
第八届中国林业学术大会                                                       S41 竹产业机械化应用分会场 

2638 

 

 

竹勺连续化自动成型装置的设计与试验 

雷军
1,2
，张文福

2
，张建

2※
，袁少飞

2
，吴安琪

2
，王进

2
 

(1.浙江农林大学 化学与材料工程学院，杭州 311300；2.浙江省林业科学研究院 浙江省竹类研究重点实验室，杭州 310023） 

 

摘 要：针对传统竹勺热压成型工序中存在的连续性差、效率低、人工强度大等问题，在已有的成型技术基础上，对竹勺热

压工艺、上下料方式、单次成型个数等关键结构和运动参数进行改进设计，提出了一种多吸盘连续上料整体热压成型的工艺

方法，并设计了竹勺热压成型样机。通过对竹勺压板热传递条件的理论分析，在压板尺寸为（713×537×56）mm 的条件下，

确定竹勺模具排列方式为 16×3，即单次可成型竹勺 48 个，对比传统竹勺热压机将加工效率提高了 128%。运用 ANSYS 

Workbench 有限元方法模拟吸盘吸附时的变形状态并对吸附底面的受力情况的进行分析，确定吸盘吸附直径为 5mm、吸盘

吸力为 4.75N，验证了在该吸力下对竹勺无变形。通过对传统头部热压和整体热压两种工艺加工出来的竹勺进行弯曲性能分

析试验，结果表明整体热压加工后的竹勺含水率为 4.8%、弯曲强度 99.46MPa、弯曲模量为 5809.2MPa，对比传统头部热压

加工后的竹勺含水率降低了 1.2%、弯曲强度增加了 17.0%、弯曲模量增加了 14.5%，并对断裂特征使用电子显微镜观察分

析，表明本文提出的整体热压装置成型后的竹勺具备更好的使用硬度和弯曲强度。 

关键词：竹材加工；整体热压；连续成型；吸盘；竹勺模具；弯曲性能  

 

Design and testing of a continuous automatic forming device for bamboo spoons 

 

Abstract:To address the problems of poor continuity, low efficiency and high manual effort in the traditional bamboo spoon forming 

process, based on the existing forming technology, the key structure and movement parameters such as the bamboo spoon hot press 

process, loading and unloading method and the number of single forming were improved and designed, and a multi-suction cup 

continuous loading whole hot press forming process was proposed, and a prototype bamboo spoon hot press forming machine was 

designed.Through the theoretical analysis of the heat transfer conditions of the bamboo spoon press, the arrangement of the bamboo 

spoon moulds was determined to be 16 x 3 under the condition that the press size is (713×537×56) mm, which means that 48 bamboo 

spoons can be formed in a single pass, increasing the processing efficiency by 128% compared to the traditional bamboo spoon heat 

press.The deformation of the suction cups was simulated using the ANSYS Workbench finite element method and the force on the 

bottom surface of the suction cups was analysed to determine a suction cup diameter of 5 mm and a suction cup force of 4.75N. It was 

verified that there was no deformation of the bamboo spoon under this suction force. The results showed that the moisture content of 

the bamboo spoon was 4.8%, the bending strength was 99.46MPa and the bending modulus was 5809.2MPa, which was 1.2% lower, 

17.0% higher and the bending modulus was 14.5% higher than that of the bamboo spoon processed by traditional head hot pressing. 

The fracture characteristics were also analysed by electron microscopy, indicating that the bamboo spoon formed by the proposed 

integral hot pressing device has better service hardness and bending strength. 

Key words: bamboo processing; overall hot pressing; continuous forming; suction cups; bamboo spoon moulds; bending 

performance 
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竹子作为一种绿色、环保的可再生材料，具有种类繁多、生长迅速、性能良好等特点[1]。随着国际上

