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竹纤维结构及其性能研究
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摘要：该文采用红外光谱（IR） 、X--射线衍射（X--ray） 、差示扫描量热（DSC） 等方法对厚壁毛竹、唐竹、茶秆竹、黄金间
碧玉竹、慈竹等竹材的化学组成、纤维形态、结晶结构、机械和热性能进行了研究。结果表明：竹材苯醇抽提物含量
较木材高得多�木素含量19∙1％～25∙3％�戊聚糖含量14∙9％～22∙6％�纤维素含量除厚壁毛竹外均高于50％；慈
竹纤维平均长度最长（1∙861mm） ；竹材纤维的长宽比均大于木材�唐竹纤维的长宽比（142）最大。IR、X--ray 分析表
明�竹纤维结晶体属于纤维素I �茶秆竹纤维的结晶度最大；DSC 热分析图谱可作为鉴别各种纤维材料的方法之一。
此外�研究了蒸汽爆破处理前后慈竹成分的变化。经过处理后的慈竹�其纤维素含量从50∙5％提高到69∙2％�纤维
素结晶度也有所增加�纤维断裂强度指标满足纺织材料要求�证明蒸汽爆破手段是开发竹纤维复合材料和服用竹
纤维的一种有效预处理方法。
关键词：竹材；纤维结构；纤维性能；蒸汽爆破
中图分类号：TS102∙5；S795　　文献标识码：A　　文章编号：1000--1522（2008）01--0128--05
JIANG Jian-xin1；YANG Zhong-kai 2；ZHU Li-wei 1；SHI Li-min2；YAN Li-jie1．Structure and property of
bamboo fiber．Journal of Beijing Forestry University （2008） 30（1） 128--132［ Ch�15ref ．］
1College of Materails Science and Technology �Beijing Forestry University �100083�P．R．China ；
2Beijing Municipal Key Laboratory of Clothing Materials R＆D and Assessment �Beijing Institute of Clothing
Technology �100029�P．R．China ．

The chemical composition �fiber characteristics �crystalline structure �mechanical properties and thermal
behavior of the five bamboo species �ie Phyllostachys edulis cv ．Pachyloe �Bambusa tootsik �Arundinaria
amabilis �B．vulgaris �Dendrocalamus affinis �were studied by IR�X-ray �DSC and chemical analyses ．The
results indicated that the benzene-ethanol extractive content of bamboo was higher than that of wood materials �
the content of lignin and xylan was 19∙1％--25∙3％and 14∙9％--22∙6％respectively ．Excepting P．edulis �
the content of cellulose in other bamboo species was over 50％．The average length of fiber of D．affinis was
the longest （1∙861mm） ．The length/width ratio of bamboo fiber was also higher than that of wood �and it was
the highest for B．tootsik �which reached 142∙The results of IR and X-ray confirmed that crystalline structure
of bamboo fiber was cellulose I �and A．amabilis had the highest crystallinity index ．The differential thermal
analysis （ DSC） can be one of the methods to identify various fiber materials ．After steam explosive
pretreat ment �cellulose content of D．affinis had increased from50∙5％to 69∙2％�the crystallinity index
had increased and the breaking tenacity of bamboo fibers was suitable for producing textile products �indicating
that steam explosion is an useful pretreat ment for bamboo fibers being made into composite materials and
textiles ．
Key words　bamboo wood ；fiber structure ；fiber property ；steam explosion

　　竹材为我国重要的森林资源之一。竹子的应用
有着悠久的历史�被广泛应用于各种行业［1--2］ 。

近几年来�国内外研究开发的热点是竹子束纤

维制备增强复合材料［3］ 以及纺织用竹子纤维［4--5］ 。
陈炳洪等［6］ 发明了一种用机械碾压机去除竹髓层生
产竹纤维增强胶合板的方法�这种胶合板可提高抗
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弯强度15％以上。纺织用竹纤维根据生产方法不
同有竹原纤维和竹粘胶纤维两种。竹纤维由于其几
何形态和结构特性�具有良好的吸湿性、透气性、耐
磨性和染色性能［4］ 。国内外关于纺织用竹材纤维的
基础研究报道较少�本研究以我国分布较广的厚壁
毛 竹 （ Phyllostachys edulis cv ．Pachyloe ） 、唐 竹
（ Bambusa tootsik） 、茶秆竹（ Arundinaria amabilis） 、黄
金间碧玉竹（ Bambusa vulgaris cv ．Vittata） 、慈竹
（ Dendrocalamus affinis）以及蒸汽爆破慈竹为原料�进
行化学组成、结构、机械和热性能的比较研究�以期
为竹材新型纤维材料的开发提供依据。
1　材料与方法
1∙1　原料与仪器

