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前言

据估计
,

全世界共有竹子 70 余属
,

1 2 0 0余种
,

我国有 34 属
, 4 00 余种

,

竹林面积 340 余万顷
,

竹材

蓄积量 7 00 0余万吨
,

年产量 50 0余万吨
,

竹材资源十

分丰富
。

另一方面
,

竹林种植密度高
,

养护管理方

便
,

生长快
,

素有
“
三年成林

,

四年成材
”
之说

, :

经营得当可永续发展
。

竹材断面多呈圆形
,

中空
,

质地坚韧
,

富有弹

性
,

纤维细长
,

顺纹抗拉和抗压强度超过一般木材

1 ~ 2 倍
,

能承受弯曲和偏心压力
,

体轻
、

耐水
、

耐酸碱腐蚀
,

可广泛用于建筑
、

纺织
、

食盐加工
、

造纸
、

交通运输
、

农业
、

包装和人造板工业
,

竹材

在家具
、

日杂用品
、

工艺品和室内装修方面的应用

更是历史悠久
,

种类繁多
。

但是
,

由于竹子是天然

生长的有机生物体
,

含有较多的淀粉
、

糖类
、

蛋白

质和脂肪等
,

若不经处理
,

极易遭受菌虫侵害
,

导

致虫蛀
、

腐朽
、

霉烂
、

开裂和变色
,

使竹材的耐久

性降低
,

.

应用受到一定的限制
。

为了充分合理地利用竹材资源
,

多年来国内外

开展了较为系统的竹材性质研究
,

揭示了一些竹材

的特点
,

在竹材工业利用的三个主要方面
,

即竹材
、

竹制品防腐防虫防霉
、

人造板和制浆造纸方面
,

开

发了许多新技术
, .

新产品层出不穷
。

2 竹材特性

2
.

1 构造特征 大部分竹子的甚
,

千
,

梢三 部 分

的解剖结构有所不同
,

但干部与梢部比较一致
,

在

试材选取上
,

以选取竹干部分较能代表某一竹种的

结构特性
。

丛生竹与散生竹内部构造有所不同
,

可

以维管束类型为根据鉴别竹材
,

以此建立竹材分类

系统
,

维管束通常为 2 6 2一 5 5 3个 /
e m , 。

竹材纤维平均长 1
。
5一 3

.

s m m
,

与纤维 直径
、

细胞壁厚度和节间直径密切相关
。

纤维宽约 13 林 m ,

纤维长宽比为 1 1 5一 2 9 0
,

多为 1 5 0以上
,

壁腔 比 大

于 1
,

纤维比量初 % ~ 50 %
。

2
.

2 化学性质

竹材的化学成分与种属
、

生长条件
、

竹龄和竹

竿部位有关
。

主要组分纤维素
、

半纤 维 素 和木素

的含量分别约为 55 %
,

20 %和 45 %
。

次要成分为树

脂
、

单宁
、

蜡质和无机盐
,

灰分含量。 .

8 %一 5 %
,

硅含量 0
.

5 %~ 4 %
,

从基部往上逐渐增加
,

冷水抽

提物 2
。
2% ~ 1 3

.

6%
,

热水抽提物 4
.

1% ~ 1 6
.

2 %
,

苯
一

醇抽提物 2
.

9 %一 9
.

0 %
。

竹节的水溶性抽提物
、

半纤维素
、

灰分和木素含量较少
,

纤维素含量较多
。

2
.

3 物理性质

竹材的基本密度为。 .

4一。 .

8 9 /
“ m ’ ,

竹壁外侧

密度大于内侧密度
,

密度随基部往上增大
。

竹材含

水率即使在同一竹竿内也不相同
,

受竹龄
、

采伐季

节和竹种的影响
,

一般竹材基部含水率较高
。

竹材

的纤维饱和点受化学成分和吸湿性抽提物含量的彤

响
,

因竹种之不同而异
,

即使同一竹竿也有差异
,

低者 13 %
,

高者 20 %
。

竹材干缩特性与木材不同
,

在干燥初期即发生收缩
,

待竹材含水 率降 到 20 %

时
,

厚度方向干缩达 4 % ~ 14 %
,

径向干缩达 3 %

一 12 %
。

.

一些研究表明
,

竹 材 干 缩系 数 弦向 为

0
.

2 5 1 %~ 0
。
2 9 1 %

,

径向为0
。
1 6 7 %~ 0

.

