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杨木一玻璃纤维复合板的
物理力学复合效应
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摘要： 以三倍体毛白杨和玻璃纤维为主要原料，研制出三种不同组合形式的木材玻璃纤维复合板并分析了板的物理力

学复合效应。结果表明：与普通PF树脂杨木刨花板相比，该复合板的密度、抗弯强度、抗弯弹性模量得到很大提高，内结

合强度略有降低，吸水厚度膨胀率有增有减。
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Study on Composite Effect of Physical and Mechanical Properties of

Poplar Wood—fiberglass Panel
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Abstract：Three different types of composite panels，representing different uses，were made using

Poplar(Populus tomentosa Carr．triploid clone)and fiberglass as the primary raw materials and PF

resin as the adhesive．Compared with common particleboard made with Poplar and PF resin，the

physical and mechanical properties results indicated that the density(P)，modulus of rupture

(MOR)，and modulus of elasticity(MOE)of the panels all improved．However，moisture content

(^纪)and internal bond(j召)strength both dropped slightly，while thickness swell(TS)was

mixed with some specimens having results above the standard and others below．

Key words：Populus tomentosa；Wood—fiberglass panel；Physical and mechanical properties；Corn—

posite effect

当今世界森林可利用资源日趋减少，而人们对木

材产品的需要和森林生态环境的要求不断提高n’2]，

特别是我国实施“天保”工程后，木质材料供求矛盾更

为明显。另外，木质产品品种单一，难以适应市场需

求。利用人工速生林和其它材料复合成新的木基复合

材料，是缓解木材资源紧张、产品结构单一的有效途

径。复合材料的最大特点在于不仅能保持原单一组分

材料各自的特性，而且可以性能互补，形成具有优异

性能的新材料，使材料具有新的性能特点，即材料的
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复合效应口]。本研究以三倍体毛白杨、玻璃纤维和亚

麻屑为原料，配以低毒性PF树脂、石蜡乳液防水剂、

表面处理剂和脱模剂，在实验室的条件下，采用一次

覆塑和二次覆塑成型工艺，设计并制成3种组合形式

的毛白杨木材玻璃纤维复合材料，并探讨其物理力学

性能及复合效应。

1材料与方法

1．1试验材料与设备

试材取自于北京林业大学河北基地的三倍体

毛白杨(Populus tomentosa Carr．triploid clone)，4
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年生‘引，在实验室里加工成刨花，并干燥至含水率

2％～4％。刨花筛分值见表1，刨花化学成分测定‘5]

