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浸胶量对纤维化竹单板层积材

物理力学性能的影响
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摘要： 利用慈竹(Bambusa distegia)制备纤维化竹单板层积材，分析浸胶量时板材力学性能和耐水性能的影响。试

验结果表明：随着浸胶量的增加，板材的弯曲强度和抗拉强度降低，弯曲模量和抗压强度的变化不明显，耐水性能增

强，水平剪切强度提高。因此，可通过控制浸胶量，进行板材性能的设计，以适应不同用途的需求。
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Effect of Resin Impregnation Rate on Physical and Mechanical Properties

of Laminated Bamboo Fibrillated-Veneer Lumber

MENG Fan-danl一，YU Yang-lunl，ZHU Rong—xianl，ZHANG Ya-huil，YU Wen-jil
(1．Research Institute of Wood Industry，CNnese Academy of Forestry；Key Laboratory of Wood Science and Technology of State

Forestry Administration，Beijing 100091，ChiM；2．Key Laboratory of Bio-based Material．Science and technology of Ministry of

Education Northeast Forestry University。Harbin 150040。Heilongjiang，CIlina)

Abstract：The authors developed a new technology for making laminated fibrillated-venee．r

1umber．They designed an experiment using bamboo(Bambusa distegia)tO optimize the processing

parameters．The effect of resin impregnation rate on mechanical perfofinance and water resistance

was discussed．The results showed that increasing specimen resin content from 7％to 1 3％，had a

negative impact on the average modulus of rupture(MOR)and tensile strength，and a positive

influence on the shear strength and water resistance．However．the increase in resin content didn’t

affect the modulus of elasticity(MoE)or compression strength．The authors suggested that the

panel’s mechanical performance and water resistance could be predicted by controlling the resin

impregnation level to meet different application demands．

Key words：laminated bamboo fibrillated-veneer lumber；impregnation rate；mechanical properties；

water resistance

纤维化竹单板层积材采用纤维化竹单板制造技

术制造，突破传统竹材人造板单元的制备方法，不需
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要刻意去除竹青和竹黄，将竹材的一次利用率提高到

90％一--95％，同时也使原来不能充分利用的小径竹材

得到有效的利用。另外，在疏解竹材的过程中，可避

免竹纤维损伤的问题，保留竹纤维高强度的特性，赋

予板材较高的物理力学性能[1]。

纤维化竹单板层积材主要由纤维化竹单板，通过

胶黏剂胶合加工而成，其物理力学性能除了受到竹纤
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维束强度的影响外，还与胶黏剂性能、浸胶量有关。

