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纤维布增强重组竹材的力学性能与耐水性能

刘其松
(福建省林业勘察设计院，福建福州 350003)

摘要：以重组竹板材为基材，表面分别以碳纤维布和玻璃纤维布为增强体，环氧树脂为胶黏剂，热压成型制备增强

型重组竹复合材料，探讨纤维布增强对复合材料耐水性能和力学性能的影响。结果表明，与纤维布复合后的重组竹，

力学强度及尺寸稳定性大幅提高；双面纤维布比单面纤维布增强的提高幅度大；碳纤维布比玻璃纤维布增强的效果

显著。利用纤维布增强重组竹，有利于拓展重组竹在建筑领域的应用。
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Mechanical Properties and Water Resistance of Bamboo Scrimber Boards
Reinforced with Fiber Sheets

LIU Qi—song

(FujiaIl Fo∞s缸y Pmspect aIld Desi印Instimte，Fu吐ou 350003，Fuji锄，China)

Abstract：Carbon fiber sheets(CFS)and glass fiber sheets(GFS)were hot pressed on barIIboo scrinlber

board’s surface with epoxy resin，respectiVely．The reinflorced b锄1boo scri玎曲er board s锄1ples were tested

to evaluate nle innuence of CFS or GFS on mechanical propenies alld water resistance of the boards．

The results showed廿1at both mechanical properties and water resistallce were improVed signific锄tly wim

reinforcement of CFS and GFS．The propenies of tlle s卸1ples reinfbrced at botll sides were greater th眦

tllose of the saIIlples reinforced at single side，锄d廿”propenies of ttle s甜npIes reinforced wim CFS were

better than those oftlle s锄ples reiIlforced wim GFS．

Key words：b枷boo scrimberbo砌；c拍on丘ber sheet(CFS)；glass肋er sheet(GFS)；mech趾ical

properties： water resis协ce

重组竹是以竹束或竹束片为构成单元，按顺纹

方向组坯，经胶合压制而成的板方材。与传统木质

材料相比，重组竹的性能有很大提升。近年来，重

组竹在国内和国际市场的销量稳中有增，发展前景

良好。
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已有重组竹的研究，主要集中在制备工艺[1卅、

耐候性【5吲和应用等方面【7。91，但重组竹材的强度与刚

度依然低于传统结构材【l们。参照目前建筑结构的补

强方法，在易受拉破坏区粘贴纤维增强布，可望使

构件的承载力提高【l¨。

鉴于此，笔者以纤维布与重组竹为原料，利用

在无机纤维领域中应用较成熟、且胶合性能优良的

环氧树脂为胶黏剂，制备增强型重组竹复合材料，

探讨纤维布的增强效果，从而拓展重组竹在建筑领

域的应用。
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1材料及方法

1．1试验材料

1)重组竹基材：密度1．12 g／cm3，含水率6．4％，

规格400 nun×400 mm×15 mm，外购。

2)环氧树脂：主剂为2713．A双酚A型，黏度

为2 300～3 200 mPa·s(25℃)；固化剂为2713．BS

改性胺类；外购。

3)增强材料：①碳纤维布(CFS)：12 K，面

密度300 g／m2；②玻璃纤维布(GFS)：单纤维直径

11～13岬，面密度300∥m2。均外购。
1．2试验设备

CMT5504万能试验机，干燥箱，圆锯机，数显

恒温水浴锅，数显卡尺和螺旋测微器等。

1．3试验方法

重组竹基材经低温干燥预处理，至含水率6％～

10％；纤维布裁成400 mm×400 mm的规格，在

100℃烘箱干燥3 h，去除回潮的水分后备用；环氧

树脂主剂与固化剂，按照质量比10：3混合，搅拌1

min后备用。

根据预试验结果，设定单面涂胶量75幽n2，纤

维布两面涂胶，贴于重组竹基材上，经压辊辊压，

挤出纤维布与基材之间的气泡。

常温陈放30～40 min，预压机上4 MPa常温预

固化24 h，之后移至热压机。在温度120℃、压力

4 MPa下热压4 h。

重组竹素板为对照样，编号C；玻璃纤维布单、

双面增强试样，编号用1GF、2GF表示；碳纤维布

单、双面增强试样，编号用1CF、2CF表示。每种覆

面条件各制备3块试板。

1．4性能检测

1)尺寸稳定性：参照DB 35／T 1145—2011《竹重

组板材》测定24小时吸水率(wA)、吸水宽度膨胀

率(WS)、吸水厚度膨胀率(TS)。

干一湿循环条件：沸水煮4 h、(63±3)℃烘干

20 h、再水煮4 h之后再次测定吸水率(WA)、吸水

宽度膨胀率(WS)、吸水厚度膨胀率(TS)。

每个性能指标测试试样不少于5个。

2)力学性能：参照GB／，r 17657—2013《人造板

及饰面人造板理化性能试验方法》，测定弹性模量

(MOE)、静曲强度(MOR)：参照DB 35／T l 145．2011，

·2。

测定水煮6 h后试件的湿状MOE和MOR。

试样尺寸为200 mm×50 mm，加载速度为10

删：Il／：【Ilin。每个性能指标测试试样不少于5个。

2结果与讨论

2．1尺寸稳定性

2．1．1 24 h吸水膨胀率

试样的24 h TS和WS测试结果，如图1所示。
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对照 2CFS lCFS 2GFS lGFS

