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竹纤维／聚丙烯复合材料密度对其保温和

力学性能的影响

唐启恒，王云飞，郭文静
(中国林科院木材工业研究所：国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京lO0091)

摘要：为促进结构保温材料的可持续发展，以竹纤维和聚丙烯纤维为原料，制备不同密度的竹纤维／聚丙烯纤维保温

复合材料，并探讨该材料作为结构保温板(SIPs)芯材的可行性。结果表明：随着密度增加，复合材料的力学性能

增加，保温性能呈先升后降的趋势：综合考虑复合材料的保温性能和力学性能，当复合材料密度为0．20∥cm3时，

可用来代替聚苯乙烯泡沫作为结构保温板的芯材。
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Abstract：Tb deVel叩sustainable s仃Ilctural insulated materials，b锄boo fiber／polypropylene the加[1al
insulation composites，with dia’erent densities，were prepared and feasibilit)r of the compos“es to be used

as core materials in stn】ctural insulated pallels(SIPs)were studied．

The results showed tllat mechanical properties of the corIlposites increaSed wim increasing dImsi够wllile

insulation pmpenies 6rst increased aIld then decreased．Tabng into consideration of insulation锄d

mechanical propenies of tlle composites，it was concluded that the composite wim 0．20∥cⅡl_50f densi够

was suitable for r印1aciIlg polystyrene fo锄s as core materials of SIPs．
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经济的高速发展，使能源消耗与环保的矛盾日

益突出，而能源问题也被列为人类面临的四大生存
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问题之一。建筑能耗占全部能源消耗的32％，其中，

70％的建筑能耗是通过墙体损失掉的【】】。因此，大力

发展低能耗、低污染的绿色建筑材料势在必行。

结构保温板(S缸uctural IIlsulated P锄els，S球s)

是一种新型结构建筑材料，由两片承重板材通过结

构胶黏剂，胶合在硬质泡沫板上，制备而成的复合

板材，集结构和保温功能于一体，可以直接用于房
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屋的墙体、屋面等，可省去外墙保温这一环节，对

节能、减轻环境压力有突出贡献，在国外已大量使

用，在国内也逐渐被行业关注。然而，SIPs的芯板

主要由膨胀聚苯乙烯(EPs)、挤出聚苯乙烯(xPS)、

聚氨酯、岩棉等高碳类不可再生和不可循环利用的

石化材料制成[2。5]，不符合社会可持续发展的主题。

竹纤维作为生物质材料，具有环保和可再生的

特点，同时保留了竹材高强度的特性，将其与聚丙

烯纤维复合，通过无纺气流铺装工艺制成的纤维复

合毡，通过热压工艺成型，制备的竹纤维／聚丙烯纤

维复合材料，被用于汽车内衬件等领域【每。71。当竹纤

维／聚丙烯纤维复合材料的密度较低时，其结构膨松、

纤维呈立体网状分布，具有良好的保温性能，有望作

为SIPs芯材，用来替代传统的泡沫塑料。目前，鲜

见将竹纤维应用于建筑保温材料领域的研究报道。

鉴于此，笔者采用无纺气流铺装工艺制成的纤

维复合毡，通过热压成型，制备不同密度的竹纤维／

聚丙烯纤维保温复合材料，探索材料的复合密度对

其保温、力学等性能及微观结构的影响，为开发安

全环保的结构保温材料，提供理论依据和基础数据。

1材料与方法

1．1试验材料

竹纤维：直径为100~200 um，长度为1～5 cm，

购自福建海博斯化学技术有限公司；

聚丙烯纤维：线密度11．1l dteX，长度38 mm，

白色，购自广东蒙泰纺织纤维有限公司。

1．2试验装备

无纺气流铺装设备，电子万能拉力机，热压机

和冷压机，导热系数仪，扫描电子显微镜。

1．3试验方法

1)竹纤维／聚丙烯纤维复合卷材制备：竹纤维／

聚丙烯纤维复合卷材，是将两种纤维均匀混合后，

采用无纺气流铺装工艺，通过针刺制备而成。

本着制备绿色复合材料的原则，笔者试图最大

程度地提高竹纤维的比例。根据前期试验，复合材

料卷材中，竹纤维的最大可用质量比为4：l，超过

次比例，将无法制备合格的复合卷材。按此比例制

备竹纤维／聚丙烯纤维复合卷材，并裁成规格为35 cm

×35 cm(长×宽)复合毡片备用。
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2)竹纤维／聚丙烯纤维保温复合材料制备：根据

