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弯曲竹材集成材的初探

刘志坤，周国维
(浙扎林学院工程学院，临安3I 1 300，浙江)

摘要： 利用竹材在湿熟紊件下优良的软化弯曲性能和定型特性，试验探索了适宜竹材的弯曲胶合25-艺。结果表明，弯曲

竹材集成材工艺易于实现，可增加竹制品的花色品种和提高产品附加值，扩展竹材资源利用逢径。
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Preliminary Study on Curved Glue-laminated Bamboo

LIU Zhi—kun．ZHOU GUO—wei

(Facuky of Engineering．Zhejiang Forestry College，Linan 31 1 300，Zhejiang．China)

Abstract：Bamboo(phyllostachys户“6F5Pnj)shows excellent softening，bending and styling proper—

ties when placed under high moisture and heat conditions．Curved glue—laminated bamboo was made

for this study based on the curving and gluing technology+Results showed that this product has

high strength and rigidity．Developing curved glue—laminated bamboo is one of the effective ways to

make full use of bamboo as a resource and increases both the variety and the added value of bamboo

products．
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竹材纹理通直、色泽淡雅、材质坚韧，具有硬阔叶

树材的诸多优良特性，是家具、地板及各种构件的理

想材料n。近年来竹材加工、Jp蓬勃发展，市场不断扩

大，仅浙江省竹地板企业就多达59家。但总体而言，

竹材加工产品品种仍较单一。本文旨在对现有竹地板

生产工艺及设备进行适当改造，利用竹材加热后易软

化、弯曲的特性生产弯曲竹材集成材，制造各种竹质

弯曲构件及相关产品．拓宽竹材应用领域，为高效利

用竹材和增加产品附加值开辟新途径。

1材料与方法

1．1试验材料

竹材 选择6～8年生的毛竹(Phyllostachys

pubescens)，取竹杆壁较厚的竹段，参照竹地板生产中

竹条的加1二工序，经纵锯、四面粗刨制成一定规格的

矩形断面竹条，竹条尺寸规格(长×宽×厚)：520 mm

牦萼暑羿：翁譬辱；‘按。一)，男，浙江林学院工程学院副教授。
，、-

X18mmX 6mm。

胶粘剂采用改性低醛脲胶，实验室自制。

I．2试验方案

根据竹材径向易弯曲、弦向弯蓝刚性大且易扭曲

的物理力学特性口]，本试验采用先用模具使成捆的竹

条径向弯曲，再将弯曲的竹条经拼宽胶合成竹条板后

以层积胶合的方式制造竹材集成材。竹材集成材生产

工艺流程：

竹杆截断一纵锯一竹条一粗刨一加热软化(兼具

防虫、防霉处理)一捆扎一放入模具一弯曲一千燥定

型一竹条涂胶一拼宽胶合一单层竹条板一竹条板刨

削、定厚砂光一竹条板涂胶一组坯一层积胶合一弯曲

竹材集成材

1．3试验模具设计

为使竹条弯曲时受拉、压的应力与变形在其许可

范围内，模具的曲率半径应大于竹材许可的弯曲半径

值。模具的基本曲线形状根据已有资料和单根竹条弯

曲时的试验数据确定。

(1)’横具僭状确定与分析一考虑到竹条在径向弯
·】3·
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曲后还需完全吻合地拼宽及层积，受竹条弯曲极限的

限制，将模具衄线设计成余弦曲线。设曲线方程为y

—Acoswx(A为曲线振幅)。根据试验设计，层积拼宽

的宽度为100 122m，则两曲线方程分别为Y，一

Acoswxl和y2—100+Acoswx2，如图1(A=30)所示。

0

将式(3)、(4)代入式(5)得：

厂1上 !垒垡

扩叫施一J 2|L”觚强n1未2∞)40 1』
由式(3)、(4)得

豳1模具曲线形状

Fig．1 Curved-shape mold

由图1可知，两曲线在Y轴方向对应点如AB、

CD的距离为100 mm，但两切线间距离AB，／J、于

AB。在竹条由平直状态逐渐受力而弯曲的过程中，因

各区域开始受力压缩的时间不同，因此，竹条各处的

压缩量亦不同。当模具逐渐闭合时，若竹条只有单向

弯曲，则各层竹片间可相互滑移，不受牵制，各层应力

分布相同；实际上竹条在长度方向上连续多次反向弯

曲(余弦曲线)，则各层竹片在滑移过程中受到相互牵

制，先压缩的区域阻碍竹条滑移，使尚未压缩的区域

产生缝隙，因此连续反向弯曲时要采用分段加压方

式，避免竹条产生缝隙，以保证弯曲胶合质量。根据上

述分析及多次反向弯曲的设计要求，求出了两曲线间

的最短距离，以了解和掌握逐步加压过程中各点的绝

对压缩量及其差异程度。数学分析可知，AB’为Y。和

Y。两曲线间的最短距离，即竹条层积弯曲时AB’断

面绝对压缩量最大，CD断面绝对压缩量最小。

根据模具设计，曲线周期定为480 ITIril，则u一“／

240，两曲线方程为：

yl=Acos‘赤2，)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

Y产100+ACOS(痴22)⋯⋯⋯⋯⋯⋯’(2)

