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摘　要：以毛竹为试验材料，采用有机硅系季铵盐防霉剂对其进行防腐防霉处理，分析药剂浓度、浸渍处理时间、浸

渍压力对防霉处理效果的影响，比较各工艺条件载药量的差别，并分析防霉处理工艺对竹材力学性能的影响。结

果表明，药剂浓度是影响毛竹防霉处理效果的主要因素；毛竹最佳防霉处理工艺为药剂浓度１５％、加压时间６０

ｍｉｎ、浸渍压力０１ＭＰａ；防霉处理使毛竹主要力学性能略微下降，但处理前后差异不显著。
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　　毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｅｄｕｌｉｓ），别名江南竹、孟宗
竹、楠竹，隶属于禾本科竹亚科刚竹属，主干高１３ｍ
～２０ｍ，节间一般长２７ｃｍ～３２ｃｍ，最长达４０ｃｍ，

直径 １０ｃｍ～１８ｃｍ或更粗，秆壁厚 ０５ｃｍ～１５
ｃｍ，单轴散生，主要分布在中国，自秦岭、汉水流域
至长江流域以南和台湾地区，黄河流域也有多处栽



培，四川省内盆地海拔 １２００ｍ以下各地的酸性土
壤常有栽培，毛竹是四川省内主要用材竹种资源，全

省竹资源面积超过１２０万 ｈｍ２，其中毛竹林面积占
比接近８０％［１～２］。毛竹生长快，产量高，四季可伐，

病虫害少，且生命力顽强，栽种成活率高，广泛用于

工农业生产和人们的日常生活，毛竹在四川地区是

建筑模板、地板、笋用、大棚支架等重要原材料，是四

川省面积较大、产量高、用途广、价值大的重要经济

竹种之一［３～５］。随着工农业生产技术的发展和社会

生活水平的提高，毛竹的用途越来越广，尤其是四川

特色传统竹编工艺品、户外竹制装置艺术品及日常

生活用品的传承和发展，毛竹得到了高效及高附加

值开发利用，毛竹呈现出日益明显的生态、社会及经

济效益。

由于竹材细胞中含有大量淀粉、还原糖、蛋白

质、脂肪等营养物质，在加工、运输和使用过程中易

发生腐朽、霉变和虫蛀，造成硬度、强度、可使用性和

观赏性的降低和消失，大大缩短了竹材的使用寿

命［６～８］。因此，竹材的防霉处理研究至关重要，传统

木竹材防腐剂包括油类防腐剂（ｏｉｌｔｙｐｅｐｒｅｓｅｒｖａ
ｔｉｖｅ）、油载防腐剂（ｏｉｌｂｏｒｎｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ）和水载防
腐剂（ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ）３类。其中油类防腐
剂使用时可能有渗出现象，且毒性较大，这些缺点导

致油类防腐剂使用范围极度缩小；油载防腐剂一般

毒性较大，如今在木竹材行业已基本淘汰；水载防腐

剂性能价格优越，如今已逐步取代油载防腐剂。本

文选用无毒的水载型有机硅季铵盐防霉剂，调配成

不同浓度，以不同处理工艺对毛竹材进行防霉处理，

对比分析其处理工艺的载药量，筛选出适宜毛竹的

防霉处理工艺，并分析此防霉工艺对毛竹主要力学

性能的影响，为毛竹的利用及产品生产提供理论及

技术支撑。

１　材料和方法

１．１　试验材料
１．１．１　毛竹　取自四川省崇州市道明镇天然毛竹
林，竹材原料为３ａ生毛竹，竹子从基部伐倒后以胸
高１．３ｍ处往上截取１ｍ长作为试材备用。
１．１．２　防霉剂　选择佳尼斯公司生产的无毒水性
竹木防腐防霉剂，型号为 ＡＥＭ５７００Ｌ２，主要性状见
表１。

表１ ＡＥＭ５７００Ｌ２防腐防霉剂主要性状

参数 特征

主要成分 有机硅季铵盐

外观 浅黄色透明液体

气味 略有气味

密度 １．１２ｇ／ｍＬ
ｐＨ值 ４～６
保质期 １２个月

１．２　仪器设备
蒸煮灭菌锅，型号 ＸＦＳ２８０；电热鼓风干燥箱，

型号ＣＳ１０１３ＥＢ；推台锯；带锯；电子天平，品牌梅特
勒－托利多；微机控制万能力学试验机，ＭＴＳＭＷＤ
Ｗ５０。
１．３　试验方法
１．３．１　试件制备　根据 ＧＢ／Ｔ１８２６１－２０１３《防霉
剂对木材霉菌及变色菌防治效力的试验方法》中对

