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竹材非对称性弯曲行为对弯曲构件性能的影响

李喆喆1      施江靖2      陈    红1      吴智慧1      季加贵3      胡永茂3

（1. 南京林业大学家居与工业设计学院，江苏 南京 210037；2. 南京林业大学材料科学与工程学院，江苏 南京 210037；
3. 浙江三箭工贸有限公司，浙江 丽水 323800）

摘要:【目的】竹材因其自身结构差异（如非对称性弯曲行为），在相同工艺条件下制备的弯曲构件品质不稳定。本研究旨

在探索不同部位竹条在不同弯曲模式下的成型规律，以提高竹条弯曲构件制备的可控性，并为其工艺优化提供科学依

据。【方法】采用一体式弯曲成型工艺，研究竹青侧受压（Type Ⅰ）和竹黄侧受压（Type Ⅱ）两种弯曲模式下，竹秆不同部

位（基部、中部、梢部）竹条的弯曲性能以及弯曲构件的弯曲合格率、最小弯曲半径范围和弯曲稳定性。【结果】竹秆中部

竹条的纤维体积分数最高，基部次之，梢部最低，且竹条的弯曲性能与纤维体积分数呈正相关。在相同部位，Type Ⅰ模式

下竹条的弯曲强度和模量高于 Type Ⅱ模式，但 Type Ⅱ模式下竹条的弯曲韧性更高。Type Ⅱ模式更易于成功制备弯曲

构件，并可实现更小的弯曲半径。相比基部与梢部，中部竹条制备的弯曲构件的弯曲合格率更高，中部竹条在 Type Ⅱ模

式下的最小弯曲半径（R）范围为 30 mm < R ≤ 60 mm。弯曲构件的弯曲稳定性与竹条的纤维体积分数呈负相关，具有最

高纤维体积分数的中部竹条弯曲构件回弹角最大。【结论】竹秆不同部位的竹条在径向弯曲载荷作用下表现出显著的非

对称性弯曲行为。在制备竹条弯曲构件时，可根据所需弯曲程度选择合适的竹秆部位和弯曲模式。使用中部竹条并采用

Type Ⅱ模式，能够有效提高弯曲构件的合格率和性能稳定性，尤其适用于制备弯曲程度较高的构件。
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Abstract: [Objective]  The  quality  of  curved  components  produced  under  identical  process  conditions
exhibits instability due to the structural heterogeneity of bamboo, such as its asymmetric bending behavior.
This study aimed to explore the forming regulations of bamboo strips derived from different parts of bamboo
culms under varied bending modes, aiming to enhance the controllability of producing bamboo strip curved
components and to provide a scientific foundation for process optimization. [Method] A one-piece bending
forming  process  was  employed  to  fabricate  curved  components.  The  bending  properties  of  bamboo  strips
from different parts of bamboo culms were investigated under two bending modes, namely compression on
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bamboo outer layer (Type Ⅰ) and compression on bamboo inner layer (Type Ⅱ). Additionally, the bending
pass rate, minimum bending radius range, and bending stability of curved components were also examined.
[Result] The fiber volume fraction of bamboo strips was the highest in the middle part, followed by the root
part, and the lowest in top part. Additionally, there was a positive correlation between bending properties of
bamboo strips and their fiber volume fraction. For the same parts of bamboo culms, the bending strength and
modulus  of  bamboo  strips  were  higher  under  Type Ⅰ mode  compared  with  those  under  Type Ⅱ mode,
while  bamboo  strips  under  Type  Ⅱ  mode  exhibited  higher  bending  toughness.  Bamboo  strip  curved
components  were  more  likely  to  be  successfully  bent  and  shaped  when  compressed  under  Type Ⅱ mode
rather  than  Type Ⅰ mode,  resulting  in  achieving  smaller  bending  radii.  The  bending  pass  rate  of  curved
components fabricated from the middle part of bamboo strips was higher compared with that of root and top
part of bamboo strips, and the minimum bending radius of the middle part of bamboo strips was in the range
of  30  mm  <  R ≤  60  mm  when  they  were  bent  under  Type Ⅱ  mode.  The  bending  stability  of  curved
components was negatively correlated with fiber volume fraction of bamboo strips, and the middle bamboo
strip  curved  components  with  the  highest  fiber  volume  fraction  exhibited  the  largest  springback  angle.
[Conclusion] Bamboo strips from different  parts  of  bamboo culm exhibit  significant  asymmetric bending
behavior  under  radial  bending  loads.  When  fabricating  bamboo  strip  curved  components,  bamboo  strips
from different parts of bamboo culms and bending modes can be selected according to the desired degree of
bending,  in  which  the  use  of  bamboo  strips  in  the  middle  of  bamboo  culms  under  Type Ⅱ  mode  can
effectively produce curved components with higher degree of curvature.
Key words: bamboo; bending  components;  asymmetric  bending  behavior; bending  forming;  fiber  volume
fraction; bending stability; mechanical properties; structural properties

