
第 36 卷  第 5 期                        浙  江  林  业  科  技                           Vol. 36  No.5 

2 0 1 6 年 9 月             JOUR.  OF  ZHEJIANG  FOR.  SCI.  &  TECH.                 Sep., 2 0 1 6 

 

文章编号：1001-3776（2016）05-0036-04 

 

蒸汽高温处理工艺对竹材软化效果的影响 
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摘要：以毛竹（Phyllostachys heterocycla cv. pubescens）材为研究对象，研究蒸汽高温处理温度、处理时间和毛竹

初始含水率对毛竹抗弯弹性模量与静曲强度的影响。180℃蒸汽软化处理 5 min 后试件自身温度下降规律，结果表

明，随着处理温度的升高和时间的延长，试件弹性模量与静曲强度均呈下降趋势，并且在处理温度为 160-200℃

时，其力学性能下降最快；180℃软化处理 5 min 后，初含水率为 114%的泡水试件较初始含水率为 11%的气干试

件，静曲强度和弹性模量分别下降了 51.8%，27.9%；蒸汽高温处理对竹材具有较好的软化效果，但处理后试件温

度下降过快会导致其力学性能升高、塑性降低，不利于展平，在实际生产中应快速高效的进行软化展平，适当提

高生产环境温度。 
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Effect of Softening of Bamboo Specimen Treated by Steam 
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Abstract: Experiments were conducted on MOE and MOR of bamboo specimen treated by steam softening treatment with 5 diffenrent temperatures 

and 2 durations. And temperature of specimen were determined treated by temperature of 180℃ and duration of 5 minutes. The results showed that 

MOE and MOR decreased with the increase of softening temperature and duration, especially at temperature of 160℃ - 200℃. MOR of bamboo 

specimen with initial moisture content of 114% decreased by 51.8% and MOE decreased by 27.9% compared with speciment with initial moisture 

content of 11%. The experiment concluded that treatment of temperature at 180℃ and duration of 5 minutes had better softening effect. 

Recommandations were made on high moisture content of specimen and suitable factory temperature.. 
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我国是全球最大的竹产品生产和出口国，经过 30 多年的发展，在竹材加工技术和产品研发方面走在世界前

列[1~3]，相继开发出竹材胶合板、竹车厢底板、竹水泥模板、竹篾积成材、刨切竹单板、重组竹材、竹展平板、

竹缠绕复合压力管等新产品[3]。但现有的竹产品大多先通过锯、刨等系列工序将毛竹加工成矩形竹片，还需通

过系列工序加工而成，加工过程存在着竹材刨削量大、锯缝和工序多等缺陷，竹材利用率一般在 50%以下[2~3]。

竹材展平是将高温软化后的原竹筒经过压力作用展成平直状的竹片，是一种有效提高竹材利用率的方法[4~7]。原

竹筒在蒸汽高温软化处理中，软化处理的温度和时间直接决定着竹材软化的质量，如果软化处理的工艺掌握不
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好，常常会因为各向收缩不均引起开裂变形，降低竹材的出材率和产品质量。许多专家学者已开展了竹材软化

方面的工作，程瑞香等[8]在密闭条件下对竹材进行 120℃，30 min 的软化处理，发现软化处理后竹材的塑性显著

提高，并且竹单板表面质量良好。李文勋[9]对半开的圆竹筒进行 180～200℃，2 min 的软化处理，发现效果良好，

有利于竹材展平。沈亮亮[10]研究发现微波加热对竹片有较好的软化作用，当微波功率 350 W、处理时间 4～5 min

时，软化后的竹片含水率为 20%左右。 

竹材在软化处理后塑性增大，会导致弹性模量降低[11]。本试验以竹片的弹性模量和静曲强度表征竹片软化

效果，对新鲜竹片进行蒸汽软化处理，探究软化温度、软化时间对竹材力学性能的影响，并探索竹片从蒸汽窑

内取出后，其自身温度的下降规律，为竹材蒸汽高温软化处理工艺提供科学理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