限塑政策的盛行和国内“以竹代塑”的推动，竹材被广泛应用于建筑、家具、日用品、工艺品等领域，

特别是在具有使用频率高、消费速度快等特征的快消品产业，竹材以其更好的力学性能和环保特性，成

为塑料等传统快消品原料的完美替代品[2-8]。随着近几年竹纤维餐具、竹质刀叉勺、竹质吸管以及竹键盘

和鼠标等原竹快消品的销量增长迅速，出口量也逐年增长。原竹快消品加工产业的发展面临着前所未有

的机遇与挑战。而竹勺作为竹餐具中加工最为复杂的竹质快消品种类，其加工工艺和设备的落后成为制

约竹勺加工发展的最大阻力[9]。传统的竹勺热压成型机主要针对竹勺头部，利用平模加热进行热压成型；

而且机械设备存在自动化程度低、加工连续性差、人工强度大的问题[10-14]。 

本文在传统热压成型工艺和机器的技术基础上进行改进，提出了一种多吸盘连续上料整体热压成型

的工艺方法，并设计了竹勺热压成型样机。并在相同的工况下，对两种不同工艺和设备的工作效率、工

作稳定性、竹勺性能提升开展样机试制和试验论证比较，为新型的竹勺连续化自动成型装置的研制与开

发提供了思路和参考依据。 

1  工作原理与整机结构 

1.1  工作原理 

竹勺热压成型原理对比如图 1 所示。图 1a 为传统头部热压成型原理，操作员在每次合模前后，需要在

加热平模上完成竹勺坯料的上料和竹勺成品的拿取工作。由于需要人工上料，为保证操作员在上料过程中

安全性，所以竹勺模具只能做到竹勺头部 90cm 处，因此传统竹勺热压机不仅会使竹勺受热不均导致产品

差异，而且人工上料、卸料增加了操作危险性，降低了加工效率。 

 

图 1  竹勺热压成型原理对比 

Fig.1  Principles comparison of bamboo spoon molding  

针对头部热压竹勺的缺陷，将热压工艺改进为整体热压（如图 1b 所示），并由此提出了一种多吸盘连

续上料，竹勺整体热压的成型装置，如图 2。竹勺连续化自动成型装置的工作原理为：只需操作员在加工
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前，在数控中心对热压温度进行设置，并只需对料仓进行上料，料仓最大容量可装填 2400 个竹勺坯料，可

供热压机完成 50 次热压动作，这一设计保证操作员无需直接接触热压模具，降低了操作危险性。除中间

为热压成型装置外，竹勺的自动上下料装置对称布置两套，气动导轨带动可移动平模在压模下方左右往复

移动，可移动平模设置有两套竹勺模具，在其中一套模具和压模合模热压的同时，一侧的自动上下料装置

在另一套模具上完成竹勺上料，一次热压完成后，可移动平模移动至另一侧对未加工竹勺进行热压，同样

另一侧的自动上下料装置将已加工的竹勺吸附移动至传送带上送至竹勺储存箱，完成自动卸料工作，随后

从料仓进行自动上料，以此循环完成竹勺的连续加工成型。热压模具设计为竹勺整体热压，保证受热均匀

（如图 2 中圆圈放大图所示），且可一次完成 48 个竹勺的热压成型工作，提高了加工效率。 

 

1.齿条传动  2.料仓  3.吸盘  4.传送带  5.可移动平模  6.压模  7.数控中心  8.压模气缸  9.吸盘组件  10.吸盘气缸  11.吸盘组件移动电机  12.

传送带电机 

1.Gearing of the rack and pinion  2.Silos  3.Suction cups  4.Conveyor belts  5.Removable flat die  6.Press -die  7.CNC center  8.Press-die cylinder  

9.Suction-cup assembly  10.Suction cup cylinder  11.Suction-cup assembly removable motor  12.Conveyor motor 

注：圆圈内为压模和可移动平模之间放大图，表示对竹勺进行整体热压。 

Note：The circle shows an enlarged view between the pressing die and the removable flat die, indicating the overall hot pressing of the bamboo spoon. 

图 2  竹勺连续化自动热压成型原理 

Fig.2  Principle of bamboo spoon continuous automatic molding  

1.2  整机机构 

竹勺连续化自动成型机主体结构可分为热压成型装置和自动上下料装置两个部分，热压成型装置样机

整机结构如图 3 所示，竹勺坯料在上下模具之间完成热压成型，平模在电动推杆的带动下在导杆上移动，

完成不间断的成型热压工作，SC 复动型压模气缸给合模动作提供动力。 
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1.机架  2.平模导轨  3.导杆  4.可移动平模  5.压模  6.压模柱  7.压模气缸  8.竹勺上模具  9.竹勺下模具  10.平模撑板 

1.Racks  2.Flat die guide  3.Guide rod  4.Removable flat die  5.Press-die  6.Press-die column  7.Press-die-cylinder  8.Bamboo spoon top die  

