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防火耐水型桉树复合板材生产工艺研究
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摘要: 　本研究以桉树木片为主要原料 ,采用型模浇注工艺生产防火耐水型木基复合板材 ,探讨了木灰比、水灰比、树

脂、外加剂、耐水剂、着色剂及养护条件对板材性能的影响。 结果表明:水灰比和木灰比对板的成型性能及板材力学性

能影响显著 ;添加适量树脂、外加剂和耐水剂能有效地改善板材的性能 ;充足的水分和碱性养护条件有利于提高板材

的最终强度。 木灰比 0. 3;水灰比 0. 35;树脂、水泥外加剂和耐水剂的用量分别为水泥重量的 5% ～ 10% 、 0. 4% ～

0. 5% 和 1. 5%为适宜工艺配方。复合板的表面硬度、耐磨性、防火性、抗腐性和耐水性显著地优于普通实木地板材料 ,

可用于中档地板和墙裙等装修材料。
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Study on Manufacturing Technology of Fire-proof and Water-resistant

Eucalyptus Composite Board
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Abstract: 　 In this paper, Eucalyptus chips w ere used as main raw ma terials fo r the manufacture of

fi re-proo f and w ater-resistant w ood-based composi te boa rd by moulding process. Ef fects of the

ra tios of w ood chip to cement (W /C ) , w ater to cement (M /C ) a nd adhesiv e, annexing agent ,

w ater-resistant agent, dying agent and curing conditions on proper ties of the board w ere examined

respectiv ely. The results as follow s: ( 1) The appropria te parameters w ereW /C= 0. 3, M /C= 0. 35,

and the consumption o f adhesiv e, annex ing agent and w ater-resistant agent w ere 5% ～ 10% ,

0. 45% ～ 0. 5% and 1. 5% o f cement w eigh t respectiv ely; ( 2 ) W /C ratio no t only had g rea t

influence of board forma tion, but also the mechanical properties of the board; ( 3) board proper ties

could be improved significantly by adding adhesive, annexing agent and wa ter-resistant ag ent and

curing under alkaline conditions wi th sufficient w ater; ( 4) main proper ties of the boa rd, such as

surface hardness and resistance to abrasion, fi re, decay and wa ter exceeded no rmal solid w ood

f loo ring ma rkedly. It is suitable as the ma terials of f loo ring and w all-skir t.

Key words: 　 Wood-based composite board; Manufacturing technolog y; Fi r-pro of; Wa ter-

resistant; Eucalyptus

　　防火耐水型桉树复合板材不同于普通水泥刨花

板 ,其显著特征之一是利用尺寸较大的木片 ,在板面

形成明显的木材花纹而无需进行表面装饰 ,既保持了

实木制品独有的调湿性和装饰性 ,又克服了实木易

燃、不耐水和抗腐性差的缺陷 ,因而可用作室内中档

地板和墙裙材料 ,为桉树人工林木材开辟新的用途 ,

也为建筑装饰装修市场开发新型复合材料品种。

1　试验材料和方法

1. 1　材料

木片　以桉树人工林木材为主 ,树种有尾叶桉

( Eucalyptus urophl la)及雷林一号桉 ( E. leilin No. 1)
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水泥　 425# 普通硅酸盐白水泥

树脂　聚乙酸乙烯酯树脂 ,固体含量 52%

外加剂　 FDN 500减水剂

防水剂　氯化铁 ,三乙醇胺

着色剂　氧化铁系列

1. 2　设备

成型钢模 ,木片削片机 ,搅拌机 ,圆锯机和砂光机。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　材料处理　首先将新鲜木片脱除抽提物 ,气