竹材是一种具有复杂多级结构和特殊分子力学

现象的生物复合材料[1]。在宏观尺度上，竹材由厚壁

竹纤维组成的维管束作为增强相，以薄壁多孔的基

本组织作为基体相，是一种典型的天然纤维增强复

合材料。在竹壁径向上，靠近竹青部位维管束分布

密集且尺寸较小，靠近竹黄部位分布稀疏且尺寸较

大，并且从竹青到竹黄，维管束的数量逐渐减少。在

竹秆纵向上，维管束密度从基部至梢部逐渐增大，尺

寸逐渐减小[2]。这种独特梯度结构赋予竹材优异的

力学性能，尤其是弯曲柔韧性，使其在建筑、家居、

装饰和包装等领域广泛应用[3]。

竹秆从基部至梢部具有周期性分布的竹节，竹

节由秆环、箨环和节隔组成，起到加强竹秆直立和水

分横向输导作用[4]。随着竹秆高度增加，竹秆直径和

竹壁厚度均呈减小趋势，节间长度在竹秆高度约

1/2处达到最大值[5]。作为可再生的功能梯度材料，

竹材节间的维管束在竹壁径向上呈现梯度结构分布

于薄壁组织之间[6]。同时，其弯曲性能也表现出梯度

变化，靠近竹青处弯曲性能远高于靠近竹黄处，并在

中间部分逐渐过渡[7]。竹壁中维管束的梯度分布导

致竹材密度和孔隙率呈现梯度变化[8]。维管束从竹

青到竹黄的形状和尺寸差异对定向弯曲柔韧性起着

关键作用，维管束的梯度分布致使其在竹黄侧弯曲

载荷作用下呈现出良好的弯曲延展性[9]。然而，竹材

梯度结构赋予其非对称性的弯曲行为如何影响竹家

具或竹制品中弯曲构件的制备与性能，仍需进一步

研究。深入探究竹材非对称性弯曲行为对于竹弯曲

制品的制备和性能的影响，对拓展其在建筑、家居、

装饰和包装等领域的应用具有重要意义。

目前，竹家具弯曲构件成型主要有加压弯曲和

锯制弯曲两大类。加压弯曲是指通过模具将竹条等

直线形材料纵向弯曲获得异形单元，再利用螺栓、榫

卯和胶等方式连接构成零部件，其中弯曲胶合是加

压弯曲中的一种，它将叠涂胶黏剂的竹条或竹片按

要求配成一定厚度的板坯，然后放在特定的模具中

加压弯曲和胶合制成各种曲线形零部件[10]。这种方

法是在胶合板生产工艺和实木方材弯曲技术基础上

发展而来的[11]。锯制弯曲是通过细木工带锯或线锯

等切削竹集成材等材料为毛料，并经过铣削获得所

需的弧形或异形零部件。虽然锯制弯曲操作简单，

但由于大部分纤维被横向切断，在结构上导致其构

件韧性较低且难以涂饰[12]。因此，目前竹家具中主

要采用加压弯曲方式制备异形构件。

竹材弯曲构件的成型效果受弯曲构件的结构、

工艺参数及含水率等因素影响。现有研究多集中在

软化处理、加热温度、干燥定型等工艺方面，较少考

虑竹材本身结构差异，导致采用相同工艺时，因竹秆

不同部位及竹青侧和竹黄侧结构不同，制备的弯曲
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构件品质不一。此外，目前主要采用分步工艺，即软

