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不锈钢纤维／木纤维复合中纤板的研究

张显权，刘一星
(东北林业大学生物质材料科学与技术教育部重点实验室，哈尔滨150040)

摘要：本文重点研究了不锈钢纤维的施加比率对钢／木纤维复合中纤板性能和电磁屏蔽效能的影响。结果表明，不锈

钢纤维的施加比率对复合中纤板的力学性能影响显著；在钢／木混合纤维中施加一定量的异氰酸酯胶可显著改善中纤板

的胶合性能并达到国标要求。不锈钢纤维的施加比率及其在中纤板中的复合位置对电磁屏蔽效能影响显著，当钢／木纤

维混合比率为3：1并复合在中纤板的双侧表面时，其电磁屏蔽效能可达55 dB以上。
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Study on Properties of Steel／Wood Fiber Composite MDF

ZHANG Xian-quan，LIU Yi—xing

(Key Lab of No-based Material Science and Technology of Ministry of Education，

Northeast Forestry University，Harbin 150040，China)

Abstract：The ratio of steel fiber and wood fiber in a composite MDF．which could be used as

electromagnetic shielding material，was studied in this paper．The results showed that steel fiber

mixed with wood fiber can cause a negative effect on bonding strength of the composite MDF board，

but a certain amount of PMDI resin applied on the steel fiber can significantly improve the board

properties．The steel／wood fiber ratio and the mixed fiber position in the MDF also showed an

effect on the electromagnetic shielding property of the board．The composite MDF had good

electromagnetic shielding effectiveness with values beyond 55 dB at a steel／wood fiber ratio of 3：1

and the steel／wood composites on the top and bottom surfaces of the MDF．
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随着各种电器成为人们生活和工作的必需品，人

们越来越长时间地置身于各种电磁波的包围之中。

临床资料表明，长期经受电磁波辐射可损害人体健

康。另外，信息设备的电磁辐射还会产生信息泄露。

电磁屏蔽是用屏蔽体阻止电磁场在空间传播的

一种措施，电磁屏蔽材料能有效地抑制通过空间传播

的各种电磁波及由此产生的电磁干扰，提高电子系统

和电子设备电磁兼容性，保证信息的安全[1]。电磁屏

蔽材料的性能用电磁屏蔽效能ESE(electromagnetic

shielding effectiveness)评价，包括对电磁波的吸收损
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耗和反射损耗，用dB表示。dB值越大，电磁屏蔽效

能越好。目前，除军用标准外，我国尚无材料电磁屏

蔽效能的标准。参照美国联邦通讯委员会(FCC)标

准，材料对30～300 MHz范围内电磁波的屏蔽效能

达30 dB时就能满足实用要求口]。长泽长八郎[31将

材料电磁屏蔽效能分为5等：在50～1 000 MHz电

磁波范围内，10 dB以下无效；10～30 dB效果一般；

30～60 dB效果较好；60～90 dB效果很好；90 dB以

上屏蔽效果最好。

木材和纯木质人造板属于电的不良导体，不具有

电磁屏蔽效能，而与金属通过适当方式制成复合材料

后，即具有一定的电磁屏蔽效能。现有的复合工艺主

要有：

(1)在木质材料中混合或填充金属丝、金属粉末、
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碳纤维、膨胀石墨等导电性物质L4’50；

