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浸胶工艺对竹材加工剩余物制备重组
复合板性能影响的研究
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摘要:采用正交实验法，研究浸胶工艺对竹材加工剩余物制备重组复合板性能的影响。研究结果表明: 胶液浓
度对试验结果的影响最为显著，其次是浸胶时间，而胶水改性剂用量对试验结果的影响不明显; 综合考虑产品

成本及生产效率，确定最佳浸胶工艺为胶液质量分数 30%、浸胶时间 30 min、胶水改性剂添加量质量分数
10% ; 由此工艺压制的板材，其性能能够满足汽车车厢底板及混凝土模板的要求，应用前景非常广阔。
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Influence of Dipping Process on the Performance of
Recombined Composite Plate Prepared with Bamboo Surplus
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Abstract: This paper deals with the influence of dipping process on the performance of recombined com-
posite plate prepared with bamboo surplus material by means of orthogonal test． The results showed that the
adhesive’s concentration has the most influential effect，the following is dipping time，the addition amount of
adhesive modifier has little effect． Considering the product quality and the producing cost，the optimum dip-
ping process is adhesive’s concentration 30%，dipping time 30 min，the addition amount of adhesive modifier
10% ． The performance of plate prepared by this process can satisfy the requests of bus floor and concrete form
board，and has a wide application prospect．
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中国有竹类植物 40 多属，500 余种，竹林面积 421 万 hm2 ( 其中经济利用价值较高的毛竹林面积

280 万 hm2 ) ，占全国森林面积的 2． 8% ; 每年可砍伐毛竹近 6 亿根、杂竹 300 多万 t，相当于 1 000 余万
m3 木材，约占中国年木材采伐量的 1 /5 以上［1］。近 20 年来全国的竹林面积每年以 5 万 hm2 的速度递

增，竹林培育、竹材材性与加工利用的科学研究有了突破性进展。
近年来，竹地板、竹材胶合板、竹编胶合板、竹材层积板、竹木复合材料等竹材人造板发展势头良好。

然而在生产这类竹材人造板的同时，也会产生大量的竹材加工剩余物。根据笔者调查，以江西省为例，
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生产各类竹胶合板、竹地板、竹筷及竹制品，每年需要消耗竹材 4 000 多万根，每年产生的竹材加工剩余
物 20 多万 t。目前，竹材加工剩余物主要作为燃料使用，利用其制备复合板材的研究不是很多，主要原
因是竹材剩余物竹青和竹黄的处理有难度，影响了胶合，其性能达不到相关标准的要求。本研究一方面
通过对浸胶工艺进行调整，在浸胶过程中加入胶水改性剂，增加了酚醛树脂胶的渗透性; 另一方面对竹

材加工剩余物进行机械束解处理，破坏竹青和竹黄，从而提高板材的胶合性能。因此，通过本课题的研
究，对合理开发利用该部分资源，提高竹材加工利用率，振兴广大竹产区经济，扩大竹产品原料来源，促

进竹产业健康持续发展具有重要意义 。

1 试验材料与方法
1． 1 主要原材料
毛竹竹拉丝，取自江西抚州，竹拉丝含水率 12% ; 竹席，取自江西奉新，竹席厚度为 1． 2 mm; 酚醛树

脂胶粘剂，取自江西奉新，固含量为 41． 32%，使用时稀释至质量分数为 30% ; 胶水改性剂，取自南昌化
工市场。
1． 2 主要仪器设备
铁框模具( 460 mm ×460 mm ×15． 5 mm) ，南昌齿轮厂定制; 101 － 2 型电热鼓风干燥箱，上海实验

仪器厂有限公司; Y33 － 800KN型平板硫化机，萍乡市华科机械实业有限公司; WZ － 180SP 型智能化恒
温浴锅，上海申生科技有限公司; 微型控制电子式人造板万能力学试验机，济南瑞普机电技术有限公司。
1． 3 试验方法
根据前期探索性实验，竹材加工剩余物制备的定向重组复合板的关键技术在于竹拉丝的浸渍。在

浸渍实验中，选取胶液浓度( a) 、浸胶时间( b) 和胶水改性剂( c) 为 3 个影响因素，采用三因素三水平的
正交试验( 表 1) 。

表 1 浸渍实验正交因素与水平
Tab． 1 Factor and level of orthogonal test for dipping experiment