9.Bamboo spoon lower die  10.Flat mold spacer   

注：该结构图为对称剖视图。 

Note：The structure drawing is a symmetrical sectional view 

图 3  热压成型装置内部结构图 

Fig.3  The internal structure diagram of molding device 

自动上下料装置样机整体机构如图 4 所示，该装置设计两个独立动力源，另外包含机架、传动装

置、供料装置、卸料装置、执行装置几个部分组成。120W 的 80ST-M02430Z1 型号的伺服电机给传送带

提供动力，并配置 24V 的电磁失电制动器来控制传送带完成卸料。齿轮齿条带动吸盘支架在料仓、传送

带、平模之间移动完成自动上料和下料的工作。吸盘共设置三排，保证每个竹勺由两个吸盘吸附，确保

吸附移动过程中不掉落，由于竹勺热压后呈弯曲状，为保证竹勺均匀，所以在吸盘底部使用橡胶材料安

装一个橡胶底座。 
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1.传送带  2.机架  3.料仓  4.导轨支架  5.吸盘导轨  6.齿轮  7.吸盘气缸  8.吸盘滑杆  9.吸盘支架  10.齿条  11.伺服电机  12.吸管  13.橡胶底

盘 

1.Conveyor belts  2.Racks  3.Silos  4.Guide rail holder  5.Suction cup guide rail  6.Gears  7.Suction-cup-cylinders  8.Suction cup slide bar  9.Suction 

cup holder  10.Rack  11.Servo Motor  12.Straws  13.Rubber chassis 

图 4  自动上下料装置结构图 

Fig.4  The structure diagram of Automatic loading and unloading device  

2  总体参数与关键部件设计 

2.1  样机总体参数 

 

图 5  竹勺尺寸图 

Fig.5  Diagram of the size of a bamboo spoon 

 

竹勺尺寸如图 5 所示，以及热传递最合理的压板尺寸要求，确定压板尺寸为（713×537×56）mm，

由此针对本样机的模具个数进行优化设计，共设置竹勺模具 16×3，共 48 个，即一次热压可成型 48 个竹

勺产品。样机每分钟的产量 Q1为： 
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Q1 =
N

t
                                                            （1）  

式中：N 为一次工作成型竹勺个数；t 为一次热压工作所需时间，取其值为 1.75min。对比传统热压机一次

热压 15 个竹勺产品，所需时间为 1.25min，样机的产量提升率 W 为： 

W =
Q1 − Q2

Q2

                                                      （2） 

式中：Q1 为本样机产量；Q2为传统热压机产量，计算同公式（1），得出样机的产量提升率为 128%。样机

主要参数如表 1。 

表 1  连续化竹勺自动热压成型机主要技术参数 

Table.1   Main parameters of continuous bamboo spoon hot pressing machine 

参数 

Parameters 

产量 

Productivity/

（Number·min-1） 

热压温度 

Molding temperature/

（℃） 

热压时间 

Molding 

time/

（min） 

上下料时间 

Loading and unloading 

time/（min） 

设计值 

Values 
27 140 1 0.75 

 

2.2  吸盘组件设计 

吸盘组件是本文提出的热压成型机实现成型自动化和上下料连续化的关键工作部件。吸盘组件的主要

功能是实现竹勺在热压成型装置和自动上下料装置之间的转移，为了对吸盘进行具体设计，需对吸附运动

过程中竹勺的受力情况进行分析，如图 6 所示。由于竹勺质量并非均匀分布，为了使吸盘组件在吸附竹勺

时更加稳定，在竹勺重心两侧对称设计有两个吸盘，F1 和 F2 为两个吸盘的吸力，F 吸为一个竹勺所受的总

吸力；以向左运动为例，Fv 为水平移动时竹勺所受惯性力；为了保证竹勺运动过程中的稳定，对竹勺所受

的力进行正交分解，例如 F 吸 t 和 F 吸 n 为 F 吸径向和法向所受的力；G 为竹勺所受重力；竹勺水平移动速度

为 v。 
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注：F1、F2为一个竹勺分别受到的两个吸盘吸力，N；F 吸为一个竹勺承受的向上总吸力，N；G 为竹勺所受重力，其中 g取 9.8(m·s-2)，N；Fv为

竹勺水平方向上由静止到运动所受的惯性力，与运动方向相反，N；F 吸 t、F 吸 n为 F 吸的正交分量，N。 

Note:F1 and F2 represents the two suction cups forces of a bamboo spoon respectively, N; F 吸 represents the total upward suction force on a bamboo spoon, N; 

G represents the gravitational force on a bamboo spoon, which g is taken as 9.8(m·s-2), N; Fv represents the inertial force on a bamboo spoon from rest to 

motion in the horizontal direction, opposite to the direction of motion, N; F 吸 tandF 吸 n represents the orthogonal components of F 吸, N. 