(2)木质材料表面覆贴金属箔或金属板L61；

(3)对木质材料进行金属镀层处理L7J。

其中，工艺(1)由于金属粉末或碳黑之间不连续，

需靠增加用量才能有效，易使得板材密度增加且不均

匀；工艺(3)成本高、过程复杂，难以实现；工艺(2)较

可行，但使产品失去木材自身的特点。

本研究通过在施胶木纤维中加入不锈钢纤维的

方法，制造一种钢／木纤维复合中密度纤维板，并探讨

不锈钢纤维的施加比率及其在中纤板的复合位置对

复合中纤板力学性能和电磁屏蔽效能的影响规律。

1试验材料和方法

1．1试验材料

木纤维取自黑龙江兴隆中纤板厂，主要树种为

杨木，混有少量桦木，纤维形态较好，含水率约4％。

不锈钢纤维取自河北安平金属网厂，纤维长度

为5～10 mm，直径0．05～0．07 mm。

脲醛树脂胶(UF) 正阳河木材厂中纤板厂产，

主要技术指标：摩尔比1：1．3，固体含量59％，黏度

(涂一4杯)140 S，pH值7．6。

异氰酸树脂胶(PMDI)购自Dow化学公司，为

可乳化的PMDI(--苯基甲烷二异氰酸酯)，棕色液

体，官能团为2．7，固体含量为100％。使用时用丙酮

稀释至50％，以利于喷胶。

1．2制板参数

设定板材密度为0．75 g／cma；厚度为9 1T11TI。木

纤维中UF胶施加量为10％，钢／木混合纤维中

PMDI施加量为3％。热压采用有厚度规和垫板的

方式，温度190℃，时间5 min，压力2．0 MPa。

1．3试验过程

根据电磁屏蔽理论[8]，对于分散的金属纤维而

言，当加入量一定时，金属纤维在复合材料中的分布

越集中，形成导电网络的可能性越大。

根据前期研究结果[9]，将金属材料复合于中纤板

的表面时其电磁屏蔽效能较好，故本研究设计将一定

量的金属纤维与木纤维混合后，复合铺装在中纤板的

表面，厚度为0．8 mm左右。钢／木纤维(绝干重)的重

量混合比分别为1：1、2：1和3：1(简称比率1、比

率2和比率3)。

按照常规中纤板制板工艺对木纤维施加UF树

脂胶，然后按照设定的重量比，将不锈钢纤维与施胶

木纤维混合均匀，其中钢／木混合纤维的处理方式分

为2种：①直接铺装；②施加一定量的PMDI后再铺

装。中纤板的复合铺装结构也分2种形式：①钢／木

混合纤维铺装在中纤板的上下两表面；②钢／木混合

纤维铺装在中纤板的单侧表面。

压制的复合中纤板在恒温恒湿箱中放置至平衡，

按照中密度纤维板国标测定其各项物理力学性能，并

按照sJ 20254军用标准，采用同轴法兰法，测定其电

磁屏蔽效能。

2结果与讨论

2．1复合中纤板的物理力学性能

钢／木纤维复合中纤板的物理力学性能测试结果

见表1，所有数据均为6次测试的平均值。

表1钢／木纤维纤维复合中纤板的物理力学性能

Tab．1 Properties of the MDF made by mixed steel／wood fiber in different ratios

注：带*的混合纤维中加有PMDI树脂

2．1．1 MOR从表1可见，所有条件下，钢／木纤维

复合中纤板的MOR值均随不锈钢纤维施加比率的

增加而下降，当钢／木纤维混合比为3：1时，中纤板

的M隙值已低于国标要求，说明不锈钢纤维混入给
中纤板的M隙带来了较大的不利影响，这是因为不
锈钢纤维的结构、极性及表面特性与木纤维有很大不

同。UF树脂对木材类多孑L性高分子材料有良好的

胶合作用，而对表面光滑、渗透性很差的金属类无机

材料几乎没有胶合作用。所以，不锈钢纤维的加入影

响了木纤维之间的有效胶合，使木纤维之间形成了一

些没有胶合的空白点。在施加载荷时，纤维之间没有

形成胶合的空白点很容易产生滑移，从而导致了复合

中纤板MoR值的降低。

在混合纤维中加人一定量的PMDI可以显著提
· 】3 。
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高复合中纤板的MOR值，尤其在不锈钢纤维加入量

