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热处理温度对重组竹性能的影响 
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摘要：采用不同温度处理的竹束制备重组竹，研究热处理温度对重组竹颜色、耐水性能、力学性能、表面自由能和

动态热力学性能的影响。结果显示：随着热处理温度的升高，重组竹的颜色变深，耐水性能得到改善，表面自由能

提高，力学性能和储存模量下降。在实际生产中，可根据重组竹产品的应用需求，选择合适的竹束处理温度，从而

获得性能适宜的重组竹产品。 
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Abstract: Bamboo scrimbers were made of bamboo bundles treated with different thermal temperatures. 
The effects of the thermal temperature on color, water resistance, mechanical properties, surface free 
energy and thermodynamic performance of the scrimber samples were investigated. 
The results showed that with increased treatment temperature, color of the bamboo scrimbers became 
darker with improved water-resistant properties, increased surface free energy, decreased mechanical 
properties and decreased storage modulus . It was suggested that suitable thermal treatment temperature for 
bamboo bundles in production should be selected according to application requirements of bamboo 
scrimber products. 
Key words: bamboo scrimber；thermal treatment temperature；physical and mechanical properties；
dynamic thermodynamic performance 

 

重组竹是以竹束为基本单元，按顺纹组坯、胶

合而成的一种竹质复合材料，由我国研制，拥有自

主知识产权，并已成功实现了产业化生产。产品具

有强度高、密度大、实木感强等特性[1-3]，在建筑结

构材、地板、家具等领域广泛应用。 
热处理技术可提高竹材的防霉、防腐性，并改

善尺寸稳定性，同时还丰富产品色泽，满足不同消

费者对颜色多样性的需求[4-5]。目前，常用的热处理

工艺主要包括：湿热蒸汽处理和干热空气处理。 
笔者采用生产企业常用的湿热蒸汽处理法对竹

束进行热处理，并制备重组竹，考察热处理温度对

重组竹性能的影响，旨为蒸汽处理技术在重组竹生

产中的应用，提供数据支撑。 

万方数据



第 32 卷  第 6 期                            木材工业                                2018 年 11 月 
Vol. 32  No.6                      CHINA WOOD INDUSTRY                     November 2018  

