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摘要：该研究以白竹炭纤维和针叶木纤维为原料制备绒毛浆，探究原料比、助剂添加含量及抄造工艺对绒毛浆浆板

和绒毛浆纤维的性能影响。 结果表明，制备绒毛浆的最佳工艺条件为白竹炭纤维与针叶木纤维干质量比 ３ ∶１，脱粘

剂（氨基硅烷 ＨＤ⁃Ｍ８２５２）用量 ２％，膨松剂（轻质碳酸钙粉末）用量 １ ５％，压榨压力 １ ５ ＭＰａ，压榨时间分别为 ４，１，
１ ｍｉｎ，烘干温度 １０５ ℃，烘干时间 １２ ｍｉｎ。 该工艺条件下制备的绒毛浆浆板紧度为 ０ ４１３ ｇ ／ ｃｍ３，耐破指数为 ０ ６４７
ｋＰａ ｍ２ ／ ｇ，绒毛浆纤维吸水时间为 ４ ５１ ｓ ／ ｇ，吸水量为 １４ １ ｇ ／ ｇ，干蓬松度为 ２５ ７ ｃｍ３ ／ ｇ，各方面性能均能满足国家

标准 ＧＢ ／ Ｔ ２１３３１⁃２０２１ 要求。
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　 　 绒毛浆作为具有高蓬松性和高吸湿性的纤维

素纤维，被广泛应用于生产私人卫生用品，如婴儿

尿不湿、卫生巾［１⁃２］。 自 ２０００ 年开始，我国卫生用品

市场在国内迅速扩张，国内市场对绒毛浆需求日益

增加，至 ２０２２ 年全球绒毛浆消费量达到７００ 万 ｔ［３］，
国内绒毛浆进口量 ８５ 万—１００ 万 ｔ，国内绒毛浆市

场具有庞大且稳定的需求量。
目前市场上的漂白绒毛浆主要以长纤维细胞
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壁厚的针叶木浆为原料，但受生长条件和气候条件

