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摘要：为了降低软木材料的生产成本，蒋龙须革纤维和软未粒子混合，进行了软未／龙须箪纤维复合材料的开发研

究。以筻合材料的耐水性、抗拉强度、可压缩系数、回弹串等为指标，考察了龙须草纤维的比例、施胶量、热压温度和热

压时阉盼移峻。得虫较佳的工苞务律秀：龙须草绎维兜弼20％，施胶量8％，热艨滠度150℃，热压时阍15 rain。
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Abstract：To reduce the COSt of cork-based panels，lower cost Eulaliopsis blnata fiber was used as

a substitute and mixed with cork to make low density cork and Eulaliopsis binata fiber composite．

The effects of four selected processing parameters(ratio of Eulaliopsis binata fibers，glue content，

pressing temperature，and pressing time)on water resistance，tensile strength，condensability，and

rebound elasticity were evaluated．The result showed that the optimized parameters included 20％

蠢ber ratio，8％glue content，150℃pressing temperature，and 15 minute pressing time．
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软木是一种重要的林产资源，具有十分优良的特

性，广泛用于民用、军事、航天等领域。软木树种主要

鸯分布在地巾海沿岸的栓皮槠穰我国的栓疫栎。由予

软木植株需要树龄达到20年以后才能首次采剥，l鬟后

至少间隔9年才可以再次采剥，因此，世界软木产量一

塞比较恒定蕊且非常有限[¨。

我国栓皮栎虽然分布面广，但大多是天然林，缺乏

科学管理，加上仍采用传统人工采剥方式，采剥工人很

少受过专照谢练，对树本伤害很大，严重影嚷‘7软木的

长期持续开发。目前我国软木年产量仅为5万t[引。

随着软木地板和软木装饰材料日渐流行，软木产品的
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市场需求增多，软木原料价格持续攀升。

龙须草资源丰富，与其他草类相比，不生节，纤维

细长，控力好，纾维素含量瓷，本素、戊糖秘灰分禽量

低，是优质纸的原料￡3]。

为了高效利用软木资源，笔者采用在软木粒子中

蠢人茏缳草纤维鲢方法，以期秀发出成本较低、性能

优异的软木纤维复合材料，以满足日箍增长的软木地

板和软木装饰材料的市场需求。

1试验材料与设备

1．1材料

软本粒子：栓皮栎(戳ercus variabilis)树皮，产
地甘肃，40目，含水率7％I

龙须草(Eulaliopsisbinata)纤维：采自陕鹾宁陕
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县，纤维长度1"--8 n'11"n，含水率8％；

胶黏剂：醋酸乙烯一乙烯共聚乳液胶(vinyl

acetate-ethylene，VAE)，由陕西万林软木公司提供，

固体含量(55士2)％，黏度5----8 Pa·s(25 0(2)，pH值

4"--6。VAE胶价格便宜，无毒环保，柔韧性、胶结性

能较好，但耐水性一般。

1．2设备

粉碎机，热压机，万能力学实验机。

2试验方案

2．1试板制造工艺

工艺流程为：软木粒子一施胶一拌胶一添加龙须

草纤维一陈化一预压一热压一性能测试

试验时手工拌胶、铺装，成品板材的幅面为350

mm×350 m／n，厚度为8 l'nlTl，密度控制在0．4 g／cm3

左右。龙须草粉碎后容易成团，特别是与胶黏剂混合

后更不易分散，因此，采用先将软木粒子和胶液混合

均匀，再拌人分散的龙须草纤维的方法。

混合后的物料经过3 min的陈化，倒入模具，预

压15 s，再在2 MPa的压力下进行热压。

2．2试验设计

选择纤维比例(龙须草纤维的质量，占其与软木

粒子总质量的百分比)、施胶量(胶液的质量与预压前

板坯总质量的百分比)、热压温度、热压时间作为考察

因子，采用L。(34)正交试验法进行试验，影响因子和

水平见表1。每种试验条件重复3次，性能测试结果

取其平均值。

在确定因子水平的预试验中，考察了纤维比例对

复合材料弹性的影响，发现：当纤维比例超过30％时，

复合材料几乎失去纯软木聚结材料弹性好的特性，因

此，本试验设定，龙须草纤维的比例不超过30％。施胶

量、热压温度和热压时间的水平，则根据纯软木聚结板

的试验结果[4J，对其进行一定的优化后选取。

表1试验设计

Tab．1 Experimental factors and levels

2．3试板性能检测

由于复合材料主要用作软木地板或装饰用材，本

试验主要考察其耐水性、抗拉强度、可压缩系数、回弹
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率等性能指标。参照国际标准IS0 7322-2000((复合