5 年生新鲜毛竹（Phyllostachys heterocycla cv. pubescens），采伐于浙江省临安市东湖村。依据《竹材物理

力学性质试验方法》GB/T 15780－1995 的要求，将毛竹加工成 160 mm×10 mm×t（厚度）mm 尺寸的标准试

件与 160 mm×30 mm×t（厚度）mm 的试件，挑选厚度在 8～10 mm、气干密度为 0.65～0.70 g•cm-3 的试件，

将其置于水中提高含水率，再取部分标准试件置于大气中备用。 

1.2  试验设备 

TFCF5－6.0 型热反应釜、4304 型万能力学试验机、DHG-9240A 型实验室用烘箱 

1.3  试验方法 

将 1 组 8 个泡水标准试件表面擦干，不再溢水后称重，再进行高温蒸汽软化处理，软化温度 120℃，140℃，

160℃，180℃和 200℃，处理时间 5 min，10 min，共 10 组实验。当含水率在纤维饱和点以下时，才会显著影响

其力学性能[4~5]，所以本试验中，在试件温度全部下降到室温并稳定后，才测试每根试件的含水率、抗弯弹性模

量与静曲强度，计算平均值；另外，分别取 160 mm×10 mm×9 mm 的泡水标准试件与 160 mm×30 mm×9 mm

的泡水试件，在其 3 个四等分点处钻深度为 5 mm，15 mm 的细孔，植入热电偶并用小竹签将空隙封闭，经 180℃，

5 min 的软化处理后及时取出，每隔 30 s 测量其温度直至温度稳定；再取泡水的标准试件，擦干表面至不再溢

水，与置于大气中半个月的气干标准试件一起进行含水率测定，并进行 180℃，5 min 的软化处理，测量其抗弯

弹性模量、静曲强度以及处理后试件含水率。 

2  结果与分析 

2.1 蒸汽软化处理对试件含水率的影响 

从图 1 中可以看出，试件的含水率随着软化处理

温度的升高呈下降趋势。当处理温度从 160℃增加到

180℃时，试件的含水率下降速度最快，分别达到

21.8%，26.8%。一般来讲，新鲜竹材进行蒸汽高温处

理时，由于反应釜内过热蒸汽直接与试件表面接触，

导致试件温度外高内低，从而在温度梯度的作用下形

成足够的压力差促使水分从湿表面移走[12]。并且当蒸

汽温度高于逆转点温度（160～230℃）时，蒸汽的干燥速度会增加[13]，所以在 160℃之后，试件的含水率下降

速度加快。 

同时从图 1 中可知试件的最终含水率均在 49%以上，不会对其力学性能造成明显的影响[4~5]，所以本试验中

处理后的试件在冷却至室温并稳定后，便可直接进行后续的力学性能试验。 
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图 1  蒸汽软化处理后的试件材含水率变化 
Figure 1  Changes of moisture content of specimen treated by

steam softening 
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2.2  蒸汽软化处理对试件力学性能的影响 

由图 2 可知，高温蒸汽软化处理后毛竹的弹性模量和静曲强度随处理温度的升高和时间的延长均呈下降的

趋势。未处理试件的抗弯弹性模量 6 399 MPa，静曲强度为 84 MPa。在蒸汽高温处理 5 min 时，当蒸汽软化处

理温度从 120℃上升至 200℃时，每一批毛竹的弹性模量和静曲强度随处理温度的升高而下降到初始时的 92.3%， 

91.2%，87.2%，80.2%，70.9%和 76.2%，73.7%，71.4%，68.2%，61.4%，且在软化处理温度为 160℃，180℃，

200℃时，其弹性模量和静曲强度下降最为明显；在蒸汽高温处理 10 min 时，当蒸汽软化处理温度从 120℃上升

至 200℃时，每一批毛竹的弹性模量和静曲强度随处理温度的升高而下降到初始时的 91.4%，90.8%，85.5%，

76.0%，65.9%和 75.0%，71.4%，67.3%，63.1%，52.6%，且在软化处理温度为 160℃，180℃，200℃时，其弹

性模量和静曲强度下降最为明显。在同样蒸汽处理温度时，试件的弹性模量和静曲强度也随着软化处理时间的

延长而降低，且蒸汽处理温度越高，降低的幅度越大。处理 10 min 的试件较处理 5 min 的试件弹性模量和静曲

强度在 120℃时分别下降 1.1%，1.5%；在 200℃时分别下降 7.0%，14.4%。 

图 2  蒸汽软化处理后试件的弹性模量、静曲强度 
Figure 2  Changes of MOE and MOR of speciment treated by steam softening 

