
　　收稿日期 : 2002206203
基金项目 : “十五”国家科技攻关项目“竹藤资源培育及高效利用产业化关键技术研究与示范”之“竹材高效利用技术”

(2001BA506B02)

作者简介 : 江泽慧 (19382) ,女 ,江苏扬州人 ,教授 ,博士生导师.

　　文章编号 : 100121498 (2002) 0620712207

竹木复合材料的研究及发展

江泽慧1 , 王　戈2 , 费本华1 , 于文吉2

(1. 中国林业科学研究院 ,北京　100091 ; 2. 中国林业科学研究院木材工业研究所 ,北京　100091)

摘要 : 本文综述了国内外各类竹木复合材料的研究和发展状况 ,特别介绍了我国竹木复合材料的工

业化情况 ,阐述了我国具有的竹材和人工林速生材的资源优势以及开发竹木复合材料的有利条件 ,

最后指出我国竹木复合材料生产中存在的问题以及今后研究和发展的方向。
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竹类植物广泛分布在世界上许多国家。我国森林资源虽然贫乏 ,但竹类资源相对十分丰

富 ,其面积和产量均居世界首位[1 ] 。竹木复合材料的研究和开发促进了竹类资源的优化利用

和竹产品性能的提高及用途的扩大 ,在一定程度上缓解了木材供应的短缺。竹材具有强度高、

硬度大、韧性好、耐磨等特点 ,但它也有径级小、出材率低、加工效率低等缺点。而人工速生林

树种 ,如杉木 ( Cunninghamia lanceolata (Lamb. ) Hook. ) 、杨木 ( Populus spp . ) 等 ,具有加工容易 ,

生产效率高等优点 ,但同时也存在机械强度差 ,表面硬度低 ,残余应力大 ,不宜做工程结构用材

等缺点。因此 ,竹木复合可有效地发挥竹材和木材各自的优良特性。通过科学地确定组合形

式和胶合工艺 ,能够获得既降低成本 ,又保证产品内在和外观质量的双重效果[2 ] 。竹木复合材

料的开发对促进人工速生林的加工利用 ,扩大其使用范围也是十分有利的。正是基于上述原

因 ,多年来科研人员对竹木复合材料进行了大量的探索 ,取得了宝贵的经验 ,为进一步研究提

供了借鉴。

1 　竹木复合材料研究和开发

1. 1 　竹木复合材料的形式及分类

竹木复合材料是指竹材与木材以相同或不同的结构单元形式进行组合及胶接而成的复合

板材或方材 ,产品具有多种形式 ,目前主要有以下几种 :竹木复合胶合板 ;竹木复合刨花板及中

密度纤维板 (MDF) ;竹木复合层积材 ;竹贴面装饰板 ;竹木条定向成材 ;竹木复合空心板 ;竹木

复合竹管蜂窝板等[3 　6 ] 。从材料分类的角度 ,可以分为 : (1)结构用竹木复合材料 ,主要用作工

程结构件使用 ,如竹木复合层积材 ,竹木复合结构用胶合板 ,竹木条定向成材等 ,可以用来生产

水泥模板 ,集装箱底板 ; (2)功能性竹木复合材料 ,主要用于装饰和家具材料 ,如竹木复合空心

板 ,竹木复合刨花板 ,竹贴面装饰板等。从竹种资源利用的角度来看 ,结构用竹木复合材料主

要利用大径级的竹材作为原料 ,目的是依靠竹材本身的实体强度 ,发挥其出材率高的特点 ,一
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般采用竹条和木质单板或木条进行复合。而功能性竹木复合材料主要利用小径级竹材 ,有效