图 6  竹勺移动受力示意图 

Fig.6  Force analysis of bamboo spoon moving 

吸盘组件受力分析如下： 

{
∑ Ft ≥ 0， F吸 t − Fvt − Gt ≥ 0

∑ Fn ≥ 0，F吸 n + Fvn − Gn ≥ 0
                                      （3） 

式中 Ft为竹勺所受总径向力、Fn为竹勺所受总法向力，吸盘吸力需克服重力和惯性力的影响，保证竹勺

在移动过程中稳定不掉落。为了更好的对力进行分析，故将所受力都以正交分量来计算。 

未成型前竹勺质量平均为 340g，成型后质量变轻，所以计算时 m 取大值 350g；竹勺水平方向为匀速

运动，Vt为 0.15m/s，由静止到加速的时间为 1s，所以加速度 a 为 0.15m/s2。计算力的正交分量时 θ 取

45°。 

Gt = Gn = mgsinθ = mgcosθ                                               （4） 

Fvt = Fvn = masinθ = macosθ                                               （5） 

结合公式（3）、（4）、（5）可得： 

F吸 =
F吸 t

sinθ
=

F吸 n

cosθ
≥ 3.43N                                           （6） 

根据竹勺受力分析进行真空吸盘的设计，其中真空吸盘吸力计算公式为： 

F = 0.1 × A × P                                                        （7） 

式中 F 为真空吸盘理论起吊力，N；A 为吸盘的吸附面积，cm2；P 为吸盘真空压力，kPa。以标准吸盘为

标准对本吸盘进行设[15]，取吸盘真空度为 60%，即吸盘真空压力为 60%的大气压力，P 取 60.795kPa。结

合公式（6）、（7）、实际运行中对于吸盘吸力的要求，初选吸盘吸附直径为 5mm，计算得出理论起吊力 F

为 4.74N，符合公式（6），所以取吸盘吸附直径为 5mm 对吸盘进行设计，如图 7 所示。 
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图 7  吸盘剖面图及相关尺寸（单位：mm） 

Fig.7  The Cross-sectional view of suction cups and related dimensions（Unit: mm） 

图为吸盘底部的剖面图，在直径为 3.5mm 的吸管底部套一个高度为 9mm 的橡胶底座，设计高度为

4mm 的伸缩区，在吸盘在吸附过程中预防由于吸附力过大对于竹勺表面的破坏，橡胶底座的底面为吸附底

面，直径为 5mm。 

3  仿真模拟 

为了确定在吸附过程中吸盘吸力是否会对吸附底面产生变形，以及对其吸附底面受力进行仿真模

拟，本文采取有限元的方法对吸盘底部吸附过程中的受力状态进行模拟分析，通过有限元分析方法中化

整为零，再积零为整的思想，先将吸盘和吸附底面拆分为一个个小单元进行分析，再将每个小单元组合

在一起形成一个吸附整体进行分析。本文采用 ANSYS Workbench 分析软件，从前处理、分析计算、后处

理三个分析模块出发，完成一次完整的有限元分析[15]。 

3.1  吸盘的模型设计 

对吸盘进行有限元分析首先需要进行三维模型建模设计，依据图 6 中相关尺寸，在 SolidWorks 三维

软件中建立三维模型，并在吸盘底部建立一个吸附底面配合模拟，吸盘吸附直径为 5mm，吸附底面直径

应大于吸附直径，参考竹勺尺寸，吸附底面直径设计为 12mm，厚度为 2mm。设置吸附底面和吸盘同轴

配合，吸盘吸附面和吸附底面重合配合，将设计好的装配体导入 ANSYS Workbench 中，装配体如图 8 所

示。 
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图 8  吸盘与吸附底面装配体 

Fig.8  Suction cup and adsorption bottom assembly 

3.2  吸盘的有限元分析 

在三维装配体模型建立完成之后，选择 Analysis systems 中静态结构分析，将模型导入 DesignModeler

几何建模平台中并选择生成模型，在平台主界面显示有限元项目模型导入成功后，进行吸盘装配体各部

件的材料属性定义。其中吸附底面材质设置为竹木材料，其密度为 1.5g/cm3，泊松比为 0.3。与吸附底面

接触的吸盘设置为橡胶材质，属于超弹性材料，因此需要在材料库选择 Hyperelastic Materials 中的

Mooney-Rivlin 2 Parameter 模型，对其参数进行设置，其中 Material Constant C10 为 1.38MPa；Material 