水平

Level
胶液浓度( a) /%

Adhesive consistence
浸胶时间( b) /min

Dipping time
胶水改性剂( c) /%
Adhesive modifier

1 20 30 5

2 30 60 10

3 40 90 15

1． 4 工艺流程
试验采用的工艺流程为: 竹拉丝→分选→截断→干燥→浸胶→干燥→组坯→热压→裁边→检

测［3］。分选: 从竹材加工剩余物竹拉丝中分选出长度适当的材料; 截断: 根据铁框模具的幅面尺寸，把
分选的竹拉丝锯成长度为 460 mm; 干燥: 在 103 ℃的鼓风干燥箱内，把竹拉丝干燥至含水率为 6%左
右; 浸胶: 干燥后的竹拉丝放入配制好的水溶性酚醛树脂胶粘剂浸胶槽内，浸渍一段时间; 干燥: 把浸渍

完的竹拉丝自然晾干后放入 50 ℃的鼓风干燥箱内至含水率为 10%左右; 组坯: 面底两层放入浸渍干燥
后的竹席，中间层将浸胶干燥后的竹拉丝放入铁框模具上手工进行定向排列组坯; 热压: 组坯后的板坯

连同模具一起放入热压机内，调整热压参数; 裁边: 热压结束后，压制的板材在 48 h后进行裁边。
1． 5 性能检测
压制的板材各项性能，包括弹性模量、静曲强度及沸水浸渍剥离率按照《汽车车厢底板用竹材胶合

板》( LY /T 1055 － 2002) 及《混凝土模板用竹材胶合板》( LY /T 1574 － 2000) 的标准进行检测; 其中沸水
浸渍剥离率的检测方法是将试件放入沸水中煮 4 h，之后再将试件放入( 63 ± 3) ℃的鼓风干燥箱内干燥
20 h，再放入沸水中煮 4 h，取出后在室温下冷却 10 min后进行浸渍剥离的检测。

2 结果与分析
2． 1 竹拉丝前期处理对板材性能的影响
实验中使用的竹拉丝材料存在竹青，由于其表面组织致密，酚醛树脂胶粘剂在其表面的润湿角较大，
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图 1 胶液浓度对板材弹性模量的影响
Fig． 1 Influence of recombine composite plate’s MOE of adhesive consistence

且不容易渗透，很难形成足够的胶钉 。因此，浸胶前对竹拉丝的处理尤为重要。借鉴纤维材料碾压机
的工作原理，用足够的碾压力使得竹拉丝表面开裂，分散竹拉丝表面的竹青，且在碾压过程中部分竹青

在摩擦的过程被去除，这对胶水的润湿及渗透起到促进作用，胶合强度也会得到提高 。
2． 2 浸渍工艺对板材性能的影响
实验选取胶液浓度( a) 、浸胶时间( b) 和胶水改性剂( c) 为 3 个影响因素，采用三因素三水平的正交

试验，在同一条件下热压，以板材的弹性模量及静曲强度为考核指标，检测结果与方差分析如表 2、表 3
所示。

表 2 浸胶工艺对竹材加工剩余物定向重组复合板性能的影响正交分析
Tab． 2 Influence of dipping process on the performance of recombine composite plate prepared by bamboo surplus

of orthogonal analytical

因素

Factor
胶液浓度( a)

Adhesive consistence
浸胶时间( b)
Dipping time

胶水改性剂( c)
Adhesive modifier

检测结果 Test results

弹性模量 MOE 静曲强度 MOR

1 20 30 5 4 621． 8 68． 4
2 20 60 10 5 722． 5 70． 5
3 20 90 15 5 974． 2 72． 1
4 30 30 10 7 634． 2 94． 3
5 30 60 15 7 421． 6 93． 1
6 30 90 5 8 235． 1 97． 6
7 40 30 15 6 358． 4 78． 9
8 40 60 5 8 235． 9 98． 2
9 40 90 10 8 941． 5 109． 3
R1 5 439． 500 6 204． 800 7 030． 933
R2 7 763． 633 7 126． 667 7 432． 733
R3 7 845． 267 7 716． 933 6 584． 733