结果见表2，pH值测定嘲为6．11。

裹1刨花筛分值

Tab．1 Screening distributions of Poplar particles ％

网且 +4 —4／+8 —8／+14 —14／+20

刨花量 1．3 14．5 23．6 18．5

筛分值 1．3 14．7 23．9 18．7

髑目 -20／+30 —30／+40 --40 共讦

刨花量 27．0 8．3 5．7 98．9

筛分值 27．3 8．4 5．8 100

裹2刨花的化学成分

Tab．2 Chemical composition of Poplar particles ％

名称 纤维素综纤维素木素1％NaOH抽出物苯一醇抽出物

玻璃纤维取自北京251厂，玻璃纤维布为普通

有碱玻璃纤维布；短切玻璃纤维丝由玻璃纤维布纺织

下脚料切成50～80 mE。主要化学成分为SiO。，含量

为72％。玻璃纤维布规格及性能见表3。

裹3蕾通有碱玻璃纤维布规格及性能指标

Tab．3 The sizes and properties of common

fiberglass with alkali

玻璃纤维单纤维公称直径／弘m厚度 定量 密度(纱根数)／cm

查垡曼 鱼丝 箜丝!!璺竖』垩： 堡宣 笪塑
EZ一1 6 6 0．16 150 30 30

兰垒! ! ! !：i! !塑 垫 ；!
注：玻璃纤维布为平纹；用石螬作浸润剂。

亚麻屑取自黑龙江呼兰县亚麻纺织厂，规格：

长2～17 mE，宽1～2．5 mm，pH为5．5左右，化学

成分见表4。

表4亚麻属化学成分

Tab．4 The chemical composition of flax ％

灰分 热水抽出物苯一醇抽出物木素 聚戊糖 全纤维索

胶粘剂 采用北林大BN一1号低毒性PF树脂

胶。主要物化指标：固体含量39％～41％，粘度(20

℃)o．35～o．45 Pa·s，密度1．15～1．19 g／cm3，游离

酚和醛均<o．1％，贮存期>60 d。

防水剂 采用北林大BZ一1号石蜡乳液，主要指

标：浓度为30％，pH为8～9。

表面处理剂BZ一2北林大自制，主要由有机硅

烷、乙醇和水配制。

脱模剂BZ一3北林大自制，主要由氢氧化钠、正

丁醇、油酸和水配制。

试验设备 zoAl8L—01型长材刨片机，UM一200

型快速含水率测定仪，FTR250型滚筒拌胶机，PQ一2

型喷枪，QD型热压机，MN一4型万能力学试验机，

DF82—2电热鼓风干燥箱等。

1．2试验方法

·】4‘

1．2．1 结构设计 根据复合原理、产品设计原

则[7舟]，木材一玻璃纤维复合材料的结构按不同用途设

计出三种组合形式，a．F—W—F：在木质材料板(坯)上

下各加一层玻璃纤维布(图la)；b．W—F—W—F—W：在

木质材料板坯的两侧浅表层与芯层间各加一层玻璃

纤维布(图lb)；c．C—W—C：用短切玻璃纤维丝和亚麻

屑及木质刨花按一定的比例进行混合，作为增强复合

材料的混杂表层，木质粗刨花作为木质复合材料芯层

(图lc)。试验板尺寸300 mm×300 mE×12 mm。

w一木质刨花板(坯)I F一玻单I纤维(布)}C一混杂表层(厚度为Imm)

圈1玻璃纤维一杨木刨花复合材料三种组合示意圈

Fig．1 Structural schematic of wood-fiberglass panel

1．2．2工艺流程

a F-W-F组合结构：需进行二次覆塑成型

玻璃纤维布]I--4．组坯一热压—，锯边．．成品板!q"+mH—'％!Ⅳ+＆自月

木基板材一砂光一涂PF树脂-J

b．W-F-W-F-W鲣I合结构：一次覆塑成型

玻璃纤维布一涂PF树脂1
l一铺装一预压一热压一锯边一成品板

木刨花一拌PF树脂一筛选j

c．C-W-C组合结构

木刨花+拌PF树脂1

玻璃纤羯 卜铺装—预压+热压一锯边+成品板
卜-·拌PF树月旨+筛型

亚麻屑J

1．2．3常量因子及取值范围的确定

木刨花含水率2％～4％，亚麻屑含水率4％；计

算密度0．75 g／cm3；施胶量(刨花)10％；板坯含水率

10％～12％；预压压力1．8 MPa，时间30 S；热压高压

3．5 MPa，低压1．5 MPa(一次覆塑时为1．5 MPa)。

玻璃纤维使用前在200"--250℃烘箱中烘3 h，进

行脱蜡处理；制备C—W—C结构复合板的热压温度为

180℃，短切玻璃纤维丝浸胶量为20％(在PF树脂

中加入2％表面处理剂)；表／芯层刨花配比=0．35／

0．65；施蜡量1％。

1．2．4变量因子及取值范围的确定

a．F—W—F组合结构涂胶量坼r。(双面)=230
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～290 g／m2，热压温度T一140～170℃，热压时间t

一180～300 s，表面处理剂加入量Mb一0"-一2％；

b．W—F—W—F—W!￡L萑潴构{日目目目l目：2B；ni28滤Mvv
(船圃一40～80 g／m2，裁汨瞰丁=170"--190℃，热压
时何￡=300～420 s，表活改豳蝴队量Mb=0"-2％；
C．C—W—C组合结构 短切玻璃纤维丝加入量