地利用资源 ,提高附加值 ,一般采用竹刨花 (或纤维)与木材或木刨花复合的形式。

1. 2 　国外竹木复合材料研究状况

在国外 ,竹材加工及竹木复合材料的研究主要集中于亚洲一些国家 ,但总的来说对竹木复

合材料的研究还比较少。印度和泰国是世界上生产商品竹较多的国家 ,其竹子主要是用来造

纸 ,另一个用途是将竹子与混凝土复合制成竹筋混凝土构件用于建筑 ,但更深入的研究并没有

进行[7 ,8 ] 。

印度尼西亚国家科学院 (LIPI) 的有关人员对竹木复合胶合板和刨花板进行过初步的探

索[9 ] ,认为其制造工艺是可行的 ,板子的性能可以达到和超过木材同种人造板的要求。另外 ,

印尼与日本的研究人员合作 ,对柳木 ( Salix spp . ) 与竹条复合制造高强材料进行过研究[10 ] ,结

果表明 :竹材除去竹青和竹黄 ,将其与柳木条复合 ,使用酚醛树脂胶或异氰酸酯胶 ,可以制造具

有很高力学强度的板材。

日本是比较喜爱竹子的国家 ,它的研究人员对以竹子和木材为主要原料制造胶合板和刨

花板进行过许多研究。川井等人对高性能竹木复合板进行了深入细致的探讨[11 ,12 ] ,复合板表

层采用竹材 ,芯层为木刨花 ,通过对板材的配坯形式、干状和湿状强度的研究表明 ,该材料与同

比重的木材板材相比具有更高的静曲强度和较好的尺寸稳定性。Matsuda 等人还利用竹材与

速生树种的木材混合来制造 MDF ,探讨竹木混合比与 MDF 性能之间的关系 ,认为采用恰当的

竹木纤维混合比制造出的 MDF 的性能优于纯木材 MDF[13 ] 。日本京都大学木质科学研究所的

科研人员对竹木纤维复合材料的性能以及加工设备进行了研究[14 ] 。研究采用异氰酸酯胶粘

剂 ,探讨竹纤维和木纤维的不同混合比对复合材料板材的物理力学性能的影响。结果表明 :随

着竹纤维比例的提高 ,板材的静曲强度、弹性模量和线性膨胀率都有所改善。他们还研制了竹

纤维和木纤维的干燥、施胶和板坯铺装的实验室设备。另外 ,该所研究人员还利用有限元法对

3 层竹木复合板的应力状态进行分析 ,结果发现 :板材的应力及其分布与竹木纤维的表、芯层

分布比率有密切的关系。日本 Shimane 大学研究人员对利用竹子和黄麻增强木材胶合板的机

械性能进行了研究[15 ] 。研究系用毛竹 ( Phyllostachys pubescens Mazel ex H. de Lebaie) 条和黄麻

布夹在黄婆罗 ( Phellodendron amurense Rupr. )胶合板的上下层之间 ,并按不同角度配置组坯胶

合。结果显示 :竹条长度方向与胶合板单板的纹理成 45°胶合时 ,其各项力学性能都有很大提

高 ,尤其是剪切强度提高最为显著 ,认为这种方法可以扩大应用到其它竹木复合材料中。

美国 Clemson 大学的 Andy W. C. Lee 等人对竹材增强南方松 ( Pinus spp . ) 定向刨花板

(OSB)的力学性能进行了深入的研究[16 ] 。研究结果表明 :利用毛竹片增强 OSB 柱材表面 ,使

其静曲强度和弹性模量均得到提高。研究还给出了预测材料静曲强度和弹性模量的计算公

式。他们还应用有限元法对毛竹增强南方松 OSB 柱材的性能进行了分析。

1. 3 　我国竹木复合材料研究状况

无论竹木复合材料研究的内容和范围 ,还是深度 ,我国一直都处于世界的领先地位。从以

往的研究来看 ,以南京林业大学张齐生院士为代表的科研人员在竹材胶合板研究的基础上成

功地研制开发了竹木复合集装箱底板[17 ,18 ] 。该研究是以毛竹和速生材马尾松 ( Pinus massoni2
ana Lamb. )为原料 ,应用正交异性复合层板的弯曲理论 ,对竹木复合集装箱底板的结构和性能

进行了理论设计和试验验证 ,系统地研究了压缩率和成型工艺对竹木复合集装箱底板性能的
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影响 ,并与传统热带阔叶树材底板的性能进行了对比分析。研究结果证明 :采用合理的结构和

