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密度对寿竹竹基纤维复合材料性能的影响
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摘要： 为开发竹材人造板新产品，利用4～5年生寿竹为原料，采用热压生产工艺制备竹基纤维复合材料，并分析复合

材料密度对其物理和力学性能的影响。结果表明：随着密度增加，复合材料厚度方向上的吸水膨胀率增加，宽度方向的

吸水膨胀率下降，力学性能逐渐增加。
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Effect of Density on Properties of Crushed Bamboo-Mat Composite
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Abstract：The authors made composite using crushed bamboo mat(Phyflostachys bambusoides)

to investigate how board density affected physical and mechanical properties and what density would

produce optimum performance．The results showed that increasing board density from 0．8 g／cms to

1．20 g／cms had a positive influence on the average width swelling，modulus of rupture(MOR)，

modulus of elasticity(MOE)and horizontal shear strength．However．the high overall board

density exhibited negative impact on board thickness swelling．

Key words：Phyflostachys bambusoides；crushed bamboo-mat composites；density；mechanical

properties；dimensional stability

竹质人造板材具有强度高、耐磨损、耐冲击等性

能，可被用作家具、室内装修、地板、建筑墙体、包装等

材料。但长期以来，竹质人造板材加工主要依赖于毛

竹，竹种资源利用单一，导致毛竹原料价格居高不下，

原料供需矛盾日趋突出，成为制约竹产业进一步发展

的瓶颈。筛选高产优质竹种，扩大竹质人造板的用材
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来源，对发展竹人造板产业具有重要的现实意义。

寿竹单轴散生，竿形仅次于毛竹，高20 m，直径

10---15 cm，节间最长可达50 em，是一种优质的笋、

材两用大径竹种，主要分布在重庆、四川东部和湖南

南部等地区[1]。其中仅重庆梁平地区，已有约3．33

万hmz(50万亩)。由于寿竹竹竿的加工性能很好，

目前对其在人造板方面的利用需求日益增多，但其加

工性能方面的研究较少，阻碍了寿竹资源的开发和

利用。

笔者在已开展竹基纤维复合材料制造工艺等研

究的基础上[2-8]，以寿竹为原料，探讨密度因子对寿竹
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竹基纤维复合材料性能的影响，旨为利用寿竹制造高

附加值产品提供技术支撑。

1材料与方法

1．1材料

寿竹(Phyflostachys bambusoides)：竹龄4～5

年，平均胸径79 mm，壁厚6．21 mm，含水率43％，产

自重庆梁平县。

酚醛树脂：黏度41 mPa·S(25℃)，固体含量

46．1％，水溶倍数9倍，贮存期30天(20～25℃)，

pH值10．53，游离醛0．1％，游离酚<1％，外购。

1．2主要设备

热压机、人造板万能力学试验机、烘箱等。

1．3制备工艺

1)浸胶：将竹材经剖分、疏解成纤维化单板，控

制含水率8％～10％；浸胶时间2．5 min，陈放5 min，

浸渍量9％～11％。

2)干燥：温度70℃，干燥后的单板含水率

10％～12％。

3)组坯：顺纹组坯，由厚度规控制厚度。设定5

个密度级别的复合材料，分别为：0．80、0．90、1．00、

1．10、1．20 g／cm3，幅面30 cm×17 cm×2 cm。每个

条件制备2块板材。

4)热压：温度135℃，压力4 MPa，时间1 rain／

mm。通冷水冷却至60℃后卸板。

1．4性能测试

主要测评复合材料的耐水性能与基本力学性能。

每项指标取6个有效试件，结果取平均值。

1)耐水性能：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4 h与28 h循

环水煮试验后，复合材料的吸水厚度膨胀率(TS)、吸

水宽度膨胀率(WS)。

2)力学性能：参照GB／T 17657—1999，检测复合

材料的静曲强度(MOR)、弹性模量(MOE)、水平剪

切强度。

2结果与讨论

2．1耐水性能

由图1可知，随着密度的增加，寿竹竹基纤维复

合材料的TS增大，WS下降。
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图1密度对复合材料耐水性能的影响

Fig．1 Density effect on water resistance of composite samples

2．1．1 TS

当复合材料的密度较小时，其内部空隙大，水分

易于进入并扩散；经过水煮干燥后，内部弹性变形较

小，最终的变形恢复量小，不可逆厚度膨胀率小。

随着板材密度的增加，竹纤维的压缩率增大，复

合材料相对密实，内部应力增大，被锁定的弹性变形

较大[9]。经过循环水煮后，随着材料内部应力释放，

弹性变形进一步增加，其内部胶接点破坏增多，造成

复合材料最终变形增大，不可逆厚度膨胀率增加，因

此，在厚度方向的尺寸稳定性降低。

2．1．2 WS

复合材料的密度增大，组坯的竹束量大，在热压

开始时快速产生压缩变形，导致厚度方向上产生较大

的内部空隙压缩和结构位移，甚至部分细胞被压溃。

这使得在宽度方向上，复合材料体系内部分载荷作用

消失，内部应力减小[9]，因此，在宽度方向上产生的弹

性变形回弹相对减少。同时，由于在宽度方向上材料

受到的压缩较小，故在高密度条件下，复合材料的

WS较小。

另一方面，随着密度增加，复合材料的压缩率亦

增大，其内部结构相对密实，且竹纤维细胞壁上纹孔
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非常少，水分难以从宽度方向向材料内部渗透及移

动，导致复合材料的变形恢复滞后[9]，即应力释放和

弹性变形恢复较慢，胶接点破坏少，故复合材料在宽

度方向的尺寸稳定性优异。

2．2力学性能

2．2．1 MOR、MOE

由图2可知，复合材料的MOR和MOE，与密度

呈正相关的变化趋势。
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图2密度对复合材料弯曲性能的影响

Fig,2 Density effect on bending performance

of composite samples

竹基纤维复合材料的基本构成单元为竹纤维，其

自身强度以及构成单元之间的结合强度决定了复合

材料的MOR、MOEEl0]。在密度较小时，复合材料的

MOR、MOE主要由竹纤维之间的结合强度决定，纤

维自身的强度未对板材强度起作用；随着密度的增

加，纤维问的间隙减少，结合面增大，结合力高于竹纤

维自身的强度时，竹纤维自身的强度大小成为决定复

合材料强度高低的主要因素。材料的密度越大，竹纤

维的影响越明显。

密度增大后，复合材料单位体积内竹纤维骨架物

质(纤维素)增多，孔隙率减小，结构致密，其承受外力

的有效作用面积增大，所以复合材料的MOR、MOE

得以提高。

2．2．2水平剪切强度

水平剪切强度主要是反映人造板试件在载荷作

用下，各层间的胶合性能。图3显示，随密度的增加，

复合材料的水平剪切强度呈增加趋势。究其原因，密

度较小时，板坯的压缩率较低，竹纤维间的孔隙较大，

导致传热不良，影响了胶黏剂固化及其有效胶接面

积。而随着密度的增加，复合材料胶合性能得到改

善，因此其水平剪切强度得到提高。
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