Fd一15 0A～25％，亚麻屑加入量尬一10％～30％，热
压温度T=170"--190℃，热压时间￡=360～480 s。

1．2．5 评定指标和测试方法参照欧共体定向结构板

(PrEN 300—94)标准和国家定向结构板标准(GB／T

4897—92建议稿)及PF刨花板标准[引，测定静曲强度

(』∞R)、弹性模量(MoE)、内结合强度(JB)和吸水厚度
膨胀率(7百)；样板含水率(MC)和密度(ID)作为中间变量

一同测出。复合材料物理力学效应(z2xX)按下式算；

⋯ (复合板物理力学性能指标一PF普通刨花板物理力学性能指标)
△^一—————两■爵蓟甄西瓦砺疆历孚谣蕊潘灞5万丽砺———一
1．2．6 试验设计 采用正交表L。(34)安排试

验[1钆11]，试验结果采用极差法和方差法及其因变量

和自变量关系进行分析。

2结果与分析

根据试验结果及因素分析，确定较佳制备工艺参

数为‘11|：

a．F-W-F：Mvv(双面)=290 g／m2，丁一155℃，t

一180 s，Mb=2％；

b．W—F—W—F—W：MvF(双面)一80 g／m2，T=

180℃，￡=300 s，Mb一2％；

c．C—W—C：Fd一25％，旭一20％；T一170℃，t
=480 s。

采用上述工艺制备复合板的物理力学性能(见表

5)达到或超过欧共体定向刨花板(PrEN 300—940SB／

4)的标准要求，可作为工程结构材料。三种复合板与

普通毛白杨PF刨花板的物理力学性能比较见表5，

其各项指标的复合效应(△X)见表6。

裹5毛白杨一玻璃纤维复合板的性能测定结果

Tnb．5 Propertles test result of Poplar

wood—fiberglass panel

板材类型 g，二。努爵箍徽警
普通杨木PF刨花板0．75 8．20 7．12 0．94 24．50 2．83

F-W—F复合板0．83 6．90 6．90 0．87 54．43 5．00

W—F—W—F—W复合板0．84 7．04 10．00 0．73 36．41 3．54

C—W—C复合板0．83 7．60 9．60 0．86 40．82 4．10

2．1 密度

表5结果显示，三种组合形式复合板的密度分别

增加了10．67％、12．oo％和10．67％。原因在于玻璃

表6 毛白杨一玻璃纤维复合板的性能复合效应

Tab．6 Composite effect of Poplar wood—fiberglms panel％

组合结构 △p△MC△TS △lB Z蛆,IOR zj3,10E

F—W—F +10．67—15．85—3．09 —7．45+122．16+76．68

W—F—W—F—W+12．00—14．15+40．45—22．34+48．6l+25．09

C—W—C +10．67—7．32+34．83—8．51+66．61+44．49

纤维是各种金属氧化物的硅酸盐类结晶物质，比重为

2．0 g／cm3，远比木材密度高，因而复合板的密度得以

增加。另外，亚麻屑的堆积密度小，压缩系数高；从其

化学组分来看，亚麻屑的木素含量为20．07％，略大

于阔叶树材的含量，在热压中起热塑融合粘连纤维作

用，再加上亚麻屑表皮组织中细胞的矿物化等原因，

故加入玻璃纤维和亚麻屑后，复合板密度增加。

2．2含水率

从表6中看出，三种组合形式复合板的含水率分

别降低了15．85％、14．15％和7．32％。其原因主要是

由于玻璃纤维是无机物质，属无定型离子结构物质；

而亚麻屑表面含有一定量的SiO。。这些材料的加入

使水的附着力降低，热压后水分很快逸出，故复合板

的含水率降低。

2．3吸水厚度膨胀率

三种组合形式复合板的TS变化率有增有减，分

别为一3．09％、+40．45％和+34．83％(表6)。可能

的原因是玻璃纤维布的双重影响：一方面，玻璃纤维

布的加入影响PF树脂胶的固化，导致复合板抗水浸

能力的降低，吸水厚度膨胀率增加；另一方面，涂胶玻

璃纤维布有阻碍水分进入板材芯层的能力，使复合板

的吸水厚度膨胀率下降。对F—W—F复合板，涂布PF

的玻璃纤维布覆盖在板材的表面，阻碍了水分进入其

