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毛竹结构与应用场景对竹牙刷毛束拉力的影响
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摘要:【目的】竹材因其各向异性，在相同工艺条件下加工的竹牙刷质量存在差异。本研究旨在探讨不同密度竹材加工的

竹牙刷及其在不同应用场景下的毛束拉力性能规律，以提高竹牙刷质量的可控性。【方法】将原竹加工为竹牙刷，在加工

过程中统计规格竹条的密度（ρ），并按密度对竹牙刷分类。对比测试塑料牙刷与不同密度竹牙刷的毛束拉力性能，选取相

同密度区间的竹牙刷，通过不同温度水浴处理与吸水−干燥循环处理模拟不同的应用场景，测试竹牙刷在使用过程中的

耐久性。另外，通过测试相同密度区间下竹牙刷的竹青/竹黄面以及刷头不同孔位的毛束拉力性能，探讨竹牙刷最佳加工

工艺条件。利用超景深显微镜、扫描电镜（SEM）和显微 CT设备观察并分析竹牙刷植毛孔的微观形貌结构。【结果】（1）不

同密度竹材制成的竹牙刷在毛束拉力性能上存在显著差异，毛束拉力随竹材密度增加而显著提高。密度大于 0.70 g/cm3

的竹牙刷毛束拉力均满足国标 15 N的要求，密度大于 0.75 g/cm3 的竹牙刷在毛束拉力性能上优于塑料牙刷。（2）0.75 ≤

ρ < 0.80 竹牙刷的耐久性测试结果显示：常温水浴处理的竹牙刷毛束拉力稳定在 15.42 ~ 16.69 N之间；即使在 6天吸水−

干燥循环处理后，拉力下降至 15.6 N，仍符合国标要求。（3）竹青面植毛牙刷的毛束拉力均值为 19.55 N，高于竹黄面的

17.89 N。刷头外圈孔位的毛束拉力均值（18.21 N）高于刷头整体毛束拉力性能（17.81 N），内圈孔位（17.23 N）低于刷头整

体毛束拉力性能。结合内圈与外圈孔位的毛束拉力值的方差分析（p < 0.05），表明边缘孔位表现出更优的毛束拉力性能。

（4）植毛孔形貌结构结果显示，竹材天然结构为嵌入孔内的金属片提供了良好的接触界面。【结论】较高密度竹材制备的

竹牙刷具备更优的毛束拉力性能，同时在日常使用条件下其毛束拉力性能表现稳定，可替代市场上的一般塑料牙刷，展

现出良好的应用潜力。根据不同孔位及植毛面对毛束拉力的差异化影响，在实际生产中可采取差异化设计策略优化孔位

分布和植毛部位，从而提升竹牙刷的可靠性与耐久性。
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Abstract: [Objective]  Due  to  the  anisotropic  nature  of  bamboo,  bamboo  toothbrushes  processed  under
identical  conditions  often  exhibit  quality  variations.  This  study  investigates  the  tuft  removal  force
performance  of  toothbrushes  made  from  bamboo  with  different  densities  and  used  in  various  application
scenarios, aiming to enhance the controllability of bamboo toothbrush quality. [Method] Raw bamboo was
processed into toothbrushes, and the density (ρ) of each bamboo strip was recorded during manufacturing to
classify the resulting toothbrushes. The tuft removal force of plastic toothbrushes and bamboo toothbrushes
with varying densities was compared. Bamboo toothbrushes within the same density range were subjected to
water  bath  treatments  at  different  temperatures  and  wetting-drying  cycles  to  simulate  real-world  usage
conditions  and evaluate  durability.  Additionally,  tuft  removal  force  was analyzed with  respect  to  bamboo-
green  (outer)  and  bamboo-yellow  (inner)  surfaces  and  different  hole  positions  on  the  brush  head  to
determine  optimal  processing  conditions.  Micro-morphological  characteristics  of  the  tufting  holes  were
examined  using  a  digital  super-depth  microscope,  scanning  electron  microscopy  (SEM),  and  micro-
computed tomography (micro-CT). [Result] (1) Significant differences in tuft removal force were observed
among  bamboo  toothbrushes  made  from  bamboo  of  different  densities,  with  removal  force  increasing
significantly as bamboo density increased. Toothbrushes made from bamboo with density > 0.70 g/cm3 all
met  the  national  standard  requirement  of  15  N,  while  those  with  density  >  0.75  g/cm3  outperformed
conventional plastic toothbrushes in tuft removal force. (2) Durability tests on toothbrushes with 0.75 ≤ ρ <
0.80  showed  that  tuft  removal  force  remained  stable  between  15.42  and  16.69  N  after  room-temperature
water treatment. Even after six-day cycling tests of wetting and drying, the removal force decreased only to
15.6  N,  still  meeting  the  national  standard.  (3)  Toothbrushes  with  tufts  implanted  on  the  bamboo-green
surface exhibited a mean removal force of 19.55 N, higher than the 17.89 N observed on the bamboo-yellow
surface.  The average removal force at  outer-ring hole positions (18.21 N) exceeded the overall  brush head
average  (17.81  N),  while  inner-ring  hole  positions  (17.23  N)  performed  below average.  Variance  analysis
confirmed  significantly  superior  tuft  retention  at  peripheral  hole  positions  (p  <  0.05).  (4)  Microstructural
analysis  revealed  that  the  natural  structure  of  bamboo  provides  an  excellent  interfacial  contact  for  the
embedded metal bristle-holding plates. [Conclusion] Bamboo toothbrushes fabricated from higher-density
bamboo exhibit superior and stable tuft pulling force under daily use conditions, meeting and exceeding the
performance of conventional plastic toothbrushes, thus demonstrating strong application potential. Given the
differential  effects  of  hole  position  and  implantation  surface  on  tuft  retention,  manufacturers  can  adopt
differentiated  design  strategies—optimizing  hole  layout  and  selecting  high-performance  surfaces—to
enhance the reliability and durability of bamboo toothbrushes.
Key  words: bamboo  as  a  substitute  for  plastic;  moso-bamboo  toothbrush;  tuft  removal  force;  density-
mechanical  property  correlation;  anisotropic  microstructure;  wetting-drying  cycling  durability;  bamboo-
green (outer) vs. bamboo-yellow (inner) tufting side; implant-hole topography

