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应 用 研 窍  

摘 要 ：由于煤炭、石油等能源资源来源有限且存在严重的污染问题，风能已成为解决全球能源问题的关键所在。 

本研究针对风电叶片复合材料中重要的增强相材料——毛竹竹青，进行全面的动态热机械分析研究测试，找出整 

根毛竹竹青中物理力学性能最佳部分，为风电叶片复合材料的开发生产打下基础。 
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Abstract：Energy SOHFCeS(such as coal and oil)are limited and at the same time these energy sources create pollution 

problems．Tha￡is why wind energy is prominent and it is the solution to the global energy problem．In the paper，the green 

covering of bamboo as an important reinforcement material of wind turbine blades composite materials was tested with dy— 

namic mechanical thermal analysis(DMA)instrument in order to get the optimum mechanical properties．It will provide 

the basis for the further production． 
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材料的动态力学行为是指材料在交变应力或交 

变应变的作用下做出的响应⋯，是研究在较低的应 

力水平下的材料力学性能变化，所得到的参数是材料 

的动态模量和阻尼。动态力学分析可以同时研究不 

同条件下材料弹性和粘性的变化过程，即动态的粘弹 

性 。毛竹是高分子材料，虽刚性较大，但都具有粘 

弹性，在外界连续宽阔的温度范围内，它的应力和应 

变变化可能不是同步的。由于粘性的影响应力与应 

变存在一个相位差，它的模量是一个复数，其实数部 

分为弹性变形存储的能量，即存储模量，其虚数部分 

是因粘性变形以热的形式损耗 的能量，即损耗模 

量 。它们的模量随温度的变化将会产生一定的动态 

变化。本试验利用先进的动态热机械分析仪对毛竹的 

不同径高、不同部位的试件在不同的温度下的动态模 

_且|j生能的变化进行研究，以了解其动态力学性能变化 

规律，这对确定风电叶片复合材料毛竹增强相材料的 

加工和使用条件，评价使用性能具有重要的实用价值。 

1 材料与方法 

1．1 试样来源 

本批次毛竹采自浙江省新昌县，长约 15 m左右， 
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端头直径 10 em以上，表面较光洁，截面较圆，竹龄约 

5～6 a。 

1．2 仪器设备 

毛竹单板旋切机，恒温恒湿箱，动态热机械分析 

仪(DMA Q800)。 

1．3 试样预处理 

沿距毛竹端头 1．00 m、2．00 m、3．00 m、4．00 m 

处划线下锯，截取 4段毛竹，每段 40 cm长；将毛竹段 

放入热水池，通人蒸汽加热 2 h，目的是使毛竹段软 

化；将经过充分软化的毛竹段放人无卡轴旋切机加 

工，旋出连续的0．3 mm厚竹单板；将经过恒温恒湿处 

理的竹单板取 出(温度 为 2O℃、含水率为 8％ 一 

10％)，获取满足动态力学分析仪试验要求的竹青试 

样(每种试样取3个)。 

1．4 实验条件 

按动态热机械分析仪(DMA Q800)的使用要求 

校准设备，变温范围设定在 35—200℃，升温速度设 

定3~C／min，频率设定 1 Hz。先测量竹青单板试样的 

宽度和厚度，输入仪器中；再将竹青单板试样放人动 

态热机械分析仪的样品室的夹具中固定，关闭样品 

室；然后将竹青单板试样的实际长度值数据输入仪器 

中，开始试验。动态热机械分析仪的电脑自动采集并 

处理数据。距毛竹端头不同高度处竹青部分的存储 

模量和损耗模量值大小随温度变化曲线见图1一图4 

所示。 
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图1 毛竹端头 1．O0nl处竹青部分的存储模量 

和损耗模量随温度变化 
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图2 毛竹端头2．O0 lm处竹青部分的存储模量 

和损耗模■值随温度变化曲线 

图3 毛竹端头 3．O0 lm处竹青部分的存储模量 

和损耗模■随温度变化曲线图 

圈4 毛竹端头 4．O0 m处竹青部分的存储模量 

和损耗模■随温度变化曲线 

2 结果与分析 

2．1 不同高度毛竹竹青试样的存储模量和损耗模 

量随温度 变化关 系 

从图 1—4可知：不同高度毛竹加工的竹单板试 

样，在动态热机械分析仪测试过程中，在温度变化开 

始阶段，1．O0 m处竹青部分的试样存储模量值最高， 
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而4．O0 m处竹青部分的试样存储模量值最低。不同 

