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热压工艺及板坯含水率对

竹帘胶合板性能的影响
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摘要： 以梁山慈竹为研究对象，对含水率不同的板坯，采用一段式“热上一冷下”和梯度降压式“热上一热下”两种热压

工艺制备竹帘胶合板，分析板坯含水率和热压工艺对板材性能的影响。结果表明：热压工艺对板面平整度有显著影

响，“热上一冷下”工艺条件下板面的平整度较优；板坯含水率在10％～20％范围，对板材的吸水厚度膨胀率、弹性模

量、水煮内结合强度和板面平整度有显著影响，含水率15％时板材的各项性能较佳。
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Influence of Hot Pressing Method and Mat Moisture Content on
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Abstract： Bamboo plywood was produced under different hot pressing parameters and mat

moisture contents，and their properties were evaluated．The results showed that the hot pressing

process，with cooling at the end of the pressing cycle，had significant influence on board surface

flatness．Mat moisture content also had great effect on board thickness swelling，bending stiffness，

boiled internal bonding strength，and panel flatness．The results showed that the optimal mat

moisture content was around 15％．
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我国竹材人造板的研究与生产处于世界领先地

位，产品主要包括竹胶合板、竹层积板、竹纤维板和竹

刨花板等。竹材在长度方向具有高强度和高韧性的

特点，当生产结构用竹胶合板或层积板时，通常把竹
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材制备成竹篾条、竹单板等长条形状，用较高的温度

和较大的压力进行压制，但高温和高压不利于板材内

部水蒸气的释放。

为保证产品质量，实际生产中工厂主要采用“冷

上一冷下”的热压工艺，该工艺可使板内残余的水蒸气

转化为液态水，从而消除内应力，但制板时间长，能源

消耗量大[1]。若采用常规“热上一热下”的热压工艺生

产人造板，虽然可大幅缩短生产周期，减少能源消耗
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量，但易导致板材翘曲、鼓泡甚至分层等缺陷[1屯]。因

此，需对常规“热上一热下”工艺进行改进，以适用于竹

材人造板产业。

笔者以梁山慈竹为原料，采用一段式“热上一冷

下”与梯度降压式“热上一热下”两种热压工艺压制竹

帘胶合板，并比较在不同板坯含水率条件下，两种热

压工艺曲线对竹帘胶合板性能的影响，为进一步研究

节能热压工艺提供依据。

1材料与方法

1．1材料

1)梁山慈竹(Dendrocalamus farinosus)：采自

四川长宁，竹龄3～4年，胸径60～90 mm，壁厚5～

10 mm。

去除竹青、黄后破篾，编竹帘(竹篾厚度1．5～

2．，0 ram)和竹席(竹篾厚度约0．8 ram)，竹帘、竹席幅

面42 cmX42 cm，竹席厚度1．6 mm，气干至含水率

9％～10％后备用。

2)胶黏剂：浸渍用酚醛树脂，实验室自制，调节

固体含量至25％，黏度60 mPa·s(23℃)。

1．2设备

热压机、万能力学实验机等。

1．3方法

1．3．1板材制备

工艺流程：竹帘／竹席一调湿一浸胶一干燥一铺

装一热压一裁切一陈化

竹帘、竹席通过浸水处理，调湿至要求含水率，再

进行浸胶；竹帘浸胶量为5．5％～6％，竹席浸胶量为

6．5％～7．5％。浸胶干燥后竹帘进行纵、横向交叉组

坯，在上、下外层各铺装一层竹席，共13层。板材设

计密度0．90 g／cm3，厚度12 mm，由厚度规控制。

1．3．2 试验设计

采用“热上一冷下”工艺时，板坯含水率在15％～

20％范围，而“热上一热下”工艺以8％～12％为宜[1]。

本试验选择板坯含水率范围9％～21％，以热压工艺

曲线和板坯含水率为变量凶子(表1)，分析其对板材

性能的影响。每组试验重复3次。

1)为控制板坯含水率，对含水率(14％～15％)、

(20％～21％)的板坯，先进行调湿处理，即置于水中

浸泡一定时间，然后气干含水率达到要求值。
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表1试验因子与水平

Tab．1 Experimental factors and levels

2)两种热压工艺曲线如图1所示。
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图1竹帘胶合板热压工艺曲线

Fig．1 Hot-pressing cllrv／嚣with and without cooling cycle

for bamboo plywood

“热上一热下”工艺是板坯经过一定时间的高温高

压作用后，在不降低热压温度的前提下，直接降压卸

板。板坯含水率越高，热压过程中板内压力会越大。

因此，本试验采用3段式卸压，以防止内应力过高，造

成卸压后板材变形。压制厚度12 mm的板材，热压

周期为15 rain。

“热上一冷下”工艺是在压机低温的条件下装板，

然后闭合压机加压、升温，至设定压力和温度条件保

持一段时间，再通冷水降温，至板芯温度约50℃时降

压卸板。本试验采用一段式降压曲线，在板材经过

15 rain的高温高压作用后，通冷水降温，整个热压周

期约25 rain。
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1．4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》，测试竹帘胶合板的24 h吸水厚度

膨胀率(TS)、顺纹弹性模量(MOE)、顺纹静曲强度

(MOR)和2 h水煮内结合强度(IB)。

对板面平整度(Surface flatness，SF)，有研究采

用表面粗糙度测试仪或肉眼观察测试法[2{]，但对于

整块板的表面特性评价，采用表面粗糙度测试仪的操

作有难度，而肉眼观察法随机性较大。本试验通过定

点测量板材不同位置的厚度，计算厚度问差异，进行

板面平整度的评价。具体方法如下：

将被测板材裁成36 cmX 5 cm的条状试件(每块

试板裁成7条)，在试件的长度和宽度方向上，每隔2

cm定点(每条取18个点)测量厚度，通过公式计算各

点厚度的变异系数(口)。

压(zi-Y)2
～ (咒一1)