工艺制造的竹木复合板 ,其综合性能不低于阿必东胶合板底板。另外 ,湖南的鲍逸培等人也曾

撰文对竹木复合集装箱底板的生产工艺及设备、产品质量、原材料消耗、成本及其经济效益进

行了详细介绍 ,并同时指出目前竹木复合集装箱底板生产中存在热压时易产生鼓泡等问

题[19 ] 。南京林业大学竹材工程研究中心对竹木复合层积材横纹静摩擦系数进行过研究[20 ] ,

通过测定竹木复合层积材与钢材及橡胶间的横纹静摩擦系数 ,并与红松 ( Pinus koraiensis Sieb.

et Zucc. )相对应的横纹摩擦系数对比 ,得出竹木复合层积材的横纹摩擦系数大于红松的结论 ,

认为可以将其作为火车平车底板使用。上述研究成果为竹木复合材料用于工程建筑领域开辟

了一个新途径。南京林业大学还研制了一种竹木复合空心板。该板是采用木橼条作框 ,上下

覆以细竹刨花 ,中间采用粗竹刨花形成空心结构制成的板材 ,厚度一般为 40 mm ,具有轻质、隔

音、隔热等特点 ,可广泛用作门板和隔墙板[5 ] 。

原天津胶合板厂与中国包装科研测试中心的有关人员合作对竹木复合胶合板进行过试

制 ,认为采用现有胶合板的工艺和设备 ,可以生产出竹木复合胶合板 ,产品强度能够达到日本

JAS 构造用胶合板的要求[21 ] 。浙江林学院的科研人员进行过速生杉木板与竹黄篾片生产复合

板的试验 ,探索了热压三要素对复合板力学性能的影响[22 ] 。

南京林业大学的科研人员研究了竹木胶合板以及竹材与杨木复合定向刨花板的强度性

能 ,就胶种、刨花厚度、竹材所占的比例、板密度、板坯结构和施胶量等因子对板材强度的性能

的影响进行了探讨[23 ,24 ] 。该校研究人员还曾用竹席和竹帘对杨木定向刨花板 (OSB) 基材进行

覆面处理 ,并分析了覆面材料、组坯方式和施胶方法对覆面定向刨花板性能的影响[25 ] 。

西南林学院的研究人员对竹木复合中密度纤维板的生产工艺条件进行了研究[26 ] 。他们

得出了以下结论 :竹木复合中密度纤维板的静曲强度、弹性模量和吸水厚度膨胀率随着竹木混

合比的增大而增大 ,而内结合强度在一定范围内随竹木纤维混合比的加大而降低 ,混合比为

1∶1时 ,内结合强度最低。福建林学院的科研人员在实验室利用马尾松单板条与毛竹竹黄篾片

复合研制了平行定向成材[27 ] 。该研究采用二次回归正交设计数学模型 ,系统研究热压三要素

和浸渍量对碎单板 - 竹片平行定向成材的物理力学性能的非线性影响。福建省一些企业对木

质单板贴面竹编竹材层积材的生产工艺进行试验 ,并进行了经济效益的分析 ,认为此产品制造

工艺可行 ,能创造较好的经济效益[28 ] 。

1. 4 　我国竹木复合材料的产业化情况

从 20 世纪 50 年代末到 60 年代初 ,我国就开始研究竹材的加工利用 ,特别是 20 世纪 80 年

代以后 ,研究开发的多种竹材产品大批量投入工业化生产[3 ] 。据不完全统计 ,我国各种竹类人

造板加工企业已近千家 ,产品达数十种 ,年产各种竹材人造板约 28 万 m3。产品大部分用于载

重汽车和客车车厢底板 ,集装箱底板和建筑水泥模板等[5 ] 。但主要从事竹木复合材料的生产

厂以及产品的使用数量还比较少 ,只是近些年才发展起来。

我国开发最成功的竹木复合材料是以毛竹和马尾松为主要原料的竹木复合集装箱底板。

南京林业大学竹材工程中心研制的竹木复合集装箱底板经上海太平国际货柜有限公司试验 ,

其模拟装载试验、加速老化试验、疲劳破坏试验和滚压破坏性试验的各项性能指标均达到要

求 ,并得到法国船级社的认可 ,已在美国 Ganstar 和台湾长荣等大型租箱公司投入使用[18 ,19 ] 。

毛竹和马尾松复合的层积材也有小批量生产 ,主要用于铁路平车的车厢底板和一些包装箱板 ,
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其性能完全满足使用要求[20 ,21 ] 。