3 1 0写
。

竹

材干缩的另一特点是当竹材含水率 降到 40 % 时
,

收缩几乎为零
,

若含水率继续下降
,

则收缩重新开
·

始
。

另外
,

竹材的湿胀率随密度的 增 大而 下降
。

2
.

4 力学性质

竹材的力学性质与密度和含水
·

率有 关
。

李源

哲等对中国 7 种主要竹材的研究表 明
,

湿 材 的顺

纹抗压强度为4 1
.

8一 6 1
.

g M aP
,

弦向抗
.

弯 强
.

度 为

1 0 5
.

1~ 1 6 3
。

I M p
a ,

径向抗弯强度为 9 2
。

2~ 1 3 5
。

s
,

M p 。 ,

抗弯弹性模量为 9
.

2~ i 3
.

2 c p a ,

顺 纹 抗剪

强度为 7
.

2一 1 3 , g M p a ,

顺纹抗拉 强 度 为 1 5 2
.
7一

2 0 7
。
6 M aP

。

而气千状态下的顺纹抗压强 度 为 68
,
5

一 8 4
.

gM p a ,

弦向抗弯强度为 1 5 5
.

8~ Zo o
.

I M p
a ,

、

径向抗弯强度为 1 3 0
.

7一 1 7 3
.

7 M aP
,

抗弯弹性模显

为 1 2
.

5~ 1 8
.

SG p a ,

顺纹抗剪 强 度 为 1 3
。

3~ 1 8
.

份

M p a ,

顺纹抗拉强度为 2 0 2
.

9一 2 8 2
.

8M p a 。

竹材的

力学性能基本上是弦向大于径向 (个别 的 相 差拢
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大 )
,

竹壁外侧大于内侧
,

下部大于上部
。 ~

竹节对

力学性能影响较大
,

毛竹竹节的抗拉强度比竹间低

2 5 %
,

而其它各项指标均略高于竹间
。

竹材的刚性

较差
,

受载后易变形
。

不同竹种达到稳定的力学性

质的年限各不相同
,

毛竹需 6 年以上
。

一年生竹材

力学性质均较差
。

一些竹种在同一生长地的株间差

异非常明显
。

3 竹材及竹制品的防腐

竹材组织内糖类与蛋白质含量高于木材
,

故易

吸湿
,

易遭受菌
、

虫侵蚀
。

危害竹材的蠢虫主要有

大长蠢
、

小长盘和竹粉蠢 ; 霉菌主要有黑鼓霉
、

青

霉
、

叶芽枝霉和镰刀菌 ; 虫类主要有竹拟坚介壳虫

和竹盘介壳虫等
。

竹材的强度赖以所含脂肪与适度

的含水量维持
,

若经 日晒雨淋
,

可导致干湿失调或生

物侵蚀
。

为了延长竹材使用寿命
,

减轻养护工作
,

提高竹材价值
,

必须进行防腐
、

防虫和防霉处理
。

`

竹材防腐处理主要有水浸与加热处理
、

药剂渗

透处理两大类
,

前者处理效果较差
,

捞起贮存后即

失效
,

后者又分为改良布绪利法
、

常压 法 和 压力

法
。

压力法能促进药剂渗透
。

竹材在干燥状态下
,

不宜照搬一般木材防腐处理方法
。

用三种防腐处理

方法和 7 种防腐剂对毛竹片材和淡竹竹竿进行处理

的研究结果表明
,

气干竹材采用热冷槽法和常压浸

谈法
、

生材采用竹液置换法比较适合我国国情
。

为

了使竹材有足够的药剂量
,

热冷槽法采用 1
.