竹材是一种主要由纤维素、半纤维素、木质素组成的天然高分子聚合物[4~5]，随着蒸汽软化处理温度的升高，

纤维素的晶格受热膨胀，热分子振荡加剧，原子间平均距离增大，导致热膨胀，从而降低其对变形的抵抗能力[11]，

即竹材强度随着处理温度的升高而下降；半纤维素与木质素这两种非结晶型高聚物发生玻璃化转变，从而使竹

材软化，塑性增大[11,14~18]，当温度超过 160℃时，半纤维素与纤维素大量降解[19]，力学强度下降速率增加。处

理时间为 5 min，当处理温度达到 160，180，200℃后，试件的弹性模量和静曲强度分别下降到初始时的 87.2%，

80.2%，70.9%和 71.4%，68.2%，61.4%，下降速率最快。 

2.3  初始含水率对蒸汽软化处理试件力学性能的影响 

表 1 说明，泡水试件的初始含水率为 114％，置于大气中半个月的试件初始含水率为 11%。在高温蒸汽软

化处理后，泡水试件与气干试件的含水率分别下降至初始时的 61%，0.1%，说明蒸汽高温软化处理会大大降低

试材的初始含水率。同时高含水率试件较低含水率试件，其静曲强度和弹性模量分别下降了 51.8%，27.9%。这

是由于水分的存在会加快竹材的热解和软化。竹材的高温软化处理主要就是利用水作为增塑剂增大竹材细胞壁

内自由体积的空间，水分子在进入竹材纤维的无定形区后致使纤维润胀。同时在温度的作用下，利用加热可提

高分子热运动的能量，降低竹材细胞壁成分的玻璃化转变温度，从而使表征竹材刚度的弹性模量降低，塑性增

强，变形容易[4~5,14~16]。湿材随温度升高而强度下降的程度明显高于干材[11]。 

在实际生产中要确保竹材的新鲜或者保持

竹材的高含水率状态，高含水率的竹材经过高

温蒸汽软化处理后，更加容易展平，同时展平

的效果也更佳。 

2.4  蒸汽软化处理后毛竹温度的变化情况 

表 1  不同初始含水率试件蒸汽软化处理（180℃，5 min）后的力学性能

Table 1  Mechanical properties of specimen with different initial  
  moisture content after steam softening treatment 

处理前含水率/% 处理后含水率/% 静曲强度/MPa 弹性模量/MPa 
114 61 58 5 134 

11 0.1 120 7 125 
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图 3 蒸汽软化处理后毛竹材温度随时间的变化情况
Figure 3  Changes of bamboo’s temperature after steam softening 

treatment

从图 3 中可知，处理后竹片的温度随着时间的

延长而迅速降低，较厚竹片的温度下降较慢。竹片

从热反应釜中取出后，温度很快降低到 60~100℃，

在接下去 7 min 后基本趋于 40~60℃，说明软化处

理后竹片的温度在快速下降至室温后，下降速率减

缓。高含水率竹片的抗弯强度随自身温度的升高而

显著下降[11]，意味着竹片温度越高，其塑性越好，

越利于展平的进行。而在实际测试中发现竹片温度

随室温下降很快，所以软化展平的前后工艺需快速

高效进行，尽量提高环境温度，保证竹材展平的效

果。 

3  结论 

（1）随高温蒸汽软化处理温度的升高和时间的延长，试件的弹性模量与静曲强度均呈下降的趋势，并且处

理温度对试件力学强度的影响较处理时间更加显著。当处理温度在 160～200℃时，试件的力学强度下降最快，

塑性最好。同时，兼顾毛竹力学强度的下降与塑性的提高，毛竹软化的最佳温度应在 160～180℃。 

（2）在 180℃软化处理 5 min 后，初始含水率为 114%的泡水试件较初始含水率为 11%的气干试件，其静

曲强度和弹性模量分别下降了 51.8%和 27.9%。并且在软化处理后，高含水率试件仍保持 49%以上的含水率，

低含水率试件则接近绝干。而水分对竹材塑性的影响尤为显著，说明保持试件的高含水率是提高软化质量的关

键。 

（3）蒸汽高温处理对毛竹具有较好的软化效果。毛竹温度越高，其塑性越好，越有利于展平的进行。因此

实际生产中，软化展平的前后工序要快速高效，同时提高环境温度，以减缓因毛竹温度下降所致的塑性降低，

从而进一步提高展平竹板的出材率与质量。 
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