试件尺寸要求，将毛竹锯切成试件，防霉试验试件尺

寸为２０×２０×１０（ｍｍ），每种处理工艺１０个试件。
防霉处理之前，将锯制完成的试件放入恒温恒湿箱

中在温度２５℃、相对湿度６５％条件下平衡处理。
１．３．２　防霉处理　配置一定浓度防霉剂待用，采用
Ｌ９（３３）正交试验方案进行防霉处理，选择防霉剂浓
度、加压时间、浸渍压力为试验因素，制定正交试验

方案，各处理因素及水平见表２。

表２防霉处理工艺正交试验Ｌ９（３３）设计方案

编号 药剂浓度（％） 加压时间（ｍｉｎ） 浸渍压力（ＭＰａ）
１ １．５ ３０ ０．０５
２ １．５ ６０ ０．１０
３ １．５ ９０ ０．１５
４ ２．５ ３０ ０．１０
５ ２．５ ６０ ０．１５
６ ２．５ ９０ ０．０５
７ ３．５ ３０ ０．１５
８ ３．５ ６０ ０．０５
９ ３．５ ９０ ０．１０

１．４　测试指标和方法
１．４．１　载药量测试　将载药量试件防霉处理前分
别称重后，放入浸渍罐，加入防霉剂溶液按照各处理

工艺参数浸渍处理，浸渍处理结束后取出试样，擦去

表面余液，称重记录。试样防霉剂的载药量 Ｌ为试
件防霉处理前后重量增加与试件表面积的比值，取

平均值，单位为ｇ／ｍ２，按下式计算：

Ｌ＝
（Ｍ２－Ｍ１）×Ｃ×１０

４

Ｓ
式中，Ｍ２为试件处理后重量，Ｍ１为试件处理前重
量，单位ｇ；Ｃ为防霉剂浓度，单位％；Ｓ为试件６个

５８２期 黄仲华，等：毛竹防霉处理工艺及其对力学性能的影响 　　



表面积之和，单位ｍｍ２。
１．４．２　力学性能测试　参考国家标准 ＧＢ／Ｔ１５７８０
－１９９５《竹材物理力学性质试验方法》［９］测定毛竹
条防霉处理前后的抗弯强度、顺纹抗压强度和抗拉

强度，以此评价防霉处理对毛竹材力学性能的影响。

２　结果分析

２．１　不同防霉处理工艺竹材载药量
表３显示了毛竹载药量的极差分析情况，由表

中数据可知，药剂浓度所对应的极差值最大，为

２２３，因此，药剂浓度是主要影响因子，而加压时间
和浸渍压力对应极差值分别为１１８和０５４，为次
要因子。在防霉处理工艺中，影响载药量的因素主

次关系为：药剂浓度＞加压时间＞浸渍压力，即防腐
剂浓度对载药量影响最大，加压时间次之，最后是浸

渍压力。此结论与张禄晟［１０］对竹集成材防腐性能

研究及秦韶山［１１］等人利用铜基防腐剂进行竹材防

腐的研究结果一致。

表３ 毛竹载药量极差分析表

编号
Ａ药剂浓度
（％）

Ｂ加压时间
（ｍｉｎ）

Ｃ浸渍压力
（ＭＰａ）

载药量

（ｇ／ｍ２）
１ １．５ ３０ ０．０５ ３．６８
２ １．５ ６０ ０．１ ６．４０
３ １．５ ９０ ０．１５ ４．５７
４ ２．５ ３０ ０．１ ３．１７
５ ２．５ ６０ ０．１５ ４．１９
６ ２．５ ９０ ０．０５ ４．２８
７ ３．５ ３０ ０．１５ ２．７８
８ ３．５ ６０ ０．０５ ２．５９
９ ３．５ ９０ ０．１ ２．６０
Ｋ１ ４．８８ ３．２１ ３．５２
Ｋ２ ３．８８ ４．３９ ４．０６
Ｋ３ ２．６７ ３．８２ ３．８５
Ｒ极差 ２．２３ １．１８ ０．５４
优水平

Ａ１Ｂ２Ｃ２即：药剂浓度１．５％、加压时间６０ｍｉｎ，浸
渍压力０．１ＭＰａ

因素主次 Ａ＞Ｂ＞Ｃ

为了分析药剂浓度、加压时间及浸渍压力对载

药量的影响显著性，继续对正交试验结果进行方差

分析，结果见表４。

表４ 毛竹载药量正交试验方差分析

差异来源 自由度 均方 Ｆ值 显著性

药剂浓度 ２ ３．７３１ １０．５８０ ０．０３８
加压时间 ２ １．０５０ １．００８ ０．４９８
浸渍压力 ２ ０．２２２ ０．２１３ ０．８２４
误差 ２ １．０４２