塑料制品是工业化高度发展的产物，广泛应用

于各行各业，极大地方便了人类生活。然而，塑料垃

圾的累积对生态环境造成了深远影响。据预测，到

2030年，每年排入水生生态系统的塑料废弃物将增

至 5 300  t[1]，而当前全球废弃塑料的回收率仅为

9%[2]。为缓解日益严峻的塑料污染问题，竹制品因

其可降解、低碳环保等特性[3−4]，逐步成为塑料制品

的理想替代材料，“以竹代塑”政策应运而生。自

2022年 6月中国政府与国际竹藤组织共同发起“以

竹代塑”全球倡议以来，该政策得到了快速响应与持

续推进。2023年 10月，中国国家发展改革委等四部

委联合印发《加快“以竹代塑”发展三年行动计划》，

同年 11月召开的首届“以竹代塑”国际研讨会上发

布了《“以竹代塑”全球行动计划（2023—2030）》。这
些政策文件和国际合作机制为竹制品的技术创新与

市场推广注入了强劲动力[5]。

随着“以竹代塑”政策的实施与公众环保意识的

提升，市场对可持续产品的需求显著增长。竹牙刷

作为该类产品的典型代表，其刷柄采用天然竹材，不

仅减少了塑料使用，还因竹材的天然抑菌特性为消

费者提供了更健康的口腔护理选择[6]。然而，当前市

场上的竹牙刷产品质量参差不齐，特别是在毛束拉
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力与使用耐久性方面，与传统塑料牙刷仍存在差距。