高度毛竹竹青部分的存储模量都具有随温度的增加 

而降低的趋势，而不同高度毛竹竹青部分的损耗模量 

值的大小都具有随着温度的增加而增加的趋势。同 

样，在同一温度下，不同高度毛竹竹青部分的存储模 

量都具有随着毛竹高度的增加而降低的趋势。 

2．2 形成不同高度竹青试样存储模量和损耗模量 

曲线的内在机理 

毛竹竹青有机组成中最主要的成分是纤维素，随 

着毛竹高度的增加纤维素含量有逐渐下降的趋势。 

以中国浙江临安 6 a生的毛竹为例说明，基部(离地 

1．2 m)竹青部分纤维素含量占42．89％(最高)，中部 

(杆高 1／2处)竹青部分纤维素含量占42．35％，梢部 

(杆高2／3处)竹青部分纤维素含量占41．22％(最 

低) J。在较低温度区域内，毛竹端头1．O0 m处竹青 

部分的刚性较 2．O0 m、3．O0 rltl、4．O0 m处竹青部分大。 

这可以理解为端头竹青部分的纤维素(或维管束)含量 

较中部或梢部竹青部分稍多 ]。纤维素是由大量葡萄 

糖基所构成的直链大分子化合物，它形成毛竹的结晶 

区和非结晶区；半纤维素主要是由两种或两种以上的 

糖基构成的线形并带有侧链和直链的多聚糖；木素则 

是具有芳香族特性的，非结晶性的，具有三度空间结构 

的高聚物 ]。当加热到玻璃转化点温度时，毛竹的非 

结晶区会发生由玻璃质状态向橡胶态转化。 

对毛竹中的纤维素、半纤维素和木素的玻璃转化 

点的研究可知 J，半纤维素和木素的转化范围在 160 

— 200％之间，但由于水分的存在，它们的转化点温度 

可以显著降低，可降至 50—128℃之间；而纤维素主要 

为结晶物质，性能稳定，其玻璃转化点在231—244℃之 

间。随温度的提高，分子链结构产生变形或位移，使其 

动态模量发生改变。由上述可知，一般在动态粘弹性 

的测试中，纤维素的主转变发生在 240℃左右，而木素 

和半纤维素等非结晶物质的主转变发生在 200℃以 

下 J。也就是说在较低温度下，毛竹组成中的纤维素、 

半纤维素以及木素的分子链大部分仍处于静止状态， 

较少产生运动，因而分子间的摩擦产生的热量较小，所 

以损耗能量也较低。但由于温度的上升，提供给分子 

运动的能量，特别是使非结晶的分子部分链段以及一 

些支链产生运动，从热动力学的角度，发热总是使材料 

的存储模量降低，内部损耗模量增大 川。 

3 结 论 

(1)不同高度毛竹加工的竹单板试样在动态热机 

械分析仪测试过程中，温度变化开始阶段，1．O0 m处 
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竹青部分的试样存储模量值最高，而4．00 in处竹青部 

分的试样存储模量值最低。在同一温度下，毛竹竹青 

部分的存储模量都具有随着毛竹高度的增加而降低 

的趋势。 

(2)一般5～6 a生的成熟毛竹的竹青部分的低 

温存储模量位于 1Om Pa(10 GPa)数量级左右，一般 

能满足作为风力发电叶片复合材料中增强相材料的 

使用。这也从一个侧面说明如果要增大风力发电叶 

片复合材料的模量，就要尽可能增加加入的风电叶片 

复合材料增强相的存储模量，这也就是我们在实际生 

产过程中要尽可能保留竹青(维管束或纤维细胞)含 

量的真正缘故。 
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冷等离子体处理对棉秆无胶纤维板性能影响 

周晓燕，何翠芳，范竞成 

(南京林业大学木材工业学院，南京 210037) 

摘 要 ：以棉秆为原料，通过冷等离子体预处理纤维，采用干法纤维板生产工艺制备棉秆无胶纤维板。研 究了处 

理时问对棉秆纤维表面自由基数量以及无胶纤维板性能的影响。研究结果表明：棉秆纤维经冷等离子体处理后表 

面相对自由基数量显著提高，用其制成的无胶纤维板强度有明显提高，但吸水率却有一定程度增加。随着处理时 

间的延长，纤维表面自由基数量增加不明显，板材强度变化亦不明显，因此，处理时间不宜过长。 

关键词 ：冷等离子体处理；无胶胶合；棉秆 

Effect of Non-thermal Plasm Treatment on Properties of Binderless Fiberboard from Cotton Straw／／ 

ZHOU Xiao-yan，HE Cui—fang，FAN Jing—cheng 

Abstract：Binderless fiberboard from cotton straw treated by non—thermal plasm was presented in this paper．The effects of 

treatment time on the free radical of fibers and properties of binderless fiberboard were investigated．Th e results showed that 

the free radical of fibers was increased dramatically after non．thermal plasm treatment．Th e binderless fiberboard from cot． 

ton straw treated by non-therm al plasm presented high strength but poor water resistance，In addition，with increasing treat· 

menl time，the free radical of fibers didn’t change significantly，while MOR of the boards Was decreased slighfly．There— 

fore，the cotton straw fibers were not suitable for long time treatment by non—therm al plasm． 

Key words：Non—therm al plasm treatment；Binderless fiberboard；Cotton straw 
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代，多年来，美国、加拿大、日本、俄罗斯、波兰、德国、 

澳大利亚及中国等国家的科学家在无胶胶合技术研 

究方面做了大量的工作。无胶胶合即不用传统的脲 

醛树脂和酚醛树脂等合成树脂胶粘剂，通过特殊的处 

理方法使植物纤维原料表面活化(包括木素和碳水 
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