等因素影响，亚洲大陆针叶木资源的匮乏严重制约

我国绒毛浆产业发展。 为解决原料制约问题，科研

工作者将目光投向非木材纤维竹子［４］。 中国竹资

源丰富，有 ４０ 余属［５］，竹纤维形态和长度有特殊性，
细胞壁厚度为 ５ ４６—８ ０５ μｍ［６］，抗压能力强，使浆

板具有较好蓬松性。 但是传统竹纤维存在半纤维

和杂细胞含量多等缺点，制成的绒毛浆浆板单根纤

维之间结合强度高［７］，解离后绒毛浆纤维单根纤维

强度弱，绒毛浆纤维吸水性能差。 针对传统竹纤维

制备绒毛浆的缺陷，研究人员就竹炭纤维制备绒毛

浆进行尝试，竹炭纤维是竹资源利用的一个全新方

向，竹炭纤维具有蜂窝状微孔结构［８］，独特的内部

结构使其具有多种优良性能：单根纤维强度高；吸
湿速干性能优异，对水分子吸附能力极强［９］ 等，与
绒毛浆纤维特殊性能要求完美贴合。 但绒毛浆纤

维对白度要求苛刻，竹炭纤维常呈黑色，绒毛浆纤

维漂白难度大。 白竹炭纤维是竹炭纤维的一种，其
纤维色泽鲜亮，色牢度优良，选用白竹炭纤维制备

绒毛浆可解决绒毛浆纤维漂白难的问题。 同时，绒
毛浆的吸收能力受纤维长度和形态（例如粗度、卷
曲和扭结程度）影响［１０⁃１２］，更长和更粗的纤维具有

更好的吸水性，因此寻找长纤维和白竹炭纤维组合

用以提升其纤维强度和吸收性能十分必要［１３］。 由

于绒毛浆性能的特殊性，仍需添加助剂改善绒毛浆

性能，传统竹纤维绒毛浆制备中常用脱粘剂改性制

备绒毛浆，脱粘剂阻止氢键形成提高纤维吸水性和

降低纤维间结合强度［１４］，但是脱粘剂加入会对绒毛

浆纤维自身强度造成一定损害。 因此，如何使用脱

粘剂或添加其他辅助助剂共同改善绒毛浆性能应

慎重考虑。
本研究基于竹炭纤维单纤维强度较弱和竹炭

纤维绒毛浆浆板结合强度高的缺点，设计了一种竹

木绒毛浆纤维的制备工艺，在竹炭纤维的基础上加

入针叶木纤维，探究了针叶木纤维的加入对纤维强

度的改善效果，并添加助剂（脱粘剂氨基硅烷 ＨＤ⁃
Ｍ８２５２ 与膨松剂轻质碳酸钙粉末）进行改性，将改

性浆料进行抄造成浆片，干解离成绒毛浆纤维，研
究抄造工艺对绒毛浆浆板以及绒毛浆纤维性能的

影响，确定最佳抄造工艺基本参数。 将所制得的绒

毛浆纤维与国家毛浆纤维标准进行对比分析。

１　 材料与方法　
１ １　 试验材料与仪器

试验材料：白竹炭纤维（南昌竹生富纳米科技

有限公司），纤维重均长 １ ８ ｍｍ，白度 ８２ ５；漂白硫

酸盐针叶木商品浆（智利银星），纤维重均长 ３ ５
ｍｍ，白度 ８９ ４；氨基硅烷类脱粘剂 ＨＤ⁃Ｍ８２５２（青岛

恒达众城科技有限公司）；１ ２５０ 目轻质碳酸钙（武
汉恒冠新材料科技有限公司）。

试验仪器：Ｕｌｔｒａ ５５ ＦＥ⁃ＳＥＭ 扫描电子显微镜

（Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓ ＳＭＴ）；ＡＴ⁃ＰＬ６⁃２００ 水循环抄纸机（济南

安尼麦特仪器有限公司）；纸页快速干燥机（Ｅｍｅｒ⁃
ｓｏｎ）；ＭＤ２００ 耐破度仪（Ｋｕｍａｇａｉｒｉｋｉｋｏｇｙｏ）；４００⁃１ 型

纸页压榨机（Ｆｉｎｌａｎｄ）；Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉｓ５０ 傅里叶红外光谱

仪（Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）；Ｚ⁃Ｓｐａｎ１０００ 零距离抗张强度

仪（Ｐｕｌｍａｃ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）。
１ ２　 试验方法

纤维预处理主要工艺流程分为粉碎—浸渍—
压榨—烘干（见图 １）。

图 １　 绒毛浆的制备工艺流程

　 　 粉碎：将针叶木浆板和白竹炭纤维粉碎处理，
白竹炭纤维和针叶木浆干质量占比分别为 １００％＋
０，８５％ ＋ １５％，８０％ ＋ ２０％，７５％ ＋ ２５％，７０％ ＋ ３０％，
６５％＋３５％，浸泡 １２ ｈ 并备用。

浸渍：加入相应用量氨基硅烷 ＨＤ⁃Ｍ８２５２ 与轻

质碳酸钙粉末，并将其混合溶液放入标准纤维疏解

器中疏解 １０ ｍｉｎ，ＨＤ⁃Ｍ８２５２ 的用量分别为原料干

质量的 ０，０ ５％，１％，１ ５％，２％，２ ５％，轻质碳酸钙

粉末的用量同上。
压榨：浆料经分散均匀后转移至抄纸机中，压榨至

浆片状，在纸页压榨机下压榨 ３ 次，每次压榨后将浆片

翻转 １ 次，并置换新毛毯，其中压榨压力分别为 ０，１，

９１
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１ ５ ＭＰａ，压榨时间分别为 ４，（４＋１），（４＋１＋１） ｍｉｎ。
烘干：将相同湿浆片分别放置于纸页快速干燥

器和烘箱中烘干，保证所制得浆片的水分在 ６％—
１０％之间，其中烘干温度为 １０５ ℃，用干燥器烘干时

间分别为 ８， １２ ｍｉｎ，烘箱烘干时间分别为 １５，
３０ ｍｉｎ。
１ ３　 纤维表征

１ ３ １　 纤维形貌观察　 将所制得的浆片和纤维原

料取一定用量，并用电子显微镜和扫描电镜进行

观察。
１ ３ ２　 浆料性能测试　 参照国家标准测定浆片的

定量偏差（ＧＢ ／ Ｔ ４５１ ２⁃２００２）、浆片的紧度（ＧＢ ／ Ｔ
４５１ ３⁃２００２）、浆片的耐破指数（ＧＢ ／ Ｔ１５３９⁃２００７）、
浆片的零抗张强度（ＧＢ ／ Ｔ ２６７８ ４⁃１９９４）。 参考绒