竹牙刷制造的关键工艺在于通过金属片将毛束固定

于预制的植毛孔中。金属片作为连接刷毛与刷柄的

重要结构，其与竹基材的结合强度（即毛束拉力）直

接影响牙刷的使用安全性与可靠性。依据国家标准

GB 39669—2020《牙刷口腔器具安全通用技术要求》，

毛束拉力应不低于 15 N。当前所使用的金属片多为

铝制材料，性能稳定，但由于竹材是一种天然材料，

即使来源一致，其内部结构仍存在差异，例如维管束

分布密度和组织排列结构等[7]。这种天然不均一性

可能导致植毛孔与金属片之间的结合强度出现较大

波动，进而引发毛束拉力不足或金属片脱落等问题，

严重制约了竹牙刷整体品质的稳定性。

目前，关于竹材微观结构如何影响植入金属片

结合强度的研究仍较为有限，缺乏系统的实验验证

与理论分析。为此，本研究拟系统探讨竹材密度、部

位差异（如竹青面/竹黄面）及实际应用场景等因素对

毛束拉力性能的影响机制。同时引入超景深显微镜、

扫描电子显微镜（SEM）与显微 CT等手段，对竹材

植毛孔的三维微观结构进行可视化分析。研究成果

有望为竹牙刷的材料选用与植毛加工设计提供理论

支撑，进一步推动“以竹代塑”产品的产业化发展与

市场普及。

 1   材料与方法

 1.1    材　料

本研究所使用的竹材为 5年生成熟毛竹

（Phyllostachys edulis），购自安吉龙袍竹制品有限公

司。原材料经过气干干燥处理，使含水率稳定在

10% ~ 12%。本研究中所用的一次性塑料牙刷采购

自扬州欧诗奈泉酒店用品有限公司。

竹牙刷的刷毛采用聚对苯二甲酸丁二醇酯（PBT）
磨尖丝，购自江苏省启东博文工程塑料有限公司。

该材料具有良好的机械性能，其平均拉伸强度为

50 MPa，弹性模量为 1.5 GPa。磨尖丝的末端直径为

0.01 mm，非末端直径为 0.18 mm，总长度为 29 mm。
用于固定刷毛的金属片为铝质矩形片，由扬州

雨跃金属制品厂生产。金属片尺寸为长 2 mm、宽
1.3 mm、厚 0.3 mm，平均抗拉强度为 200 MPa。在植

毛加工过程中，金属片作用于磨尖丝的中部位置，并

将其植入预先加工的孔内。金属片通过宽边与植毛

孔壁紧密贴合，从而实现刷毛的稳固固定。

 1.2    竹牙刷制备

毛竹经过锯切、剖分、粗刨、烘干、精刨及定段

加工，制成规格为 183 mm × 17 mm × 5 mm的竹条。

按照图 1所示流程，将规格竹条进一步加工为竹牙

刷产品。具体步骤如下：首先，将规格竹条铣削成型

为牙刷刷柄的形状；其次，对刷头部位进行打孔处理；

最后，将毛束与金属片固定于预先加工的植毛孔中

（图 2）。试验所用竹牙刷的尺寸参数如图 3所示。

 1.3    试验设计

 1.3.1    不同竹材密度对竹牙刷毛束拉力的影响

为研究竹材密度对毛束拉力性能的影响，将试

验用竹条按密度（ρ，g/cm3）划分为 6个区间：ρ < 0.65、
0.65 ≤ ρ < 0.70、0.70 ≤ ρ < 0.75、0.75 ≤ ρ < 0.80、
0.80 ≤ ρ < 0.85、ρ ≥ 0.85，据此制备 6类竹牙刷样

 

规格竹条 竹条铣削 刷头打孔 刷头植毛 竹牙刷

图 1    竹牙刷制备工艺流程图

Fig. 1    Schematic diagram illustrating the fabrication process of bamboo toothbrush

 

刷毛与金属片

刷毛与金属片组合
竹牙刷刷头

刷毛与金属片植
入刷头孔中

竹牙刷

图 2    竹牙刷毛束植入示意图

Fig. 2    Schematic illustration of tuft implantation in bamboo toothbrush
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图 3    竹牙刷尺寸参数

Fig. 3    Dimensional specifications of bamboo toothbrush
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品，分别标记为 A、B、C、D、E、F。每类样品随机选