较大时改善的程度更明显。从表1中可知，加入

PMDI后，中纤板MOR值几乎不随不锈钢纤维施加

比率的增加而下降。当钢／木纤维的混合比为3：1、

铺装于MDF的单侧表面时，PMDI的加入使板材的

MOR提高86．5％；双侧表面铺装时提高89．15％。这

是因为不锈钢纤维表面由于氧化而含有吸附水、羟基

及其它极性基团，PMDI能与吸附水和羟基等活性点

形成共价键，同时，PMDI胶中的氨基甲酸酯基、取代

脲基等极性基团也会与不锈钢纤维表面的极性基团

形成第二类化学键。另外，不锈钢纤维还能与异氰酸

酯基的苯环形成配位键结合。所有这些胶接都起到

了改善中纤板胶合强度的作用。

2．1．2 MOE钢／木纤维复合中纤板的MOE随不

锈钢纤维施加比率增加的变化趋势与其MOR相同。

加人PMDI后，两种铺装结构的复合中纤板的MOE

值均比未加PMDI时提高很多，有效地减弱不锈钢

纤维的不利影响。从表1中可知，当钢／木纤维的混

合比为2：1时，不加PMDI、双表面复合不锈钢纤维

的中纤板的MOE已低于国标要求。

2．1．3 IB复合中纤板的IB值随不锈钢纤维施加

比率的变化规律与其MOR及MOE近似，也是因为

不锈钢纤维本身不能产生良好的胶合，而且还阻碍木

纤维之间的胶合。当钢／木纤维的混合比为2：1时，
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单面铺装复合不锈钢纤维中纤板的JB值已经低于

国标要求。而施加PMDI对双面铺装复合不锈钢纤

维中纤板的IB值改善程度更大，其IB值几乎不随

不锈钢纤维施加比率的增加而变化。在测试过程中

也发现，未加PMDI时，钢／木纤维混合比为2：1的

试件大部分在混合纤维层破坏；而混合比为3：1时，

所有试件均在混合纤维层处产生破坏，破坏程度随不

锈钢纤维施加比率的增加而更加明显。

2．1．4 TS不锈钢纤维对中纤板的TS指标也有

不利影响，板的TS值虽随不锈钢纤维施加比率的增

加而上升，但增幅较小且能满足国标的要求。施加

PMDI可以降低板的TS值，但改善的程度不明显。

分析认为，不锈钢纤维的加入虽然对木纤维的胶合产

生不利影响，但不锈钢纤维不像木纤维那样容易吸水

膨胀，使得板内由于水分的变化产生的膨胀应力相对

较小，一定程度上减弱了由于木纤维膨胀应力而导致

的胶合破坏和不锈钢纤维带来的不利影响。

上述分析说明加入一定量的PMDI可以显著改

善复合中纤板的各项性能。虽然加入PMDI后，复

合中纤板的各项性能指标仍随不锈钢纤维加入比率

的增加而下降，但变化幅度很小且能满足国标要求。

2．2复合中纤板的电磁屏蔽效能

不同铺装结构的中纤板的电磁屏蔽效能测定结

果如图1～2。
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图1 3种钢／木纤维混合比例率的中纤板的电磁屏蔽效能ESE

Fig．1 ESE of MDF made with 3 kinds of steel／wood fiber ratios

由于木材是不导电的绝缘材料，所以钢／木纤维

复合中纤板的电磁屏蔽效能主要取决于板材内不锈

钢纤维的分布与含量。当钢／木纤维混合比率为1

时，复合中纤板的电磁屏蔽效能较差，两种复合结构

的电磁屏蔽效能均在20 dB左右，而且还随频率的增

加呈下降的趋势，尤其是单侧表面复合不锈钢纤维、

在低频范围内，下降趋势更加明显。增加不锈钢纤维

的施加比率，复合中纤板的电磁屏蔽效能有所提高，

两种复合结构均能达40 dB左右。双表面复合不锈
· 1 4 ·

钢纤维板材在低频范围内可达45 dB左右，且基本不

随频率的增加而下降，在高频时也能保持较好的电磁

屏蔽效能。当钢／木纤维的混合比达3：l时，双表面

复合不锈钢纤维板材的电磁屏蔽效能已接近60 dB，

在整个测试频率范围内显示了良好的屏蔽效能。说

明复合体系内导电单元达到一定比率时，在高频范围

内也可使复合材具有良好的电磁屏蔽效能。

根据电磁屏蔽理论L8J，当复合体系内形成一定的

导电网络时，屏蔽层越多，电磁波在屏蔽层之间经过
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多次反射、折射和透射，损耗掉大量的电磁波能量，屏

蔽效能越好。不锈钢纤维施加比率较低时，复合体系

内部导电单元含量较少，其屏蔽基本上是以反射为

主，高频情况下电磁波可从复合体系内有限的导电网

络中问穿过，电磁屏蔽效能较低。加大不锈钢纤维施

加比率，复合体系内的导电网络大大增加，网络间的

屏蔽“空洞”含量下降，产生大量闭合的导电回路，可

产生一定的感抗和涡流，且电磁波在多重屏蔽界面上

反射和透射，吸收损耗加大，以保持在高频情况下的

电磁屏蔽效能。

从图1可以看到，当不锈钢纤维施加比率较低(1

和2)时，将等量的不锈钢纤维均匀分散在复合材料

的双侧表面而形成较多的屏蔽层时，可以提高复合板

的电磁屏蔽效能，但提高的程度很有限(图la)。当
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混合比率增大到2时，两种复合结构板材的电磁屏蔽