对照 2CFS 1CFS 2GFS 1GFS

试样类型

图1单／双面cFs或GFS增强重组竹试样的

24 h厚度和宽度吸水膨胀率

Fig．1 24 h TS and WS of bamboo scrimber board samples

reinforced with CFS or GFS at sin酉e or double smes

由图1可知，无论单面增强还是双面增强，重

组竹试样的TS与wS都明显降低，尺寸稳定性得到

大幅度的提高；双面增强试样的尺寸稳定性比单面

增强的效果好。

其原因主要是基材表面粘贴纤维布后，水分要

先穿透表面的纤维布才能进入基材，纤维布增加了

水分通过的阻力；而双面增强的试样，水分通过的

阻力更大，因此，其TS和WS比单面增强试样更低。

CFS增强试样的吸水膨胀率较GFS要低，这是

因为GFS表面有硅氢键，易于吸湿，因而试样的吸

水膨胀率略高。

2．1．2 28 h干．湿循环后的吸水膨胀率

试样经过28 h循环处理后，其尺寸稳定性更加
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接近材料的实际使用状态。图2分别为单、双面CFS

或GFS增强重组竹试样的TS和WS测定结果。
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对照 2CFS lCFS 2GFS 1GFS

试样类型

图2单／双面CFs或GFS增强重组竹试样

28 h干一湿循环后的厚度和宽度吸水膨胀率

Fig．2 WS and TS ofbamb∞scrimb盯board samples

ninforced with CFS or GFS at single or double sides

aftler 28 h wate血g-drying tlrea缸neⅡt

由图2可知，经28h的干．湿循环后，重组竹试

样的TS和wS仍然明显小于对照材，双面增强试样

的TS和WS低于单面增强试样。循环处理对纤维布

与重组竹基材界面的破坏程度小，故干一湿循环处理

对试样的尺寸稳定性影响有限。

在本试验中，无论玻璃纤维布还是碳纤维布，

其单面和双面增强的重组竹试样，在干一湿循环后的

表面变形情况基本一致。

玻璃纤维覆面增强重组竹的外观(图3a)显示，

经63℃浸泡24 h后，对照样和纤维布单、双面增

强的试样保持较为完好(D1~F1)。主要是酚醛树脂

胶合的重组竹基材和表面经环氧树脂浸渍的玻璃纤

维，均具有较好的耐水性能，使得增强型重组竹材

料的外观形状基本不变。

经过28 h干．湿循环处理后(图3b)，对照样(D2)

表面出现了沟壑和隆起，这是由于基材的竹纤维吸

水后出现了不同程度的膨胀所致。

单面纤维布增强试样，经过干湿循环后出现翘

曲(E2)。原因是表面贴敷的纤维布抑制了试样膨

a循环24 h的试样

b循环28 h的试样

注：D一素材；E一单面纤维布增强；F一双面纤维布增强

图3单／双面GFS增强试样的外观

Fig．3 Samples of bamboo scrimber board samples

reinforced、jIrith GFS at single or double sides for

dimensional stabmty test

胀，而未贴布的一侧则自由膨胀，使整个试样出现

了向贴布表面一侧的翘弯。双面贴布的试样，仅端

面膨胀较为明显(F2)，是由于端面纤维吸水所致。

2．2抗弯性能

两种纤维布单、双面增强重组竹试样的干、湿

状MOR、MOE检测结果，如图4所示。

对照 1GFS 2GFS ICFS 2CFS

对照 1GFS 2GFS lCFS 2CFS

试样类型

图4 单／双面cFS或GFs增强的重组竹试样的

干状和湿状的抗弯性能

Fig．4 Bending strength of bamboo scrimber board samples

reinforced with CFS or GFS at singk or doubIe sides
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由图4可知，与对照材相比，无论单面还是双

面增强重组竹试样，其干、湿状MOR、MOE均有

较大幅度提高，且双面增强的提高幅度更大；CFS

比GFS对重组竹干、湿状抗弯性能的增强效果更明

显，主要原因是CFs自身的强度与模量均比GFs高。

GFS双面增强重组竹试样抗弯性能测试的破坏

状态，如图5所示。

a上表面、 b下表面 c侧面

图5双面GFS增强重组竹试样的破坏形态

Fig．5 Destruction fo珊of bamboo scrimber sampIes
reinforced with GFS at doubIe sides

图5显示：重组竹基材首先发生脆断，并刺穿

表面的纤维布／树脂层，导致双面GFS增强重组竹试

样最终破坏。这是因为重组竹基材的抗拉性能比纤

维布／树脂层的低。

3结论

1)经表面贴覆纤维布后，重组竹的尺寸稳定性

和力学性能均得到大幅度提升；双面纤维布增强的

效果比单面增强的效果好；碳纤维布增强作用比玻

璃纤维布的效果显著。

2)制备纤维布贴面增强重组竹的过程中，热压

时间偏长、温度高、压力大，易导致基材组分热降

解、酚醛树脂胶层老化，以及生产效率低下等问题，

制备工艺参数有待后续进一步优化。

3)表面增强纤维布与重组竹基材之间的剥离强

度，也是评价材料性能的重要指标之一，待后续进

一步测定研究。
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