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塑化改性竹材
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的物理力学性能及防霉性能

李万菊，李怡欣，李兴伟，何雪香，曹永建
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摘要：为了改善竹材及竹制品防霉和防蓝变性能，同时提高竹材尺寸稳定性，以低分子量不饱和酸、脂溶液为塑化

改性剂，通过真空加压浸渍处理工艺进行竹材改性处理，并对竹材的物理、力学及防霉性能进行测试。结果显示，

改性后竹材的一次增重率达25．6％：尺寸稳定性和顺纹抗压强度大幅提高：对霉菌及蓝变菌的防治效力达100％。
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Physical，Mechanical Properties and Mold Resistance
of Bamboo Modi6ed by Plastic娩ation
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Protection醐d Umization，Guangzllou 510520，Guangdong，China)

Abstract：In order to 1InproVe mold resistance and dlmenslonal stablllty of bamboo and bamboo products，

Moso banlboo samples were仃eated witll a conlpound plasticizer containing low molecular weight

u11sanlrated acid and ester by a Vacu啪-pressure iIIlpregIlation process．Weight percent gain(WPG)，
dimensional stabili吼mechanical perfo册aIlce and mold resistances of the samples were then tested．

The results showed也at average WPG was 25．6％；me dimensional stabilit)r and compression s仃en萨h

parallel to me grain improVed and mold and stain如ngi resistance nearly reached l 00％。
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竹子生长周期短，易实现可持续经营，被认为

是最有希望和潜力的植物。竹子材质细密、坚硬耐

磨、刚度好、强度高且韧性好⋯，被广泛用于家具表

面装饰材料、墙板、地板等。随着木材资源的日益

紧缺，竹材在建筑、家具、室内装饰、交通、纺织

等领域的应用不断扩大。

竹材含有丰富的淀粉、蛋白质和脂肪等营养物
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质，在使用过程中，容易受到微生物的侵蚀而发生