前期试验，综合考虑复合材料的保温性能和力学性

能，设定密度分别为：0．1、0．2、0．3、0．4、0．5咖m3。
将复合毡片手工铺装在模具中，根据设定的不

同密度，选择不同的厚度规控制板材厚度。热压温

度170℃，热压时间30 min。热压后，取出板材放

入冷压机中，冷压压力为5 MPa，在室温条件下冷却

成型。每种密度制备3块试板。

1．4性能测试

1)保温性能：按照ASTM C 518．2004“Standard

test method for steady—state the册a1 仃ansmission

propenies by rr蛾ms of tlle heat flow meter印paratus”，

采用测定导热系数(九)来评价复合材料的保温性能。

每个密度测试3块试样，结果取平均值。

2)力学性能：按照GB／T 17657．2013《人造板

及饰面人造板理化性能试验方法》，测试内结合强度

(IB)、静曲强度(MOR)和弹性模量(MOE)。每

个密度取5个有效试样，结果取平均值。

3)微观结构：制备规格为0．5 cm×0．5 cm的试

样，采用扫描电子显微镜，观察其微观结构变化。

2结果与讨论

2．1 导热系数

复合材料导热系数九的测定结果，如图l所示。
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图1保温复合材料密度对其导热系数的影响

Fig．1 E仃bct of density on thermal conduc廿、，i哪of thermal

insula60n composites

图l显示，随着复合材料密度的增加，其导热

系数呈现先降后升的趋势，当复合材料的密度为0．20

∥cm3时，导热系数最小，为0．0432 W／(m．K)。

材料的导热系数并不是随着密度的减小而无限

降低，在复合材料密度从0．10∥cm3增加到0．20

∥cm3时，其导热系数呈现降低。当密度小于某个临
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界值后，孔隙率增加，孔隙中空气可产生对流传热；