另外 ,竹木复合材料用于制造地板已在国内许多工厂得以实现 ,一般采用表层为竹条或竹

单板 ,芯层为木条或 MDF 的组合方式 ,针对竹材的加工形式 ,产品主要有径切复合地板 ,弦切

复合地板 ,素色复合地板和炭化复合地板等[29 ,30 ] 。目前我国竹木复合地板的生产规模较小 ,

在地板市场中占有的份额很少。

2 　我国发展竹木复合材料的有利条件

2. 1 　我国的竹类资源

中国是世界上竹类资源最丰富的国家 ,约有 40 属 500 种 ,竹林种类、种植面积和蓄积量都

居世界首位。全国共有竹林面积 420 万 hm2 以上 ,其中毛竹占近 70 %。近 20 a 来全国的竹林

面积每年以 5 万 hm2 的速度递增 ,竹林培育、竹材材性与竹材加工利用的科学研究有了突破性

的进展 ,我国竹类资源中利用价值最高的毛竹产量约占世界的 90 % ,每年砍伐约 3 亿多株 ,相

当于 600 多万 m3 木材。为竹材的加工利用提供了资源条件[1 ,31 　34 ] 。

2. 2 　我国短周期工业用材的资源与利用优势

据全国森林资源清查结果表明[35 ] ,我国现有人工林面积已达 3 183. 1 万 hm2 ,占世界人工

林的 46. 5 % ,其中速生丰产林已发展到 330 万 hm2。目前我国人工林主要树种有杨树、桉树

( Eucalyptus spp . ) 、杉木、马尾松、落叶松 (Larix olgensis Henry) 等。各种人工林树种主要被用于

造纸和人造板生产[36 ,37 ] 。

以杨木和杉木为例 ,据不完全统计 ,我国杨树营造面积约为 666 万 hm2 ,超过全世界其它

各国杨树人工林面积 140 万 hm2 的总和[35 ] 。速生杨树已成为我国短周期工业用材林的主要

树种之一。但在杨树的利用方面也存在一些问题[38 ,39 ] 。杨木的材质性能较差 ,强度低 ,在工

程材料方面的应用受到一定的限制 ;材性对加工利用产生的影响还需进一步研究 ;杨木人造板

或复合材料的制造工艺还有待进一步改进。杉木是我国另一个短周期工业用材树种 ,目前已

成为国内人工林保存率 ,成活率和成材比率最高的造林树种。杉木木材蓄积量丰富 ,木材产量

约占全国商品材的 20 %[40 　42 ] 。对于杉木的小径材和间伐材 ,其材质较软 ,结构疏松 ,强度低 ,

不耐磨 ,尺寸不稳定等 ,它的应用受到局限[43 　45 ] 。合理利用其小径材和间伐材 ,提高它的使

用价值 ,是我国木材工业面临的重大课题。因此 ,我国丰富的速生人工林为竹木复合材料提供

了广阔的资源空间和发展机遇。

2. 3 　研究基础条件和各方的重视与支持

通过几十年的努力 ,我国对竹木复合材料的研究已取得丰硕的成果 ,获得了大量的宝贵经

验 ,拥有一大批从事该专业领域的科研人员 ,竹材和竹木复合材料的加工设备以及研究仪器也

在不断丰富和完善 ,这些为竹木复合材料的研究与开发创造了条件。国家对此领域也相当重

视 ,竹木复合材料的研究内容已列入国家“十五”攻关项目。

总部设在中国 ,拥有 23 个成员国的国际竹藤组织 ( INBAR) 为在世界范围内促进竹林的增

长和包括竹木复合材料在内的竹产业的研究和发展做出了巨大的贡献。积极参与和配合国际

竹藤组织的发展计划和项目 ,对加快我国竹木复合材料的发展也是十分有利。
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3 　竹木复合材料需要解决的问题及发展方向