毛浆国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ２１３３１⁃２０２１《绒毛浆》检测绒毛

浆的干蓬松度、吸水性、吸水速度。
１ ３ ３　 红外谱图分析　 取纤维原料与绒毛浆样品

２ ｍｇ，烘干后与 ＫＢｒ 混合，研磨压片，在红外光谱仪

上测定得到红外光图谱，分析物理方法改性后对纤

维之间的氢键变化。

２　 结果与分析

２ １　 纤维形貌表征

图 ２Ａ 和图 ２Ｄ 为不同放大倍数下白竹炭纤维

的 ＳＥＭ 图，展示了白竹炭纤维的形态与直径。 竹炭

纤维呈管束状，形态细长，纤维表面光滑，纤维宽度

约为 １２ μｍ，没有明显皮芯结。
图 ２Ｂ 和图 ２Ｅ 为不同放大倍数下针叶木纤维

的 ＳＥＭ 图，可看出，针叶木浆纤维表面纹理粗糙，呈
现深浅不一的沟纹，针叶木纤维的宽度为 ２２ １０
μｍ。 纤维截面形态的不规整，也是由于纵向分布深

浅不一的沟槽所致。 这些沟槽为纤维提供较好吸

湿透气性，使纤维毛细作用明显，具有良好导湿和

吸放湿能力。 图 ２Ｃ 和图 ２Ｆ 为最佳工艺条件下经

助剂处理所制绒毛浆纤维的 ＳＥＭ 图，白竹炭纤维和

针叶木纤维组合在绒毛浆中是明显的。 图 ２Ｆ 中显

示白竹炭纤维表面有颗粒附着，可知固态膨松剂碳

酸钙纳米粒子成功填补在纤维表面。 膨松剂粒子

附着在纤维的外部细纤维化位置，有效地减弱了纤

维之间的结合强度。

图 ２　 白竹炭纤维、针叶木纤维、绒毛浆的扫描图

２ ２　 纤维原料比对纸浆纤维强度的影响

对不同纤维原料比所制备的竹木混合绒毛浆

进行零距离抗张强度和紧度测试，探究加入适量针

叶木纤维对绒毛浆纤维单根强度和浆片结合强度

影响，纤维单根强度用浆片的零距离抗张强度表

示，浆片结合强度通过紧度来表示，结果如表 １。
从表 １ 可知，当抄造工艺相同时，仅改变针叶木

浆含量，随针叶木浆比例逐渐增加，所制纸浆纤维

的零距离抗张强度从 ３５ Ｎ ／ ｃｍ 上升至 ６５ Ｎ ／ ｃｍ，紧
度从 ０ ７３５ ｇ ／ ｃｍ３降至 ０ ５８５ ｇ ／ ｃｍ３。 研究表明，适
当加入针叶木纤维降低了所制浆板的结合力度和

增强了绒毛浆纤维的单根强度。 较少含量（ ＜２５％
（质量分数））针叶木纤维对于纸浆纤维结合力度的

改变显著，随着含量的增加，其所起的作用逐渐
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减少。
分析可知，纯竹炭纤维绒毛浆纤维单根强度