由(1)式得：ytl—一舞sin(赤砧
则AB’斜率为：

tga=一．1一——型旦一⋯⋯⋯⋯．．(3)y1
Amin(鑫印

因为Y⋯2--Y业一t98⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4)
d2一(z2一z1)2+(y：一，1)2⋯⋯-⋯⋯··⋯⋯(5)

·】4·

曲11
A砒(高∞

把A点坐标(120，O)代人式(7)中有：

丝二!一—24—0
．272—120 A”

所以弘一O=2而40 Lz2—120)

又因为y：--100+Ac。s L而240卫2)
从而得

面240(z：一1 20)--100+AC08(南砧
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(8)

根据单片竹条试验，曲线振幅A取值范围为o～

40 mm。当A值变大，竹条弯曲半径渐小，竹片受拉、

压应力愈大。为使竹条拉、压应力在许可范围内，分别

试取^为20，25，30，35，40 mm代人式(8)中求出

z：，计算出两曲线间最大、最小的压缩量，见表l。

裹1不同摄幅A时两曲线间竹条的量大、鼍小压缩值

Tab．1 Max．and min．compressing value of bamboo

strips under"different amplitudes(A)

根据单根竹条弯曲试验结果，软化后压缩量一般

不超过15％，否则竹条易压溃，同时考虑到弯曲竹材

集成材要符合设计要求，既要呈现一定的弯曲度，又

要满足竹条弯曲在许可范围内，压缩量应控制在8％

～15％范围内，由表1结果，取振幅A=30 mm。

由y一30cos痴z可得曲率K为：

肛一lY'I。辞鬻
由图1可见，当z一0或z=240时，瞳率K最
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大，为0．0054，最小曲率半径R一1／K=185．2。

(2)模具制造根据曲线分析结果和试验室现

有设备条件，采用对开式模具结构(硬模)，先整体焊

接，然后线切割分离成阳模和阴模，使阳、阴模吻合

面能紧密配合。

2试验方法与步骤

2．1竹条的制备

竹条制造按竹地板加工工序进行，先定宽纵锯，

再四面粗刨，使竹条规格基本一致，上、下弦向面不留

青黄、厚度一致。本试验中新鲜竹条的平均厚度为

7．1 mm，平均宽度为21 mm，粗刨后加工面平均波纹

长度(刀痕)为5．6 1Tim，波纹高度小于0．2 mm。

2．2竹条的软化

竹材组织致密，材质坚韧，其抗拉强度和弯曲强

度很高“1，对竹条进行软化处理使竹条易于弯曲定

型。通过对高温(1 60℃)快速加热、化学试剂润胀和

叠捆微波加热等几种软化方法分别进行尝试，均能使

竹条有效地软化，易于实现弯曲成型。本试验选用高

温快速加热法。

由于竹材中含有较丰富的抽提物，影响竹材的耐

久性和易导致霉变，因此，必须对竹材进行防霉处理。

根据软化方法的不同，可在软化前或软化的同时去除

抽提物，提高竹材的耐久性和防霉变性。

2．3竹条的弯曲成型

将软化后的竹条弦面层叠，再用细铁丝捆扎成

捆。由于同一竹条的梢部比基部的力学强度大，竹壁

外侧(竹青)比内侧(竹黄)的力学强度大“]，因此，层

叠时应将基部竹条置于中间，梢部竹条置于两侧。

竹条捆在高湿热状态下放入模具中，均匀缓慢加

压到竹条捆与模具紧密贴合后与模具一起夹紧固定，

然后连同模具放入干燥箱内高温(130～150℃)干

燥。在干燥过程中随竹条干缩量的增加及时紧固模

具，保持紧密贴合状态，以使竹条弯曲定型良好。模具

的精度对弯曲成型质量的影响亦很大，加压时应保证

各叠竹条厚度一致，受力均匀平衡，避免整叠竹条捆

扭曲或倾斜。竹条弯曲成型所需的压力通过控制竹条

捆压缩量的办法来确定，在保证竹条捆不压溃、干燥

后竹条捆压缩量在12蹦～15％的前提下，确定压力

范围为2、2～3．5 MPa。

2．4弯曲竹条的定型

由于弯血的竹条存在弹性应力，需在保持压力的

条件下进行干燥定型。将紧固的模具一起放人干燥箱

内干燥，在达到预定干燥程度(含水率小于10OA)之

前保持压紧状态。干燥完毕，将竹条捆连同模具取出，

待竹条捆完全冷却后松开模具。此外，也可采用急剧

冷却方式定型，但后续干燥易产生一定量的回弹，定

型后的形状不十分准确，可用于对弯曲形状要求不高

的场合。定型后取出弯血的竹条捆，按层叠的顺序编

号，以便层积胶合时按原序组坯。

2．5竹条板的组坯胶合

竹材胶合常用胶粘剂有酚醛树脂胶和脲醛树脂

胶。本试验用改性低醛脲胶的性能指标如下：

外观：深黄色；固体含量：49％～50％；粘度：21～

23 S(涂一4杯)；游离甲醛含量<0．25％}贮存期>15

d(20。C)