5小时热

煮
、

48 小时冷浸 , 常压浸渍为 20 天左右 , 竹液置换

法约 8 天
,

「

均能达到预期的药剂吸收量和透入度
。

热冷槽法和常压浸债法中
,

竹材对防腐剂的吸收率

大小随竹高由下至上而增加
; 而竹液置换法中

,

药

剂的吸收率则随竹高由下 至 上而 减少
,

形成纵向

药剂含皿梯度
。

同一高度的断面上
,

竹黄中药剂含

显最高
,

其次为竹肉
,

最低为竹青
,

形成横向药剂

梯度
。

毛竹端面吸液率最高
,

竹黄次之
,

径侧面较

少
,

竹青面有蜡质和 10 多层厚壁细胞
,

药剂很难透

入
。

含酚类防腐剂处理的竹材具有抗霉能力
,

使用

浓度以 5 %为宜
。

硼酸盐类防腐剂比铬盐的固着型

防腐剂处理容易
。

竹材防腐后对其力学 性质 有影
`

响
,

如 C C B ,

处理后的抗压强度比未处理的高 8 写

左右
,

而抗弯强度和弹性模量则低 6 % ~ g %
。

竹制品在保存
、

运输和使用过程中
,

经常发生

霉变和虫蛀
,

严重影响产品外观和 质 量
。

研 究 表

明
,

五氯酚钠是竹制品防霉和防虫效果 较 好 的 药

荆
,

浸泡竹材具有半年以上的防霉效果
,

也能防止

竹蠢
。

氟化钠处理竹材对竹长蠢幼虫和成虫有拒食

作用
,

而抗霉效果不佳
,

处理方法宜采用常温浸债
2 ~ 4小时

。

对竹制品的防虫防霉处理
,

宜采用对

剖好后的竹条和半成品进行处理
,

避免再加工 (如

锯断
、

挖孔
、

刮节等) 时使吸药层受到破坏
。

成品

处理后
,

药液易遗 留于竹杆之中
,

对清漆 涂 刷不

利
。

竹青部分药剂难以渗透
,

抗霉能力薄弱
,

可在

清漆中加入防霉剂
。

五氯酚对清漆和光泽没有影
-

响
。

药物防治处理是竹制品防虫防霉的重要途径
,

须注意综合防治
,

情除老竹子
,

减少菌虫来源
,

成
.

品的合理堆放
,

通风贮存
,

合理包袭
,

均可抑制菌

虫繁殖生长
。

防腐剂透入竹材的主要通道是维管束 中的 导

管
、

筛管和细胞间隙
,

它们孤立于一些厚壁才质化

的细胞之间
。

药液渗透主要通过细胞壁上的单纹孔
.

进行
,

透过能力低
,

有时即使导管中充满了防腐剂
,

仍难以透入到附近的纤维和薄壁细胞中去
。

同时
,

竹材不具横向细胞 (如木射线 )
,

横向渗透困难
。

竹材和竹制品在生产和使用过程中与人类息息
.

相关
,

一般防腐剂大多对人体有害且易流失
,

一

防腐

效果随时日而下降
,

如五氯酚钠遇紫外线易分解失

效
。

五氯酚和五氯酚钠及其与其它药剂的合剂虽然

对竹材防腐效果较好
,

但对人体毒害甚大
,

应限制
·

使用
。

瑞典
、

日本等国家已完全或部分禁止使用 ;

有被取代的趋势
。

在我国
,

当务之急要开发研制防

流失
、

高效低毒又适合于竹材防腐的药剂
。

4 竹材人造板

中国在竹材人造板技术和新产品开发方面可以

说居世界领先地位
。

主要的工业化产品有竹材胶合

板
、

竹编胶合板
、

竹材层积材
、

竹材拼花地板
、

介午

材碎料板
、

装饰用竹材旋切单板
、

授塑竹材水泥模

板和竹木复合板等
。

正在开发的新品种有竹材中密

度纤维板
、

竹材定向刨花板
、

重组竹
、

竹木复合胶

合板
、

竹编层积材
、

竹筋强化重组木和竹材复合板

等
。

以下简要介绍五种有代表性的竹材人造板
。

4
.

1 竹材胶合板

竹材胶合板用毛竹作原料
,

锯截成竹段后去除
竹青和竹黄

,

尔后软化展平
,

干燥
、

整理
、

涂胶
、

热压而成
。

这种方法在生产过程中的劳动消耗和用

胶量较少
,

并保持了竹材特性
,

是 强 度 高
、

刚性

好
、

耐磨损的工程结构用材料
。

普通三层竹材胶合

板的密度约为。 .

7 889 c/ m 3 ,

纵向 静 曲 强 度 约 为

1 1 5
.

5M aP
,

横向静曲强度约为 73 M aP
。

这种产品已



在汽车车厢上得到应用
,

在火车车厢和建筑工业中

也有较好的应用前景
。

竹材胶合板生产工艺中
,

原料准备阶段需去除

一部分竹青和竹黄
,

以提高竹材的胶合性能
。

另有

研究表明
,

采用喷砂方法对竹青和竹黄表面进行物

理处理后
,

可明显改善胶合性能
。

苯酚
一

甲醛 树脂

胶对这种物理处理方法更敏感
。

采用碳酸钠浸泡处

理竹青和竹黄后
,

胶合性能无明显改善
。

4
.