效能差别稍有增加(图lb)。说明如果复合体系内的

导电单元含量较低时，尽管增加屏蔽层的数量可以增

加电磁波在体系内的反射、折射次数和能量损耗，但

由于不锈钢纤维被分散为两层，每层中导电单元含量

变少，难以形成足够的导电网络，因而两种复合结构

板材的电磁屏蔽效能差异不大。

当混合比率为3时，双侧表面复合板材的电磁屏

蔽效能明显大于单侧表面复合板，差别约为10 dB，

在频率700 MHz时差别可达15 dB(图lc)。说明当

不锈钢纤维含量达到一定数量时，复合体系内形成的

双屏蔽层可比单屏蔽层具有更高的屏蔽效能。

图2为2种复合结构中纤板的电磁屏蔽效能趋

势图。
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图2二种铺装结构的复合中纤板的电磁屏蔽效能

Fig,．2 ESE of MDF formed with 2 kinds of composite structure

从图2a可见，单侧表面复合不锈钢纤维MDF

的电磁屏蔽效能随不锈钢纤维施加比率的增加而增

加。当不锈钢纤维的施加比率为1时，板的电磁屏蔽

效能均在20 dB左右，在高频范围内甚至低于20 dB，

电磁屏蔽效能一般；当施加比率为2时，电磁屏蔽效

能增大到40 dB左右，1．3 GHz以后甚至超过40 dB，

电磁屏蔽效能显著提高；当施加比率为3时，其电磁

屏蔽效能增加到45 dB左右，增幅较小。说明不锈钢

纤维含量对钢／木纤维复合中纤板电磁屏蔽效能的影

响有一个临界范围。此外，屏蔽效能还随电磁波频率

的增加呈下降趋势，在9 kHz到450 MHz范围内电

磁屏蔽效能下降较快，450 MHz以后电磁屏蔽效能

下降缓慢。频率超过1 GHz后，不锈钢纤维施加比

率为2和3时，板材的电磁屏蔽效能随频率的增加还

略有上升。

当双侧表面复合不锈钢纤维时(图2b)，板的电

磁屏蔽效能随不锈钢纤维施加比率的变化规律和单

侧复合时有相似之处，但当比率为2和3时，双表面

复合板材的电磁屏蔽效能差别更大，可达10 dB以

上。当不锈钢纤维加入比率为1时，复合板的电磁屏

蔽效能刚过20 dBl当施加比率增为2时，其电磁屏

蔽效能超过40 dB，在频率低于700 MHz时约为45

dB；当施加比率为3时，其电磁屏蔽效能超过50 dB，

在300 MHz左右时接近60 dB。3种施加比率下，复

合中纤板的电磁屏蔽效能随频率的增加呈一定的下

降趋势，但非常不显著，低频和高频范围的电磁屏蔽

效能保持基本一致。

3结论

1)复合中纤板的各项性能指标随不锈钢纤维施

加比率的增大呈显著的下降趋势，当施加比率超过2

(即不锈钢纤维重量超过整个板重的11．9％，以板厚

度9 mm计)时，复合中纤板的某些力学性能指标已

经低于国标要求。而在钢／木混合纤维中施加一定量

的PMDI可以显著改善复合中纤板的性能，满足国

标要求。
· ]5 ·
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2)不锈钢纤维的加入可以显著提高复合中纤板

的电磁屏蔽效能，且随不锈钢纤维施加比率的增加呈

显著上升，但上升的幅度有所差别。当施加比率为3

(即不锈钢纤维重量占整个板重的13．3％，以板厚度

9 mm计)时，双侧表面复合不锈钢纤维中纤板的屏

蔽效能可达55 dB以上，单侧表面复合板材屏蔽效能

也能达到40 dB以上。

当复合板中不锈钢纤维的含量达到一定程度时，

双侧表面复合的板材的屏蔽效能高于单侧表面集中

复合的板材。
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