干达平衡含水率后进行矿化和尺寸稳定化处理 (木片

处理工艺见《木材工业》 2000年第 2期 )。烘至含水率

6%左右 ,然后在大气中调湿至平衡含水率。

1. 3. 2　工艺流程
　　　　　　　　　　　　　　　　 水泥、树脂、外加剂、水

原木→剥皮→削片→木片处理→干燥→混合→搅拌→型模浇注→

养护固化→锯切→规格板材

1. 3. 3　制板工艺参数　板材的目标密度为 1. 3

g /cm3 ,通过测定不同木灰比、水灰比对板静曲强度、

内结合强度、平衡含水率及吸水厚度膨胀率的影响 ,

以确定适宜的工艺参数。以雷林一号桉为例选择正交

表 L9 ( 3
4 )进行正交试验 ,不考虑交互作用。因素水平

设置如表 1,每号试验重复三次。
表 1　因素、水平安排

Tab. 1　 Experiment factors and levels

水平 木灰比 ( A ) /% 水灰比 (B ) /%

1 0. 20 0. 25

2 0. 25 0. 30

3 0. 30 0. 35

2　试验结果与讨论

2. 1　木灰比、水灰比的确定

正交试验结果如表 2。从表 2可见 ,较好的组合

是 A 2×B 3,即木灰比 0. 25、水灰比为 0. 35。由于 A 2

×B 3和 A 3× B 3两组结果相差甚小 ,考虑到增大木

表 2　正交试验结果

Tab. 2　 Testing results

试验号 水平组合
静曲强度

M Pa

内结合强度

M Pa

吸水厚度膨胀率

%

1 A 1×B 1 3. 28 0. 30 0. 98

2 A 1×B 2 3. 48 0. 38 0. 96

3 A 1×B 3 4. 20 0. 50 1. 05

4 A 2×B 1 3. 78 0. 24 1. 16

5 A 2×B 2 3. 89 0. 28 1. 21

6 A 2×B 3 6. 64 0. 52 1. 30

7 A 3×B 1 4. 26 0. 21 1. 42

8 A 3×B 2 4. 65 0. 29 1. 28

9 A 3×B 3 5. 58 0. 48 1. 35

灰比有利于提高木材原料的用量 ,可更大程度地发挥

木材的调湿和装饰等功能 ,因此选用 A 3×B 3,即木

灰比为 0. 30、水灰比为 0. 35作为制板工艺参数。

试验发现 ,木灰比过小时 ,混合料中木材含量低 ,

发挥不出木材的增强、调湿和装饰等优良特性 ;木灰

比过大 ,生产时拌和困难 ,甚至不能成型。与木灰比相

比 ,水灰比是保证水泥水化反应以及水泥与木片充分

混合的重要参数 , 水灰比对生产工艺和产品性能的

影响更为重要 ,主要表现在:

( 1)对成型工艺的影响　水灰比过大 ,浆料过稀 ,

搅拌时木片分散不均匀 ,易于成团 ,团内木片出现“缺

胶”现象 ,成型时渗水 ,固化时因水分难以排出而在制

品内形成较多、较大的气孔 ,严重时还会导致成型困

难 [ 1]。反之 ,水灰比过小 ,水泥水化不完全 ,木片与水

泥之间不能形成很好的粘合 ,浆料拌和性差 ,浇注时

捣振困难 ,木片搭桥而在材料内部形成大的空洞 ,严

重时难以成型 ; ( 2) 对板材质量性能的影响　在木灰

比为 0. 3,水灰比分别为 0. 25、 0. 30和 0. 35的初步

试验中 ,随着水灰比的增大 ,板材的静曲强度和内结

合强度都呈增大趋势 (图 1) ,板材平衡含水率和吸水

厚度膨胀率的变化不明显 (图 2)。

图 1　水灰比对板材 MOR和 IB的影响

Fig. 1　 Ef fect of M /C ratio on MOR and IB

图 2　水灰比对板材 EMC和 TS的影响

Fig. 2　 Ef fect of M /C ratio on EMC andTS

以水泥比重 2. 0、木材比重 (雷林一号桉 ) 0. 5计 ,

当板材中木材与水泥重量比为 0. 3时 ,可推算木材与

水泥的体积比约为 1. 2。如以尾叶桉木材为原料时 ,

由于尾叶桉木材密度比雷林一号桉略小 ,需对木灰比
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作适当调整。 在木材与水泥体积比相同的情况下 ,可