取 20支竹牙刷，进行毛束拉力性能测试。为确保样

品的一致性，所有竹牙刷均以竹黄面作为植毛面，且

牙刷头部区域避免出现竹节，以排除对实验结果的

干扰。同时，选取 20支一次性塑料牙刷作为对照组

进行试验。

 1.3.2    不同应用场景对竹牙刷毛束拉力的影响

为模拟竹牙刷在不同实际使用场景下的性能变

化，本研究以样品 C为基础，设计了两种应用情境：

连续水浴处理与吸水−干燥循环处理，分别对应单次

长时间浸泡和多次反复使用过程中毛束拉力性能的

衰减规律。在水浴处理实验中，将牙刷完全浸没于

距水面 2 cm的位置，分别设定水温为 35 ℃（模拟日

常温水使用情形）和 100 ℃（模拟高温极端情形），以

考察不同处理条件对毛束拉力性能的影响。每组设

定下，在浸泡 10、20、30、40、50和 60 min后分别取

样，每个时间点抽取 7支牙刷样品进行毛束拉力测

试，同时设置未处理样品作为对照组，用于比较处理

前后的性能变化。在吸水−干燥循环实验中，竹牙刷

首先在 70 ℃ 热水中浸泡 2 h，随后擦干表面水分，

并在室温下垂直自然晾 22 h，完成一个完整的干湿

交替循环。该过程共重复 6个周期，每个周期结束

后取样 7支竹牙刷进行毛束拉力测试，并以未经处

理的竹牙刷作为对照。

 1.3.3    不同植毛位置对竹牙刷毛束拉力的影响

为进一步探讨竹材表面差异及植毛位置对毛束

拉力性能的影响，本研究以样品 C为基础，从两个

层面展开分析：一是比较竹青面与竹黄面作为植毛

表面对毛束拉力的影响；二是研究刷头不同孔位在

同一植毛表面条件下的毛束拉力分布规律。在竹材

表面差异研究部分，分别对竹黄面与竹青面进行植

毛处理，每类随机选取 20支竹牙刷样品测试其毛束

拉力性能。在孔位研究方面，选取 20支竹黄面植毛

的样品，针对牙刷头部的 34个植毛孔位逐一测试其

毛束拉力性能。通过对各孔位毛束拉力的统计与对

比，分析不同孔位对毛束拉力性能的影响。

 1.4    性能测试

 1.4.1    毛束拉力性能测试

毛束拉力性能测试依据 GB 39669—2020《牙刷

及口腔器具安全通用技术要求》进行，测试示意图如

图 4所示。实验所用仪器为WH-5000型电子万能试

验机，由上海精其仪器有限公司生产。

 1.4.2    微观形貌结构观察

为深入了解竹牙刷刷头的内部结构特征及竹材

对植入金属片的作用机理，本研究采用超景深显微

镜、扫描电子显微镜（SEM）以及显微 CT设备对样

品 C的微观形貌进行观察与分析。

（1）采用 VHX-7000型超景深显微镜对竹牙刷

样品 C的刷头部位进行观察。将样品制成 5 mm ×
5 mm × 2 mm的试样，试样包含竹牙刷刷头的植毛

面及金属片与孔壁结合位置。利用超景深显微镜对

试样进行多焦面叠加成像，获取高清晰度的三维形

貌数据。

（2）采用 S-3400N型扫描电子显微镜（SEM）对
竹牙刷样品 C测试毛束拉力后的刷头部位进行观

察。将刷头制成 10 mm × 10 mm × 5 mm的试样，并

去除露出竹材表面的毛束。试样在真空环境中进行

喷金处理，加速电压为 12.5 kV，工作距离为 10 mm，
以捕捉孔壁结合界面与破坏界面的形貌细节。

（3）采用显微 CT设备对竹牙刷样品 C的刷头

部位进行非破坏性断层扫描。抽取样品 C并截取刷

头部位，设备型号为 RV-M，由江西锐威科技有限公

司生产。采用 WorX XWT-300-CT射线源，扫描电

压为 100 kV，扫描电流为 500 μA，扫描功率为 90 W，
分辨率为 20 μm，主要观察植毛孔内部的结构特征。

 2   结果分析与讨论

 2.1    植毛孔微观形貌结构与不同竹材密度的竹牙刷

毛束拉力

为进一步明确竹牙刷植毛部位的微观形貌结构

特征及其对毛束拉力性能的影响因素，本研究首先

采用超景深显微镜、SEM以及显微 CT等多种高分

辨率成像技术，对竹牙刷刷头区域植毛孔的内部结

构进行了系统的观察与分析。同时，对塑料牙刷和

不同密度等级竹材制成的竹牙刷毛束拉力进行了全

面的实验研究。

 2.1.1    植毛孔微观形貌结构

竹牙刷植毛区域的超景深显微图像（图 5a ~ d）
显示：在植毛加工过程中，金属片的长边略大于植毛

孔径，并与纤维方向成一定夹角，沿孔壁方向垂直插

 

刷头夹具

刷毛夹

竹牙刷

刷毛夹

刷头夹具 塑料牙刷

图 4    竹牙刷与塑料牙刷毛束拉力性能测试

Fig. 4    Tests of tuft removal force performance between bamboo and
plastic toothbrushes
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入孔内，最终嵌置于孔腔中心位置。图 5b ~ d清晰

