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竹材液化树脂发泡材料的性能测试及应用评价

刘乐群，王进，钱华，王衍彬
(浙江省林业科学研究院，浙江杭州310023)

摘要： 对竹材液化树脂发泡材料及人造板覆面的复合发泡材料的性能进行测试。结果显示：树脂发泡材料的性能优

良，表现密度为0．128 g／cm3，压缩强度为o．22 MPa，导热系数为0．032 W／(m·K)，氧指数最小值为41．7。制成的水泥

纤维板覆面复合发泡材料，隔声效果良好，隔声量为37 dB；竹帘板覆面复合发泡材料达到盛级难燃材料的要求，为市

场提供一种全新的建筑墙体材料。
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Performance of Foaming Material Made with Liquefied Bamboo Resin

LIU Le-qun，WANG Jin，QIAN Hua，WANG Yan-bin

(Zhejiang Forestry Research Institute，Hangzhou 310023，Zhejiang，China)

Abstract：Performances of liquefied bamboo resin foaming material and overlaid foaming materials

were tested．The results showed that foam material had a 0．128 g／cm3 average density，an average

0．22 MPa compression strength，an average 0．032 W／(m·K)thermal conductivity，and a 41．7

oxygen index．Composites made with the foam materials had an excellent 37 dB sound insulation

value and a 38．1 oxygen index flame retardant performance．

Key words： bamboo；liquefied resin foam material；overlaid foaming material；wall material；

performance evaluation

为满足新型墙体材料的性能要求[1]，在竹材液化

树脂发泡材料的制备工艺中，必须使各阶段的影响因

素控制在工艺要求的范围内。在前述文章中m]，笔

者阐明了液化产物树脂、固化剂、发泡剂、交联剂和活

性剂，及发泡温度、时间等因素在发泡工艺过程中的

作用，分析了各因素对发泡材料的表观密度和抗压强

度等性能的影响。然而，不同的建筑应用环境与场

合，对墙体材料有不同的性能要求，需要选用与之性

能相匹配的覆面材料对发泡材料进行复合处理，从而

满足不同建筑对墙体材料的要求。
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因此，在上述研究的基础上，笔者对竹材液化树

脂发泡材料及覆面的复合发泡材料进行性能测试，并

对其用于制造新型墙体材料的特性进行评价。

1材料与方法

1．1材料

1)发泡材料：竹碎料制备及发泡用试剂，同文献

3～4。

2)覆面材料：3 mm竹帘板、8 mm杨木芯多层

胶合板、8 mill水泥纤维板，均为市场采购。其尺寸

根据发泡模具的尺寸裁切，为595 mmX 495 rnlTl。

1．2仪器与设备

1)制备设备：100 L反应釜，三组份浇注式发泡

机，注入式发泡模具，大型鼓风干燥箱。
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2)测试装备：万能力学试验机，物性测试仪，声