·2· 

1  材料与方法 

1.1  材料 

毛竹（Phyllostachys edulis）：采自浙江龙游，

竹龄 4～6 a，胸径 8～12 cm，竹壁厚 0.6～1.4 cm。 
酚醛树脂（PF）胶黏剂：黏度 56 mPa·s（25 ℃）；

固体含量 50.2%；pH 值 10.45；水溶倍数≥10 倍；

游离醛 0.1%；游离酚＜1%。外购。 
1.2  试验设备 

多辊组合疏解机，碳化罐，碳化窑，浸胶槽，

热压机，电热恒温干燥箱，电热恒温水浴锅，人造

板试验机，分光测色仪，动态热力学分析仪。 
1.3  试验设计 

根据前期研究，采用单因素试验，设定 2 个水

平的热蒸汽处理温度，分别为：150 ℃（浅碳处理）、

180 ℃（深碳处理），以未处理竹束作为对照素材。 

1.4  板材制备 

主要工艺流程： 
竹材→剖分→疏解→干燥→碳化处理→浸胶→

二次干燥→组坯→热压→锯解 
1）剖分：将新采伐的毛竹（含水率 50%～80%）

截断成长为 240 cm 的竹筒，然后沿纵向剖分成 10
根竹条，去除竹青竹黄后制成竹片。 

2）疏解：竹片经多辊组合疏解机疏解 2 次，形

成竹束。 
3）干燥：竹束在室外条件下自然干燥至含水率

8%~10%。 
4）热处理（碳化）处理：参照企业生产工艺，

浅色处理用碳化罐，饱和蒸汽压力 0.5 MPa，温度

150 ℃，处理时间 90 min；深色处理在碳化窑内，

使用温度 180 ℃的过热蒸汽，无压力处理 15 h。 
5）浸胶、二次干燥：调配 PF 胶的固体含量为

18%；浸胶 20 min，之后陈放 3 h，控制浸胶量为

12%~15%。 
在 75 ℃链式干燥机上干燥约 1 h，控制浸胶竹

束含水率在 10%～15%。 
6）组坯、热压：设定重组竹板材的密度为 1.25 

g/cm3，规格为 120 cm × 90 cm ×20 mm（长×宽×厚）。 
纵向对称手工铺装，采用冷进冷出的热压工艺。

工艺参数为：热压温度 145 ℃，压力 7.5 MPa，时间

3 min/mm。每个条件重复制备 3 块板材。 

1.5  性能测试 

1）颜色：按照 CIE（L*a*b*）颜色系统，测定

明度（L*）、红绿轴色度指数（a*）、黄蓝轴色度

指数（b*）。每组测试 3 个试样，每个试样上测试 5
个点，结果取平均值。 

根据测试数据计算变色度（△E*），△E*数值

越大，则表明被测物和对照样的颜色差别越大[4]。 
2）参照 GB/T 17657-2013《人造板与饰面人造

板理化性能试验方法》以及 GB/T 30364-2013《重组

竹地板》进行。 
物理性能测试：密度、20 ℃浸泡 24 h 和 100 ℃

水煮 28 h 的吸水率（WAR）、长度膨胀率（LSR）、

宽度膨胀率（WSR）、吸水厚度膨胀率（TSR）。

每个指标取 8 个试件，结果取平均值。 
力学性能测试：静曲强度（MOR）和弹性模量

（MOE），每个指标取 6 个试件，结果取平均值。 
3）表面性能：通过测试材料的表面接触角，计

算截距、斜率、极性/非极性分量等指标，最终计算

得到材料的表面自由能。测试原理、具体操作方法

和计算方法同文献[6]。 
测试过程选取三种液体，分别为水、甲酰胺、

二碘甲烷。每组测试 3 个试样，每个试样上测试 5
个点，结果取平均值。 

4）动态热力学性能：利用三点弯曲模式，测试

样品在 30~250 ℃范围内的储存模量（E’），评价材

料在不同温度下的力学特性。升温速率 3 ℃/min，
振幅 0.03 mm，频率 1 Hz；试件尺寸为 60 mm（长）

×12 mm（宽）×3 mm（厚）。 
每组测试 3 个试样，结果取平均值。 

 
2  结果与分析 

2.1  热处理温度对颜色的影响 

不同温度处理竹束制备重组竹的材色测试结

果，见表 1。 

表 1  不同温度处理后重组竹的材色 
Tab.1  Color of bamboo scrimbers treated with  

different temperatures 

处理类别 L* a* b* △L* △a* △b* △E*

未处理 61.28 11.37 30.37     

浅碳处理 56.57  8.43 24.14  −4.71 −2.94  −6.23  8.35

深碳处理 37.38  7.28 13.92 −23.90 −4.09 −16.45 29.30
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表 1 显示，与未处理材相比，随着热处理温度

升高，重组竹的 L*、a*、b*降低。150 ℃处理的浅

色重组竹的 L*降低约 8%，而 180 ℃处理的 L*降低

39%，即材料的变色度与热处理温度成正比。这是因

为在高温作用下，竹材中含有羰基、羧基、不饱和

双键以及共轭发色基团的高分子更活跃，也更容易

氧化生成苯醌，从而表现出颜色加深[7]。 
2.2  热处理温度对耐水性能的影响 

不同温度处理竹束制备重组竹的耐水性能测试

结果，列于表 2。 

表 2  热处理温度对重组竹耐水性能的影响 

Tab.2  Effect of thermal treatment temperature on water resistance of bamboo scrimbers 

处理类别 
密度/ 

(g·cm−3) 
WAR/% TSR/% LSR/%  WSR/% 

20 ℃水泡 100 ℃水煮 20 ℃水泡 100 ℃水煮 20 ℃水泡 100 ℃水煮  20 ℃水泡 100 ℃水煮

未处理 1.25 (0.020) 6.50 (0.452) 21.31 (3.568) 3.67 (1.034) 23.34 (4.324) 0.01 (0.204) 0.34 (0.436)  0.93 (0.221) 4.81 (0.352)

浅碳处理 1.26 (0.027) 4.96 (0.807) 15.06 (2.395) 2.73 (0.948) 19.34 (1.467) −0.05 (0.303) 0.32 (0.537)  0.84 (0.311) 4.01 (0.691)

深碳处理 1.24 (0.046) 4.48 (1.613) 13.13 (2.437) 1.22 (0.378) 10.03 (2.045) 0.18 (0.361) 0.38 (0.394)  0.63 (0.342) 1.68 (0.551)

