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人造板胶黏剂热压固化的介电监测技术开发

潘斌，孙华林，程放，李小群，石芷萍
(中国林科院术材工业研究所；目家林业局木材科学与技术重点宴验室。北京100091)

摘要： 应用介电损耗测量法，开发对人造板胶黏荆热压固化过程进行现场监剥的技术。阐述该技术的监洲原理，具

体的应用方法以及装置组成。计算介电损耗所需的两个重要参数，即介电损耗角正切值和介电常数。分别通过数字

电桥和同面叉指电极电容传感器进行测量。该方法的应用实例表明，利用此项技术，可有助于改进人造板胶黏荆的

配方，优化热压工艺。
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In—situ Dielectric ObserVa￡ion of AdhesiVe Curing BehaVior

During the Wood—based Panel Hot‘pressing Process

PAN Bin，SUN Hua lin，CHENG Fang，L1 Xiaorqun，SHI ZhiIping

(Research 1nstitute of Wood Industry，CKnese AI二ad咖y of Fbre3try；

Key Laboratory。r W00d Sc；en碑and Techn 0109y of State Forestry Ad而nistration-BeiiTlg 100091，Chi工1a)

Abstr舵t： A dielectric method for monitoring adhesive curing bellavior during the wood_based

panel hot pressing process was developed by the authors。The principle of this technique was based

on the change of dielectric loss during adhesive solldification．The dielectric loss factor was

calculated by a dielectric constant which could be measured by embedded capacitor sensors and the

dielectrjc loss angular tangent value．A field study veri“ed that the in situ monitoring results co“Jd

provide prompt feedback for optimizing adhesive fomulation and the wood_based panel hot—pressing

prOcess-

Key woms： in_situ curing monitoring；adhesiVe；hot—pressing

人造板热压过程是板坯与胶黏剂在外部压力与

温度作用下，发生一系列物理化学反应的过程。改进

胶黏剂和热压工艺曲线，是提高人造板产品质量与生

产效率的主要技术措箍。长期以来，对胶黏剂固化历

程的研究，大都是借助差分扫描量热计、流变仪等实

验室仪器“]，与实际热压环境相脱节，导致研究结果

不能直接应用于生产实际。
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对热固性树脂基复合材料的在线介电研究表明，

复合材料的介电特性，如介电损耗等参数，在复合材

料成型过程中对结构的变化相当敏感。在热固性树

脂的固化过程中，其离子电导率会随着自身分子结构

的变化，而发生显著变化。

借鉴复合材料在线介电分析方法，现场监测人造

板胶黏剂在真实热压环境下的固化过程，研究胶黏剂

固化历程的各种影响因素，将有助于改进胶黏剂配

方，优化人造板热压工艺曲线。
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1介电监测原理

胶黏剂在外界交变电场作用下，主要有两种极

化：由于电荷移动的极化和因永久偶极子取向的极

化。胶黏剂在固化过程中发生的介电损耗，由永久偶

极子取向极化产生的介电损耗，和由电荷移动极化产

生的介电损耗两部分组成，如公式(1)所示[2]。

￡，，=半篱+旦 (1)
1 r＼c‘，Z0，(￡E0

式中：s，，_一介电损耗因子，一离子电导率，一交
变电场的频率渤一真空介电常数。

在某些测定频率下，因永久偶极子取向极化产生

的介电损耗，对整体介电损耗的贡献可忽略不计时，

胶黏剂的介电损耗因子，与离子电导率口的关系式

可简化为：

盯=罐o￡，， (2)

由于胶黏剂在凝胶化前，离子电导率与热固树脂

网络的基本过程参数有关，其时问导数即固化的速

度‘“，因此，通过监测胶黏帮介电损耗因子，的变化，

即可以了解其固化历程。

由动态介电常数定义ta时=／／￡7可知，对胶黏剂

的固化监测，实际需要测量两个参数，即：介电常数￡’