原料：厚壁毛竹和黄金间碧玉竹由江西农业大
学林学院提供�唐竹、茶秆竹采于福建�慈竹来自重
庆市涪陵区。竹材均为2年生�每种竹材伐取3株
全秆�从每株秆茎中部（秆部全高1/2处） 截取1m
长试样。每种竹材相同部位的3段试样分别去竹
节�劈成竹片（长50mm�厚3～5mm） �混合均匀�部
分试样磨碎并通过40目筛�密闭封存；慈竹竹片经
蒸汽爆破（压力15kg/cm2�时间4min） �水洗、过滤、
磨碎并通过40目筛�密闭封存。

仪器：超级恒温水浴、电子天平、烘箱、离心机、
真空干燥箱、红外光谱仪（TENSOR 27） 、X--衍射仪
（ Shi madzu XRD--6000） 、差 示扫描量热分析仪
（Shi madzu DSC--60/60A） 、YGOOIA 纤维电子强力仪
（太仓纺织仪器） 。
1∙2　化学组分测定

竹材磨碎得到粒径为40～60目筛之间的竹粉�
在测定含水率后分别进行以下成分的分析：纤维素
含量采用硝酸乙醇重量法测定�果胶含量采用咔唑
硫酸分光光度计法测定�试样灰分、苯--醇抽出物、
木素、戊聚糖测定分别按文献［7］ 规定的方法进行。
1∙3　纤维结构表征
1∙3∙1　纤维细胞形态分析

将竹片剖切成火柴杆大小�采用四分法取适量�
水中煮沸数次排气后�用30％硝酸和一些氯酸钾煮
沸试样成黄白色或白色�水洗至中性�赫氏染色剂进
行染色制片�观察纤维形态�分别测定100根纤维的
长度和宽度。

将竹材剖切为宽1cm�长2～3cm 的竹块�用氢
氟酸泡软�经冲洗后切片�用无水乙醇和二甲苯进行
透明处理�赫氏染色剂染色制片�在生物显微镜下进
行纤维细胞壁、细胞腔参数的测定。
1∙3∙2　红外光谱分析

将硝酸--乙醇处理得到的纤维素样品研磨成粉

末�KBr 制片后通过TENSOR27进行红外光谱测定�
测定范围4000～400cm－1�实验重复3次�结晶指数
计算后取平均值。
1∙3∙3　X--射线衍射测定

将硝酸--乙醇处理得到的纤维素样品研磨成粉
末�压入样品架内在Shi madzu XRD--6000仪器上测
定。实验条件：Cu Kα靶（射线波长λ＝0∙154nm） �电
压40kV�电流30mA�衍射方向θ～2θ联动扫描方
式�旋转半圆锥角2θ从5°～40°。实验重复3次�结
晶指数计算后取平均值。
1∙4　纤维性能分析

将硝酸乙醇处理得到的纤维素样品研磨成粉末�
分别称取样品量2∙5mg�把试样放入样品池中�然后
放入DSC 中让仪器走基线�待基线稳定后�开始测定。
氮气流速为40mL/min；升温速率10℃/min�温度范围
65～400℃。

将蒸汽爆破慈竹纤维部分试样水洗、烘干�取
10批次分别进行直径、长度、线密度、断裂伸长率、
断裂强度等物理机械性能测试。
2　结果与讨论
2∙1　竹材化学组成

从表1中可以看出�竹材含灰分2％～3％�而
一般木材所含灰分不到1％。竹材中苯醇抽提物含
量较木材高［2］ �尤其厚壁毛竹、唐竹、黄金间碧玉竹
等比木材高得多。竹材中木素含量与阔叶材相近�
其中黄金间碧玉竹含量最低。戊聚糖含量则比阔叶
材稍高�比针叶材高2倍以上。纤维素含量除厚壁
毛竹外均高于50％�与针阔叶材相近［2］ 。爆破慈竹
试样中纤维素含量已超过黄麻工艺纤维中的纤维