弱，纤维间结合强度高，木纤维比例的增加，降低竹

木混合绒毛浆结合强度，然而过多加入针叶木浆会

增加制备成本，综合考虑，所选用的纤维原料干质

量占比为 ７５％＋２５％。

表 １　 纤维原料比对纸浆纤维强度的影响

编号
原料（白竹炭纤维
＋针叶木）占比 ／

（％＋％）

零距离
抗张强度 ／
（Ｎ ／ ｃｍ）

紧度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

１ １００＋０ ３５ ０ ７３５

２ ８５＋１５ ４３ ０ ７１５

３ ８０＋２０ ５３ ０ ６６２

４ ７５＋２５ ６５ ０ ６２４

５ ７０＋３０ ６８ ０ ６１３

６ ６５＋３５ ７０ ０ ５８５

２ ３　 助剂对绒毛浆纤维的影响

本研究使用一种硅烷类活性剂［１５］，并加入少量

膨松剂作为辅助助剂，助剂在纤维表面发生物理变

化，不改变其本身性能［１６］。 在纤维原料比为 ７５％＋
２５％的基础上，研究了脱粘剂用量对绒毛浆的影响，

如图 ３ 所示 。
由图 ３ 可知，随脱粘剂用量增加，绒毛浆浆片耐

破指数和紧度逐渐降低， 其中， 耐破指数降低

１４ １％，紧度降低 ３６ １％，均为降幅最大值。 当用量

超过 ２％时，紧度和耐破指数则呈相反变化趋势。
当脱粘剂用量为 ２％时，干蓬松度达到最高 ２７ ０１
ｃｍ３ ／ ｇ，但当超过 ２％的脱粘剂用量时干蓬松度会降

低。 研究结果表明，脱粘剂用量低于 １ ５％时，该脱

粘剂有助于改善绒毛浆的吸水量，超出此范围时吸

水性能受损。 当脱粘剂用量 １ ５％时，吸水量达最

高１５ ４ ｇ ／ ｇ。 脱粘剂对吸水速度影响较小，吸水速

度最大可达 ４ ８２ ｓ ／ ｇ。 其中，脱粘剂的用量对纤维

内的零距离抗张强度影响较小，表明该脱粘剂几乎

不改变纤维的强度。
分析可知，该脱粘剂降低了浆板结合强度，使

绒毛浆纤维间空隙增大，纤维间紧度随之降低［１７］。
脱粘剂中在绒毛浆纤维表面形成较薄的隔离层，使
纤维卷曲程度减小，提高了纤维蓬松度。 综上考虑

脱粘剂的用量为 ２％，该用量所制绒毛浆耐破指数、
纤维干蓬松度、吸水性能都能满足国家标准。

图 ３　 脱粘剂用量对绒毛浆性能的影响

　 　 在确定脱粘剂用量为 ２％的基础上加入膨松

剂，不同的膨松剂含量对所制得绒毛浆性能的影响

结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知绒毛浆的干蓬松度被所加膨松剂提

高，和膨松剂用量 ０ 相比，当膨松剂含量 １ ５％时，干
蓬松度从 ２２ ７１ ｃｍ３ ／ ｇ 增至 ２６ ８０ ｃｍ３ ／ ｇ，提高比例

１５ ２６％。 加入膨松剂对于纤维的紧度数值影响较

小，紧度均低于国家标准紧度 ０ ６ ｇ ／ ｃｍ２。 添加纳米

级微米级的填料可降低纸张耐破度［１８］。 虽膨松剂

的用量增加，但浆片的耐破指数一直呈下降趋势，
从 ０ ７７５ ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ 降到 ０ ４８５ ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ，降幅

达 ３７ １％。

膨松剂会抑制纤维的吸收性能，吸水量随膨松

剂用量增加一直呈减少趋势，最大降幅为 １２ ２％；
吸收速度受膨松剂用量影响逐渐加快，当用量达

２ ５％时，吸水速度达最快 ４ １ ｓ ／ ｇ。 总体而言，膨松

剂的加入对绒毛浆耐破指数和吸液速度降低效果

显著，耐破指数和吸液速度分别降低 ３７ １％ 和

１０ ８％。 紧度和吸水量受膨松剂影响较小，均满足

国家要求。
分析可知，固态膨松剂分布绒毛浆纤维表面，

起包裹作用，阻碍纤维结合。 但是固态膨松剂的用

量过多会损耗干解离时机器的刀片，综合考虑脱粘

剂的用量为 １ ５％，此时绒毛浆的耐破指数为 ０ ５４３

１２
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图 ４　 膨松剂用量对绒毛浆性能的影响

ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ，纤维的干蓬松度为 ２６ ８０ ｃｍ３ ／ ｇ，吸水

量为 １３ ５ ｇ ／ ｇ。
２ ４　 抄造工艺对绒毛浆纤维性能的影响及工艺参

数确定

在上述的原料比和所加助剂的标准含量前提

下，研究压榨、烘干工艺对绒毛浆纤维的影响，以确

定最佳的工艺参数。
压榨工艺对绒毛浆浆板的影响如表 ２，烘干工

艺对绒毛浆浆板的影响如表 ３。

表 ２　 压榨工艺对绒毛浆浆板的影响

编号 压榨条件
紧度 ／

（ｇ ／ ｃｍ３）
耐破指数 ／

（ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ）
压后浆片干度

／ ％

１ 无 ０ ３１２ ０ ３８１ １５
２ １ Ｍｐａ，４ ｍｉｎ ０ ３５４ ０ ６５５ ２５
３ １ Ｍｐａ，（４＋１） ｍｉｎ ０ ４１５ ０ ７２７ ２８
４ １ Ｍｐａ，（４＋１＋１） ｍｉｎ ０ ４５７ ０ ７５２ ３２
５ １ ５ Ｍｐａ，４ ｍｉｎ ０ ４１３ ０ ６８４ ３１
６ １ ５ Ｍｐａ，（４＋１） ｍｉｎ ０ ４４４ ０ ７５３ ３５
７ １ ５ Ｍｐａ，（４＋１＋１） ｍｉｎ ０ ４８５ ０ ７８５ ３７