芯层的能力，故其TS下降；对W—F⋯W F W复合板，
由于玻璃纤维布不在板材的表面，而是在芯层，不能

阻碍水分进入表层刨花，故其邪增加；对于C—W—C
复合板，由于亚麻屑占空系数大，铺装比大，在热压时

板坯传热慢，加上玻璃纤维丝的热传导性差，故由玻

璃纤维和亚麻屑及木质刨花混合的表层，会阻碍热量

从热压板向板坯芯层传导，因而影响到上下混合表层

内的PF胶固化，使C—W—C复合板的丁S增加。

2．4内结合强度 ＼

三种组合形式复合板的IB值，分别降低了

7．45％、22．34％和8．51％(表6)。这是因为玻璃纤维

是由多种金属氧化物和Si0。(含量70％)组成的混合

物，其表面平滑，树脂在其表面的润湿性差，虽然其表

面也含有羟基(一OH)，但数量太少，与PF树脂间产

(下转第19页)
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由表4可见，试材经微波处理后，其最大吸水量

增加，虽然在处理过程中有部分水分散失，但重新饱

水后，改性材的吸水量均比未改性材大，特别是短时

间处理材的最大吸水量增加了12．4％。最大吸水量

增加和干燥速度加快是微波处理在改善木材干燥特

性方面最大的贡献，这与微波处理后试材内浸提物重

新分布、析出，纹孔膜的破裂等有关，这种作用对难于

硬阔叶材的效果比软阔叶材更显著。

综合上述试验结果，由于微波处理破坏了木材构

造的某些薄弱环节，并使浸提物析出或重新分布以及

其他一些不明原因，导致木材的性质发生了变化，如

密度降低、最大吸水量增加、干燥速度加快、弦径向干

缩率之比增大、体积膨胀率增加等。这些性质的改变

使得一些难干、渗透性差的木材的干燥特性和渗透性

有所改善。因此，若将难干和难渗透的硬阔叶材在干

燥前或浸渍处理前进行微波处理，可缩短其干燥或浸

渍时间。

3结论

木材经微波处理后某些性质得到不同程度的改

善，特别是硬阔叶树材改性效果更明显。

1)微波处理使木材细胞壁上纹孔膜等薄弱环节

破坏。

2)微波处理使木材中的浸提物析出或重新分

布。

3)微波处理使木材的密度降低，弦径向干缩率

之比增加，木材的吸水量增加，干燥速度加快。

致谢：该课题由我国著名木材工1业专．I家王恺教授提出，并

对研究给予了指导，在此表示深深的谢意。
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生的化学键结合力亦低；另外，由于玻璃纤维是优良

的绝热材料，会阻碍热量传导而影响到PF树脂的固

化；再加上亚麻屑的空心使板坯透气性差，玻璃纤维

丝和亚麻屑及木刨花混合后作为复合板的表层，阻碍

了热量传导，因而影响了上下混合表层内PF胶的固

化，导致IB降低。

2。5静曲强度和弹性模量

从表6中可看出，三种组合形式复合板的MOR

和MOE有大幅度的提高，这是由于玻璃纤维本身的

静曲强度很高，直径10肛以下时可达1．0×103MPa，

5肛以下达2．4×104 MPa，大大超过了各种天然材料

和合成纤维及普通钢材；同时，玻璃纤维的弹性模量

也远比木质复合材料高，约为7×104 MPa，与纯铝相

近，是普通钢材的1／3，已成为非常有效的增强材料。

另外，由于亚麻屑的堆积密度小，压缩系数高，以及其

高木素含量和亚麻屑表皮细胞矿物质化等诸多原故，

故使得复合板的MOR和MOE均有所提高。

3结论

1)采用本试验确定的工艺参数试制的三倍体毛

白杨与玻璃纤维复合板，其性能达到或超过欧共体定

向刨花板(PrEN 300—940SB／4)标准要求，可作为工

程结构材料使用。

2)与普通三倍体毛白杨PF刨花板相比，三种组

合形式复合板的物理力学性能的复合效应为：△ID为

10．67％～12．00％；△MOR为48．61％～122．16％；

AMOE为25．09％～76．68％；但内结合强度和含水

率下降，AIB为一7．45％～一22．34％，AMC为一

7．32％～一15．85％；△丁5为一3．09％～40．45％。
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