与介电损耗角正切ta时。

2介电监测方法

由于动态介电常数与施加的交变电场频率密切

相关，而胶黏剂现场固化监测，是采用开放电极形成

的边缘电场来测量，因此，测量结果必然会受到外界

的电磁干扰。

通过试验发现，当交变电场频率<l kHz时，在

50 Hz工频的倍频附近，测量结果很不稳定；当交变

电场频率>100 kHz后，材料的介电特性会随着频率

的增大而增大；在l k～10n甜{z频段，材料介电特性

对频率变化的敏感性较弱。

依据频段选择的结果，本监测技术采用电桥法，

在lV电压、10 kHz频率下．进行胶黏剂固化现场介

电监测。

2．1数字电桥法测量介电损耗角正切与电容

电桥法可以直接测量得到被测材料的介电损耗

角正切，以及测量电极问电容。传统电桥法是一种模

拟测量技术，测量结果的精度与重复性较差，且设备

体积庞大。

而数字电桥法的设备体积小巧，测量精度可达

o．1％。故本方法采用数字电桥法技术，其电路原理

如图l所示。

图l数字电桥电路示意图

F嘻l E妇吐咖ic s幽e【尬tic for s辑lal detecti蚰

图中：乙为被测胶黏剂的阻抗，R，为一个标准

电阻器。当开关K上下切换后，可分别测出两者的

复数电压眈与阢。

乙：兄磐：簪
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(3)

由于(3)式是一个相量关系式，当后续电路使用

相敏检波器，就可以分别测出n和以对应于某一

参考相量的同相量分量和正交分量。将这组分量A／

D转换为数字量，再经CPU进行复数运算后，即可

得到组成胶黏剂阻抗乙的电阻值R与电抗值x，再

计算出介电损耗角正切tan8和胶黏剂测量电极问的

电容C。

2．2同面叉指电极电容传感器测量介电常数

z．2．1同面叉指电极电容传感器的特点

获取胶黏剂测量电极问的电容C后，可计算出

胶黏剂的介电常数￡7，但是，计算的依据与测量电极

的放置形式有关。

通常，介电常数采用平行电极电容法取得，但测

量结果对被测材料微小的膨胀与压缩形变相当敏

感一“，尤其在现场监测中，当以上下热压板为平行极

板时，由于在热压的过程中，受到热压工艺与板坯的

粘弹性的共同影响，板坯厚度呈现不规则的变化，因

此测量结果不太可靠。

采用同面叉指电极电容传感器后，由于其在热压

过程中与被测板坯紧密接触，可克服平行电极电容传

感器的缺陷。

同面叉指电极电容测量方法可视为由平行电极

法演化而来。处于同一平面上的两个电极，相当于平

行电极法中的一对电极，朝反向旋转90。后形成，原

先夹在电极之间的被测材料．亦随之处于这对同面电

极上方的一侧。

·2】 ·
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同面叉指电极电容传感器的一对电极，可分为驱

动电极和感应电极，它们形成的同面电力线分布，不

同于平行电极的平行分布，其边缘电场的场强分布，

随距离电极的远近呈现不均匀性。但是，当边缘电场

内的被测材料介电特性发生变化时，其电场强度也会

发生改变。因此，根据测出的电极问电容，即可计算

出被测材料的介电常数。

2．2．2边缘电场中胶黏剂介电常数的计算

处于同面叉指电极形成的边缘电场中的胶黏剂，

其介电常数的计算原理见图2所示。
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图2边缘电场电容传感器电容计算原理{电极剖面图}
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假设同面叉指电极电容传感器由一对几何尺寸

相同的矩形电极构成，电极长度为L，宽度为W，放置

的间距为S，处于边缘电场中的胶黏剂介电常数为

￡7。在一块电极的宽度方向，距离为X的地方，取一

小块宽度为△X的电极作为微电极面，当假设边缘电

场呈同心圆分布时，参照平行极板电容计算方法，可

得电极电容与胶黏剂介电常数的关系式为：
Or一，

△e一赢；篝面缸 (4)

在电极宽度范围内积分，即可得到单片电极的总

电容G：

G卸老§出一专·n掣7
=KE’ (5)

其中：K为一个与传感器电极几何形状(W，L)，

以及与分布(S)有关的几何常量参数。

对于同面叉指电极电容传感器而言，每个叉指与

其左右两个叉指分别构成一个电容器，因此，每对叉

指电容的电极电容C是单片电极电容C；的两倍，即：

c；丝ln罂：墨，：，2Ke， (6)
'c o
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3介电监测装置的组成