软木试验方法》和某企业标准Q／WL01—2005《软木

复合装饰材料》进行测试。每块板材制取性能检测用

试件的数量为：抗拉强度试件3个、压缩回弹试件3

个、吸水膨胀率试件2个、耐沸水性试件2个，试件的

裁割和检测方法参见文献[5]。

3试验结果与分析

不同试验条件下，制得复合材料的性能检测结

果，列于表2。

表2复合材料的性能指标测试结果

Tab．2 Properties of the cork and Eulaliopsis binata fiber board

注：不同工艺条件制得的复合材料t兵耐拂水性均表现为无散解。

3．1复合材料的耐水性

由表2可见，所有试件在沸水中蒸煮3 h后均未

散解，完全符合IS0 7322—2000的要求，这主要是因

为软木粒子的耐水性非常好。考虑到软木／龙须草纤

维复合材料主要是用作地板基材和室内装饰材料，耐

沸水性能可不必作为重点考察指标。

软木／龙须草纤维复合材料在冷水中浸泡12 h

后，其长度和宽度方向的尺寸变化率均较小，而厚度

尺寸变化率较大。由于人造板通常以厚度膨胀率作

为其耐水性的衡量指标，因此，本试验亦只重点考察

复合材料的吸水厚度膨胀率。

由表3可见，纤维比例、施胶量和热压温度3个

因素，对复合材料耐水性的影响极显著，而热压时间

的影响不显著。

表3复合材料吸水厚度膨胀率试验方差分析

Tab．3 Analysis of variance of water resistance
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图1显示：1)复合材料的吸水厚度膨胀率，随龙

须草纤维比例的增加而逐渐增大。当纤维比例从

10％增加到20％时，复合材料的吸水厚度膨胀率增

幅较小；而纤维比例从20％到30％时，复合材料吸水

厚度膨胀率的增幅较大。这是由于龙须草纤维的吸

水能力比软木强，其添加量越多，复合材料的吸水厚

度膨胀率越高。

试验中还发现，龙须草纤维较难与其他材料混合

均匀，在搅拌中易出现结团现象，破坏了复合材料的

结构均匀性。因此，随着纤维比例的增多，复合材料

的吸水厚度膨胀率出现较大增幅。

2)复合材料的吸水厚度膨胀率也随施胶量的增

加而变大。虽然软木粒子的耐水性很好，但由于

VAE胶的耐水性一般，在一定程度上影响了复合材

料的耐水性。

3)随着热压温度的升高，复合材料的吸水厚度

膨胀率呈降低趋势；并且，热压温度从120℃升到

150℃时，复合材料吸水厚度膨胀率的降幅明显。

复合材料的粘结，除了依靠VAE胶的胶合作

用，还有在一定的温度下软木的自胶合作用[6]。受热

作用时，软木粒子细胞壁所含的天然树脂塑化，温度

越高，其树脂软化得越充分，对复合材料吸水厚度膨

胀率的影响越显著。

3．2复合材料的抗拉强度

从表4可以看出，纤维比例和热压温度对复合材

料抗拉强度的影响极显著，施胶量的影响为显著，而

热压时间的影响不显著。

图2显示：1)随着龙须草纤维比例的增加，复合

材料的抗拉强度先升后降。龙须草纤维比例从20％

增至30％时，复合材料的抗拉强度略有下降。这主

要是由于龙须草纤维比例较高时，与拌胶的软木粒子

混合时，易出现结团现象。胶料无法进入结团的龙须

表4复合材料抗拉强度试验方差分析

蚀4 Analysis of vmr'isll旺of tensile stre嚷th
变异来源 平方和自由度均方 F值P值 显著性

纤维比例0．1926 2 0．0963 7．0122 0．0056极显著

施胶量0．1019 2 0．0510 3．7103 0．0448 显著

热睢温度0．2683 2 0．1342 9．7669 0．0013极显著

热压时间0．0061 2 0．0031 0．2227 0．8025不显著

误差0．2472 18 0．0137

1．2
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纤维比例，％ 施胶量，％ 热压温度／℃热压时f,-]／m．m

