹青部分维管束更紧密，常见

纤维的撕裂，拉伸裂纹更少集中在同一水平位置，破坏形态更多是“W”形 (图 6A)。拉伸造成的破坏分

布在材料的弱界面。维管束受刀具影响较大时，被破坏处表现为裂纹沿着纤维方向延伸 (图 6B)；在维管

束连续性较好的位置被破坏处可能沿着纤维和薄壁细胞的界面以及在强度较低的薄壁细胞中延伸

(图 6C)；在维管束较为完整紧实时，大多是在薄壁细胞处被破坏以及表现为纤维的拔出 (图 6D)。在靠

近竹黄部分，维管束较为疏松且薄壁细胞占比更多，单板基本在同一水平高度断裂。靠近竹青部分维管

束更紧实，受拉应力时维管束通常呈现整束拔出的状态，同时维管束占比较多，因此裂纹整体大多呈现

极致的“W”形。
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A. HS试样拉伸破坏情况；B~D. HS试样拉伸破坏微观表面。

图 6    单板拉伸破坏形式
Figure 6    Tensile failure mode of sliced bamboo veneer

  

2.4    化学成分

短时间的软化处理可能对于竹片中不同径向位置材料的影响程度不同，化学成分规律性变化不明显

(表 3)。半纤维素从竹黄到竹青先增加再减小，软化的湿热环境使 HS-1 的半纤维素降解更明显，较中部

半纤维素质量分数有所降低。竹材纤维中纤维素、酸不溶木质素质量分数高于薄壁细胞，而薄壁细胞中

半纤维素和酸溶木质素质量分数较高[25]。饱和蒸汽条件下，半纤维素中的乙酰基降解为乙酸，对纤维素

稳定性造成影响[26]，同时纤维占比更多的部分纤维素质量分数更高，在不同梯度结构和不同程度半纤维

素降解的影响耦合作用下，不同径向位置的 HS 试样纤维素质量分数分布规律不明显。酸溶木质素基本

呈现减小趋势，归因于单板随梯度结构变化薄壁细胞占比减小。HS-1 至 HS-5 纤维质量分数逐渐增加，

木质素质量分数从 28.36% 增加到 29.87%；HS-1 木质素质量分数较竹肉中部有一定上升，可能是软化导

致 HS-1 的半纤维素降解明显，HS-1 木质素质量分数更高。

 

表 2    抗拉强度
Table 2    Tensile strength

试材
不同径向位置抗拉强度/MPa

1 2 3 4 5

ZS 80.3±22.3 Aa 94.1±30.1 Aa 92.1±23.4 Aa − −

HS 70.3±18.1 Cab 77.9±22.5 Cab 86.9±25.4 BCa 105.8±28.3 ABa 128.7±52.9 Aa

HW 63.2±14.4 Cb 71.7±16.6 BCb 76.5±18.2 BCa 91.2±28.9 Ba 115.0±45.3 Aa

　　说明：“−”表示无此项。不同大写字母表示同一处理方式单板不同径向位置差异显著 (P＜0.05)，小写字母表示同一径向位置不

同处理方式差异显著 (P＜0.05)。

 

表 3    HS试样的化学成分质量分数
Table 3    Chemical composition content of HS samples

样品编号 纤维素/% 半纤维素/% 木质素/% 酸不溶木质素/% 酸溶木质素/%

HS-1 41.17 20.90 28.36 25.98 2.38

HS-2 41.50 22.00 27.04 24.79 2.25

HS-3 41.45 21.74 27.47 25.26 2.21

HS-4 40.04 21.78 27.31 25.15 2.16

HS-5 40.67 18.49 29.87 27.73 2.14
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不同梯度结构单板的 X 射线衍射 (XRD) 图谱和结晶度 (Cr I 值) 如图 7 所示。生产工艺未改变材料

的纤维素晶型，从竹黄到竹青的单板结晶度在上升趋势中有一部分降低。单板的 (1-10) / (110)、(200) 和
(004) 晶面衍射峰分别位于 15.8°、22.1°和 34.7°附近，表明经软化等生产工序的不同径向位置单板中纤维

素的晶型为典型的纤维素Ⅰ型。从竹黄到竹青，单板的结晶度整体呈现上升趋势，因为纤维的结晶度远

大于薄壁细胞，纤维占比从竹黄到竹青逐渐增加[27−28]。中部的结晶度小于靠近竹黄部分的结晶度，可能

是因为受软化工序影响较大的竹黄部分半纤维素相对含量减少，干燥后形成更紧密的氢键网络，结晶度

相对上升。
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图 7    HS 试件的 XRD 图谱
Figure 7    XRD pattern of HS samples

  

3    结论

本研究以展平竹刨切单板为研究对象，研究不同刨切方式和水煮处理下不同径向位置单板的理化性

能差异，以期定向协调材料性能优势。主要结论如下：①在物理性能方面，刨切方式对单板表面质量影

响最大。横向刨切效果更优且具有质量稳定性，纵向刨切受径向位置影响，竹青侧刨切难度增加。竹展

平板密度均质化明显，竹黄侧和竹肉中部差异较小，水煮处理使单板密度平均降低约 11.03%。②在力学

性能方面，水煮处理和纵向刨切对拉伸性能起积极作用，单板从竹黄到竹青拉伸性能逐步递增；水煮处

理和纵向刨切对柔韧性起消极作用，单板从竹黄到竹青柔韧性呈递减趋势。③在化学成分方面，展平竹

生产工序使不同径向位置材料化学成分变化略微不同，不改变纤维素晶型。从竹黄到竹青结晶度基本呈

现递增趋势，竹肉中部有一定下降。
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