如图3所示，人造板胶黏剂热压固化的介电监测

装置由介电监测单元、温度监测单元以及监测计算机

组成。其中：

介电监测单元包括：同面叉指电极电容传感器、

高精度LCR数字电桥测量仪、四端对开尔文测试电

缆及夹具以及连接PC的串行口线缆；

温度监测单元包括：TT—K一30镍铬一镍硅K型热

电偶线、热电偶测温仪以及连接PC的串行口线缆；

监测计算机，安装I．abview数据处理与分析软

件。

图3现场固化介电监测系统的组成

豫3正I卜si船cⅡ瞎didectr耋c瑚蚵to—J19 sys女咖

在胶黏剂固化现场监测的应用中，同面叉指电极

电容传感器与热电偶，均预先埋放在板坯内部的同一

位置；热压开始后，LCR数字电桥测量仪与热电偶测

温仪，实时采集胶黏剂的介电损耗角正切、温度、以及

电极问的电容数据，并传送到监测计算机中；监测计

算机运行I且bview数据处理与分析软件，记录、处理

并显示出介电损耗与温度时间序列曲线图。由该曲

线图，判读人造板热压过程中胶黏剂固化开始的时间

和温度。

4介电监测技术应用实例

在笔者所在研究所的中试基地，设计验证试验，

进行胶黏剂固化过程的现场监测。试验时环境参数

为：室温15℃，湿度45％，大气压力1 028 hPa。

4．1试验材料

纤维原料：硬杂木纤维，拌胶前烘干至绝于状态；

胶黏剂：购自北京太尔公司纤维板用酚醛树脂

胶，固体含量44％；

板坯：密度o．90 g／cm3，幅面300 mm×300 mm

×15 m。
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4．2试验方法

施胶工艺：采用滚筒喷胶方式，施胶量lO％，热

压前板坯含水率约11％；

热压工艺：热压温度为180℃；先升压至4 MPa，

保压100 s，再卸压至2．5 MPa，保压300 s，然后逐级

卸压；

介电监测：采用同惠TH2826 LCR测量仪，测试

频率10 kHz?测试电压l V；介电传感器采用自行研

制的耐高温高离子电导率同面叉指电极电容传感器；

温度监测：AZ8856双通道测温仪；K型热电偶

温度传感器；

监测位置：热电偶与电容传感器均放置在板坯厚

度方向的中问位置，即板坯的中心处。

4．3试验结果

图4所示为热压过程中，板坯内部温度一时间曲

线与胶黏剂介电损耗时间曲线。

、J． ／1 —o＼
乙 、，1j
^ ．Ⅺ
，

f j一番i坯内部温硅荫绳、
， 2一胶鞋剂介电损{￡曲线．

—广丁丁一T⋯广

图4高密度纤维板中胶黏剂热压固化过程的监测结果

n晷4 A typicm dielect—c m∞i洲r嚷r幅山t durIng
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由于热电偶放置在板坯的中部，因此升温需要一

个过程。当温度<100℃时，板坯温度呈现加速上升

态势；温度>100℃时，温升放缓，并在接近120℃时

保持不变。到热压后期，板坯内部的物理化学反应趋

于完成，受上下压板传热影响，板坯温度再次缓慢上

升，直至热压结束热压板打开。

电容传感器亦放置在板坯中央位置，胶黏剂介电

损耗的变化，反映了胶黏剂由预聚体液体，向三维热

固性聚合物网络的转化过程中，在外交变电场作用

下，其介电性质发生的变化。

在固化早期，胶黏剂介电损耗曲线先丁温度曲线

达到最高峰，这个时刻意味着胶黏剂开始固化，约为

115℃；之后是等温固化阶段；在固化反应后期，介电

损耗曲线开始加速下降。

5结论

以同面叉指电极电容传感器与数字LCR测量仪

为主要部件，构成的人造板胶黏剂热压固化现场介电

监测技术，能够在真实的人造板热压环境下，提供胶

黏剂固化历程的可靠测量数据，实现对人造板热压过

程中胶黏剂固化的准确监测，为改进现有人造板胶黏

剂的配方，优化人造板热压工艺提供依据。
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第8届木材保护学术研讨会在黄山举办
。第八届木材保护学术研讨会”于2011年11月， 发。、。硼基木材防腐剂的研究与开发”和。我国木质材

在黄山市召开。 料阻燃标准化与产业发展现状’的主题报告；另20位

本次会议主题为：高效环保型木竹材保护技术。 专家学者和企业家，就木材防腐、木材阻燃、木材热处

参会代表70多人，收到论文34篇。特邀国际竹藤网 理和改性技术做了专题报告，展现了我国木材保护

络中心、中国林科院木材工业研究所、南京林业大学、 产、学、研欣欣向荣的发展态势。

北京林业大学和北京盛大华源科技有限公司的专家， 第9届木材保护学术研讨会将由北京林业大学

分别做。竹材防护技术研究进展”、。三唑木材防腐剂 承办，于2013或2014年在北京召开。

的研究与开发”、。水载型有机木材防腐剂的研究与开 马星霞
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