Constant C01 为 0.345MPa；Incompressibility Parameter D1 设置为 0.01MPa-1。根据设计以及橡胶材料的普

遍硬度可以计算出，橡胶吸盘的弹性模量为 3.4MPa，泊松比为 0.49，密度为 1g/cm3。在对吸盘与吸附底

面的材料定义之后，即可进行分析的前处理模块对其进行网格划分，在网格划分中选择 Mechanical，设

置吸盘的网格大小为 1mm，结构为四面体网格结构[16-19]。吸附底面的网格划分结构如图 9 所示。 

 

图 9  吸附底面网格划分结果 

Fig.9  The meshing results of adsorbent base  
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网格划分完成后，需要对吸盘模型进行约束和边界条件的设置，如图 10 所示，由于吸盘和吸附底面

之间属于接触问题，为了更好的分析吸附底面的受力情况，由此选择接触类型为摩擦接触，摩擦系数为

0.8。在接触对象的选择中，选择吸附底面为目标面（图 10 中显示为蓝色面），选择吸盘为接触面（图 10

中显示为红色面）。另外，由于本分析属于超弹性材料中的大变形问题，需要在接触选项中选择增强拉格

朗日公式增加额外的控制，保证两个接触面不会互相穿透[15]。 

 

图 10  模型的接触面设置 

Fig.10  Contact surface settings for the model 

最后根据本文设计的真空吸盘真空度为 60%进行力的加载，即在吸盘吸附表面施加一个垂直向下的 60%

的大气压强，为 60.795KPa。所有参数设置完成后，即进行有限元计算求解。 

3.3  有限元结果分析 

 

图 11  吸附时吸附底面的 Mises 等效应力图（MPa） 

Fig.11  Force map of the Mises equivalence effect of the adsorption bottom during adsorption（MPa） 
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由图 11 中所示的吸附时吸附底面的 Mises 等效应力图可知，最大应力值（Max）0.09MPa 出现在吸盘

的非接触区，即吸附底面的边缘，从非接触区域向接触区域出现应力逐渐减小的趋势，分别为 0.084MPa、

0.074MPa、0.063MPa、0.053MPa、0.042MPa，一直到接触区域内部，即吸附区域应力不再变化，稳定在

0.032MPa。整体压力呈现出由外向内逐渐递减，非接触区压力高且有变化趋势，吸附区域压力较低且稳定

无变化的趋势。 

 

图 12  吸附时吸盘的总变形图（mm） 

Fig.12  Total deformation diagram of the suction cup during adsorption（mm） 

图 12 为吸附时吸盘的总变形图，由图可知在吸附过程中，橡胶底座的变形稳定在 0.31×10-5mm，而

吸附底面的上表面变形呈现出由外向内、由上至下逐渐变小的趋势，最边缘的非接触区变形最大值为 0.70

×10-5mm，吸附底面的这一变形趋势和图 11 中应力的变化趋势呈现出较好的一致性，表明该有限元变形

分析符合实际受力情况。 

根据有限元分析结果得出，本文设计的吸盘组件在吸附过程中，吸附直径为 5mm，吸附力为 4.74N，

受力符合理论计算中的受力情况，且吸附过程对于竹勺的变形破坏极小，可忽略不计，最大的 0.70×10-

5mm 形变值也符合生产对于竹勺的误差要求，验证了本文提出的竹勺连续化自动成型装置吸盘组件在吸附

过程中的可行性，以及吸附过程对竹勺无变形破坏发生。 

4  试验与分析 

4.1  试验方法与仪器设备 

为验证本文提出的连续性竹勺自动成型机加工出的竹勺性能，对比传统成型机开展了竹勺弯曲性能、

含水率、微观形貌的试验观察[20-22]。试验所用的仪器和设备主要包括：万能力学试验机、S-3400N 扫描电

子显微镜、电子秤（精度：0.01g）、扫描仪、竹勺连续化自动成型装置（图 13）、传统竹勺热压成型机（图

14）、真空干燥箱等。 
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图 13  竹勺连续化自动成型装置样机 