表 ３　 烘干工艺对绒毛浆浆板的影响

编号 烘干方式
紧度 ／

（ｇ ／ ｃｍ３）
耐破指数 ／

（ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ）

１ 烘箱 １０５ ℃烘 １５ ｍｉｎ ０ ４８１ ０ ７３１

２ 烘箱 １０５ ℃烘 ３０ ｍｉｎ ０ ４２５ ０ ６５５

３ 干燥机 １０５ ℃干燥 ８ ｍｉｎ ０ ４５４ ０ ７５４

４ 干燥机 １０５ ℃干燥 １２ ｍｉｎ ０ ４１３ ０ ６４７

　 　 由表 ２ 可知，压力相同时随压榨时间延长，湿浆

片干度、耐破指数、紧度呈上升趋势：压榨时间一样

压力越大，湿浆片干度、耐破指数、紧度随之增加。
工业生产过程中，绒毛浆浆板烘干过程中所耗的能

量巨大，因此在这个压榨过程中，在耐破指数达到

标准的前提下尽可能地提升浆片干度。

　 　 由表 ３ 可知，烘箱烘干和纸页快速干燥机干燥

这 ２ 种方式虽烘干后的耐破指数相近，紧度相差不

大，但纸页快速干燥机紧贴浆片，更利于热量传递，
效率更快。

综合考虑在 １ ５ ＭＰａ 下用纸页压榨机分 ３ 段压

榨，每次压榨均需换面和换干毛毯，压榨时间分别

为 ４，１，１ ｍｉｎ，浆片的干度达到 ３７％，烘干方式为纸

页快速干燥机上 １０５ ℃烘干 １２ ｍｉｎ。
２ ５　 纤维 ＩＲ 分析

竹木混合纤维和经 ２％脱粘剂和 １ ５％膨松剂

处理竹木混合绒毛浆纤维的 ＦＴ⁃ＩＲ 光谱如图 ５ 所

示。 由图 ５ 可知，和原竹木混合纤维相比，助剂处理

后的绒毛浆纤维基本无变化。 由于纤维素中含有

大量的⁃ＯＨ，因此纤维素分子之间就会形成许多分

子内和分子间氢键。
假设所有振动模式遵循高斯分布，则可将氢键

的 Ｏ⁃Ｈ 拉伸振动分解为纤维素 Ｉ 的 ３ 个带。 解析结

果如表 ４ 所示，在 ３ ３７５—３ ３４０， ３ ３１０—３ ２３０，
３ １７０—３ １３０ ／ ｃｍ 处出现 ３ 条不同的带。 在纤维素 Ｉ
中，它们分别与分子间氢键 Ｏ（６）Ｈ…Ｏ（２′）、分子间

氢键 Ｏ（６）Ｈ…Ｏ（３′）、分子内氢键 Ｏ（３）Ｈ…Ｏ（５）
有关［１９⁃２０］。 由图 ５ 可知，与原纤维相比较，加入助

剂后，带 １ 强度变化不大，带 ２ 的相对强度明显降

低。 光谱响应可以转成脱粘剂与各种氢键的潜在

化学相互作用，结果表明脱粘剂破坏大量的分子间

氢键 Ｏ （ ６） Ｈ … Ｏ （ ３′） 和 少 量 的 分 子 间 氢 键

Ｏ（６）Ｈ…Ｏ（２′）。 大量分子间氢键的断裂释放出较

多游离状态的羟基，绒毛浆纤维更易吸水润胀［２１］，
纤维吸水性增强。 同时，分子间氢键断裂降低绒毛

浆浆板纤维间结合强度，使绒毛浆浆板更易干解离。
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图 ５　 红外光谱图和氢键 Ｏ⁃Ｈ 拉伸分辨率