采用手工双面涂胶方式，根据胶粘剂粘度及工艺

要求，经反复试验，确定竹条的单面施胶量为150 g／

m2左右。将涂胶后的竹条按弯曲时的层叠顺序组坯，

再放人模具中加压，压力约为2．0MPa，到位后紧固。

然后置于102～110℃烘箱中使胶粘剂固化，时间为

1．2 rain／tara。对胶合完毕的弯曲竹条板进行刨削和

定厚砂光加工，备用。

2．6层积胶合

以弯曲竹条板作为弯曲竹材集成材的构成单元，

通过对竹条板的胶合面涂胶、组坯，采用集成材专用

胶以冷压胶合的方式制成一定规格尺寸的弯曲竹材

集成材，如图2所示。

圈2弯曲竹条板豆弯曲竹材囊成材的结构示意圈

Fig，2 Structure of curved glue—laminated bamboo

3结果讨论

3．1竹条经蒸煮软化，趁热置于模具内加压弯曲，可

使竹条弯曲成预定的曲线形状。当竹片厚度为6～8

n3m，弯曲半径大于275 mm时，不论是单向弯曲还是

连续多次反向弯曲均可顺利实现。

3．2弯曲竹材集成材生产工艺中的关键是径向弯曲

竹条板的定型工艺，而模具设计是核心。在弯蛆过程

中，应缓慢均匀加压，使竹条受力均匀。实际操作时需

侧向准确定位才能保证被弯曲的竹条捆不产生扭瞳

歪斜。模具的曲线形状、曲率大小及结构直接影响竹
‘。 ‘j

”

(下特第25百)
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(5)最后由“木材”基类的规则槽完成推理过程。

知识库和知识推理过程是专家系统的主体，在完

整的专家系统中，还应包括以下的内容，限于篇幅，这

里只作简述。

2．3知i只获取

知识获取过程可以看作是木材专业知识从知识

源到知识库的转移过程。知识源主要是木材专家个

人，也可以是书本或者其他资料。转移过程包括在知

识库创建时识别出木材使用知识并将其形式化。因建

成的知识库经常会发现错误或不完整，所以知识获取

过程还应包括对知识库的修改和扩充。

2．4综合数据库

综合数据库叉称全局数据库或总数据库，用于存

储木材使用领域或选用问题的初始数据和推理过程

中得到的中间数据，即被处理对象的一些当前事实。

2．5数据库

系统中知识库和规则库都是以数据库的形式在

计算机内实现的，包括(1)用材树种名称数据库；(2)

木材材性数据库(包含13个特性及各个子特性)；(3)

木材其它特性数据库；(4)产品要求数据库；(5)规

则数据库。系统选用关系数据库，利用功能强大的

DBMS(即数据库管理系统)可方便地对这些数据库

进行管理。

2．6人机接口

人机接口能够使用户与系统进行对话：用户输入

必要的数据、提出问题和了解推理过程及推理结果

等；系统则通过人机接口要求用户提问，并回答问题

及进行必要的解释。

2．7解释机构和学习部分

解释机构用来向用户解释专家系统的行为，包括

解释推理结论的正确性和系统输出其他候选解的原

因。学习部分也是一组程序，为修改、扩充知识库中的

知识提供手段。用户可根据自己的需要来完成对知识

库的更新工作。

3小结

建立木材选用咨询专家系统是提高木材合理高

效利用的很好途径。本文从规划与设计角度阐述了专

家系统的设计指导思想、系统结构、知识获取机推理

机制、人机接口等概念机原理，希望能对推广普及专

家系统在木材工业中的应用有所帮助。
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材弯益的难易程度和竹条的压缩程度，曲率越大，弯

曲定型的难度也越大，整根竹条长度范围内的压缩差

异也越大。模具设计与制造要有相应的精度和刚度，

考虑到弯曲竹材集成材的弹性恢复“]，在模具设计制

造时可预先将曲率半径适量减小，待竹条弹性恢复后

即达到设计要求的曲率半径。

3．3弯曲后可进行干燥定型或急剧冷却定型。干燥

定型所需时间较长，随着干缩量的增大，加压装置需

跟踪紧固才能使定型准确I急剧冷却定型在后续干燥

过程中会产生一定量的回弹，较难准确达到设计曲率

半径。

3．4将已干燥定型的弯曲竹条作为构成单元，通过

胶合拼宽制成单层竹条板，再经单层刨削(或砂光)，

冷压胶合制成竹质弯曲构件。改变弯曲竹条的弯曲度或

形状，还可制成各种形状的弯曲构件或特殊结构件。

以竹材为原料，在现有竹地板坯料加工的基础

上，延伸加工制造弯曲竹材集成材的工艺是可行的，

有关弯曲竹材集成材的物理力学性能将另文介绍。弯

曲竹材集成材具有用料省、生产工艺较简单、有望提

高产品附加值的特点，可应用于家具和室内装饰及建

筑拱架结构等，具有良好的应用前景。
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