素［8］ �比原料慈竹的纤维素提高了37％�戊聚糖含
量减少至6∙51％�木素含量亦有所降低。慈竹蒸汽
爆破是原料在高压、高温介质下汽相蒸煮�半纤维素
和木素产生一些酸性物质�使半纤维素降解成可溶
性糖�同时复合胞间层的木素软化和部分降解�从而
削弱了纤维间的粘结�可为竹纤维进一步分离打下
基础。竹材及蒸汽爆破处理竹材化学组成及其变化
对制备纺织用竹原纤维有理论指导意义�原料中纤
维素含量越高�产品的得率越高；制备竹原纤维的过
程�就是部分脱除戊聚糖、木素和果胶的过程。
2∙2　纤维结构
2∙2∙1　纤维形态

纤维形态指纤维的长度、宽度、长宽比、壁厚、壁
腔比等。纤维原料的形态�与纸张的性能有密切联
系�5种竹材的主要纤维形态指标见表2。一般认
为�为�长宽比大的纤维�成纸时单位面积中纤维之
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　　　　 表1　竹材化学组成
TABLE1　Chemical components of different species of bamboo
组成

厚壁

毛竹
唐竹 茶秆竹

黄金间

碧玉竹
慈竹

爆破

慈竹

纤维素/％ 45∙31 54∙20 53∙77 54∙17 50∙51 69∙20
戊聚糖/％ 22∙48 14∙92 17∙00 21∙52 22∙64 6∙51
木素/％ 24∙11 25∙30 23∙49 19∙11 23∙65 20∙76

苯醇抽提物/％ 7∙89 9∙35 4∙04 7∙45 2∙34 1∙17
灰　分/％ 3∙18 2∙97 3∙07 2∙78 2∙11 0∙36
果　胶/％ 0∙75 0∙68 0∙73 0∙87 0∙92 －

pH 5∙5 5∙3 4∙9 5∙8 5∙8 4∙5

间相互交织的次数多�纤维分布细密�成纸强度高�
这一规律同样适用于纺织服用纤维。慈竹纤维平均

长度1∙861mm�最大纤维长度达3∙794mm�纤维长
度标准差系数28∙2％。其次是黄金间碧玉竹�纤维
长度标准差系数24∙0％。5种竹材的长宽比均较大
（ ＞110） �大于一般的针阔叶材（50～70） �唐竹的长
宽比最大（142） 。

与造纸原料类似�纤维的壁腔比对纺织用纤维
的性能也有重要影响。细胞壁薄而腔大的原料其纤
维柔软性较好�相互间易于结合�纤维间的结合强度
较大；壁厚腔小的细胞比较硬�彼此结合力差�纤维
间的结合强度较小。从表2可见�除厚壁毛竹外�唐
竹等4种竹纤维壁腔比均较小�因而有较好的缠绕、
交织性能�有利提高纤维间的结合力。

表2　5种竹纤维的形态参数
TABLE2　Fiber morphological characteristics of five bamboo species

种类
纤维长度/mm 宽度/μm

平均 范围 平均 范围
长宽比 壁厚/μm 壁腔比

厚壁毛竹 1∙254 0∙729～2∙162 10∙404 5∙776～18∙839 121 6∙3 4∙20
唐 竹 1∙435 0∙667～2∙554 10∙122 5∙087～18∙615 142 5∙9 2∙17
茶秆竹 1∙486 0∙861～2∙999 13∙450 6∙145～27∙346 110 5∙5 2∙44

黄金间碧玉竹 1∙690 0∙954～2∙741 13∙512 6∙280～21∙530 125 5∙3 2∙79
慈 竹 1∙861 0∙860～3∙794 15∙560 9∙514～22∙058 120 5∙6 2∙60

1．唐竹；2．爆破慈竹；3．慈竹；4．茶秆竹；
5．厚壁毛竹；6．黄金间碧玉竹
图1　竹材纤维红外光谱

FIGURE1　Infrared spectra of bamboo fibers

2∙2∙2　红外光谱分析
根据纤维的红外光谱吸收谱图可以推断出化学

键类型和数量等�还能反映纤维素纤维结晶度的大
小。图1可以看出5种竹纤维以及蒸汽爆破慈竹纤
维的红外光谱吸收图谱相似�具有一般纤维素的特
征吸收峰。2899cm－1CH 伸缩振动�1637cm－1吸附
水吸收峰�1433cm－1CH2弯曲振动�1373cm－1CH
弯曲振动�1320cm－1OH 面内变形振动�1059cm－1