  注：括号内为标准偏差，下同。 

由表 2 可知，经过不同温度处理后，重组竹的

耐水性能和尺寸稳定性均呈现增强的趋势。高温碳

化处理后竹束中的亲水基团发生降解，而具有疏水

性的木质素的相对含量增加，从而使材料的耐水性

增加，尺寸稳定性得到改善[8-9]。 

2.3  热处理温度对力学性能的影响 

不同温度处理竹束制备重组竹的力学性能测试

结果，见表 3。 

表 3  热处理温度对重组竹力学性能的影响 

Tab.3  Effect of thermal treatment temperature on 
mechanical properties of bamboo scrimbers 

处理类别 密度/(g·cm−3) MOR/MPa MOE/MPa 

未处理 1.25 (0.03) 160.25 (11.89) 16 947.33 (1372.11)

浅碳处理 1.26 (0.03) 156.36 (12.60) 16 161.57 (1252.25)

深碳处理 1.24 (0.05)  78.36 (11.41) 13 608.00 (1153.82)

表 3 显示，随着竹束热处理温度的提高，重组

竹材料的力学性能下降，尤其是高温深碳处理重组

竹的 MOR 值下降了 50%以上。 
这是因为竹束经过温度高于 160 ℃的碳化处理

后，α-纤维素和综纤维素发生热降解，含量降低，造

成竹纤维强度急剧下降[10]，从而使重组竹的 MOR 大

幅下降，MOE 随之降低。 
低温碳化不会造成竹纤维成分的降解，对竹纤

维的强度影响较小，因而浅碳处理的重组竹试样依

然保留较高的 MOR 和 MOE 值。 
2.4  热处理温度对表面性能的影响 

表 4 为不同温度热处理重组竹的表面性能。 

表 4  热处理温度对重组竹表面性能的影响 

Tab.4  Effect of thermal treatment temperature on surface 
performance of bamboo scrimbers 

处理类别
截距/
(γs

d)1/2

斜率/
(γs

P)1/2

非极性分量/ 
γs

d/(mJ·m−2) 
极性分量/ 
γs

p/(mJ·m−2)
表面自由能/
γs/(mJ·m−2)

未处理 5.86 4.00 34.38 15.97 51.45 

浅碳处理 5.50 6.14 30.21 37.70 67.91 

深碳处理 5.90 5.18 34.77 26.86 61.64 

从表 4 可以看出，热处理后重组竹的极性分量

和表面自由能均增加。这是因为热处理改变了竹束

表面的化学组成和形态，使纤维素、半纤维素等极

性官能团暴露，表现为极性分量增加；当处理温度

高于 160 ℃，α-纤维素和综纤维素发生热降解，导

致表面极性分量和表面自由能又呈现降低的趋势。 
2.5  热处理温度对动态热力学特性的影响 

重组竹作为一种生物质复合材料，温度对其黏

弹性的影响较大，因此，测试了重组竹的动态热力

学性能，用储存模量表征。在同一温度下，材料的

储存模量高，说明材料的力学性能好、刚度大。 

不同温度处理重组竹的储存模量测试结果（图

1）显示，其储存模量均随温度的升高逐渐降低。在

30~180 ℃范围内，未处理和浅碳处理重组竹的储存

模量远高于深碳处理重组竹；在 140~190 ℃范围内，

未处理和浅色重组竹的储存模量随温度的升高而快

速降低，深色重组竹则缓慢降低。 
这是因为 180 ℃碳化处理温度下，α-纤维素和

综纤维素发生热降解，材料强度下降，在动态热力 
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图 1  不同温度处理重组竹的储存模量 

Fig.1  Storage modulus of bamboo scrimbers treated 
with different temperatures 

学性能上表现为储存模量降低，在力学性能方面表

现为 MOR 大幅降低；当温度高于 220 ℃时，三种

试样均发生玻璃态向高弹态转变，其储存模量在降

低后处于一个平稳阶段。因此，对于要求材料力学

性能好、刚度大的场合，建议选择浅色重组竹。 
 

3  结果与讨论 

1）随着热处理温度的升高，重组竹的耐水性能

增加，尺寸稳定性提高，表面自由能增加，力学性

能和动态热力学性能降低。 

2）建议根据重组竹的应用场合，选择适合的竹

束热处理温度，确保重组竹产品的使用性能。 
3）热处理温度对重组竹胶合性能的影响，将在

后续进行系统研究。 
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