Fig.13  Bamboo spoon continuous automatic molding device prototype 

 

 

 

图 14  传统竹勺热压成型机 

Fig.14  Traditional bamboo spoon molding machine 

 

4.2  试验材料 

试验所采竹材产自安徽，选用三年生毛竹（Phyllostachys edulis）作为竹勺原料。经过定长截断、去青
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去黄、软化处理、等初加工工艺处理后[23-24]，得到加工所需的竹片坯料。对同一批竹片坯料进行热压成型

加工，其中头部热压成型加工在浙江省安吉峰晖竹木制品有限公司的传统竹勺热压成型机上进行；整体热

压成型加工在浙江省林业科学研究院竹类重点实验室的竹勺连续化自动成型装置样机上进行。对加工完成

后的两种竹勺样品，各随机抽取 20 组进行称重、放入真空干燥箱内，干燥温度为 120℃、干燥 12h 后进行

二次称重。对比两种不同工艺和设备生产出的竹勺样品的含水率，为后续试验提供参考，结果如表 2 所示： 

表 2  不同热压工艺竹勺的含水率 

Table.2  The moisture content of the Bamboo spoons with different platen-craft 

工艺 

Craft 

热压前质量 

Quality before 

autoclaved/g 

热压后质量 

Quality ofter 

autoclaved/g 

含水率 

Moisture content/% 

整体热压 

Overall platen 

 

313g 

 

299g 

 

4.8% 

头部热压 

Cephalic platen 

 

392g 

 

363g 

 

8.0% 

对所得不同工艺生产出的竹勺样品含水率进行分析，结果得出整体热压后的竹勺含水率低于头部热

压后的竹勺。为进一步论证两种工艺对于竹勺使用性能——弯曲强度的影响，对两种竹勺进行弯曲性能

试验。 

4.3  竹勺弯曲性能试验 

依据 GB/T 15780-1995，对竹勺的弯曲性能进行测试。竹勺试样尺寸为 17mm×（a+b）mm×2mm，a

为勺头宽度、b 为勺柄宽度。 

试样采用三点弯曲，压辊施力部位为勺柄部位，两支撑辊的跨距为 80mm，试验装置如图 15。加载速

度按 10mm/min 加荷，预加载为 5mm/min，对两种不同竹勺分别进行抗弯试验，直至试样破坏断裂，不考

虑竹节影响。试验结果见表 3，载荷—位移关系曲线如图 16。 
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图 15  三点弯曲试验装置 

Fig.15  Test equipment for three-point bending  

表 3  不同竹勺弯曲性能试验结果 

Table.3  Test result of different bamboo spoon flexural performance 

工艺 

Craft 

破坏载荷 

Destruction load/N 

弯曲强度 

Flexural strength/MPa 

弯曲模量 

Flexural modulus/MPa 

整体热压 

Overall platen 

 
39.78 

 
99.46 

 
5809.2 

头部热压 

Cephalic platen 

 
33.99 

 
84.99 

 
5073.9 

对比 Guowei Chen[25]等对于含水率对竹片断裂性能的研究，本试验在整体热压竹勺含水率略低于头部

热压竹勺的情况下，其弯曲强度反而比头部热压竹勺更大，考虑这是因为弯曲过程中主要由纤维束起支

撑作用，而整体热压工艺致使其内部有更多的纤维拉出，使其抗弯曲能力更好、强度更大。  
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图 16  三点弯曲载荷-位移关系曲线 