环状C－O－C 的C－O 伸缩振动�897cm－1环状C－
O－C 不对称面外伸缩振动/CH2（CH2OH） 非平面摇
摆振动。

　　红外光谱可以确定纤维素纤维的结晶度和加工

对其结晶度变化的影响程度［9--11］ 。1373cm－1吸收
峰的吸收强度与2899cm－1吸收峰的吸收强度之比
（ A1373/A2899） 为纤维素I 和II 的相对结晶度�1433
cm－1吸收峰的吸收强度与897cm－1吸收峰的吸收强
度之比（ A1433/A897）也可用于表征纤维素I 和II 的相
对结晶度。从表3可知�唐竹纤维素的结晶度指数
最高�其他纤维素结晶度大小依次为茶秆竹、慈竹、
黄金间碧玉竹和厚壁毛竹�蒸汽爆破处理后慈竹纤
维素结晶度略有提高。

表3　竹纤维的结晶指数
TABLE3　Crystallinity index of bamboo fibers

厚壁

毛竹
唐 竹 茶秆竹

黄金间

碧玉竹
慈 竹

爆破

慈竹

A1373/A2899 0∙802 0∙908 0∙841 0∙827 0∙827 0∙831
A1433/A897 0∙764 0∙888 0∙807 0∙793 0∙804 0∙815
X-ray 0∙677 0∙761 0∙738 0∙689 0∙723 0∙733

2∙2∙3　X--射线衍射分析
5种竹纤维以及蒸汽爆破慈竹纤维的X--射线

衍射曲线见图2。竹材纤维衍射峰的半圆锥角（2θ
角）是一致的�分别为15∙2°、22∙6°和34∙8°�与棉纤维
相同�表明竹纤维结晶体属于典型的纤维素I 。应
用X--射线衍射对纤维进行测试可以推断纤维的结
构情况。根据X--射线衍射图谱中特征衍射峰可推
断纤维晶体类型�还可估算纤维的结晶度大小�即用
X--射线结晶指数来表示结晶度［12］ ：
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X--射线结晶指数＝（ I002－I am）/I002
式中�I002代表002面峰即结晶区的衍射强度；I am为
2θ＝18°时峰�即无定形区的衍射强度．

竹材纤维中�唐竹纤维的结晶度最大（76∙1％） �
厚壁毛竹纤维的结晶度最小（67∙7％） 。蒸汽爆破处
理对慈竹纤维的结晶度有一定的影响�纤维结晶度
从72∙3％上升至73∙3％。这说明�蒸汽爆破处理过
程中纤维素较疏松的无定形区遭到了破坏�而结构
规则的结晶区还未受到破坏�使得结晶度略有上升。
这一结论与蒸汽爆破处理使木材纤维结晶度升高相

一致［9］ 。由X--射线衍射图谱中特征衍射峰估算得
到的纤维结晶度大小规律与红外光谱分析结果是一

致的。

图2　竹材纤维X--射线衍射曲线
FIGURE2　X-ray patterns of bamboo fibers

2∙3　纤维热性能与机械性能
由图3和表4的DSC 分析结果可知�竹纤维在

氮气气氛中的最大吸热峰温度约320～340℃�这是
纤维素的热裂解吸热峰�其中厚壁毛竹热裂解峰温
320℃、吸热量290∙5J/g 均为试样中的最低值�而茶
秆竹热裂解吸热量最大、唐竹热裂解峰温最高。结
果表明�纤维结晶度越高�则纤维热裂解时吸热量和
峰温就越大。经蒸汽爆破处理的慈竹纤维与未处理
的相比�最大吸热峰温度相差不大�而其热裂解吸热
量较小。因蒸汽爆破处理对慈竹纤维分子链间氢键
作用和化学键连接有一定的影响�导致慈竹纤维热
裂解时吸热量减小。

表4　竹纤维吸热峰温度和吸热值
TABLE4　Temperature and enthalpy of DSC endothermic peak

for bamboo fibers
纤维

厚壁

毛竹
唐 竹 茶秆竹

黄金间

碧玉竹
慈 竹

爆破

慈竹

起始温度/℃ 304∙6 318∙2 313∙3 300∙4 349∙2 353∙4
终止温度/℃ 327∙4 354∙5 351∙6 338∙5 357∙2 360∙4
峰　温/℃ 320∙2 340∙2 336∙7 328∙0 335∙7 337∙3