化处理、弯曲成型和干燥定型各自进行，较少有将三

者合并为一体的综合工艺，而综合工艺对于提升生

产效率、降低成本至关重要。因此，本研究以竹秆基

部、中部和梢部制备的竹条为研究对象，分别对竹青

侧受压（Type Ⅰ）和竹黄侧受压（Type Ⅱ）两种弯曲

模式进行弯曲性能测试，并采用软化处理、弯曲成型

和干燥定型一体式弯曲成型工艺制备弯曲构件，旨

在探究不同部位竹条在不同弯曲模式下的成型规

律，以提高竹条弯曲构件制备的可控性，并为其工艺

优化提供指导。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

毛竹（Phyllostachys  pubescens）产自浙江庆元，

5年生。竹材选用离地 0.2 ~ 8.5 m处的竹秆，平均胸

径 10 cm，气干待用。基部选用离地 0.2 ~ 2.2 m的竹

秆，中部选用 2.2 ~ 6.2 m的竹秆，梢部选用 6.2 ~ 8.2 m
的竹秆（如图 1）。竹秆不同部位定长开条后，经过竹

壁两侧等厚切削，加工成 500 mm（纵向，LD） × 20 mm
（横向，TD） × 4 mm（径向，RD）的竹条，含水率控制

在 8% ~ 12%。 

1.2    竹条弯曲构件制备

采用一体式弯曲成型工艺制备竹条弯曲构件。

具体步骤如下：将 3根未施胶的竹条放置于模具中

（图 1）；将竹条置于设备成型区，通过热源在模具

中的流动传递热量，使竹条加热至 100 ~ 110 ℃；随
后，利用模具部件的加载实现对竹条的外驱弯曲定

型，同时完成软化处理、弯曲成型和干燥定型，设定

的弯曲角度为 90°，成型时间为 4 min，机器压力为

0.92 MPa。
试样采用两种不同的弯曲模式进行成型：竹

青侧受压弯曲为 Type Ⅰ模式，竹黄侧受压弯曲为

Type Ⅱ模式。弯曲半径分别设置为 30、60和 70 mm，

以探究不同弯曲模式和半径对竹条弯曲成型的

影响。 

1.3    测试与表征 

1.3.1    纤维体积分数

本研究选取基部、中部和梢部的竹秆，分别取

6组样本进行竹壁厚度测量。首先，使用 320目砂纸

（PROXXON，德国）对竹条试样的横切面进行打磨

处理，确保表面平整。随后，利用平板式影像扫描仪

（PERFECTION V850 PRO，EPSON，日本）在 8位灰

度模式下以 9 600 ppi的分辨率对试样横切面进行扫

描，获取横截面图像。接着，将扫描得到的图像导入

Photoshop软件进行处理，对图像进行二值化处理，

勾勒出维管束纤维鞘的边缘轮廓，提取其像素点，并

通过这些像素点计算纤维体积分数等相关信息。每

组样本重复测试 20次，以确保数据的可靠性。最

后，使用 IBM SPSS Statistics 25软件对数据进行单

因素方差分析。 

1.3.2    弯曲性能

本研究采用万能力学试验机（WH-5000，上海精

密，中国）对竹条的弯曲性能进行测试，测试过程严

格参照 GB/T 15780—1995《竹材物理力学性质试验

方法》[13]进行，并记录试样的断裂形貌。测试试样的

尺寸为 160  mm（LD） ×  10  mm（TD） ×  4  mm（RD），
跨距设置为 64 mm。试验中采用径向加载方式，确

保在（1 ± 0.5）min内使试样破坏。具体弯曲模式分

为两种：试样竹青侧受压弯曲为 Type Ⅰ模式，试样

竹黄侧受压弯曲为 Type Ⅱ模式。试验机的载荷传

感器量程为 5 kN，测试速度控制在 10 ~ 15 mm/min。
通过测试，获取两种弯曲模式下试样的弯曲强度、弯

曲模量和弯曲韧性。其中，弯曲模量的取值区间为

最大载荷的 10% ~ 40%，弯曲韧性则通过计算直至

失效点（降至最大载荷的 40% 时）的应力−应变曲线

下的面积来确定。为了确保数据的可靠性，每组试

样均进行了 10次重复测试。 
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1.3.3    弯曲合格率与稳定性