显示金属片嵌入并贴合于竹材中，表明植毛后金属

片与竹材形成了较为稳固的物理结合关系。这种嵌

合结构对提升毛束拉力性能具有重要意义。

竹牙刷植毛孔的 SEM图像（图 5e ~ h）详细呈现

了植毛孔位以及嵌入金属片与竹材接触界面的纤维

组织和基本组织的破坏情况，揭示了金属片植入前

后的微观结构特征及其与孔壁的界面关系。从图 5e
可见，金属片的长边略大于孔径，以形成对竹材的压

入式嵌合。图 5f显示金属片从孔口延伸至孔底部，

植入深度约为 3 mm，孔腔壁面粗糙明显，存在竹纤

维断面与微裂纹，表明植入过程中竹材经历了显著

的机械应力作用。竹材内壁粗糙且存在纤维突起与

纤维束残留，这种接触界面可有效增强摩擦系数，从

而提升金属片的抗拉与阻止滑移能力。图 5g与图 5h
展示了金属片被拔出后的孔壁情况，表明在金属片

拉拔过程中，破坏形式主要表现为维管束与薄壁组

织界面之间的分离和撕裂。

通过分析上述图像结果，嵌入金属片的周边主

要由维管束和基本组织构成。经过渲染的显微 CT
扫描图像清晰展示了植毛孔中金属片、维管束与基

本组织的位置关系（图 5i ~ l）。其中，蓝色和绿色分

别代表竹材中的薄壁细胞基本组织与维管束结构，

黄色部分代表嵌入孔中的金属片。图 5i为刷头整体

渲染结构图，图 5j为单孔毛束及其固定竹材的整体

渲染结构图，图 5k和图 5l分别为嵌入金属片左右

两侧接触界面的情况。金属片嵌入方向与维管束纤

维排列存在一定夹角，导致其宽边两侧所接触的界

面有所不同。例如，嵌入金属片普遍存在一侧接触

维管束（图 5k），而另一侧则嵌入于维管束之间的薄

壁细胞组织中（图 5l）。在竹材结构中，维管束与薄

壁细胞组织分别起到承受与传递载荷的作用[8]，这种

接触界面差异会导致金属片在嵌入过程中形成非对

称力学支撑状态。

综合图像分析结果可知，竹牙刷在植毛加工过

程中，金属片通过“机械嵌合−组织包覆”机制与孔

壁形成较强的结合力。竹材天然组织结构的密实性

和分布特征，尤其是维管束的分布，对孔壁加固嵌入

金属片起到了关键作用，为后续毛束拉力性能提供

了微观结构基础。

 2.1.2    不同竹材密度的竹牙刷毛束拉力

为探究不同密度竹材加工的竹牙刷与塑料牙刷

在毛束拉力性能上的差异，对 A、B、C、D、E、F六类

竹牙刷及一次性塑料牙刷样品的毛束拉力数据进行

了统计分析，并依据 GB 39669—2020《牙刷及口腔

器具安全通用技术要求》绘制了毛束拉力性能的标

准合格线（图 6）。
图 6a显示，竹牙刷毛束拉力性能随竹材密度的

增加而显著提高：当 ρ < 0.65 g/cm3 时，毛束拉力为

12.63 N，而在 ρ≥0.85 g/cm3 时提升至 27.27 N。此

外，由图中可以看出，竹材 ρ <0.75 g/cm3 时所加工的

竹牙刷的毛束拉力性能低于塑料牙刷，而大于该密

度的竹材所加工的竹牙刷则高于塑料牙刷的毛束拉

力性能。值得注意的是，毛束拉力的增长趋势并非

线性，在低密度区间（ρ < 0.70 g/cm3）内毛束拉力增

幅相对较大，而在高密度区间（ρ > 0.80 g/cm3）内增

 

a ~ d 为超景深拍摄图像，e ~ h 为 SEM 扫描图像，I ~ l 为显微 CT 设备扫描图像。
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图 5    植毛孔微观形貌结构

Fig. 5    Micromorphology of implant-holes
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长幅度趋于减缓。这表明密度对毛束拉力性能的提

升在低密度阶段更为显著。在竹材密度较低时，厚

壁纤维细胞组织快速分化，维管束数量增加，其作为

主要承载结构[9]，竹基材的力学强度显著提升，从而

增强了植毛孔壁与固定金属片之间的结合力。而在

密度较高时，组成维管束的厚壁纤维细胞组织分化

程度趋于稳定[10]，整体结构变化不明显，因此毛束拉

力性能的提升趋于稳定。

图 6b展示了各密度区间竹牙刷样品以及塑料

牙刷在毛束拉力测试过程中的位移–载荷曲线。塑料

牙刷的拉伸曲线体现了无屈服韧性材料的特点，反

映了塑料基材的稳定性和耐用性。而竹牙刷毛束拉

力测试过程体现了竹材作为各向异性材料的固有特

性，具体呈现了典型的“M”形走势，反映出毛束与

孔壁之间的多阶段失效特征。由 2.1.1中的植毛孔微

观形貌结构可知，金属片在被拉拔过程中经过 2个
维管束位置，引起毛束拉力测试过程中的两个阶段。

毛束拉力测试初期，随着载荷增加，金属片首先嵌入

刷孔的第一道维管束结构并产生较高初始峰值，随

着金属片结构的松动，载荷骤降；随着位移继续推进，

金属片进入并夹紧固定在下一个维管束结构处，出

现第二次力值上升并形成次峰，最终孔壁失去对金

属片的约束，载荷迅速降低直至完全脱离。整个过

程未出现毛束本体断裂的现象，说明毛束的破坏主

要源于金属片与孔壁之间的失效，而非毛束本身的

断裂。结合已有文献数据，单孔毛束载荷理论值可

达 38 N[11−14]，而本试验所测最大值低于此极限值，故

竹牙刷毛束拉力强度主要取决于固定金属片与孔壁

的结合力。

在密度相对较低的样品 A、B、C对应的拉力曲

线中，第一个峰值随密度上升而增加，且第二个峰值

的位移增量明显大于第一个峰值，体现出一定的塑

性变形能力。这可能归因于竹材内部薄壁组织提供

的韧性支撑[15]。在加工过程中，竹牙刷多以竹黄面

作为植毛面，加工时固定金属片通常从维管束较稀

疏的一侧推进至密集一侧，因此后者厚壁纤维组织

比例更高[16]，拉伸过程体现出“屈服−抵抗−滑移”的

力学特征。

对于 0.75 ≤ ρ < 0.80 的样品 D，其力−位移曲线

表现出峰值右移，且曲线存在明显的锯齿状波动，说

明破坏过程中载荷传递复杂，金属片与维管束结构

之间发生多次滑移与卡滞，反映出维管束更高的致

密度所带来的不稳定界面变化。

在密度相对较高的样品 E与 F拉伸曲线则展现

出完全不同的破坏特征，拉伸曲线更加平滑，强度峰

值更高，整体呈现出单峰趋势，未出现明显的阶段性

载荷变化。这表明在密集的维管束结构中，金属片

更牢固地被卡紧，直至破坏发生前，载荷分布更为均

匀，过程缺乏明显的“阶段滑移”，具有一定的脆性

破坏特征。

综上分析，竹材密度显著影响毛束拉力性能，密

度越高，竹材结构越致密、维管束越完整，从而增强

了金属片与孔壁之间的结合强度。结合牙刷标准

GB 39669—2020《牙刷及口腔器具安全通用技术要

求》与本研究中的结果，确保竹牙刷产品质量，所选

用竹材的气干密度应控制在不低于 0.70 g/cm3。若

要使竹牙刷与塑料牙刷具备同等毛束拉力性能，保

持市场竞争力，其加工所用的竹材密度应不低于

0.75 g/cm3。

 2.2    不同应用场景对竹牙刷毛束拉力的影响

结合竹牙刷的实际应用场景，设计并实施了水

浴处理试验，以模拟竹牙刷在单次使用与反复使用

过程中毛束拉力的性能变化。通过该实验，系统评

估了不同应用场景下竹牙刷的耐用性，并揭示了湿
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图 6    不同密度区间的竹牙刷毛束拉力性能（a）与测试破坏过程曲线（b）