选定木灰比为 0. 28。

2. 2　添加剂

与水泥刨花板相比 ,该复合板材在原料组成和防

火、耐水性能上大致与水泥刨花板相同 (见表 3)。采

用冷模浇注工艺 ,大大简化了生产工艺和设备 ,且表

面装饰效果更好。 但由于没有加压 ,板材的强度性能

不够理想。为此 ,考虑适当加入一些添加剂 ,以提高板

材的物理力学性能。
表 3　桉树复合板材与普通水泥刨花板性能的比较

Tab. 3　 Propert ies comparison between CPB and

Eucalyptus composite board

性能指标* 水 泥刨 花板
　热压法　　冷压法　

桉树复合板材*

比重 / ( g· cm-3 ) 1. 26 1. 22 1. 30

静曲强度 /M Pa 6. 74 9. 36 6. 24

内结合强度 /M Pa 0. 57 0. 65 0. 58

吸水厚度膨胀率 /% 0. 49 1. 21 0. 82

平衡含水率 /% 0. 34 12. 2 13. 0

* 　未加入添加剂

2. 2. 1　树脂　由于水泥具有抗压强度高、内结合强

度低的特性 ,在不影响其它性能和操作工艺的前提

下 ,为提高板材的内结合强度 ,使其具有一定的韧性 ,

在混合材料配方中加入适量的聚乙酸乙烯酯树脂。

在保持 W /C 0. 3和 M /C 0. 35不变的条件下 ,

取树脂添加量分别为水泥重量的 0, 5, 10, 15, 20%进

行试验 ,然后测定板材的物理力学性能。结果显示:板

材的静曲强度随树脂添加量的增大而增加。当树脂添

加量达 10%时 ,静曲强度增加了 27% ,此后树脂添加

量再增大 ,板的静曲强度增加不甚明显 ;对于内结合

强度亦呈相似趋势。当树脂量超过 15%时 ,内结合强

度反而下降 (见图 3)。据分析 ,树脂对板材强度的影

响 ,主要是由于树脂的柔韧性和胶粘作用。 柔性树脂

均匀地分布于水泥晶粒之间 ,可大大降低材料的脆

性 ,提高其柔性和弹性 ,使板材的静曲强度显著提高。

而内结合强度因主要取决于水泥的结晶强度 ,故加入

少量树脂对其影响不是很大 ,但当添加量过大时会阻

碍水泥的水化反应 ,影响水泥的结晶固化 ,使板材内

结合强度降低。

添加树脂也会给制品带来一些不利影响。由于聚

乙酸乙烯酯树脂的耐水性很差 ,随着树脂量的增大 ,

板材的吸水厚度膨胀率和平衡含水率都有所增加。树

脂含量过大时 ,还会导致板材的耐水性明显下降 (见

图 4)。权衡树脂对制品强度、耐水性以及经济成本的

影响 ,选定适宜的树脂添加量为 10%。

2. 2. 2　外加剂　考虑规模生产的需要 ,板材成型操

作工艺性能需进一步改善。 采用添加水泥外加剂 ,延

缓浆料的初凝时间 ,可达到多模成型生产的要求。

FDN 500是一种高效复合型缓凝减水剂 [2 ] , 在

混凝土工业中被广泛应用。 经试验 ,在其它配比不变

的情况下 ,加入水泥用量 0. 4%的 FDN 500时 ,能大

大提高浆料的和易性 ,并使浆料的初凝时间延缓 1 h

以上 ,对板材成型操作工艺极为有利。此外 ,外加剂对

板材的初凝强度和最终强度也有明显的改善 ,如图 5

所示。

图 3　树脂添加量对 MOR和 IB的影响

Fig. 3　 Ef fect of adhesive consumption on MOR and IB

图 4　树脂添加量对 EMC和 TS的影响

Fig. 4　 Ef fect of adhesive consumption onEMC andTS

图 5　外加剂对制品强度的影响

Fig. 5　 Effect of FDN 500 on strength of board

2. 2. 3　耐水剂　由表 3所示 ,未加入添加剂时 ,板材

的耐水性远低于热压法水泥刨花板 ,不能满足地板等

装修材料的使用要求。故选择在原料配方中分别添加

氯化铁 1. 5%和三乙醇胺 0. 05%作为耐水剂进行耐

水试验 ,结果见表 4。
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表 4　耐水剂对制品性能的影响