图2各因素对复合材料抗拉强度的影响

№2 The effect of proc==i雌parameters伽tensile stre,壤,m

草纤维内部，从而导致复合材料的抗拉强度下降。

2)施胶量增加，原材料之间的胶合充分，复合材

料的抗拉强度提高。

3)热压温度升高，复合材料的抗拉强度增强。

这是因为热压温度越高，软木粒子的自胶合性越

强[6]，有利于软木粒子与龙须草纤维的粘接。

3．3复合材料的可压缩系数和回弹率

3．3．1可压缩系数

从表5可以看出，施胶量对复合材料可压缩系数

的影响极显著，热压时间的影响为显著，纤维比例和

热压温度的影响不显著。

图3显示：1)龙须草纤维比例增加到30％时，

复合材料的可压缩系数明显降低；而当龙须草纤维

比例在10％"-'20％区间内时，复合材料可压缩系数

的变化不大。虽然龙须草纤维本身的弹性不如软木

粒子，但其比例较小时，能够均匀地分布于软木粒子

之间，被软木粒子所包覆，因而对复合材料的影响

不大。

2)施胶量越大，复合材料的可压缩系数越低；但

是，当施胶量从8％增至10％时，复合材料的可压缩

系数仅略微下降。这是因为当施胶量到达一定程度，

胶料能均匀地完全覆盖物料表面时，增加的胶量所起

的作用甚微。

3)热压温度对复合材料的可压缩系数影响不显

著。可能是由于VAE胶在80℃以上很快固化，本

试验的热压温度均高于此值，因此其影响较小。
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表S复合材料可压缩系数试验方差分析

T机5 Analysis of varilmce of condensability

16

述15
《14
嗡
撩13
出12

Ii，ll

lO

10 20 30

．／弋
＼．

-．．．．．．．．．-．．．．．．_J I．．．．．．．．．J．．．．．．．．J I．．．．．．．．．JL．．．．．-一

5 8 lO 100 120 150 15 20 25

纤维比例，％ 施胶量，％ 热压温度／℃热压时间／min

图3各因素对复合材料可压缩系数的影响

Fig．3 The effect of ls'oce豳ag pm'mneters on condensability

4)热压时间延长。复合材料的可压缩系数降低，

尤其是20----25 rain内的降幅明显。试验所选用的热

压时间远远长于VAE胶固化所需时间，但由于软木

有较高的弹性，而选用的热压温度亦适中，在这样的

条件下，热压时间越长，软木的定型效果越好，因此复

合材料的可压缩系数越低。

3．3．2回弹率

表6结果表明，各因素对复合材料的回弹率均无

显著影响。由图4还可看出：复合材料的平均回弹率

>85％，最高为94％。说明在本试验条件下，复合材

料保持了软木良好的弹性特征。

表6复合材料回弹率试验方差分析

Tab．6 Analysis of variance of rebound elasticity

4结论

1)龙须草纤维比例，对软木／龙须草纤维复合材

料的耐水性、抗拉强度和可压缩系数有显著影响，对

回弹率的影响不显著。综合考虑，取纤维比例20％

为较优值，此时，复合材料的抗拉强度最高、其他性能

指标适中。
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2)施胶量对软木／龙须草纤维复合材料耐水性、

抗拉强度和可压缩系数的影响显著，对回弹率的影响

不显著。

当施胶量为5％时，复合材料的抗拉强度最低，

耐水性和可压缩性最好；施胶量10％时，复合材料的

抗拉强度最高，但耐水性和可压缩性最差。综合考

虑，最佳施胶量取8％。

3)热压温度对软木／龙须草纤维复合材料耐水性

和抗拉强度影响显著。热压温度越高，复合材料的耐

水性越好，抗拉强度越高。150℃为最佳热压温度。

4)热压时间对软木／龙须草纤维复合材料的可

压缩系数影响显著，对其他性能指标影响不显著。热

压时间越长，复合材料的压缩系数越低。结合生产率

来考虑，最佳热压时间定为15 min。

综上所述，本试验得出软木／龙须草纤维复合材

料的最佳工艺参数为：龙须草纤维比例20％，施胶量

8％，热压温度150℃，热压时间15 min。按此工艺

制造软木／龙须草纤维复合材料，其吸水厚度膨胀率

为3．47％，抗拉强度1．12 MPa，可压缩系数

11．71％，回弹率90．53％。
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