2 竹编胶合板

竹编胶合板是利用竹编加工的剩余物
,

即除竹

青以外的竹黄
、

竹肉部分
,

剖成一定规格的竹蔑
,

编织成一定规格的竹蔗
,

经涂胶
、

组坯
、

热 压 而

成
。

由于竹蔗由薄的竹蔑经纬交织而成
,

而各层厚

度和性能大体上也相同
,

因而竹编胶合板的纵横向

性能差异很小
,

静曲强度 51 一 10 2M aP
,

抗冲击强度

较高
,

适于作包装
、

临时建筑及装修材料
。

4
.

3 竹材中密度纤维板

竹材中密度纤维板是一种很有发展前途的新产

品
,

厘竹
、

青皮竹和铁厘竹的试验表明
,

竹材是生

产中密度纤维板的好原料
,

产品物理力学性能和外

观质量均达到国标 1 级品的指标
,

静曲 强 度 达 到

25 M aP 以上
,

平面抗拉强度。 .

SM aP 以上
,

吸水率为

20 %左右
,

厚度膨胀率为 9 %左右
,

线膨胀率小于

。 .

3%
,

可应用于家具
、

广播电视器材的壳体和室

内装修等方面
,

与木材中密度纤维板相 比 毫 不 逊

色
。

竹材中密度纤维板的试验研究表明
,

竹材中非

纤维细胞及灰分含量较高
,

灰分中二氧化硅比例高

及竹青上的蜡质层
,

可影响纤维之间和纤维与胶粘

剂之间的胶合
,

对板材强度产生不利影响 ; 竹材中

多糖类和抽提物含量较高
,

导致竹材中密度板吸水

率和厚度膨胀率均较高
,

板材在南方贮存 6 个月左

右开始出现霉变现象 , 竹材纤维韧性大
、

密度高
,

纤维干燥过程中自然卷曲
,

发生堵 塞 ; 磨浆 过 程

中热磨比较困难 , 竹材纤维长宽比及壁腔比都远大

于木材
,

纤维长宽比大
,

则其交织性能好
,

有利于

纤维之间的结合
,

而壁腔比大
,

在制浆和热压过程

中不易压成带状
,

柔性降低
,

接触面积小
,

反过来

影响纤维之间的交织性
。

对竹材中密度纤维板的防霉研究表明
,

中密度

纤维板的霉变程度与竹材营养物质含量无关
,

对木

材有效的防霉剂不一定对竹材中密度纤维板有效
,

制板工艺及防霉剂用量对竹材中密度纤维板的强度

和抗霉力有明显影响
,

要根据竹材中密度纤维板的

使用环境来确定板材密度和防霉剂用量
。

` .4
,

竹材碎料板 二
、

;毕
,

竹材碎料板主要利用竹材采伐和加工剩余物法
及小径杂竹为原料

,

生产工艺与木材刨花板大致相
:

同二由于竹材横向撕裂强度低
,

备料时碎料形态较
`

规整
。

由于竹青和竹黄的存在影响胶合
,

最好将竹

材加工成针状碎料
,

增加竹肉的比表面积
,

使竹青

和竹黄的相对表面积降低
。

竹材碎料板相对来说
,

工艺设备比较成熟
,

很

大程度上可参照木材刨花板生产工艺和设备
,

但也

存在厚度膨胀率较大
,

潮湿季节易发霉
,

密度偏大

等需要进行研究改进之处 , 备料工序须作必要的调

整
,

有利于制备针状碎料 ; 新型竹材人造防水剂的

研制和热压过程控制都须加紧进行
。

4
.

5 重组竹

重组竹突破了传统的切削加工方式
,

用碾压方

法将竹材疏解成束状形态
,

干燥涂胶后热压
,

制成

重组竹或竹筋强化重组木
。

这种产品抗弯 强 度 达
2 5M p a ,

弹性模量吐
`
7G p a ,

长度
、

宽度和厚度几乎

不受限制
,

可以代替优质方材作大截面结构材
、

梁

材
、

门窗框架和表面装饰材料
,

是一种很有前途的

新材料
,

可以根据不同的用途
,

采用不同的胶粘剂
,

.

生产不同密度的重组竹
。

.