Tab. 4　 Effect of water-resistant agent on

properties of composite board

性能指标 无耐水剂 1. 5%氯化铁 0. 05%三乙醇胺

密度 / ( g· cm-3) 1. 30 1. 35 1. 32

内结合强度 /MPa
3 d　
28 d　

0. 18

0. 68

0. 19

0. 80

0. 25

0. 70
静曲强度 /M Pa 7. 80 7. 89 7. 85

吸水率 /% 18. 25 13. 69 13. 51
吸水厚度膨胀率 /% 0. 82 0. 64 0. 60

抗吸水率 /% - 25. 0 26. 0

抗吸水厚度膨胀率 /% - 21. 9 26. 8

　　从表 4中可以看出 ,加入氯化铁和三乙醇胺 ,都

可显著提高材料的耐水性能 ,与未加耐水剂时相比 ,

抗吸水率可达 25%～ 26% ,抗吸水膨胀率可达 22%

～ 27% 。三乙醇胺为有机高效防水剂 ,添加量小 ,对制

品强度无明显影响 ,但有显著的早强作用 ,能使制品

3天时的内结合强度提高 40% ,这有利于提早脱模 ,

提高模具周转率。 氯化铁的加入 ,可使水泥在水化过

程中产生不溶于水的氢氧化铁等胶体 ,填充于制品的

孔隙 ,增加制品的密实度 ,同时 ,还可大大降低制品成

型时的泌水性。因此 ,氯化铁的加入可明显地提高材

料的耐水性能。

2. 2. 4　着色剂　为使制品获得所需的颜色 ,并具有

较好的耐碱性、耐光性和耐候性 ,通常选用氧化铁系

列颜料。本研究选用氧化铁红 ,添加量视所要求板材

颜色的深浅而异 ,氧化铁红的添加量一般为水泥量的

3% ～ 5% ,着色剂对板材性能的影响见表 5。 　　　
表 5　氧化铁红的添加量对制品的影响

Tab. 5　 Ef fect of dying agent on properties of composite board

添加量 /%

(以水泥重量计 )

静曲强度

M Pa

内结合强度

M Pa
色泽 经济性评价

0 7. 8 0. 82 - 好

3 7. 7 0. 80 较浅 较好

5 7. 6 0. 78 较深 尚可

10 6. 0 0. 64 深 不好

　　注: 配比为 水灰比 0. 35,木灰比 0. 30, FDN500 0. 4% , PV Ac树

脂 10% ,氯化铁 1. 5% ; 薄膜封闭养护 28 d。

2. 3　原料配比的确定　通过试验和结果分析 ,确定

的防火桉树木基复合板材的原料配比列于表 6。
表 6　复合板材的原材料配比

Tab. 6　 The mate ratio of raw material

原料名称 用量 (重量份 )