极差 2 405． 767 1 512． 133 848． 000

表 3 浸胶工艺对竹材加工剩余物定向重组复合板性能的影响方差分析
Tab． 3 Influence of dipping process on the performance of recombine composite plate prepared by bamboo surplus

of variance analytical

因素

Factor
偏差平方和

Square of deviance
自由度

Degree of freedom
F比
F ratio

F临界值
F critical － value

显著性

Significant

胶液浓度 Adhesive consistence 8 154 566． 340 2 2． 928 4． 460

浸胶时间 Dipping time 2 546 133． 440 2 0． 914 4． 460

胶水改性剂 Adhesive modifier 313 161． 680 2 0． 112 4． 460

误差 Error 11 141 574． 40 8

2． 2． 1 胶液浓度对板材弹性模
量的影响 胶液浓度对板材弹性

模量的影响如图 1 所示。由图
1、表 2 及表 3 可知，胶液浓度对
板材弹性模量的影响较大，随着

胶液浓度的增大，板材弹性模量

增大。胶液浓度太低，在热压时
由于水分太多，影响胶液的固化，

且容易出现鼓泡; 而浓度太高，则

增大成本。因此，胶液的浓度要
适当。
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图 2 胶液时间对板材弹性模量的影响
Fig． 2 Influence of recombine composite plate’s MOE of dipping time

图 3 胶水改性剂对板材弹性模量的影响
Fig． 3 Influence of recombine composite plate’s MOE of adhesive modifier

2． 2． 2 浸胶时间对板材弹性模
量的影响 浸胶时间对板材弹性

模量的影响如图 2 所示。由图
2、表 2 及表 3 可知，浸胶时间对
板材弹性模量的影响较大，随着

浸胶时间的增大，板材弹性模量

增大，但增大的幅度不大，考虑到

生产的效率，浸胶时间要适当。
2． 2． 3 胶水改性剂加入量对板
材弹性模量的影响 胶水改性剂

加入量对板材弹性模量的影响如

图 3 所示。由图 3、表 2 及表 3 可
知，实验中用到的胶水改性剂是

起渗透作用的，由于部分竹拉丝

表面存在竹青，影响胶合，加入渗

透剂后可使胶水渗入竹拉丝内，

形成胶钉［6］，从而可提高胶合的

强度; 但渗透剂加入量过大，会导

致竹拉丝表面缺胶，其胶合的性

能会下降。
综上所述，通过正交实验分

析及前期的单因素分析，3 个因
素对试验结果的影响依次为胶液

浓度 ＞浸胶时间 ＞胶水改性剂用
量，即在实验范围内，胶液浓度对试验结果的影响最为显著; 其次是浸胶时间，而胶水改性剂用量对试验

结果的影响不明显。
虽然浸胶试验的最佳工艺是 a3b3c2，但是综合考虑产品成本、生产效率及产品性能，选择 a2b1c2 的

浸胶工艺更为适宜，即胶液质量分数为 30%、浸胶时间为 30 min、胶水改性剂添加量质量分数为 10%，
在此浸胶工艺下压制的板材弹性模量为 7 634． 2 MPa，静曲强度为 94． 3 MPa且沸水浸渍剥离率为 0%，
能够满足《汽车车厢底板用竹材胶合板》( LY /T 1055 － 2002 ) 及《混凝土模板用竹材胶合板》( LY /T
1574 － 2000) 对板材性能的影响，具体情况如表 4 所示。

表 4 竹材加工剩余物定向重组复合板应用性能实测对比
Tab． 4 Contrast with measured value and standard value of recombine composite plate’s performance by bamboo surplus

测试项目 Test items 指标 Index 实测值 Measured value 测试标准 Text standard

弹性模量( MOE) /MPa ≥6 500 7 634． 2
《汽车车厢底板用竹材胶合板》
( LY /T1055 － 2002)

静曲强度( MOR) /MPa ≥90 94． 3
《混凝土模板用竹材胶合板》
( LY /T1574 － 2000)

沸水浸渍剥离率 /%
Immersion － peel rate of boiling － water

≤5 0

3 结 论
( 1) 综合考虑产品成本及生产效率，确定竹材加工剩余物定向重组复合板的最佳浸胶工艺为: 胶液

的质量分数为 30%、浸胶时间为 30 min、胶水改性剂的添加量质量分数为 10%。在此工艺条件下压制
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的板材，其弹性模量为 7 634． 2 MPa，静曲强度为 94． 3 MPa且沸水浸渍剥离率为 0%。
( 2) 与竹材胶合板相比，使用竹材加工剩余物制备的定向重组复合板性能与其相近，但成本较低，

充分利用了竹材加工剩余物，提高了竹材利用率，压制的板材能够满足汽车车厢底板及混凝土模板的性

能要求，应用前景非常广阔。
( 3) 实验中探索性研究了利用竹材加工剩余物制备的复合板材性能可以达到相关标准要求，但是

推广到产业化应用上，竹材剩余物机械束解设备的开发及浸胶结束后竹材剩余物的定向铺装还需进一

步研究。
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