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竹节对竹基纤维复合材料性能的影响
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摘要： 以梁山慈竹和毛竹的纤维化单板为原料制备竹基纤维复合材料，根据纤维化单板上的竹节、节间在板坯中的不

同位置，制备节部材、节间材及节部与节间交互铺装的混合材。板材性能检测结果显示：节部材的耐水性能和水平剪切

强度表现最好，抗弯、抗拉和抗压强度最差；节间材的性能与其相反。在实际生产铺装纤维化单板时，应尽可能使各层单

板间竹节错开配置，避免重叠。
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Effect of Bamboo Nodes on Crushed Bamboo-Mat Composite Properties
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Abstract： Water resistance and mechanical properties of crushed bamboo-mat composites，made

from bamboo(Dendrocalamus知rinosus and Phyllostachys heterocycla)mats with different node

locations were studied．The results showed that the composite samples with nodes assembled in the

middle portion had better water resistance and horizontal shear strength，while composite samples

without nodes showed higher properties in modulus of rupture，tensile strength and compression

strength．It is suggested that nodes should not be overlapped for making crushed bamboo-mat

composites．

Key wnms： crushed bamboo-mat composite；bamboo node；water resistance；mechanical

properties

竹秆是竹子利用的主体，包括节部和节间。节部

由秆环、箨环和节隔组成，起着水分与养分横向输导

及机械支持的作用。竹节间长度在竹秆基部最短，中

部最长，在稍部又逐渐变短。由于节部构造与节间构

造显著不同，因此，在竹材的利用过程中，需充分考虑

竹节的影响。
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在竹基纤维复合材料的制备过程中，铺装纤维化

单板时，板坯厚度方向上竹节重叠的比例不同，影响

复合材料性能的均一性。针对此问题，笔者以梁山慈

竹和毛竹为研究对象，探索竹节在板材中的位置对竹

基纤维复合材料耐水性能和力学性能的影响，旨为竹

基纤维复合材料生产工艺的优化，提供技术依据。

1材料与方法

1．1材料

1)竹材：2种，均采自四川长宁，基部砍伐。
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①梁山慈竹(Dendrocalamus厅rinosus)，竹龄

3年，胸径5．4 cm，壁厚4．6 mlTl；

②毛竹(Phyllostachys heterocycla)，竹龄4年，

胸径8．3 em，壁厚8．5 mm。

2)酚醛树脂：购于北京太尔化工有限公司，黏度

41 mPa·s(25℃)，固体含量44．6％，水溶倍数>2，

贮存期为30 d(20～25℃)，pH值11．2。

1．2设备

疏解机，锯切机，浸胶槽，热压机，水浴箱，干燥

箱，万能力学试验机等。

1．3制板工艺

工艺流程：纤维化单板制备(竹材剖分一疏解一

干燥一锯切)一浸胶一干燥一组坯一热压一冷却一锯

解

主要工序：

1)纤维化单板制备：经剖分、疏解、干燥后，纤

维化单板的含水率为8％,--一10％，从基部向上的2～4

m范围内，根据竹节部位的不同，截取2种纤维化单

板，长度均为45 cm。其中：

①节部纤维化单板：竹节位于单板的中心。

②节间纤维化单板：以节间中部为单板中心。梁

山慈竹节间较长，其节间纤维化单板均无节(图la)；毛

竹节间较短，其节问纤维化单板两端含有竹节(图lb)。

2)浸胶：浸胶时间3 min，陈放5 min，控制浸胶

量10％～11％，浸胶后自然干燥至含水率8％～9％。

3)组坯：板材设定密度1．10 g／cm3，幅面(长

×宽)45 crux 16 cm，厚度为15 mm。按照竹青竹黄

对称原则，顺纤维长度方向铺装组坯，制备节部材、节

间材和混合材。3种试材的组坯方式如图1所示。

‘=2][二二][二二]’[二Z][二二][二：Z]’[二2][二二][二二]‘
l一节部材 2一节问材 3--jg合材

a梁山慈竹

[二二二二7[Z=二17[Z==Z7
[二二二二7[Z二二Z7[二二二二7
．‘=二二二7[Z二二Z7[Z二二Z7
1一节部材 2一节间材 3一混合村

b毛竹
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图1竹基纤维复合材料3种组坯方式

Fig．1 Crushed bamboo-nmt composites with

different node locations

4)热压：温度150℃，压力2．5 MPa，时间1．5

r11in／mm。每种条件平行压制6～lO块试板。

1．4性能检测

试件从各试板中部制取。具体测试方法参照文

献E]-I。

1)耐水性能：考虑到竹基纤维复合材料既用于

室内又用于户外，故采用两种方法测试板材的吸水厚

度膨胀率(TSR)、吸水宽度膨胀率(WSR)。

2)力学性能：主要测试板材的抗弯强度

(MOR)、弯曲模量(MOE)、抗拉强度(TS)、抗压强度

(CS)、垂直加载水平剪切强度(Horizontal shear

strength，HS)。

2结果与讨论

2．1耐水性能

经4 h和28 h循环水煮处理后，竹基纤维复合

材料的性能测试结果列于表1。WSR和TSR表现

为：节部材最小，混合材次之，节间材最高。

表1循环水煮处理后竹基纤维复合材料的耐水性能

Tab．1 Water resistance of crushed bamboo-mat composite

samples after boiling for 4 and 28 hours (％)