霉变或腐朽，导致资源浪费。据统计，每年因为腐

朽、虫蛀等原因而损失的竹材量，约占竹材使用量

的10％【2】；此外，竹材是亲水性材料，尺寸易随环境、

温湿度变化而改变，给后续加工和利用带来困难；

且竹材的材性结构导致处理过程比木材更难渗透【3】o

有时改性剂还会在导管或筛管中形成阻碍渗透的填

充体【4]。

鉴于此，笔者选择低分子量不饱和水溶性单体

制备的改性剂，通过真空加压浸渍工艺处理竹材，

探讨改性剂对竹材物理力学性能和防霉性能的影

响，为提高竹材的利用率提供技术支持。
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l材料与方法

1．1材料与仪器

1)精刨毛竹条(砌)，，fDJ细拍粥矗e耙，D伽肠)：规
格尺寸20 IIlIn x 5 mm×1 200 nllll(T×R x L)，含

水率8％，外购。

随机选取20根竹条，参照相关标准，制备尺寸

稳定性试样40块、顺纹抗压试样30块、防霉试样

24块，所有试样均不含竹节。尺寸稳定性和顺纹抗

压试样尺寸(T×L×R)为20 111111×20衄×5 mm；
防霉试样尺寸为20 mm×50 mm×5 rnm。

2)化学试剂：硬单体酰胺A，白色结晶固体：

韧性软单体酰胺B(分析纯)，白色结晶粉末；韧性

硬单体酯C(化学纯)，无色透明液体：丙烯酸(化

学纯)，无色透明液体。以上试剂均外购。

1．2仪器设备

真空加压浸渍罐、万能力学试验机、FEI

ESEM—xL30环境扫描电镜、鼓风干燥箱等。

1．3试验方法

1．3．1塑化剂配制

常温下将硬单体酰胺A溶解于水中，再依次加

入韧性硬单体酯C、丙烯酸、韧性软单体酰胺B，直

至完全溶解，再继续搅拌5～10 IIlin后备用。根据预

试验结果，确定水、硬单体酰胺A、韧性硬单体酯C、

丙烯酸、韧性软单体酰胺B所占质量分数分别为：

28．6％，28．6％，5．7％，8．6％和28．5％。

1．3．2塑化改性工艺

1)塑化改性：先将所有试样平均分成2组，其

中一组为对照组，另一组试样浸泡在塑化剂中，再

置于处理罐中，抽真空至一0．8 MPa，保持10 IIlin，再

通入氮气加压至1．5 MPa，保压30Ⅱlin后卸压，继续

浸泡16 h后取出，擦拭表面多余药剂，称重记录。

2)固化干燥：根据前期塑化剂溶液热稳定性研

究，确定改性试样在1lO℃的条件下固化4h后，降

温至80℃再保持2h，然后升温度至103℃，干燥

至绝干，冷却，称重记录。

1．4性能测试

1)物理性能：

①增重率(wPG)：从改性处理的尺寸稳定性

试样中随机选取15块，结果取平均值。

②吸水率：采用尺寸稳定性浸泡试样，计算未

处理和改性处理后试样的吸水率。有效试样数量各

10块，结果取平均值。

③尺寸稳定性：参考GB／T l 934．2．2009《木材

湿胀性测定方法》，选择未处理和改性处理的绝干试

样各10块为一组，共两组：其中一组在相对湿度为

(96±2)％的条件下放置、平衡30天；另外一组在

去离子水(室温)中浸泡29天。分别测试高湿、浸

泡前后试样的弦向、径向和顺纹方向的尺寸，计算

试样的抗体积膨胀率(ASE)。

2)顺纹抗压强度：参考GB厂r 15780．1995《竹

材物理力学性质试验方法》，加载速度2 mm／min，保

证试样在2 miIl内破坏。结果取有效试样数量15块

的平均值。

3)防霉性能：参照GM 18261-2013《防霉剂
对木材霉菌及变色菌防治效力的试验方法》，将黑曲

霉(彳印P喇批蛐弦，．)，桔青霉(P明fcf，，口肌cf们，l“m)，
绿色木霉(乃fc^D如删以’，浙如)三种霉菌(混合菌)

接种于同一培养基上；蓝变菌可可球二孢

(肋幻忧幼肠d缸历∞6mm钟)单独接种培养。

每组菌侵染6块试样，30天后确定霉变等级，

取平均值计算防治效力。未处理材作为对照组。

4)电镜(ESEM)观察：取规格为5ⅡlIIl×3 I姗×5

mm(T×L×R)的试样，观察试样内部微观结构。

2结果与分析

2．1改性竹材的物理性能

2．1．1 增重率

增重率(肿G)是直接影响改性竹材最终性能
的重要指标。竹材的结构不同于木材，缺少木射线

细胞，故其横向渗透性差，极难进行化学浸渍处理。

前期研究显示：不同改性剂处理竹材的增重率最高

为31％[5羽。采用本研究配制的塑化剂浸渍处理竹材

1次，增重率就达25．6％，可见改性剂在竹材内的渗

透性很好。这主要是因为选配的塑化剂溶液黏度低、

极性强，可很好地渗透、润湿、附着在纤维表面，

并与纤维素分子中的>C=O、一OH结合。高温失水

后的塑化剂交联，可能与木材细胞壁组份发生反应，

具体反应机理还有待进一步研究。

2．1．2 吸水率

未处理和改性处理后竹材的吸水率见图1。
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图l未处理及改性竹材的吸水率

Fig．1 Water absorption ra60 of untreated and

modified bamb00

图1显示，随着浸泡时间延长，未处理和改性

后竹材的吸水率，均呈先快速增加后趋于平衡的趋

势；改性材的吸水率远低于未处理材。

未处理材浸泡l天后，其吸水率达73．2％，随着

浸泡时间的延长，吸水率基本呈线性增加；浸泡29

天后，吸水率达123．2％。

改性材的吸水率在浸泡约15天时达到平衡，其

吸水率为68．5％。改性剂进入竹材内部，发生聚合交

联反应后填充了细胞孔隙，阻塞水分流通通道，且

存储空间减小；另外塑化剂还可能与游离羟基结合，

形成稳定疏水的聚合物。

2．1．3尺寸稳定性

图2为改性竹材分别在高湿和浸泡条件下，达

到平衡后的抗体积膨胀率(ASE)。
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图2改性竹材的抗湿胀系数

Fig．2 ASE of untreated and mod哦ed bamboo

改性材从绝干态经高湿平衡后，弦向、径向和

体积的ASE分别为44％、55％和50％；经浸泡至湿

饱和后，弦向、径向和体积的ASE分别为62％、67％

和70％。可见改性后，竹材的尺寸稳定性显著提高。

主要是因为塑化剂在加热条件下，与交联剂作

用并发生反应，在竹材细胞腔中形成高分子量的不

溶聚合网络结构，阻碍水分进入；另外，低分子量

·】2·

塑化剂进入竹材细胞壁使其润胀，同时与细胞壁组

份中的游离羟基发生反应，也可降低竹材的吸湿性。

2．2改性竹材的顺纹抗压强度

未处理和改性竹材的顺纹抗压强度，如图3所

示。与未处理材相比，改性材的顺纹抗压强度增加

了16．5％。主要是因为塑化剂聚合物填充在竹材细胞

腔和细胞壁微孔中，增加了承载能力。

图3未处理及改性竹材的顺纹抗压强度

Fig．3 Parallel-to-grain compressiVe strength of un仃eated

and mOdi6ed bamboo

2．3改性竹材的防霉性能

经过30天侵染后，未处理及改性竹材的防霉等

级见表1，防霉测试结果见表2。

表l未处理及改性竹材的防霉等级

Thb．1 AⅡti-mndew grade of untl．eated and

modi矗ed bamboo

由表2可知，在侵染一周后，未处理竹材的表

面开始出现明显的霉菌和蓝变菌菌丝；侵染四周后，

其表面布满菌丝，其中上下表面主要被黑曲霉和桔

青霉覆盖，端部桔青霉较多，附着少许绿色木霉，

被害值为4(表1)。可见未处理竹材对3种霉菌和

变色菌均无抗菌能力。

经过30天侵染后，改性竹材表面均没有菌丝附

着，显示出优异的防霉和防变色能力。根据GB／T

18261．2013判定，改性竹材对黑曲霉、绿色木霉、

桔青霉及蓝变菌的防治效力达100％。

2．4微观结构

为进一步探究塑化剂对竹材防霉性能的影响，

通过ESEM观察内部结构，如图4所示。
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