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竹木电热复合材料的通电老化性能研究

肖瑞崇，陈玉和，包永洁，黄成建
(国家林业局竹子研究开发中心；浙江省竹子高效加工重点实验室，浙江杭州3lool2)

摘要：以4种胶黏剂制备竹木电热复合材料，并在160 w／m2功率下通电12周，测试通电过程材料的老化性能。结

果表明：随通电时间延长，材料的电阻减小，明度、光泽度降低，色差增大，颜色变深；耐湿、热尺寸稳定性和翘

曲度均达到相关标准的要求。除异氰酸酯胶制备的复合材料外，其他3种复合材料的浸渍剥离性能亦达到标准要求；

酚醛胶竹木电热复合材料的电阻变化最小，温度一时问效应较好，性能最佳。
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Electrif舛ng Aging Performance ofBamboo-wood Thermoelectric Composites

xIAO Rui-chong，CHEN Yu-he，BAO Yong-jie，HUANG Chen鲥ian

(ChinaNationalBambooResearchC∞ter．KeyLaboratoryofHighEmcientProcessingofzheji柚gProVince，H锄gzhou 310QlZ，zhejiang，china)

Abstract：Four kiIlds of adhesiVes were selected to prepare bamboo‘wood the姗oelectric cpmposltes．

Elec仃i匆ing tests for t11e composite samples were conducted u11der electric po、Ⅳer l 60 W／m‘for l 2 weekS

while nle aging perfomances of the s锄ples were eValuated eVery觚o weeks．The results showcd that：1)
when electri矽ing testing time increased，electrical resistarlce ofⅡle four kinds of composite s锄ples
declined witll decreased weight and gloss as weU as increaSed total color di丘．erence；2)diInensional

s协ili够越ld longitude warp met witll releVant standard requirements．Immersion perf．0m舱nce of the

composite s锄ples met witll releV锄t st锄dard requirements exc印t tlle one glued with aqueOus isocyanate
缸Illesive．Electric resistance of nle composites glued with phenolic resin adhesive declined tI呛l弓ast with

good time—temperature efIbct．

Key words：b甜nboo—wood t11ennoele嘶c composite materials；elec仃i匆ing；a舀ng perfomlanco：stabili够

竹木电热复合材料是以竹单板为面板，柳桉胶

合板为基材，碳纤维纸为发热层，经热压制备的一

种新型功能性材料，其电热转换效率高，具有很好
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的红外热辐射特性【1‘3】，可用于制备地热地板、发热