初步研究表明
,

重组竹是一种很好 的 工 程 材

料
,

具有很多优点
,

但重组竹毕竟是一种新产品
,

其生产工艺和设备国内外尚无经验可参考
。

因此
,

竹材的软化处理
、

竹材疏展方法及竹束形态对产品

物理力学性能的影响
、

竹束干燥处理方法及工艺参

数
,

竹束涂胶方法对重组竹强度的影响
,

竹青竹黄

对胶合强度的影响
,

涂胶竹束的铺装组坯方法及其

对产品力学性能的影响
,

热压工艺参数 , 后加工与

装饰方法以及重组竹的应用等还有待于继续研究
。

.

5 竹材制浆造纸

从竹材的解剖结构看
.

,

竹材很适于制浆
,

使用
.

的竹种多为丛生竹或加工剩余物
。

由于竹材的内含

物多
,

因而蒸煮成本较高
,

纸浆得率较 低
。

生产

1 吨未漂白浆需 2 吨绝干的竹片
,

生产 1吨漂白浆

需 2
.

5吨气干竹片 ( 4 吨新 鲜竹 ) ,

竹材制笨主要

有硫酸盐法
、

热磨机械法和磺化化学机械法
。

5
.

了 硫酸盐法制浆

制浆时采用硫化度 25 %
,

总碱 14 %一 15 %
,

得

率 40 %
,

可生产书写纸和印刷纸的纸浆
。

用级和次

氯酸钙进行漂白
,

同时采取碱抽提和水洗涤
,

总的

漂剂用量 12 %一 15 %
,

白度达到 75 %一 78 %
。

硫酸

, 3 5 .<



盐竹浆还可经过氧化
、

碱抽提和次氯酸盐处理
,

,
,

顺

序三段漂白
,

总氛量为绝干纸浆的了
.

7% ~ 8
.

2%
,

白度达到70 %
,

漂白浆得率约45 究
。

泞
.

2 高得率制浆

可生产得率为 80 %的烧碱处理的热磨机械浆和

舫%的烧碱
一

亚硫酸盐热磨机械浆
,

分别 采用 10 %

的N
a 0 H以及 10% 的N

a
o H 和 N

a ,
5 0

:

溶 液
,

再 用

5 % 的氛以及 5 %的亚硫酸盐和次氯酸盐反应 (有

效氯 5 % )
,

可大大提高强度性能
。

5
.

3 磺化化学机械浆

硫化化学机械法制浆 ( S CM P ) 为 70 年代后期

国外发展的一种新的制浆方法
。

在磨浆前用较高浓

度的亚硫酸盐溶液在比较温和的条件下处理竹片
,

使木素发生深度磺化
,

纤维软化
,

成浆强度大大增

加
,

能满足新闻纸或包装纸板用浆的要求
。

研究表

明
,

竹材 5 C M P预处理时
,
N

“ ,
5 0

。
用量是影响磺化

度的主要因素
,

N “ 。 H用量对 得率影响较大
,

其次

是 N
“ , 5 0

`
用量

。

H
:
0

:

用量是影响漂白白度的最重

要因素
,

随 H :
0

2

用量增加
,

漂 白白度增加
,

单段

漂可漂至 4 o SB D ,
C E p 三段漂可漂至 4 5 S B D

。

竹材

sc M P在多段磨浆中
,

段间用适量 N
a
0 H 处理一段

时间
,

能改善疏解后的纤维形态和成纸性能
。

竹材

s C M P 当磺化度高达 1
.

19 % 以上时
,

浆张强度随磺

化度的提高而提高
。

⑦各种竹材产品的成本效益分析
。`

6 后记

我国木材资源严重不足
,

而竹材资源非 常丰

富
。

竹材是一种很好的工业原料
,

利用得当可增加

市场用材供给
,

保护木材资源
。

应该注意
,

竹材具

有许多与木材不同的特性
,

竹材的工业利用不能照

搬木材利用模式
。

必须大力开展竹材性质
、

竹材及

竹制品防腐
、

竹材人造板和竹材制浆造纸等方面的

应用开发研究
,

提高竹材价值
,

发挥竹材应有的作

用
。

为了提高竹材加工利用的技术水平和 经济效

益
,

应该深入开展以下几个方面的工作
:

①竹材解剖
、

物理
、

力学和化学性质对加工利

用的影响
,

尤其是综合影响 ,

②高效低毒竹材防腐包括防虫防霉剂及其处理

技术的开发 ,

③竹材人造板生产工艺和加工设备的改进 ,
-

④竹材收集
、

运输和保存配套技术 ;

⑤定向培养的竹材基地建设 ;

⑥竹材工业利用的规模效益研究 ,

7
’
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