注：为０．０５水平下显著水平

正交试验方差分析结果表明，药剂浓度对毛竹

载药量具有显著影响，加压时间和浸渍压力对毛竹

载药量的影响不显著。药剂浓度为１５％时，载药
量达到最大值，随着药剂浓度的逐渐增加，毛竹的载

药量不增反降，结合上文正交试验极差分析结果，表

明药剂浓度是影响载药量的最重要因素，且药剂浓

度适合为佳，不宜过高，过高浓度不仅会造成载药量

的下降，也会造成防霉药剂的浪费。

图１中 Ａ图表示加压时间对毛竹载药量的影
响。随着处理时间的增加，载药量出现了先增后降

的变化趋势，增速和降速较缓，因此，在防霉处理时，

应选择合适的加压时间，仅通过延长处理时间反而

会造成载药量的下降，进而影响防腐效果。

图１中Ｂ图显示了浸渍压力与载药量的关系。
随着浸渍压力的增加，载药量也随之增加，当浸渍压

力达到０１０ＭＰａ时，载药量达到最大，之后随着浸
渍压力的继续增大，载药量也开始降低。分析其中

原因，压力的提高有助于防腐剂更多更快地注入竹

材内部，但在瞬间卸压过程中，过高的压力会使竹材

内部部分防霉剂冲出流失，导致载药量的下降。所

以在竹材防霉处理时应选择适宜浸渍压力，不仅能

提高载药量，提高防霉处理效率，还能减少防霉工艺

能耗，降低成本。

图１　加压时间和浸渍压力对毛竹材载药量的影响
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　　综上所述，确定毛竹的防霉处理工艺为：药剂浓
度１５％、加压时间６０ｍｉｎ、浸渍压力０１ＭＰａ。
２．２　防霉处理工艺对毛竹力学性能的影响

以本研究确定的最佳防霉工艺参数处理毛竹力

学性能试件，并设置对照组试件，测试处理后试件的

抗弯强度、顺纹抗压强度、抗拉强度，与对照组对比

分析，确定防霉处理工艺对毛竹力学性能的影响，利

用ＳＰＳＳ软件对测试结果进行单因素方差分析，结果
见表５与表６。

表５ 毛竹防霉处理材力学性能

抗弯强度（ＭＰａ）顺纹抗压强度（ＭＰａ）抗拉强度（ＭＰａ）
处理材 ６５．６１ ４４．８６ １２９．０２
对照组 ６６．０３ ４５．４９ １３０．３９

表６　毛竹防霉处理与对照组力学性能方差分析

指标 差异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
组间 ３．３６４ １ ３．３６４ ３．００９０．０９１

抗弯强度 组内 ４２．４８ ３８ １．１１８
总数 ４５．８４４ ３９
组间 ３．９６９ １ ３．９６９ １．４３３０．２３９

顺纹抗压强度 组内 １０５．２６６ ３８ ２．７７０
总数 １０９．２３５ ３９
组间 １８．３６０ １ １８．３６０ ３．６４００．０６５

抗拉强度 组内 １９１．６５０ ３８ ５．０４３
总数 ２１０．０１０ ３９

由表５可知，防霉处理后毛竹材抗弯强度、顺纹
抗压强度及抗拉强度均有所下降，下降幅度均在

１％左右，进一步对防霉处理材及对照组的力学强度
数据进行方差分析，由表６可知，防霉处理及对照组
的抗弯强度、顺纹抗压强度及抗拉强度在００５水平
下均无显著差异。王雅梅等［１２］利用 ＡＣＱ和 ＣｕＡｚ
防腐剂对竹材力学性能影响时也发现，防腐处理后

试样的抗弯强度略有下降约３％，但防腐处理对抗
弯强度的影响不显著。本研究所得结论也与Ｓｈｕｋｌａ
ＳＲ等对南方松的防腐防霉研究［１３］及王朝晖等［１４］

利用铜基防腐剂对木材进行防腐处理的研究结论一

致。

３　结论

１）在毛竹防霉处理工艺中，影响载药量的工艺

参数主次关系为：药剂浓度＞加压时间＞浸渍压力，
即防霉剂浓度对载药量影响最大，加压时间次之，最

后是浸渍压力。在后续的竹材防霉处理中，应首先

选择调整防霉剂浓度使之达到目标载药量。

２）毛竹的防霉最佳处理工艺为：药剂浓度
１５％、加压时间６０ｍｉｎ、浸渍压力０１ＭＰａ。

３）防霉处理使毛竹主要力学性能略微下降，处
理材与对照组的抗弯强度、顺纹抗压强度及抗拉强

度在０．０５水平下均无显著差异。本实验中防霉处
理工艺参数－防霉剂浓度、加压时间、浸渍压力对防
霉处理竹条的力学性能影响不显著，没有导致毛竹

力学性能的显著恶化，说明防霉处理不会导致毛竹

材力学性能劣化。
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