×100％ (1)
Z

式中：z，一各点厚度测量值，mm一厚度平均值，
mm。

2结果与讨论

在本试验条件下，压制竹帘胶合板的主要性能测

试结果，列于表2。

表2竹帘胶合板材的物理力学性能

Tab．2 Physical and mechanical properties

of bamboo plywood

从表2数据可见，相对于“热上一冷下”工艺，“热

上一热下”工艺制备的板坯厚度稳定性较差，但试板的

主要性能较优，其MOE和MOR超过同厚度落叶松

胶合板(7 950 MPa和83．7 MPa)[6|，水煮后仍保留

较高的内结合强度，可满足GB／T 22349—2008<<木结

构覆板用胶合板》对轻型木结构建筑中的结构用胶合

板的要求"J。

试验结果的方差分析如表3所示，变量因子水平

问的显著性分析如表4所示。

表3变■因子对板材性能影响的方差分析

Tab．3 Variance of analysis of factors 011 properties

of bamboo plywood

表4变量因子水平闫的差异性检验

Tab．4 Significance test of factors oil properties

注：数字后字母不同表不差异显著(同一歹iJ数据比较)。

2．1热压工艺对板材性能的影响

表3和表4数据均显示出，热压工艺仅对板材

SF有显著影响。在任何含水率条件下，“热上一冷下”

工艺制备板材的SF，均优于“热上一热下”工艺制备的

板材。原因是采用“热上一热下”工艺时，板材从高温

环境突然进入室温环境，板坯、竹篾应力o’8]和板内

蒸汽压的释放，导致了竹篾变形，宏观表现出板材弯

曲和板面凹凸不平；而采用“热上一冷下”工艺时，在降

温过程中压力保持不变，板材内的蒸汽转化成水，内

应力降低，因此板材表面的平整度较好。
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热压工艺对板材的24h TS、MOE、2h IB影响不

明显，主要由于这些性能与胶黏剂和原料间的结合程

度关系密切。在试验中发现，无论“热上一热下”工艺，

还是“热上一冷下”工艺，在热压12～14 rain后，板坯

芯层温度均可达到140℃，胶黏剂和原料间已实现充

分的固化胶合。

2．2板坯含水率对板材性能的影响

表3数据显示，板坯含水率对试板的24h TS、2h

IB和MoE有显著的影响，主要是由竹材在高温高湿

环境的软化特性[1]及水分对胶黏剂固化、胶竹界面的

影响[9]而造成。

1)24h TS：表4中板坯含水率约为10％和20％

时，板材的TS较低。含水率较低时(10％)，热压过

程使板坯内水分蒸发接近绝干，卸压后竹篾应力释放

较快，在浸水前，其厚度反弹量已基本达到最大；而板

坯含水率较高时(20％)，竹篾塑化程度高，内应力较

小，卸压后置于气干环境或水中浸泡时，其吸水厚度

膨胀率较小。

板坯含水率15％时，板材24h TS较高，其原因

可能与该含水率条件下竹篾的润胀有关，还需进一步

试验研究。

2)2h IB：板坯含水率10％时，板材的IB值最

低，比另两种含水率条件的板材低约2倍，两种较高

含水率板材的IB差异不明显。板坯含水率越高，在

高温环境下越易软化，软化的竹篾在同样压力条件下

胶合面结合更紧密，故板材的IB高。

3)MOE：板坯含水率10％和15％时，板材

MOE无明显差异，而板坯含水率20％时，板材的

MOE相对较低。可能在热压周期中，水分向外扩散

时，降低了胶黏剂的交联程度，同时也造成表层胶竹

界面的破坏[9]，使得板材的刚性受到影响，从而影响

板材的MOE。

4)SF：热压板内的蒸汽压力、卸压后竹篾应力

的释放以及蒸汽的挥发，均会造成板面的不平整。板

坯含水率低(10％)时，主要表现为竹篾内应力的释

放，而较高(21％)则可能主要由蒸汽快速释放造成。

本研究中无论采用哪种热压工艺，当板坯含水率为

15％时，板材的SF表现最佳，原因可能是竹篾内应

力、板内蒸汽释放以及胶层的固化程度均达到较优状

态，因而板面形变量小。

· 1 2 ·

2．3交互作用对板材性能的影响

由表3方差分析可知，交互作用仅对板材2h水

煮后的IB有一定的影响。采用“热上一热下”工艺、含

水率15％时，板材的2h IB最高(表2)，说明热压工

艺和板坯水分不仅对竹篾的软化和变形产生影响，而

且对胶黏剂的固化程度产生了作用。

在不同含水率的条件下，“热上一热下”工艺制备

的板材，各项物理力学性能差异明显大于“热上一冷

下”工艺。说明对于“热上一热下”工艺而言，含水率是

影响板材质量的重要因素；当含水率较高时，需合理

制定“热上一热下”工艺曲线，以保证板材质量稳定。

3结论

1)采用“热上一冷下”工艺制备板材的板面平整

度，优于“热上一热下”工艺，但热压工艺对板材耐水

性、MOE和IB的影响远低于板坯含水率的影响。含

水率约15％时，板材综合性能表现最佳。

2)采用“热上一热下”或“热上一冷下”热压工艺，

均可制备出物理力学性能优良的竹帘胶合板。“热

上一冷下”工艺，加工周期长，能源消耗增加。“热上一

热下”工艺，虽然生产效率高，但制备板面平整度要求

较高的板材时，还需对热压工艺进行更深入的研究。
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