Fig. 6    Tuft removal force performance of bamboo toothbrushes across different density ranges (a) and test failure process curves (b)
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热环境对毛束拉力性能的潜在影响。

 2.2.1    单次使用过程中竹牙刷毛束拉力性能

为模拟竹牙刷在单次使用过程中的毛束拉力性

能变化规律，选取接近人体体感温度的 35 ℃ 与 100 ℃
进行水浴处理试验，并设置不同处理时间，考察其对

竹牙刷毛束拉力性能的影响。达到预定的水浴处理

时间后，立即进行毛束拉力性能测试。各处理组的

毛束拉力性能结果见图 7a，破坏过程曲线见图 7b
（35 ℃）与图 7c（100 ℃）。

从图 7a可以看出，水浴处理会不同程度地削弱

竹牙刷的毛束拉力性能。在 35 ℃ 下处理 10 min后，
毛束拉力下降了 5.42%；而在 100 ℃ 下处理 10 min，
毛束拉力的下降幅度达到了 10.84%。此后，拉力下

降趋势逐渐趋于平缓。在 35 ℃ 下，1 h内毛束拉力

仍维持在国家标准 15 N以上；而在 100 ℃ 条件下，

处理至 40 min时，毛束拉力首次低于标准线，降幅

为 3.73%。这表明较高温度的水浴处理对毛束拉力

性能的影响更为显著，尤其是在处理时间较长时，更

容易导致竹材结构的损伤。毛束拉力性能下降的根

本原因在于竹材在水浴过程中吸水膨胀。水分子进

入竹材的多孔结构，导致纤维之间发生相对滑移[17]，

从而降低了纤维间的结合强度。这种“软化效应”削

弱了孔壁对金属固定片的咬合作用，使得在拉拔过

程中更容易发生脱离[18−19]。值得注意的是，在 35 ℃
下处理至 50 min及 1 h时，毛束拉力反而出现了小

幅回升。这可能是由于竹材结构在水浴过程中充分

润胀，孔壁回缩增强了其对金属片的挤压力，从而提

升了结合强度，使毛束拉力有所回升。

图 7b与图 7c揭示了水浴处理对拉伸破坏过程

的影响。无论是 35 ℃ 还是 100 ℃，处理后的位移−
载荷曲线均表现出强化阶段明显、屈服阶段极短的

特征，呈现脆性断裂行为，峰值载荷低于对照组。由

图 7b与图 7c可知，随着水浴处理时间的延长，两实

验组中竹牙刷的毛束拉力测试过程中，毛束拉力力

值的增速逐渐放缓。此外，在拉力曲线的上升阶段，

35 ℃ 处理组的拉力上升斜率与对照组接近，表明低

温水浴处理对竹材整体结构的初始刚度影响有限；

而 100 ℃ 处理组的斜率显著减缓，表明高温显著降

低了竹材对金属片拉拔的阻抗力。因此，高含水率

的竹基材降低了毛束拉力测试过程中的拉伸模量。

这主要是由于水分子渗入竹材的维管束结构，对导

管和筛管等“增强体”产生软化作用[20]，使其在拉拔

过程中失去支撑能力，而由薄壁细胞构成的“基体”

本身强度较低，其断裂形式整体倾向于脆性破坏[21]。

综上所述，在日常使用温度下，竹牙刷即便长时间浸

泡，也不会引起毛束拉力性能的实质性破坏；而在

100 ℃ 沸水中，处理时间控制在 30 min内，仍可保

证毛束拉力性能满足 GB 39669—2020《牙刷口腔器

具安全通用技术要求》的最低要求。因此，在实际使

用中，用户可以通过短时间开水浸泡的方式实现除

菌目的，既能满足卫生需求，也不影响竹牙刷的毛束

拉力性能。这表明竹牙刷在单次使用场景下具备良

好的结构安全性和使用可靠性。

 2.2.2    反复使用过程中竹牙刷毛束拉力性能

为模拟竹牙刷在日常反复使用过程中的毛束拉

力性能变化规律，本研究选用人体皮肤可接受的临
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process curves (b, c)
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界最高温度 70 ℃ 的水浴条件进行吸水处理，并通