3. 1 　提高竹木复合材料的加工利用率

　　我国各种竹类人造板 ,包括竹木复合板的生产过程中竹材利用率较低 ,附加值低。据统

计 ,竹席、竹帘胶合板的竹利用率为 45 % 　50 % ,竹材胶合板为 35 % 　40 % ,竹材层积板为

50 % ,竹地板的竹材直接利用率仅为 20 %　25 %。竹材的利用率低 ,一方面是竹杆本身的结构

原因 ,另一方面是产品结构的不合理和加工工艺不当造成的[47 ] 。因此 ,如何更有效地发挥竹

子的特点 ,提高竹材的利用率是一个重要问题。竹木复合材料应在提高竹材及木材的利用率

上发挥作用 ,充分利用竹材的碎小料 ,将其加长接宽 ,加工制成具有较大幅面或较大厚度的高

质量高附加值的复合制品。

3. 2 　高强轻质复合材料的研究与开发

由于竹子本身的材性特点 ,其密度较高 ,如毛竹的密度接近 0. 8 g·cm - 3 ,并且随竹龄的增

大而增大[48 ,49 ] 。而杉木、杨木等人工速生材种材质偏软 ,密度低 ,质量轻。因此 ,研究竹木复

合材料 ,就是要充分利用竹材强度高 ,耐磨性好 ,韧性大的特点 ,结合木材较轻 ,强重比大 ,加工

容易 ,效率高的特性 ,使产品既能满足其强度的要求 ,又具有较轻的质量 ,成为高强轻质的材

料。

3. 3 　加强竹木复合材料的复合性能研究

竹材与木材的材质不同 ,它们的复合界面状况 ,不同竹龄的密度差别 ,将影响竹木复合材

料的性能 ,需要深入细致的研究。一般竹木复合材料除制造家具外 ,主要用作工程材料、建筑

材料及运输包装材料等 ,因此 ,除研究其基本强度指标与材料制造工艺的关系外 ,系统地研究

复合材料的尺寸稳定性、耐久性、防虫防霉性、蠕变性、抗冲击性及振动性等与材质、胶粘剂及

加工工艺的相互关系是非常必要的 ,可以为扩大产品用途和产业化推广提供基础的数据支持。

3. 4 　提高加工配套设备的能力

我国竹材加工过程自动化程度不高 ,并且精度较低 ,影响产品的质量[50 　53 ] 。因此 ,如何

研制配套设备 ,满足所开发产品的工艺要求 ,是非常重要的。这方面通常也是我国比较薄弱的

环节。同时 ,在进行竹材产品的工艺研究和开发时 ,要充分考虑到工业生产的可行性 ,可操作

性 ,并尽可能利用现有的木材和竹材加工设备 ,使研究成果能够尽快转化为实际产品。

3. 5 　注重发挥当地特色资源优势

我国竹材品种多 ,产量大 ,生长快 ,资源得天独厚 ,但与木材相比竹材的绝对拥有量还是很

小的。每年的竹产量仅为我国每年木材消费量的 6 %　10 %[54 ] ,随着竹材工业化的发展 ,竹材

的供需矛盾日益明显 ,价格也大幅提高 ,因而直接影响以单一竹材为原料的工业产品的竞争

力。因此 ,发展竹加工业不能光靠增加数量 ,还需要开发新产品 ,扩大产品用途 ,增加附加

值[55 ] 。我国许多地区竹子和杉木等树种混交林还有利于木材的生长[56 ] ,为两种材质的复合

开发提供了资源条件 ,因此 ,应充分利用当地这一特色资源优势 ,根据竹子和木材的种类和特

性 ,开发相应的产品 ,为本地区竹木加工业开辟新的途径 ,促进当地经济的发展。
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The Research and Development on Bamboo/ Wood Composite Materials

JIANG Ze2hui1 , WANG Ge2 , FEI Ben2hua1 , YU Wen2ji2

(1. Chinese Academy of Forestry , Beijing 　100091 ,China ; 2. Research Institute of Wood Industry , CAF , Beijing 　100091 ,China)

Abstracts : The research and development of various bamboo/ wood composite materials in China and

some other countries are reviewed , and especially the industrialization situation of bamboo/ wood compos2
ite materials in China is introduced. It also expatiates Chinese resource superiority of bamboo and planta2
tion , and expounds advantages of developing bamboo/ wood composite materials. The trends and problems

of research and production on bamboo/ wood composite materials are pointed out .

Key words : bamboo/ wood composite materials ; classification ; bamboo resource ; plantation ; composite

board
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