墙板等产品，具有清洁节能、成本低且易安装、升

温快、采暖舒适性能好等特点【¨】，以竹木电热复合

材料为主体开发的分室分户、即开即热的电热地板

市场前景广阔。

目前，关于地热地板的制备工艺、尺寸稳定性、

导热性能m1和电热材料机理[91已有研究。竹木电热

复合材料在长期通电状态及环境因素的综合作用

下，化学组成及物理力学性能改变，如变脆、变色、

强度降低等[10．¨】，对竹木电热复合地板的安全性和稳

·19。
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定性提出了更高的要求。因此，有必要对长期通电

的竹木电热复合材料的老化性能进行系统研究和科

学评价，以掌握复合材料的老化规律，不断完善其

性能。

笔者对4种胶黏剂制备的竹木电热复合材料，

进行12周通电试验，测试材料的电阻、温度．时间效

应、表面性能、浸渍剥离及尺寸稳定性等指标，为

开发适用于长期通电的竹木电热复合地板提供技术

依据。

1材料与方法

1．1试验材料

1)试材均外购。

竹单板面板，规格为2 440 HlIll×1 220 mm×2

mm(长×宽×厚)。

柳桉胶合板基材，规格为2 440 mm×l 220 mm

×13 mm(长×宽×厚)。

碳纤维导电纸，厚度0．02 mm，方阻210 Q，购

于北京某特种材料公司。

铜箔，裁剪为长140mm、宽12Im备用。
2)胶黏剂4种，均外购。

①水性高分子异氰酸酯胶黏剂(API)，主剂pH

值6．0～8．O，黏度8 000～25 000 mPa-s(25℃)：固化

剂为异氰酸酯化合物，pH值6．o~8．0，黏度1 50~250

mPa-s(25℃)：

②环氧树脂胶黏剂(EP)，型号E．44，环氧当

量为210~250(咖01)，固化剂为酚醛胺，胺值(KOH)
为450～550 mg儋；

③三聚氰胺改性脲醛树脂胶黏剂(MUF)，固

化剂为粉红色氨基树脂，pH值1．5～3．5，黏度3 000

mPa·s(胶与水质量比2：1，25℃)：

④酚醛树脂胶黏剂(PF)，黏度77．5 mPa·s

(25℃)，固体含量56．01％。

1．2试验设备及仪器

接触式调压器；SMT温度测试仪：万用表：色

度仪；60。通用型光泽度仪。

1．3试验方法

1)竹木电热复合材料的制备：以4种胶黏剂热

压制备竹木电热复合材料。工艺流程为：涂胶一陈

放一组坯一热压一养生。

·20·

竹单板面板和柳桉胶合板基材均裁剪成幅面为

410 mm×150 mm，单面涂胶；碳纤维纸幅面为380

mm×140 mm，置于面板和基材之间；取两条铜箔置

于碳纤维纸和面板之间；分别在基材和碳纤维纸两

端钻孔，孔径为7 nlrIl，两端装电极。

根据市场上相关产品的制备工艺并参考胶黏剂

生产厂家建议，复合材料的制备工艺参数列于表1。

表l试样类别及制备工艺参数

Thb．1 ExperimentaI samples and pressing parameters

2)通电试验：参照木质电热产品常用功率为

12叫00 W／m2，同时根据产品使用者需求，电热材
料在通电30 IIlin左右温度升高20℃，本试验选择

功率为160 w／m2，每个胶种选取6块电阻相近的试

板与调压器并联连接，对竹木电热复合材料进行12

周通电试验，每2周为1个测试周期。

1．4性能测试

1)电阻：参照GB厂r 7287．2008《红外辐射加热

器试验方法》，测试通电后的材料电阻。断电后2 rnin

内测得的电阻为热态电阻，冷却至室温后测得的电

阻为冷态电阻，并与未通电时材料的电阻对比。

2)温度．时间效应：参照GB／T 7287．2008《红外

辐射加热器试验方法》，采集断电前后(3 h)复合材

料的表面温度，时间间隔为1 lIlin。

3)表面性能：测试指标包括色度和光泽度。每

个胶种6块试样，每块试样上取3个测试点，如图1

所示。其中B点为材料的中心点，A、C点距端部距

离均为50mm。

图1色度、光泽度测试点示意图

Fig．1 Sketch of chromaticity and glOss test points
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根据ASTM E1347．2015“Standard Test Metllod

矗泔Color and Color-Di髓rence Measurement by Tristi—

rnulus Colorimetry”，采用CIEl976(上木，口奉，6宰)

系统，测定材料的明度指数(￡木)、红绿轴色度指数

(口木)、黄蓝轴色度指数(6木)，计算色差△E。

根据ASTM D523．2014《Standard Test Method for

Specular G10ss》，测试材料通电前后的光泽度，并计

算光泽度变化率。

△G=(Gf—Go)Go×100％ (1)

式中：G，为材料通电f周后光泽度，G0为材料通电

前光泽度。

4)浸渍剥离：参考GB／T 17657．2013《人造板

及饰面人造板理化性能试验方法》II类胶合板规定，

观测通电12周后，复合材料面板和基材之间的剥离

或分层情况。

5)尺寸稳定性：参考GB厂r 18103．2013《实木

复合地板》和LY／T 1700．2007《地采暖用木质地板》，

观测材料的耐湿、热尺寸稳定性和翘曲度。

2结果与分析

2．1 电阻变化

通电后碳纤维间的接触电阻，是影响碳纤维纸

电阻的重要因素【121。随通电时间的延长，4种竹木电

热复合材料电阻值的变化如图2所示。

由图2可知，API材料、EP材料、MUF材料电

阻值均随通电时间增加，呈现先降低后趋于稳定的

趋势。通电后前2周的电阻值变化较大，冷态电阻

分别下降了71、14、12 Q。根据通道导电理论，在

电场作用下，电流冲击碳纤维导电纸内的导电网格

间的绝缘材料，产生局部介电击穿或隧道导电，碳

纤维单丝间接触点数目增加，导电网格相互连通【l 31。

同时，材料在电热作用下温度逐渐升高，产生

的热量使得碳纤维表面的化学基团间形成化学结合，

促进碳纤维间的接触，导致电阻下降。随着通电时

间的延长，这种化学搭接趋于稳定，电阻值不再发

生明显变化【体”]。

由于制备PF材料的热压温度为150℃，高于其

他三种材料，而碳纤维材料具有温敏性(电阻随温

度升高而减小)，且通电后能继续连接的接触点数目

较少，因此，测试周期内材料的电阻下降仅3 Q。
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图2试样电阻随通电时间的变化规律