过吸水−干燥循环处理模拟室温下竹牙刷的反复使

用过程。图 8展示了不同循环处理周期下竹牙刷毛

束拉力性能的变化趋势（图 8a）及其对应的破坏过程

曲线（图 8b）。
图 8a显示，随着循环处理周期的延长，竹牙刷

毛束的拉力值整体呈下降趋势。在第一个处理周期

后，毛束拉力下降了 0.69%；随后在 2 ~ 6次循环处

理中，毛束拉力值缓慢下降。直至第六次循环处理

后，毛束拉力值仍高于国家标准要求的 4% 以上，这

表明竹牙刷在多次湿−干循环后仍具备良好的结构

稳定性和毛束拉力性能。结合前述 2.2.1节中 35 ℃
水浴处理的拉力表现可进一步推断，竹牙刷在干燥

阶段的毛束拉力性能有所回升，表现出一定的“可恢

复性”。这是由于干燥过程促使竹材结构中多余水

分挥发，降低了含水率，从而改善了其物理力学性

能[22−23]，进而增强了竹材孔壁与固定金属片之间的

结合强度。

从图 8b中可以观察到，经过吸水−干燥处理的

竹牙刷样品，其拉伸破坏曲线在形态上与 2.2.1节中

湿态测试下的拉力曲线较为相似，主要表现为短暂

的屈服阶段与脆性断裂特征。然而，相比于完全湿

态下的样品，干燥后样品的拉力峰值更高，这说明干

燥过程对恢复部分结构强度具有显著作用。尽管竹

材内部仍可能残留少量水分，但干燥环境下的孔隙

收缩以及界面结合强度提升，在一定程度上缓解了

吸水过程中所造成的竹材结构削弱。

综上所述，本试验通过临界水温条件下的湿−干
循环处理，有效模拟并评估了竹牙刷在长期使用情

境下的耐用性。结果表明，在反复使用条件下，竹牙

刷的毛束拉力性能仍可满足一周内的日常使用需求。

因此，在实际应用中，建议用户在每次使用后将竹牙

刷置于干燥通风环境中，借助干燥过程维持其结构

强度与使用性能，从而延长使用寿命并保持良好的

卫生状态。

 2.3    不同植毛位置对竹牙刷毛束拉力的影响

由于竹材具有各向异性特征，其在加工过程中

不同表面的物理性能存在显著差异。为提升竹牙刷

的毛束拉力性能，本研究探讨了竹青面和竹黄面两

种植毛方式对毛束拉力性能的影响，同时进一步分

析了同一刷头内不同孔位的植毛效果，以充分发挥

竹材天然结构的优势，优化其在竹牙刷生产中的

应用。

 2.3.1    竹青/竹黄面植毛的竹牙刷毛束拉力

在本实验中，选取了 20支竹牙刷样品 C的竹青

面植毛样品，测试其毛束拉力性能，并与 2.1.2节中

竹黄面植毛的竹牙刷样品 C数据进行对比。由图 9a
可见，竹青面植毛样品的毛束拉力均值较竹黄面植

毛样品提升了 9.28%。这一差异主要归因于竹材维

管束在竹材中的分布规律：沿竹材壁厚方向，从竹青

面至竹黄面，维管束数量逐渐减少[24]。由于维管束

是竹材中承受载荷的主要结构[25]，在竹青面打孔植

毛可获得更多数量和密度更高的维管束支撑，从而

增强孔壁与金属片的结合强度，提升毛束与金属片

被拉拔时的阻力。从图 9b的拉伸破坏过程曲线可进

一步佐证上述结论，竹青面植毛样品在加载过程中

呈现出更明显的单一强化阶段，且曲线斜率整体高

于竹黄面样品，表明其具有更高的拉伸模量[26]。这

说明竹青面密集的维管束不仅提升了结构强度，也

改善了植毛区域的力学性能，使得在拉拔过程中毛

束不易脱落，表现出更优的抗破坏能力。综上所述，

为充分发挥竹材结构与强度的优势，在竹牙刷的植

毛加工工艺中，优选竹青面作为打孔植毛面，将有助

于显著提升竹牙刷产品的整体质量与使用寿命。

 2.3.2    刷面不同位置的竹牙刷毛束拉力

为深入研究刷头不同植毛孔位对竹牙刷毛束拉

力性能的影响，本研究从 20支竹牙刷中提取相同孔

位的毛束拉力数据，并按位置划分共获得 34组数据。
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Fig. 8    Variation trend of tuft removal force performance of bamboo toothbrushes under 70 ℃ wetting-drying cycling
(a) and test failure process curves (b)
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为减小异常值的影响，数据处理时剔除了每组中的