在进行竹条弯曲构件的合格率测试时，首先记

录每个竹条弯曲构件的弯曲情况。如果弯曲构件完

好无损，未出现竹纤维撕裂、竹条断裂等损坏现象，

并且能够良好贴合模具，则记录为数字“1”；反之，

若弯曲构件不能很好地贴合模具且发生了破坏现象，

则记录为数字“0”。对弯曲实验中数字“1”和数字

“0”的频率进行统计，每组试样重复测试 20次。当
数字“1”出现的频率超过 90% 时，表明该组弯曲构件

能够达到该弯曲半径值，即为弯曲构件的可弯曲半径。

为了进一步评估弯曲构件的形貌和稳定性，使

用平板式影像扫描仪 （PERFECTION  V850  PRO，
EPSON，日本）在彩色模式下以 3 200 ppi的分辨率

对竹条弯曲构件进行扫描。在弯曲构件从模具中取

出后，立即记录其脱模后的角度。此外，将弯曲构件

放置在温度为 28 ℃、湿度为 50% 的环境中一周，并

记录其一周内弯曲角度的变化，以计算回弹角。每

组试样重复测试 20次，使用 IBM SPSS  Statistics
25对回弹角数据进行多因素方差分析，以确定纤维

体积分数（21.31%、25.34% 和 19.11%）、竹条位置

（内层、中层和外层）和弯曲半径（60和 70 mm）对回

弹角的影响。 

2   结果与讨论
 

2.1    竹秆不同部位竹条的可加工性与纤维体积分数

图 2a显示基部、中部和梢部的竹壁厚度分别

为 8 ~ 12 mm、7 ~ 10 mm和 6 ~ 7 mm。随着竹秆高

度的增加，竹壁厚度逐渐降低，这种厚度的减小也相

应地削弱了竹材的可加工性。竹条中的维管束形态

主要为半开放型和开放型[14]，且 3个部位竹条的维

管束分布密度均呈现出从竹青侧向竹黄侧逐渐减少

的趋势。3个部位竹条的纤维体积分数分别为 21.31%、
25.34% 和 19.11%，彼此之间存在显著差异（P < 0.01）。

基部和梢部竹条的纤维体积分数相近，而中部竹条

的纤维体积分数最高（图 2b）。这种结构变化会对竹

条的弯曲性能产生显著影响[8]。 

2.2    竹秆不同部位竹条的非对称性弯曲行为

从图 3a的弯曲应力−应变曲线可以看出，在

Type Ⅰ模式下，竹条断裂前的弯曲应变较小。这主

要是因为在此弯曲模式下，维管束含量较多的竹青

部位承受压应力，而受拉侧的竹黄部位含有更多的

薄壁组织，这增加了应变的不均匀性，并提高了裂纹

萌生的可能性，从而导致试样的形变能力较低 [15]。

相比之下，在 Type Ⅱ模式下，竹条断裂前的弯曲应

变较大。这是因为竹黄部位的薄壁组织能够承受较

大压应力造成的压缩变形。此外，薄壁组织在轴向

压缩下的横向膨胀可以有效地保持维管束的轴向排

列，并防止其出现大尺寸裂纹扩展[16]。

无论是 Type Ⅰ模式还是 Type Ⅱ模式，竹条的

弯曲强度、弯曲模量和弯曲韧性从基部到梢部的变

化趋势与纤维体积分数的变化类似，均呈现先增加

后降低的趋势（图 3b ~ d）。中部竹条表现出最大的

弯曲强度、弯曲模量和弯曲韧性，这表明其弯曲性能

与纤维体积分数存在正相关关系。W1（应力−应变曲

线弹塑性阶段曲线下面积）和 W2（应力−应变曲线断

裂阶段曲线下面积）分别表示竹条在弹塑性阶段和

断裂阶段所吸收的能量[17]。从图 3d可以看出，竹条

的弯曲韧性中 W1 均明显高于 W2，这表明竹条在弯

曲成型时能够吸收大量的能量而不断裂；对于不同

弯曲模式，中部竹条的 W1 均明显高于基部和梢部竹

条。当竹条的竹秆部位相同时，Type Ⅰ模式下竹条

的弯曲强度和弯曲模量均高于 Type Ⅱ模式，但基部

和梢部竹条 Type Ⅰ模式的弯曲韧性却低于 Type Ⅱ