吸热值/（J·g －1） 290∙5 350∙0 498∙2 492∙4 479∙2 447∙8

竹纤维的DSC 分析结果与文献［12］ 报道的棉纤
维、麻纤维等有明显的区别。一方面由于热现象本身

的特性�特别是由对流产生的热转移是一种非常复杂
的物理过程�热分析曲线不可避免地受到有关设备的
结构装置、实验操作条件和其他各种因素的影响；另
一方面�由于竹纤维、棉纤维、麻纤维的微观结构、分
子链间氢键作用和纤维结晶度存在较显著的差异�即
使竹纤维本身不同种竹子之间也存在差异［13--15］ 。

图3　竹材纤维DSC 曲线
FIGURE3　DSC curves of bamboo fibers

图4　慈竹和蒸汽爆破慈竹纤维的DSC 曲线
FIGURE4　DSC curves of normal bamboo fibers and

steam explosive ones for D．affinis

纤维的长度、线密度、强度不仅影响其可纺织性
能�还在很大程度上影响织物的耐用性、手感、悬垂
性、舒适性等。一般要求纺织用纤维的线密度小于
5dtex �断裂强度2∙5CN/dtex 左右�长度20～30mm。
表5列出了蒸汽爆破慈竹纤维物理性能测定结果�

表5　蒸汽爆破慈竹纤维的物理性能
TABLE5　Physical properties of bamboo fibers for steam

explosive D．affinis

性能
直径/
mm

线密度/
dtex

长度/
mm

断裂伸长

率/％
断裂强度/

（CN·dtex －1）
1 0∙0875 31∙3129 20 2∙0 3∙6305
2 0∙1325 71∙8024 15 1∙5 0∙8189
3 0∙1150 54∙0883 25 2∙5 2∙2395
4 0∙1125 51∙7622 20 2∙0 2∙4234
5 0∙0975 38∙8791 17 1∙7 2∙2585
6 0∙1225 61∙3733 42 4∙2 2∙3313
7 0∙0900 33∙1278 16 1∙6 1∙2780
8 0∙1050 45∙0906 18 1∙8 1∙9821
9 0∙0875 31∙3129 35 3∙5 7∙1482
10 0∙1250 63∙9039 20 2∙0 2∙2697
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纤维的长度和断裂强度指标可以达到服用要求�但
纤维线密度还不符合纺纱要求�需要进一步细化处
理。
3　结论与讨论

1）竹材中尤其厚壁毛竹、唐竹、黄金间碧玉竹等
苯醇抽提物含量比木材高得多。竹材中木素含量与
阔叶材相近�戊聚糖含量则比阔叶材稍高�纤维素含
量除厚壁毛竹外均高于50％�与针阔叶材相近。

2）慈竹纤维平均长度最长�最大纤维长度达
3∙794mm；5种竹材的长宽比大于一般的针阔叶材�
唐竹的长宽比最大（142） 。与厚壁毛竹相比�唐竹等
4种竹纤维的壁腔比较小�因而唐竹、福建茶秆竹、
黄金间碧玉竹以及慈竹纤维有较好的缠绕、交织性
能�有利于提高纤维间的结合力。

3）竹纤维具有纤维素的特征红外光谱吸收峰和
X--衍射峰2θ角。用红外光谱吸收强度确定的纤维
素结晶度大小规律与由X--射线衍射分析结果是一
致的�在所分析的竹纤维中�唐竹纤维的结晶度最
大�厚壁毛竹纤维的结晶度最小。

4）竹纤维在氮气气氛中的热裂解吸热峰峰温约
320～340℃�厚壁毛竹的热裂解峰温320℃、吸热量
290∙5J/g 均为试样中的最低值�而茶秆竹热裂解吸
热量最大、唐竹热裂解峰温最高。DSC 热分析图谱
作为有机物的指纹图谱�辅以其他手段可以作为鉴
定与鉴别各种纤维材料的方法之一。

5）蒸汽爆破慈竹试样比原料慈竹纤维素提高了
37％�戊聚糖含量大幅度降低。蒸汽爆破处理对慈
竹纤维的结晶度和热裂解峰温有一定的影响�但变
化不大。蒸汽爆破慈竹纤维的长度和断裂强度指标
可以达到服用要求�但在纤维线密度方面还需要进
一步的细化处理。
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