硅酸盐白水泥 100

桉树木片 (处理、气干 ) 30

清水 35

聚乙酸乙烯酯树脂 10

外加剂 ( FDN500) 0. 4

耐水剂 ( FeCl3 ) 1. 5

着色剂 (氧化铁红 ) 3

2. 4　养护条件的确定

根据水泥水化反应速度的变化和组织结构的形

成特征 ,水泥的水化分为 4个阶段: 初始期、休止期、

终凝期和硬化期 [4 ] ,水泥水化反应的终凝期不迟于

12 h,一般需要在此期间开始至整个硬化期内对制品

进行养护。本研究进行了不同养护条件对板材强度性

能的影响的对比试验 (见图 6)。

A. 大气养护 28 d; B. 薄膜密封 28 d; C.自来水中浸泡 7 d后 , 薄

膜密封 21 d; D. Ca( OH) 2溶液中浸泡 7 d后 ,薄膜密封 21 d。

图 6　养护条件对板材 MOR的影响

Fig. 6　 Ef fect of curing condition on MOR of board

从图 6可见 , 不同的养护条件对板材的初凝强

度 ( 3 d)影响甚微 ,但对板材最终强度有较大影响。大

气中养护 ,板材静曲强度大幅度低于其余 3种养护条

件。 脱模后直接暴露于空气中 ,由于水泥的水化反应

放热 ,水分蒸发 ,板材内部水分很快减少 ,致使水化不

完全 ,水泥颗粒不能充分结晶固化 ,板材达不到应有

的强度值 [3 ]。 如果制品脱模后立即用塑料薄膜封闭 ,

可保证有足够的水分使水泥充分结晶固化 ,获得较高

的板材强度。 3种密封养护条件中 ,板材的静曲强度

以 Ca ( OH) 2溶液浸泡时最高 ,清水中浸泡次之 ,但 3

者相差幅度不大。故本研究选定脱膜后用塑料薄膜密

封 28 d的养护条件。

2. 5　产品性能测试

产品性能测试大部分按水泥刨花板标准进行 ,防

火性能测试按 GB /T 2406-93进行。结果如表 7。
表 7　产品性能测试结果

Tab. 7　 Test results of the product properties

性能指标 指标值 备注

基本密度 / ( g· cm-3 ) 1. 3± 0. 1

平衡含水率 /% 13. 5± 1. 0

硬度 /M Pa > 16. 9

内结合强度 /M Pa > 0. 80

表面耐磨性 /m m 厚度损失: 0. 05 尾叶桉木板为 0. 1mm

耐水性 /%
抗吸水率: 37. 7

体积抗吸水膨胀率: 83. 8
相对于尾叶桉木板

耐湿性 /%
抗吸湿率: 62. 4

体积抗吸湿膨胀率: 80. 3
相对于尾叶桉木板

防火性 /% 极限氧指数: > 70 属不燃性材料

　　 (下转第 10页 )
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3　结论

1) 在合适的工艺条件下 ,可以生产出具有优良

性能的 BW-MDF。

2) BW-MDF的 MOR、MOE、 T S随竹纤维所占

比例增大而增大 ; IB在 0 /1～ 1 /1范围内随竹木纤维

混合比的加大而降低 ,在竹木纤维混合比为 1 /1时 ,

IB值最小。

3) BW-MDF的 MOR、 MOE和 IB随压缩比增

大而增加 ,但 T S也随之增大 ; BW-MDF合理的压缩

比范围为 1. 00～ 1. 05。

4) 纤维筛分值直接影响到板材物理力学性能 ,

粗长纤维制备的 BW-MDF的静曲性能好 ,但 IB降

低 , T S增大。以筛分值集中在 28～ 90目的细纤维制

备的板材综合性能优于以筛分值集中于 5～ 28目和

2～ 10目的中、粗纤维制备的板材。
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　　从表 7可见 ,该板材物理力学性能优于一般实木

地板板材 ,可作为室内装修的地板和墙裙材料。

3　结论

1)水灰比对板材成型工艺和产品性能影响显著 ,

适宜的水灰比为 0. 35。木灰比对板材成型工序、产品

性能和表面装饰效果亦有重要影响 ,适宜的木灰比为

0. 30,体积比为 1. 20。

2)树脂的加入可显著降低板材的脆性 ,并提高其

强度 ,但对板材耐水性有不利影响。 树脂加入量以水

泥加量的 5%～ 10%为宜。水泥外加剂有利于板材成

型时浇注 ,并对强度有改善作用。采用 FDN500时 ,

添加量以水泥加量的 0. 4% ～ 0. 5%为宜。耐水剂可

明显改善板材的耐水性能 ,三乙醇胺和氯化铁都是合

适的选择 ,适宜的添加量分别为 0. 05%和 1. 5% 。

3)板材浇注成型后不宜直接暴露在空气中 ,应脱

膜后立即用塑料薄膜包封 ,在大气中静置 28 d。

4)本研究研制的桉树复合板材性能可满足室内

装修用地板和墙裙材料的要求。
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