模式。这表明与 Type Ⅰ模式相比，Type Ⅱ模式下竹

条吸收的能量更多。因此，在热压弯曲成型时，可以

推断采用 Type Ⅱ模式可能更容易成功。 
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图 2    竹秆不同部位的壁厚（a）和不同部位竹条的纤维体积分数（b）

Fig. 2    Wall thickness of different parts of bamboo culms (a) and fiber volume fraction of bamboo strips in different parts (b)
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2.3    竹秆不同部位竹条的非对称性弯曲断裂机制

竹条在不同弯曲模式下的弯曲断裂机制存在显

著差异。研究显示在 Type Ⅰ模式下，竹条的薄壁组

织在弯曲载荷作用下率先发生破坏，当裂纹扩展至

维管束时，会沿着维管束与薄壁组织之间的弱界面

进行扩展和偏转（见图 4a）。这种现象主要归因于竹

黄部位含有较高比例的薄壁组织，而薄壁组织的拉

伸强度相对较低 [16]。相比之下，在 Type Ⅱ模式下，

竹条的断口呈现锯齿状（见图 4a）。这是由于维管束

含量较高的竹青部位受到拉伸应力，而维管束本身

具有较高的拉伸强度[18]，维管束从薄壁组织中拔出，

并且在维管束与薄壁组织之间的弱界面处产生大量

分层[19]，从而进一步增加了界面断裂现象[16]。

竹条的非对称性弯曲变形如图 4b所示。在

Type Ⅰ模式下，竹条受拉层的薄壁组织含量较高，

其拉伸性能远低于维管束[18]。当受到拉应力时，薄

壁组织容易遭受破坏，并且产生的裂纹可能沿着细

胞长轴或短轴方向扩展，从而形成较大的裂纹，这不

利于弯曲构件的制备。而在 Type Ⅱ模式下，竹条受

压层主要由薄壁组织构成，薄壁细胞具有壁薄腔大

的结构特点，在受到压力作用时，细胞壁能够承受较

大的变形而不破坏。同时，竹条受拉层的维管束含

量较多，抵抗破坏的能力较强，从而延缓了竹条的失

效。因此，在制备竹条弯曲构件时，明确竹条的弯曲

方向至关重要。 

2.4    竹条弯曲构件的弯曲合格率与最小弯曲半径

本研究通过 Type Ⅰ和 Type Ⅱ两种弯曲模式，

分别制备了基部、中部和梢部的竹条弯曲构件（见表 1
和图 5）。研究发现，竹条弯曲构件的弯曲合格率随

着弯曲半径的减小而降低，尤其是在弯曲半径（R）
从 60 mm降至 30 mm时，所有试样的弯曲合格率均

未达到 30%。在 Type Ⅱ模式下，中部试样的最小弯

曲半径范围为 30 mm < R ≤ 60 mm，而基部和梢部

试样的最小弯曲半径范围均为 60 mm < R ≤ 70 mm。
相比之下，在 Type Ⅰ模式下，试样的弯曲破坏比例

明显高于 Type Ⅱ模式，且所有试样的弯曲合格率均

未达到 90%，表明该模式下弯曲成型的最小弯曲半

径均大于 70 mm。这主要是因为竹条在 Type Ⅰ模

式下的弯曲韧性低于 Type Ⅱ模式（见图 3d），在弯

曲成型时容易产生裂纹，导致弯曲成型难度较大（见

图 5a、5b）。因此，采用 Type Ⅱ模式更容易成功制备

弯曲构件。

在弯曲成型过程中，梢部试样更容易发生完全

断裂，而基部和中部试样较少出现这种情况。此外，
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图 3    竹秆不同部位竹条的弯曲应力−应变（a）、弯曲强度（b）、弯曲模量（c）与弯曲韧性（d）