浸胶量直接影响到产品的质量和生产成本[2{]。浸胶

量的有效控制与调节，对于降低产品成本、保证产品

质量的稳定性，有着十分重要的意义。

慈竹是我国西南地区重要的丛生竹种，产量和面

积均比较大，目前主要用于造纸和竹篾胶合板的生

产，但由于径级小、竹秆壁薄、材质柔韧等原因，目前

尚未得到大规模工业化利用。

笔者采用纤维化竹单板制造技术开发慈竹，制造

的纤维化竹单板层积材，可充分发挥竹材力学性能优

良[4]的特点，不仅可以用作室内装修装潢材料，而且

可用作风电叶片桨叶材料等高强度材料和户外地板

等高耐候性材料[1I。本研究着重探讨了浸胶量对纤

维化竹单板层积材的力学性能和耐水性能的影响，旨

在为纤维化竹单板层积材产品的工艺优化提供参考，

促进相关产品的工业化应用。

1材料和方法

1．1试验材料

慈竹(Bambusa distegia)：产自四川大邑，竹龄4

～5年，胸径50～80 mm，竹壁厚度2～3 mill。

酚醛树脂胶：购于北京太尔化工有限公司，红褐

色透明液体，黏度41 mPa·s(25℃)，固体含量

46．1％，水溶倍数8倍(23℃)，贮存期90 d(20～25

℃)，pH值为10．53，游离醛0．10％，游离酚<1％。

1．2试验设备

疏解机、热压机、浸胶槽、恒温干燥箱、万能力学

试验机。

1．3试验方法

1．3．1制板工艺

纤维化竹单板层积材的主要工艺流程：

竹材一分段一剖分一疏解一干燥一浸胶一干燥

一组坯一热压一养护一试件制作

首先将竹材锯截成2．5 ITI长的竹筒，沿纵向剖

分成两半，经疏解机疏解，制成纤维化竹单板；随后将

纤维化竹单板浸渍于固体含量为15％的酚醛胶中，

投渍时间5 min；取出单板淋干，通过称质量测定其

浸胶量[5]，根据淋干时间的长短控制浸胶量；再将浸

胶纤维化竹单板干燥至含水率5％～7％。

按设定密度1．15 g／cm3称量纤维化竹单板，并

按顺纹方向排列，手工铺装到幅面为45 cm×16 am

的模具中；采用热压法压制板材，最终板材厚度设定

为15 1TIITI。
· 2 ‘

热压工艺参数为：温度160℃，压力3．5 MPa，时

间1．5 min／mm。

1．3．2试验设计

采用单因素试验方法，探讨3种浸胶量(7％、

10％和13％)对纤维化竹单板层积材物理力学性能

的影响。每个条件平行制备3块板材。

1．3，3性能检测

1)力学性能检测 参照GB／T 17657—1999{人

造板及饰面人造板理化性能试验方法》，检测试件的

密度、弯曲强度和弯曲模量；参照ASTM D 3500-

19904胶合板承受拉力的标准试验方法》，检测试件的

抗拉强度；参照ASTM D 3501-2005{木基结构板的

压缩标准试验方法》，检测试件的抗压强度；参照

GB／T 20241-2006{单板层积材》，检测试件的水平剪

切强度。

每个项目取6个试件，结果取其平均值。

2)耐水性能检测 目前尚未有专门针对纤维化

竹单板层积材耐水性能的检测标准。考虑到纤维化

竹单板层积材不仅用于厨房、卫生间等室内潮湿环

境，而且主要用于户外，因此采用两种方法评价板材

的耐水性能。

①28 h循环水煮处理方法：用于评价室外用板

材的耐水性能。

首先，将试件放入i00℃水煮4 h后，参照GB／

T 17657—1999，通过检测其吸水宽度膨胀率(WS)和

吸水厚度膨胀率(TS)，评价经过水、热处理后试件的

变形情况；然后，将试件在(63土3)℃的空气对流干

燥箱中干燥20 h后，再次检测其WS和TS，评价试

件经过湿、干、热处理后的残余形变；最后，将试件放

入100℃水煮4 h，测其WS和TS，观察经过28 h循

环水煮后试件的变形情况。

②20℃水浸泡处理方法：用于评价室内用板材

的耐水性能。

将试件放在20℃水中，浸泡24、48和72 h后，

参照GB／T 17657-1999，检测WS和TS。

每个检测项目各取5个试件，规格为50 cm×50

C1TI，检测结果取其平均值。

2结果与讨论

2．1 浸胶量对纤维化竹单板层积材力学性能的影响

在本试验条件下，3种浸胶量制成纤维化竹单板

层积材的密度均为1．12 g／cm3，主要力学性能检测

结果列于表1。
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表1纤维化竹单板层积材的主要力学性能

Tab．1 Mechanical properties of laminated

bamboo fibrillated-veneer lumber

2．1．1水平剪切强度

从表1结果可见，当浸胶量从7％增加到10％

时，板材的水平剪切强度提高了10．36％；浸胶量继

续增加，板材的水平剪切强度变化不再明显，这是因

为浸胶量达到一定程度后，只能使胶层厚度增加[6]，

对纤维化竹单板之间的胶合影响不大，故板材水平剪

切强度的增幅较小。

2．1．2抗拉强度和拉伸模量

由表1可见，当浸胶量从7％增加到13％时，板

材的抗拉强度降低15．7％，拉伸模量降低7．84％。

根据单向纤维复合材料细观力学，抗拉强度和拉伸模

量，与增强纤维的极限拉伸强度和纤维比例成正

比[7]。随着浸胶量的增加，板材中纤维化竹单板的比