另外，气体对热辐射的阻抗能力低，辐射传热相应

加强，反而使导热系数增大【8母】。

当复合材料的密度从0．20 g／cm3进一步增加到

0．50∥cm3时，其导热系数也明显增加。是因为材料

内部过于密实，孔隙数量和体积减小，甚至几乎为

实芯材料，导热系数相应升高，隔热作用大大降低。

通常，影响复合材料导热系数的主要因素有：

材料内部孔洞中气体的导热系数、原料、制备工艺、

密度等。由于本试验所用的原材料、制备工艺以及

试样尺寸基本相同，可以推断，复合材料导热系数

的变化，是由于材料密度变化所致，使其内部孔隙

体积和数量发生变化，从而影响孔隙中气体的导热

系数。材料的导热系数提高，其保温性能降低。

目前，市场上SIPs芯材主要是聚苯乙烯泡沫，

其导热系数为0．03~0．04 w／(m·K)。可见，本研究制

备保温复合材料的导热系数高于聚苯乙烯泡沫。但根

据保温材料的定义，在平均使用温度低于350℃的

条件下，导热系数≤0．12 W／(m·K)的材料均可视为保

温材料。因此可以认为，本研究制备的各种密度的

保温复合材料，均可以作为保温材料使用。

2．2力学性能

对结构保温板而言，SIPs芯材的力学性能直接

影响整个保温板的力学性能。如果将竹纤维／聚丙烯

纤维保温复合材料用于SIPs芯材，还必须对其力学

性能进行评价。

不同密度竹纤维／聚丙烯纤维复合材料的力学性

能测试结果，列于表l。

由表1可知，复合材料的密度从0．10∥cm3增加

到0．50 g／cm3时，其IB、MOR和MOE也随之显著

表l密度对保温复合材料力学性能的影响

Thb．1 Efkct of density on mechanical propeI．ties of thermaI

insuIation composites

增加，这主要是由于密度增大，材料内部更加密实，

在受到外部载荷作用时，应力通过纤维传递，避免

了应力集中导致破坏。

目前，对于SIPs芯材的力学性能尚无相关标准

规定。因此，笔者参照聚苯乙烯泡沫的力学性能进

行评判。当复合材料的密度≥0．20咖m3时，其力学
性能均高于聚苯乙烯泡沫的力学性能，满足SIPs芯

材对力学性能的使用要求。

2．3微观结构

不同密度竹纤维／聚丙烯纤维复合材料的微观结

构，如图2所示。

图2竹纤维／聚丙烯纤维保温复合材料的微观结构

(A．E：密度o．1—m．5 g，cm3)
Fig．2 EMS of bamboo 6ber／poIypropylene thermaI

insulation composites

图2显示，密度为0．10∥cm3时(图2A)，复合

材料内部存在很多大的孔隙；当密度增大到0．20

幽m3时(图2B)，复合材料内部的大孔隙明显减小，
但小孔隙依然存在，材料明显密实，纤维间的联系

更加紧密，所以复合材料的力学性能和保温性能得

到明显提升；当复合材料的密度≥0．30∥cm3时(图

2C．E)，其内部变得致密。虽然明显提升了材料的力

学性能，但也降低了保温性能。

2．4综合评价

对于建筑墙体的保温材料，阻燃性能是其重要

指标之一。为了考察复合材料的使用安全性，笔者

采用聚磷酸铵(APP)进行了阻燃处理试验。结果表

明，添加APP可使复合材料的热释放速率、总热释

放量和总烟释放量分别降低50．62％、50．82％和

83．18％，阻燃性能得到明显改善。

聚苯乙烯属于不可再生、不可降解的易燃材料，
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而竹纤维属于可再生、可降解的材料，发展前景广

阔。因此，综合考虑竹纤维／聚丙烯纤维保温复合材

料的保温和力学性能，可选择密度为O．20∥cm3的复

合材料，代替聚苯乙烯泡沫，用于SIPs芯材。

3结论

1)与聚苯乙烯泡沫相比，竹纤维／聚丙烯纤维保

温复合材料的主要组分竹纤维具有可再生、可降解

等特点，作为SIPs芯材发展前景广阔。

2)随着密度增加，竹纤维／聚丙烯纤维保温复合

材料的力学性能增加，导热系数呈先降后升的趋势。

3)综合考虑竹纤维／聚丙烯纤维保温复合材料的

保温性能和力学性能，当其密度为O．20∥cm3时，导

热系数最小，与聚苯乙烯泡沫板的性能指标相当，

可以代替聚苯乙烯泡沫，作为SIPs芯材。

4)竹纤维／聚丙烯纤维保温复合材料的阻燃性

能，后期还将进行系统研究。
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3结论

1)在本试验条件下，随着试样胶层温度的升高，

采用EVA和APAO热熔胶制备试样的胶合强度，均

呈显著降低的趋势；在相同的胶层温度条件下，木

材与MDF胶合试样的胶合强度最高，MDF之间胶

合试样的胶合强度最低。

2)采用E、，A热熔胶进行粘接时，应控制胶层温

度低于41℃，方可进行后续生产；而采用舢)AO胶

胶合时，胶层温度应低于47℃，便可进行后续加工。

3)APAO胶制备试样的耐温性能高于EVA胶，

主要与APAO胶自身的高熔点有关，但APAO胶的

价格高于EVA胶。为了提高胶黏剂的耐温性能，同

时降低生产成本，对于使用颗粒状热熔胶生产的企

业，可将两种热熔胶颗粒按一定比例混合使用。

4)试验确定的异形拼接、木制品表面饰面或集

成材制作生产的适合胶层温度，为实现异形拼接框

架集成材的铣形与砂光、木制品封边处理等工序的

自动化、连续化生产，为智能化生产的设备改型与

生产线的研发，提供了重要理论依据。
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