Fig. 3    Bending stress-strain (a), bending strength (b), bending modulus (c), and bending toughness (d) of
bamboo strips with different parts of bamboo culms
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梢部试样出现的裂纹数量最多，其次是中部试样，基

部试样最少。基部和梢部试样在竹节部位的断裂现

象较为常见，这主要是因为基部和梢部的节间长度

较短，单位长度内竹节较为密集[19]。先前的研究结

果表明，在同样 2 m长度的竹秆中，基部竹秆约有

11个竹节，而中部和梢部竹秆分别约有 6个和 7个
竹节[20]。由于竹节和节间的结构不同，竹节处的维

管束纵横交错[21]，增加了弯曲成型的难度。同时，在

竹条加工过程中，纵向刨切破坏了竹节部分纤维的

连续性[22]，导致试样在弯曲时更容易在竹节处产生

裂纹。 

2.5    竹条弯曲构件的弯曲稳定性

图 6展示了竹条弯曲构件在一周内的回弹变化

情况。在最初的 48 h内，弯曲构件的弯曲角度变化

较为显著；而当陈放时间从 48 h延长至 168 h时，弯
曲构件的弯曲角度变化相对较小。在同一弯曲半径

下，中部弯曲构件的一周内回弹角度最大，基部弯曲

构件次之，梢部弯曲构件的回弹角度最小。这种差

异主要是由于中部竹条的纤维体积分数最大，其受

拉层的维管束强度较高，抵抗变形的能力较强，从而

导致中部弯曲构件具有较大的回弹角。相比之下，

基部和梢部竹条的纤维体积分数较低，薄壁组织的

比例增加，这些组织更容易发生变形，因此更有利于

竹条在弯曲成型过程中发生变形和定型。

在同一试验中，弯曲设备一次弯曲 3根试样。

中层弯曲构件的回弹角大于内外层的弯曲构件。这

是因为内外层的弯曲构件直接与传热模具接触，而

中层弯曲构件则是通过内外层弯曲构件传递热量。

由于中层弯曲构件受到的热量比内外层弯曲构件

少，其回弹角度相对较大。此外，随着弯曲半径的增

加，弯曲构件的回弹角也逐渐增大。例如，当弯曲半

径为 70 mm时，弯曲构件的回弹角度明显大于弯曲

半径为 60 mm的弯曲构件。

通过多因素方差分析（表 2），研究了竹秆不同

部位竹条的纤维体积分数、模具中的位置（内层、中

层和外层）以及弯曲半径这 3个变量对弯曲构件回

弹角的影响。结果显示，竹秆不同部位竹条的纤维

体积分数、模具中的位置和弯曲半径均对弯曲构件

的回弹角产生显著影响（P < 0.001）。 

3   结　　论

本研究通过系统分析竹秆不同部位（基部 0.2 ~
2.2 m、中部 2.2 ~ 6.2 m、梢部 6.2 ~ 8.2 m）和两种弯
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Fig. 4    Fracture morphologies of bamboo strips with different parts of bamboo culms (a), and schematic diagram of
bending deformation of bamboo strips under different bending modes (b)

 

表 1    竹秆不同部位的弯曲构件最小弯曲半径范围

Tab. 1    Minimum bending radius range of curved
components of different parts of bamboo culms

部位 弯曲模式 弯曲半径（R）范围/mm

基部
Type Ⅰ R > 70

Type Ⅱ 60 < R ≤ 70

中部
Type Ⅰ R > 70

Type Ⅱ 30 < R ≤ 60

梢部
Type Ⅰ R > 70

Type Ⅱ 60 < R ≤ 70
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曲模式（Type Ⅰ和 Type Ⅱ）对竹条弯曲构件制备及