例减小，因此，其抗拉强度和拉伸模量降低。

2．1．3抗压强度

由表1可见，随着浸胶量的增加，板材的抗压强

度呈先增大、后减小的趋势，但变化幅度较小。在纤

维化竹单板层积材中，纤维化竹单板为增强材料，酚

醛树脂为基体。根据复合材料细观力学理论，基体在

纵向压缩中起重要作用，给予纤维侧向支持，使纤维

承载但不屈曲；复合材料的抗压强度，由材料的屈晚

强度和剪切强度共同作用，其纵向压缩破坏形式主要

包括纤维微屈曲和剪切破坏两种[7]。

在本试验条件下，随着浸胶量的增加，一方面，板

材的水平剪切强度提高，但浸胶量高于10％后的增

幅微小；另一方面，使得纤维化竹单板在复合材料中

的比例相对降低，减弱了材料抵抗屈曲的能力。因

此，在此两方面的共同作用下，随着浸胶量从7％增

加到13％，板材的抗压强度先增大、后减小，在浸胶

量10％时出现最大值。

2．1．4弯曲强度和弯曲模量

从表1可见，随着浸胶量的增加，板材的弯曲强

度呈略微降低趋势，弯曲模量变化不明显。在弯曲试

验中，中性面以上部分材料受到压应力作用，中性面

以下部分材料受到拉应力作用，中性面层受到最大的

剪应力作用。在本试验中发现，试件破坏形态均为纤

维拉断，因此，弯曲强度的变化趋势与抗拉强度一致，

随着施胶量的增加而减小，但变化幅度较小。

2．2浸胶最对纤维化竹单板层积材耐水性能的影响

经过28 h循环100℃水煮及20℃水浸泡处理

后，纤维化竹单板层积材的耐水性能检测结果，列于

表2。

表2纤维化竹单板层积材的耐水性能

Thh 2 Waker resistance of laminated bamb呻

fibrillated-veneer Imnber

浸胶

量／％

28 h循环100℃水煮处理(室外用)

水煮4 h 干燥20 h 再次水煮4 h

WS／％TS／％ WS／％TS／％ WS／％TS／％

嚣需《篆鬻巍
由表2可以看出，当浸胶量从7 oA增加到13％

时，28 h循环水煮试件的WS和TS分别降低了

28．7％和47．6％，残余WS和残余TS分别降低了

55．O％和60．6％；

20℃水浸泡1、2、3 d后，试件的WS分别降低

53．6％、66．7％和63．3％，TS分别降低了54．O％、

44．7％和60．4％。

表2结果表明，随着浸胶量的增加，纤维化竹单

板层积材的耐水性能增强。这主要是由于酚醛树脂

具有良好的耐水性，其用量增加，既提高了板材的胶

合性能，又减少了竹纤维束与水直接接触的几率。经

过疏解后的纤维化竹单板，形成粗细均匀和细小的竹

纤维束．能够使酚醛树脂胶浸渍均匀，因此，板材具有

良好的耐水性能。

3结论

1)在本试验条件下制得密度为1．12 g／cm3的

纤维化竹单板层积材，随着纤维化竹单板浸胶量的增

加，板材的水平剪切强度提高(但浸胶量高于10％后

的变化不明显)，抗拉强度和抗伸模量降低，抗压强

度、弯曲强度和弯曲模量的变化微弱，耐水性能增强，

残余形变减小。

(下转第7页)
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圈3控制系统软件流程

№3 Control system flowchart

现干扰和抖动的现象，实现了木材干燥过程的全自动

控制。系统的温度控制范围为O～125℃，湿度控制

范围为lO％"-一90％，控制精度为土2．5％；木材电阻

采集已达到5 GQ，含水率的采集范围为6％～90％，

精度为±1％，完全可以满足生产要求。
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相对常规基于事件触发的嵌入式系统，该基于时

间触发模式的嵌入式控制系统还具有以下特点：

1)成本低，设计简单。

时间触发嵌入式操作系统是一种内核小的操作

系统，一次只为一个任务分配存储器，每个任务的开

销仅几个字节，通常由C语言实现，简单、安全、可

靠，可以满足实时、可预测性等工程要求，避免了因引

入嵌入式实时操作系统，导致系统硬件成本的大幅上

升和软件设计的复杂化等问题，适合应用在低成本的

8位单片机上。

2)稳定性强。

由于事件触发系统中，各任务在运行时会产生冲

突，从而会产生延迟和抖动现象；而基于时间触发的

系统，在某一特定时刻仅执行一项任务，可避免延迟

和抖动现象。

3)可靠性高。

在事件触发系统中，各任务的可靠性取决于相对

的优先级，优先级高则可靠性高；当事件率达到60％

--一，70％时，低优先级的任务调度将得不到保证，从而

导致整个系统的可靠性差，甚至于系统崩溃。而在时

间触发系统中，各节点的事件都是预先安排好的，每

个节点均在自己的时间序列内完成相应的任务，整

个系统是可靠的。
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2)根据本试验结果显示浸胶量对纤维化竹单板 [3]

层积材的影响，建议：在实际生产中，可通过控制纤维

化竹单板的浸胶量，制备出具有不同物理力学性能的 ?叫

纤维化竹单板层积材，满足不同用途的需求。 rsl
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