经20℃水浸泡处理72 h后，竹基纤维复合材料

的性能测试结果列于表2。WSR和TSR亦同样表

现为：节部材<混合材<节间材。

表2 24～72 h水浸处理后竹基纤维复合材料的耐水性能

Tab．2 Water resistance of crushed bamboo-mat composite

samples after water soaking (％)
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梁山慈竹经碾压疏解后，节部竹青竹黄脱落程度

大于节间；其节问径级<o．5 mm的竹束占竹束总质

量的8．8％，而节部径级dO．5 mm的竹束约为节间

的2倍，节部疏解程度大于节间E2|。正是由于纤维化

单板节部的高疏解程度，促进了胶黏剂在该部位的充

分浸润r1心]。在节部材表面可以观察到宽约30 mm

的酚醛胶液痕迹，在混合材表面上亦有宽度约15

1Tim的胶液痕迹，说明纤维化单板节部吸附胶黏剂的

能力强。因而节部材的耐水性能最佳。

2．2力学性能

竹基纤维复合材料的力学性能检测结果，列于表3。

表3 3种组坯方式的竹基纤维复合材料的力学性能

Tab．3 Mechanical properties of crushed bamboo-mat

composite samples under different assembly methods

2．2．1抗拉强度和抗压强度

由表3可知，复合材料的抗拉、抗压强度均表现

为：节部材<混合材<节间材。节间材与混合材的抗

压强度差异较小；节部材的抗拉强度，下降程度远大

于抗压强度，说明竹节对竹基纤维复合材料的抗拉强

度有较大的削弱作用。

竹基纤维复合材料的抗拉和抗压强度的载荷方

向为顺纤维方向，维管柬中的竹纤维细胞承受主要载

荷H]。竹材维管束在节问排列成连续状态，在节部排

列呈不连续状态～习；另外，节部纤维细胞的长度仅为

节间的1／z；加之纤维化单板节部的疏解程度大于节

问，维管束在竹箨和竹隔处发生了大量断裂[2]，进一

步降低了节部维管束在纤维方向的连续性。因此，节

部材的抗拉和抗压强度小于节间材。

2．2．2抗弯强度和弯曲模量

梁山慈竹纤维复合材料的抗弯强度和弯曲模量

表现为：节部材<混合材<节问材；毛竹纤维复合材

料的抗弯强度表现为：节部材≈混合材<节间材，弯

曲模量表现为：混合材<节部材<节间材。复合材料

均表现为节问材的抗弯强度和弯曲模量最佳。

对原竹而言，竹材力学强度与其解剖构造密切相

关，竹材单位面积的维管束数量和其排列方式，以及

维管束中纤维的强度，是影响竹材力学强度的主要因

素。竹节的抗弯强度低于节问，其主要原因为竹节部

维管束密度低于节间维管束密度E6|。原竹疏解后制

备的竹基纤维复合材料性能与原竹性能密切相关，故

竹基纤维复合材料的抗弯强度亦表现为：节部材和混

合材小于节间材。

2．2．3水平剪切强度

水平剪切强度主要反映板材的胶合性能。复合

材料的垂直加载水平剪切强度均表现为：节部材>混

合材>节间材，主要是由于纤维化单板节部的疏解程

度大于节问，不仅有利于胶黏剂的浸入，而且促进了

竹基纤维复合材料层与层之间更好地嵌和[2]，致使节

部材的层问结合更牢固。

3结论

1)在本试验条件下，节部材的耐水性能、水平剪

切强度最高，抗弯、抗拉和抗压强度最低；节间材的耐

水性能、水平剪切强度最差，抗弯、抗拉和抗压强度较

高；混合材的性能介于两者之间。

2)在节部材、节间材、混合材中，2个竹种的竹

基纤维复合材料的耐水性能及力学性能表现一致。

3)竹基纤维复合材料的性能受其厚度方向上竹

节层叠程度的影响，因此，在实际生产中，可以根据材

料的具体用途制备复合材料。由于节间材的抗拉强度

和抗压强度更优，在纤维化单板铺装时，应避免各层单

板的节部重叠，尽可能使层间竹节错开配置。
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