最大值与最小值。在相同植毛工艺条件下，各孔位

的毛束拉力均值分布如图 10所示。整体来看，毛束

拉力值在 15.37 ~ 20.25 N之间波动，整体平均值为

17.81 N。由图中趋势可见，刷头边缘孔位的毛束拉

力普遍高于中心内部位置，呈现出明显的空间差异

性分布。其中，刷头边缘孔位的毛束拉力均值为

18.21 N，高于整体刷头平均毛束拉力性能；刷头内

部孔位的毛束拉力均值为 17.23 N，低于整体刷头平

均毛束拉力性能。为进一步判断该差异是否具有统

计学意义，对刷头内圈与外圈孔位的毛束拉力值进

行了方差分析（表 1）。结果表明，p 值小于 0.05，说
明在显著性水平 α = 0.05条件下，内外圈孔位之间

的毛束拉力差异具有统计显著性。这一结果表明，

刷头边缘位置的结构强度显著优于内部位置，不同

孔位间存在明显的相互影响机制。

造成这种差异的原因主要包括两个方面。首先，

竹材的各向异性决定了其在干燥处理过程中不同位

置的干缩速率存在差异。已有研究表明，竹条边缘

区域的干缩速率通常高于内部区域[27]，进而导致该

区域结构更加致密，毛束孔壁与金属片之间的结合

力增强，从而提高了毛束拉力性能[28]。其次，在加工

过程中，刷头边缘常作为与铣刀和固定装置接触的

主要部位，其应力相对集中[29]，这种预应力效应可使

孔壁结构局部强化，因此刷头边缘位置的结构强度

大于内部位置。相对于内部位置，在边缘位置植毛

时，毛束与金属片的拉拔阻力较大。值得注意的是，

这种结构强度的空间分布不仅影响竹牙刷产品的初

始力学性能，还具有实际应用意义。刷头边缘位置

在储存、运输及使用过程中更容易受到外部机械冲

击，因此其更高的结构强度有助于提升竹牙刷的整

体抗损性，这一特点为更好地满足竹牙刷产品的功

能性要求创造了条件。

综上所述，不同植毛孔位对毛束拉力性能存在

显著影响，边缘孔位表现出更优的力学性能。在实

际生产中，可结合这一规律，通过差异化设计策略优
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Fig. 9    Tuft removal force of bamboo toothbrushes with tufting on the outer (green) vs. inner (yellow) sides (a) and test failure process curves (b)
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Fig. 10    Distribution of tuft removal force on bamboo toothbrush surface

 

表 1    竹牙刷内外圈孔位毛束拉力方差分析

Tab. 1    ANOVA of tuft removal force for inner vs. outer ring hole positions in bamboo toothbrushes

因变量 误差来源 平方和 自由度 均方 F值 p值

毛束拉力

组间 7.86 1 7.86 8.05 < 0.05

组内 31.23 30 0.98

总和 39.09 31
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化孔位分布与加工参数，以进一步提升竹牙刷的质

量可靠性与使用耐久性。

 3   结　　论

本研究围绕竹牙刷产品开展了系统性研究，利

用高分辨率成像设备对竹牙刷植毛孔结构进行了微

观形貌观察。通过对不同密度竹材、植毛表面加工

的竹牙刷以及塑料牙刷进行毛束拉力性能测试，明

确了竹材密度的选用范围及加工工艺。同时，模拟

了实际应用场景中的竹牙刷毛束拉力性能，得出以

下具体结论。

（1）通过超景深显微镜、SEM和显微 CT图像分

析，发现嵌入金属片被固定在竹材的维管束和薄壁

细胞两相组织中。这种独特的结合界面增强了金属

片在孔腔内的嵌合与稳定性，从而有效提升了竹牙

刷毛束的固定与连接性能。

（2）竹牙刷毛束拉力性能与所用竹材密度呈显

著正相关。为满足 GB 39669—2020《牙刷及口腔器

具安全通用技术要求》中毛束拉力不低于 15 N的要

求，建议选用密度不低于 0.70 g/cm3 的竹材作为加

工原料。为进一步提升竹牙刷的市场竞争力，对标

塑料牙刷的毛束拉力性能，建议选用密度在 0.75 g/cm3

以上的竹材。

（3）通过模拟实际应用场景中的竹牙刷毛束拉

力性能测试发现，常温水使用对竹牙刷毛束拉力性

能的影响较小。经过吸水−干燥循环实验验证，竹牙

刷在短期内可反复使用。为确保更佳的使用效果，

建议在使用前采用高温水预处理牙刷以去除可能的

霉菌残留，使用后及时静置干燥，避免长时间置于潮

湿环境中，从而延长其使用周期。

（4）研究发现，受竹材本身材性及加工过程影响，

刷头边缘孔位的毛束拉力性能略高于内部孔位。这

种分布特征有助于增强产品在储存和运输过程中的

稳定性。此外，相较于竹黄面植毛，竹青面植毛工艺

显著改善了毛束拉力性能。因此，为充分发挥竹材

结构与强度的优势，建议在竹牙刷加工过程中优先

选用竹青面进行打孔与植毛。

综上所述，竹材密度是决定竹基材与毛束连接

组件结合性能的关键因素。竹材天然纤维结构及其

各向异性特征，为嵌入式部件的固定提供了理想的

微观结构基础。本研究所得成果可为其他“以竹代

塑”产品中竹材与功能部件结合性能的优化提供理

论依据和实践指导，具有较强的普适性。然而，本研

究尚未涉及竹牙刷在长期使用过程中细菌滋生情况

及口腔健康风险的评估，存在一定局限性。未来研

究应进一步关注竹牙刷在反复使用条件下竹材腐蚀

及抗菌性能的变化规律，明确其合理使用周期。展

望未来，针对竹材与其他材料在实际应用场景中的

连接与结合性能关系的研究，将有助于推动“以竹代

塑”产品生产工艺的标准化，提升竹制品的整体市场

竞争力，为建设资源节约型和环境友好型社会贡献

力量。
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