表 ４　 红外光谱中氢键 Ｏ⁃Ｈ 拉伸的解析结果

样品 分峰 氢键 波数 拟合峰面积 相对强度 ／ ％

１ Ｏ（６）Ｈ…Ｏ（２′） ３ １４２ ２３６ ３３ ４

竹木混合纤维 ２ Ｏ（６）Ｈ…Ｏ（３′） ３ ２６３ ２３８ ３３ ８

３ Ｏ（３）Ｈ…Ｏ（５） ３ ３４６ ２２９ ３２ ５

１ Ｏ（６）Ｈ…Ｏ（２′） ３ １６７ ２２７ ３６ ４

经过助剂处理的竹木混合绒毛浆纤维 ２ Ｏ（６）Ｈ…Ｏ（３′） ３ ２４１ １６０ ２５ ７

３ Ｏ（３）Ｈ…Ｏ（５） ３ ３４１ ２３５ ３７ ９

　 　 综上所述，对原料比、助剂用量、抄造工艺各影

响因素的探讨得到竹木混合绒毛浆制备的最佳工

艺条件，在此条件下，纯竹炭纤维绒毛浆和竹木混

合绒毛浆性能以及与国家标准绒毛浆的对比结果

如表 ５。
由表 ５ 可知，竹木混合绒毛浆相较于纯竹炭绒

毛浆，抄造所得的浆板紧度下降 ４３ ８％，耐破指数

下降 １７ ７％，吸水速度加快 １３ ７％，同时吸水量及

干蓬松度分别增加 １５ ６％，８ ４％。 所制得竹木混合

绒毛浆的各项数据均符合绒毛浆国家标准 ＧＢ ／
Ｔ２１３３１⁃２０２１ 的要求。

表 ５　 竹炭绒毛浆和竹木混合绒毛浆性能以及国家标准对比

浆样
干蓬松度 ／
（ｃｍ３ ／ ｇ）

紧度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

吸水量 ／
（ｇ ／ ｇ）

吸水速度
／ （ｓ ／ ｇ）

耐破指数 ／
（ｋｐａ·ｍ２ ／ ｇ）

纯竹炭绒毛浆 ２３ ７１ ０ ７３５ １２ ２ ５ ２３ ０ ７８７

竹木混合绒毛浆 ２５ ７０ ０ ４１３ １４ １ ４ ５１ ０ ６４７

国家标准 １７ ０ ０ ６５ ８ ０ ８ ０ １ ２３

３　 结论

本文以白竹炭纤维和针叶木纤维为原料、硅烷

类脱粘剂 ＨＤ⁃Ｍ８２５２ 和轻质碳酸钙为助剂，通过制

浆工艺制备具有高蓬松性和高吸水性的竹木混合

绒毛浆纤维，着重研究了制备工艺中原料比、助剂

用量、抄造工艺对绒毛浆浆板和绒毛浆纤维的性能

影响，从而得出最佳的制备工艺，主要结论如下：
ａ）针叶木纤维的加入显著改善绒毛浆的纤维

强度和结合强度，随针叶木浆含量增加，所制绒毛

浆纤维的零距离抗张强度显著加强，紧度逐渐下降。
ｂ）通过扫描电镜以及红外线可知，加入脱粘剂

让部分纤维变得更加光滑，且固态膨松剂颗粒成功

分布在纤维束的粗糙处，膨松剂粒子的覆盖让纤维

之间的氢键结合变少，降低了绒毛浆纤维的结合

强度。
ｃ）最佳的制备工艺条件为：白竹炭纤维与针叶

木纤维的占比为 ７５％＋２５％，脱粘剂用量 ２％，膨松

剂用量 １ ５％，压榨压力 １ ５ ＭＰａ，压榨时间分别为

４，１，１ ｍｉｎ，干燥温度 １０５ ℃，干燥时间 １２ ｍｉｎ。
ｄ）经上述工艺制得竹木混合绒毛浆纤维，绒毛

浆浆 板 紧 度 ０ ４１３ ｇ ／ ｃｍ３， 与 未 处 理 相 比 降 低

４３ ８％；耐破指数为 ０ ６４７ ｋＰａ·ｍ２ ／ ｇ，降低 １７ ７％；
绒毛浆纤维的吸水时间为 ４ ５１ ｓ ／ ｇ，加快 １３ ７％；吸
水量和干蓬松度分别为 １４ １ ｇ ／ ｇ，２５ ７０ ｃｍ３ ／ ｇ，分
别增加 １５ ６％，８ ４％。 竹木混合绒毛浆的各方面性

能均能满足国家标准，是优异的绒毛浆制备工艺。

３２
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