学信号分析仪，传声器，平板导热仪，氧指数测定仪。

1．3方法

1．3．1材料制备

1)发泡材料制备：按文献1～4所述优化工艺，

制备树脂发泡材料。

2)复合发泡材料制备：模具预热到30～50℃

后，在其底部放置一张覆面材料，然后操作三组分浇

筑式发泡机注料，注料完毕在其表面再铺盖另一张覆

面材料，闭合模具上盖板，置于80℃的烘箱中，发泡

到预定时间推出烘箱，脱模取出复合发泡材料；再将

其置于烘箱内，使材料充分熟化并烘干至含水率<

10％后，取出塑封打包。

1．3．2试验设计

现代新型墙体材料，要求具有良好的保温性能，

而导热系数是反映墙体材料保温性能的主要指标之

一。因此，本项目仅对导热系数进行单因素试验分

析，考察发泡温度和发泡剂用量对发泡材料导热系数

的影响。

发泡温度设置为：40--一110℃；发泡剂用量考察

范围为：2％"--14％，其他工艺参数同文献1～4所述。

1．3．3测试方法

根据项目合同要求，需要对不同覆面材料制备

的复合发泡材料，测试不同的性能指标。发泡材料

和复合发泡材料性能测试指标和测试方法标准列

于表1。

裹1发泡材料及复合发泡材料各项性能指标测试的参考标准

西矗1 Test standards for typicat foaming materials

2材料性能评价

2．1发泡材料

2．1．1表观密度和压缩强度

按研究确定的发泡用物料的优化配比及温度参

数，制得的发泡材料的表观密度为0．128 g／cm3，压

缩强度达到o．22 MPa，均达到了合同约定的表观密

度≤O．15 g／cm3、压缩强度≥0．20 MPa的要求。

2．1．2热学性能

测试发现，发泡温度不同，发泡程度不一样，发泡

材料形成的泡孔大小不一，密度亦存在很大差异，导致

其导热系数有较大的变化。图1显示，随着发泡温度

的升高，发泡材料的导热系数先变小，后逐渐变大。这

是因为在一定的温度范围内，泡孔比较均匀，泡孔整体

性增大，材料密度较小，导热系数逐渐变小。但随着发
·6·

泡温度的继续升高，固化剂快速固化，泡沫体不再膨

胀，材料整体密度较大，泡孑L较小，又使得发泡材料导

热系数增大。在本试验范围内，发泡温度在70～80℃

时，发泡材料的导热系数最小。
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图1发泡温度对材料导热系数的影响

Fig．1 Effects of foaming temperature on thermal
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发泡剂用量对导热系数亦有影响。如图2所示，

在相同发泡温度下，随着发泡剂用量的增大，发泡材

料的导热系数先降低、后升高。因为发泡材料的泡孔

里含有空气，而空气的导热系数较低(o．023 w／

(m·k))；发泡材料内含泡孔数量，随着发泡剂用量

的增加而增加，从而使材料的导热系数降低。但当发

泡剂用量过高时，泡孔不断穿孔、破裂，甚至泡体坍

塌，使材料密度增大，泡体软化，强度降低，又导致材

料的导热系数变大。试验表明，发泡剂用量为液化树

脂质量的6％～8％比较合理。
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圈2发泡剂用■对材料导热系数的影响

Fig．2 Effects of foaming agent oll thermd

conductivity coeffident

在传热过程中，当遇到泡孔时，小部分热量通过

泡孔中空气传导，而大部分热量则绕过泡孔通过液化

树脂相传递。因此，发泡效果越好，热量在泡沫中热

传递的路径越长，材料的导热系数值下降幅度越显

著。在优化工艺条件下制备的竹材液化发泡材料，导

热系数为0．034 W／(m·K)。

2．1．3声学性能

发泡材料的吸声特性曲线，如图3所示。经检

测，样品的降噪系数(noisereductioncoefficient，NI配)