性能的影响，揭示了竹材非对称性弯曲行为与弯曲

构件性能之间的内在联系，为实现其高效生产和性

能优化提供了关键依据。主要结论如下。

（1）竹条结构与弯曲性能的关联。研究表明，竹

秆中部竹条的纤维体积分数最高，基部次之，梢部最

低。纤维体积分数是影响竹条弯曲性能的关键结构

因素，且与弯曲性能呈正相关。此外，竹条在不同部

位均表现出明显的非对称性弯曲行为。对于同一部

位竹条，在竹青侧受压（Type Ⅰ）模式下，竹条的弯

曲强度和弯曲模量均高于竹黄侧受压（Type Ⅱ）模
式，但弯曲韧性较低。这一发现为精准选择原材料

和优化弯曲工艺提供了理论基础。

（2）弯曲模式的优化选择。在相同弯曲成型工艺

参数下，Type Ⅱ模式制备的弯曲构件比 Type Ⅰ模

式更容易成功，且可实现更小的弯曲半径。具体而

言，Type Ⅱ模式下，基部、中部和梢部竹条的最小弯

曲半径范围分别为 60 mm < R ≤70 mm、30 mm <

R ≤60 mm和 60 mm < R ≤ 70  mm。这一结果表

明，Type Ⅱ模式在竹条弯曲加工中具有显著优势，

能够有效提高弯曲构件的合格率和性能稳定性。

（3）回弹角的影响因素和优化策略。竹条弯曲构

件的回弹角与其纤维体积分数呈正相关，中部竹条

的回弹角最大。随着弯曲半径的增加，回弹角也相

应增大。通过改进模具传热方式，可显著提升多层

竹条同时弯曲成型的稳定性，从而优化弯曲构件的

最终性能。这一发现为实际生产中减少回弹、提高

产品质量提供了有效的技术指导。

综上所述，竹秆不同部位的竹条在径向弯曲载

荷作用下表现出显著的非对称性弯曲行为。这一发

现为竹条弯曲构件的高效制备提供了重要的理论依

据。在实际生产中，可根据产品所需的弯曲程度，精

准选择合适的原材料和弯曲模式，从而优化弯曲工

艺，提高产品质量和生产效率。

然而，本研究仍存在一定的局限性。首先，研究

主要集中在竹条的宏观结构特征（如纤维体积分数）
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对弯曲性能的影响，而对于微观结构（如细胞壁成分

和纤维素结构）的作用机制尚未深入探讨。例如，通

过调控竹材的细胞壁成分或纤维素结构，可以进一

步优化其弯曲性能和耐久性。其次，虽然研究涉及

了两种典型的弯曲模式，但在实际生产中可能存在

更多复杂的弯曲场景，这些场景下的弯曲行为和优

化策略仍有待进一步研究。此外，本研究的实验数

据主要基于特定种类的竹材，对于其他竹种的普适

性尚需进一步验证。

展望未来，深入探究竹材微观结构与弯曲性能

之间的定量关系，将为优化竹材加工工艺提供更精

准的科学依据。同时，拓展研究范围至更全面且复

杂的弯曲场景（例如多向弯曲、动态弯曲等），并涵盖

更多种类的竹材，将有助于开发适应性更强、效率更

高的加工技术，从而生产出性能更优、质量更稳定的

竹材产品。此外，结合竹条智能筛选与维管束智能

识别等前沿智能制造技术，有望实现竹弯曲制品的

模块化制造。这不仅能够进一步提升竹弯曲制品的

品质和生产效率，还能降低生产成本、减少资源浪

费，增强竹材产品在市场上的竞争力。通过这些技

术创新，竹材有望在建筑、家居、装饰和包装等领域

得到更广泛的应用，为推动可持续发展和绿色经济

贡献更大的力量。
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表 2    竹条弯曲构件回弹角受不同因素影响的方差分析

Tab. 2    Variance analysis on the springback angle of bamboo strip bending components influenced by different factors

变异来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

纤维体积分数 2 417.330 2 1 208.665 32.779 < 0.001

竹条位置 6 661.065 2 3 330.532 90.323 < 0.001

弯曲半径 11 561.864 1 11 561.864 313.553 < 0.001

误差 8 296.583 225 36.874

总变异 32 269.254 236
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