Fig．2 El∞tric№sistance Vs．conductiOn time of sampIes

4种材料的冷态电阻略高于热态电阻，主要原因

是材料达到常温状态时，一些碳纤维的内部搭接由

于冷缩而分开，接触点数目减少，电阻升高。还因

为碳纤维经过高温碳化后，形成一种稳定的六角碳

平面堆积乱层石墨结构，电热性能趋于稳定【l6|，故

冷、热态的电阻相差仅在3 Q以内。

2．2温度一时间关系

随通电时间增加，4种复合材料表面温度变化如

图3所示。

图3显示，通电30 min左右，4种材料的温度

均趋于稳定，分别为32、33、36、37℃，表明4种

材料均有很好的温度．时间效应。通电1 h后，材料

表面温度升高了13．5、14．2、15．8、18℃，达到LY／T

1700．2007标准中通电1 h温度升高8℃的要求。

随着通电时间增加，材料内水分变少，温度趋

于稳定。由于电压的不稳定性，温度在一个稳定值

附近存在波动，但没有明显变化。断电后，材料温

·2】‘
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图3试样表面温度随通电时间的变化

Fig．3 Temper_佃re vs．conduction time of samples

度下降，整体下降速率先快后慢，在60 lIlin时恢复

到未通电时温度．说明材料具有一定的蓄热能力。

API材料和PF材料的表面温度与电阻有很好的

相关性；EP材料电阻虽低于MUF材料，表面温度

却相对低了4℃。这可能是因为EP胶导热系数较

小，仅为0．19 W“m·K)，且具有隔热性[17】，致使材

料发热层热量不能传导到面板，具体原因有待进一

步研究。

2．3色度、光泽度

4种材料表面明度、色差、光泽度的变化如图4

所示。
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图4试样明度、色差、光泽度变化率随通电时间的变化

FIg．4 △￡·，厶￡，AG Vs．conduction time of samples

·22·

图4显示，随着通电时间延长，4种材料的明度

和光泽度变化率呈现减小趋势，而总色差逐渐增加。

总色差变化排序为：PF材料>API材料>MUF材料

>EP材料；光泽度变化依次是：PF材料>API材料

>EP材料>MUF材料，且后三者变化率差别很小。

明度对热量敏感，通电后温度升高，竹材颜色逐渐

变暗【18-19】。热作用使材料产生溶解、氧化、抽提物

分解等化学反应，半纤维素和部分纤维素发生分解

[2咐31，这些化学反应导致板材的颜色变深。

材料的光泽度随通电时间增加逐渐降低，这可

能是由于电热导致材料内部水分蒸发，竹材表面粗

糙度增加，从而影响了光线的反射，降低了材料表

面光泽度。材料表面光泽度的变化率和通电时间呈

正相关关系。

2．4浸渍剥离性能

通电12周后，试样浸渍剥离测试结果列于表2。

表2试样浸渍剥离性能

Thb．2 Immersion perfbrmance ofsamples

由表2可知，API试件经浸渍和干燥处理后，湿

涨干缩导致的胶层间应力大于竹木间粘结力，胶合

层产生剥离；其他3种材料因胶液易渗透电热纸层，

形成良好胶合，胶层均无开裂现象，抗浸渍剥离性

能强。

2．5尺寸稳定性

竹木电热复合材料的耐湿、热尺寸稳定性测试

结果，列于表3。试件规格为200 mm×60 nun。

表3试样耐湿、热尺寸稳定性

1'ab．3 DimensionaI stabm够ofsampIes
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表3显示，4种材料的耐湿、热尺寸稳定性均符

合LY厂r 1700．2007的要求，长度方向的耐湿、热尺

寸变化率<0．15％，宽度方向耐湿、热尺寸变化率<

O．22％，表明电热层对竹木电热复合材料的尺寸稳定

性影响不明显。

因试样宽度尺寸较小，翘曲可忽略不计，故只

测定材料长度方向上的翘曲度变化，结果见表4。

表4试样长度方向的翘曲度变化

Thb．4 V娃riation of longitude warp of samples

经过12周的通电试验，在电热作用下，4种复

合材料试样的含水率降低，吸湿作用大于解吸作用，

因面板和基材组成材料不同，导致材料产生差异性

干缩湿胀，形成内应力，从而出现翘曲现象。从表4

结果可知，4种复合材料试样的翘曲度均符合GB／T

18103—2013的要求。

3结论

1)随通电时间的延长，4种材料的电阻均呈降

低趋势，并趋于稳定，其中PF材料电阻值下降最小；

4种材料均具有良好的温度．时间效应，通电30 min

后温度接近稳定值，并具有一定的蓄热能力。

2)随着通电时间增加，4种材料的明度、光泽

度逐渐减小，色差增大，表面颜色变深；耐湿、热

尺寸稳定性和翘曲度亦达到相关标准的要求：除API

材料外，浸渍剥离性能亦达到国家标准的要求。

3)利用PF树脂胶制备的竹木复合电热材料升

温速度快，电阻变化幅度小，热稳定性好，更适用

于制备电热地板；后续试验将对其甲醛等有害物质

释放量进行检测，保证产品的环保性能。
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