125 250 S00 l 000 2000 4000

频率／Hz

图3竹材液化发泡材料的吸声特性曲线

Fig．3 Sound absorption dmraeteristic of

forming nmterinl

为0．64，吸声性能等级为Ⅱ级。

竹材液化树脂发泡材料泡孔中有很多开孔的微

观结构，且泡孔单元大小不一，骨架结构形状变化多

样，另外，材料表面具有的凹凸不平等结构对于声波

的吸收，同样具有良好的效果。

由图3可知，该发泡材料对于频率500 Hz左右

的声波吸收系数最高，高频段(1 000"--,4 000 Hz)比

低频段(125～250 Hz)的吸声系数略高。由此表明，

针对频率500 Hz左右声波出现频繁的环境，选用竹

材液化树脂发泡材料具有显著的吸声效果。

2．1．4阻燃性能

未添加阻燃剂的发泡材料，临界氧指数最小值为

41．7，高于聚苯乙烯(≥30)、聚氨酯泡沫(≥32)、聚乙

烯泡沫(≥32)、酚醛泡沫(≥35)等材料[5]，达到B1

级难燃材料的要求，表明该材料本身具有优良的阻燃

性能。原因是竹材液化发泡材料含有许多苯酚环，在

燃烧时，表面可缩合形成高聚物炭层，成炭率高；同时

产生的可燃性挥发物少[6|，且在燃烧过程中，无滴落、

熔化、浓烟、卷曲等现象；火焰接触部分结炭，离火自

熄，有效地保护了泡沫体内部结构。

2．2复合发泡材料

2．2．1竹帘板覆面复合发泡材料

1)经测试，竹帘板覆面复合发泡材料的体积密

度由发泡材料的0．128 g／cms增至0．164 g／cm3；因

竹帘板的密度远大于发泡材料，故复合发泡材料的表

面硬度测试值达到了54．0 MPa。

2)复合发泡材料的阻燃性能，由覆面材料和内

部泡沫材料的阻燃性能共同决定。本试验制备的竹

帘板复合发泡材料经过阻燃性能测试，实测临界氧指

数最小值为38．’1。原因是在材料制备的过程中，发

泡树脂液体浸湿渗入到竹帘板内部，使其获得了阻燃

效果。试验观测到，在1 380℃火焰的作用下，在竹

帘板表面碳化形成阻燃碳层，有效地保护了碳层内的

发泡材料，且无滴落物、卷曲、熔化等现象，也不具备

火焰传播性，满足B1级难燃材料的要求。

2．2．2多层胶合板覆面复合发泡材料

检测结果显示，多层胶合板覆面复合发泡材料的

抗压强度值达10．05 MPa，抗弯载荷最小值达2 980

N，具有优异的力学强度，可以适用于有较高力学强

度要求的建筑墙体的建造。
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2．2．3水泥纤维板覆面复合发泡材料

根据相关标准要求，测试材料的隔声性能指标

时，需要布置大面积样本墙体，且样本材质要完全相

同，特别是砌墙时样本之间需要用水泥粘合。为满足

测试要求，本项目选择了以水泥纤维板覆面的复合发

泡材料作为测试样本，进行隔声性能测试，检测结果

见图4。根据标准计算，被测样品的空气声计权隔声

量Rw为37(--0．95；--3．96)dB。
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图4水泥纤维板覆面复合发泡材料的翻声特征曲线

隐4 Sound RCou甜ic曲村舵teI菌tlc of ov刚ylng concrete
fiberboard foaming material

从图4中可以看出，当声波频率在250～500 Hz

时，水泥纤维板覆面复合发泡材料试样的隔声效果没

有明显变化；当声波频率>500 Hz后，随着声波频率

的提高，水泥纤维板覆面复合发泡材料的隔声量持续

明显增加，显示了水泥纤维板覆面复合发泡材料良好

的隔声性能。

3结论

1)在本研究优化的物料配比及发泡温度条件

下，制备的竹材液化树脂发泡材料的表观密度为

0．128 g／cm3，压缩强度达到0．22 MPa，导热系数为

0．034 W／(m·K)，降噪系数为0．64，临界氧指数最

小值为41．7。 ．

2)竹帘板覆面复合发泡材料的体积密度和表面

硬度比发泡材料均有大幅提升，且阻燃性能达到B1

级的要求；多层胶合板覆面复合发泡材料具有优良的

力学性能；水泥纤维板覆面复合发泡材料具有良好的

隔声性能。

在实际应用中，需要根据墙体材料的使用要求，

选择不同覆面材料与发泡材料复合，以改善竹材液化

树脂发泡材料的保温、隔声或阻燃性能要求。
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木结构列入2012北京市绿色建筑适用技术推广目录
为大力推进北京民用建筑中具有显著节能、节 以速生材生产的高强复合工程用材制造技术，被

地、节水、节材和环保性能的绿色建筑技术与产品，经 列入《目录》的节材与材料资源类技术中，目标是大力

公开征集、现场答辩、专家评审、征求意见和网上公 推广木质工程结构材在三层以内小型建筑建造上的

示，市住房城乡建设委制定了《北京市绿色建筑适用 应用。

技术推广目录(2012))，涵盖绿色建筑节地类、节能 《目录》的发布，对促进北京地区木质工程结构材

类、节水类、节材类、室内环境类、运营管理类6个领 的发展及在木结构建筑上的应用意义重大，也对速生

域24个方面的84项通用技术，和44项具体应用技 人工林木材加工制造高强复合工程用材技术、木材改

术。列入《目录》的技术，将通过示范园区建设、政府 性技术的研究、推广，提出更高的要求，为人工林木材

投资绿色建筑试点工程、政府采购、纳入有关标准规 的高附加值利用，开辟更广阔的前景。

范等形式加强推广。
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