Fig.16  The load-displacement of three-point bending test 

另一方面，从载荷—位移曲线中可以看出，头部热压竹勺曲线一直处于整体热压竹勺曲线的下方，

从表 2 中可知其弯曲模量低于整体热压竹勺，所以头部热压竹勺在使用性能上，主要表现为抗弯韧性；

而热压竹勺抗弯能力更好、韧性更差，使用性能上表现为抗弯硬度。考虑到竹勺使用过程中，较好的强

度和硬度更加便于使用，抗弯硬度优于抗弯韧性，所以相较之下整体热压竹勺具有更好的使用性能。  

4.4  竹勺破坏特征观察 

借助扫描仪和 S-3400N 扫描电子显微镜对两种不同竹勺三点弯曲破坏后形貌特征进行观察，如图 17、

18 所示。从图中可知，断裂过程中，竹勺外侧被拉伸，内侧被压缩。断裂从竹勺最外侧薄壁组织开始延伸

至内部维管束。最先发生断裂的部位是薄壁组织和纤维束之间的界面，然后断裂由外侧向内部延伸，伴随

着外侧纤维被拉出。 

使用 3000dpi 分辨率扫描仪观察竹勺宏观断裂形貌，如图 17a，可以看到整体热压竹勺在断裂破坏时

断面平整，破坏层面呈一字型，从侧面观察到，裂纹深度大、延伸快、径直向内破坏、路径单一，呈现出

较为典型的脆性破坏模式。头部热压竹勺破坏时断面凹凸不平，破坏层面呈“Z”字型，从侧面观察到，裂

纹向内扩展时，破坏路径向左右方向延伸，呈“十”字型，并且伴随着大量的外侧纤维束被拉出，呈现出

典型的韧性破坏模式。 
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图 17a  整体热压竹勺扫描断裂形貌图（分辨率为 3000dpi） 

Fig.17a  Scan fracture topography of bamboo spoon with overall platen (The resolution is 3000dpi) 

 

图 17b  头部热压竹勺扫描断裂形貌图（分辨率为 3000dpi） 

Fig.17b  Scan fracture topography of bamboo spoon with cephalic platen (The resolution is 3000dpi) 

借助扫描电镜对两种不同竹勺破坏断面微观形貌进一步观察，如图 18 所示，图 18a 为头部热压竹勺

断面形貌，对比图 18b 整体热压竹勺断面，观察到头部热压竹勺断面参差不齐，并伴随着有大量的纤维

束拉出，破坏特征与扫描仪表达基本一致。 

 

图 18  不同竹勺断面微观形貌图 

Fig.18  Microtopography of different bamboo spoon cross-sections 
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1) 由表 3 和图 16 可知：试验结果表明整体热压加工后的竹勺含水率为 4.8%、弯曲强度

99.46MPa、弯曲模量为 5809.2MPa，对比传统头部热压加工后的竹勺含水率降低了 1.2%、弯曲强度增加

了 17.0%、弯曲模量增加了 14.5% 

2) 对比图 17a 和图 17b 不同竹勺的断裂形貌可知，通过整体热压工艺加工后的竹勺产品断面较为

平整，破坏层面呈“一”字型，裂纹延伸为单一方向，且裂纹深度大，延伸速度快。对比图 18a、b 不同

竹勺的微观断面形貌可得，整体热压竹勺的断面主要少量的纤维束被拉出，且断裂截面干脆、整齐。  

3) 由此得出热压竹勺在破坏过程中主要破坏模式为脆性破坏，这和弯曲试验所得结论相符，结合弯

曲试验所得整体热压后的竹勺弯曲强度更大的特性，所以整体热压竹勺在使用性能上为断裂脆性和更大的

弯曲强度，得出整体热压竹勺在使用上相较于头部热压竹勺硬度更好，更好使用。 

5  结果与讨论 

（1）本文提出了一种多吸盘连续上料，整体热压成型的工艺方法，并设计了竹勺连续化自动成型装

置样机，并验证了该方法的可行性和优异性。 

（2）样机的仿真模拟表明此竹勺成型机在吸附直径为 5mm、吸盘吸附力为 4.74N，能够保证在竹勺

自动上下料过程的稳定、不掉落，并且吸附力造成的竹勺变形量为 0.70×10-5mm 符合竹勺生产误差要

求。 

（3）该样机设计的多吸盘自动上下料装置，以及 48 个竹勺模具和可移动平模，不仅对工人的操作

危险性进行规避，而且将工作效率提升至 27 个/min，效率提高了 128%。 

（4）本文提出的整体热压成型工艺生产出的竹勺，对比传统头部热压成型工艺，以相同的热压温度

140℃进行加工，该工艺在弯曲强度上增加了 17.0%、弯曲模量上增加了 14.5%，并且在宏观和微观层面

上观察整体热压表现出典型的脆性断裂特征，具有更好的使用硬度和抗弯强度，即整体热压后竹勺使用

性能更加优异。 

本文提出的竹勺连续化自动成型装置，对传统竹勺热压成型机在提高生产效率、降低操作危险性、优

化竹勺使用性能以及提高竹勺加工自动化程度上有较大的现实意义，后期可将竹勺前段工序、后端工序以

及成型工序结合起来形成一道完整的连续化自动生产线，而且可将该成型方法应用于其他竹质快消品加工

中进行研究。 
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