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稻秆长度对墙体保温材料性能的影响

吕城龙，周晓燕，魏康成，杨伟林，史瑞，张景，刘杰
(南京林业大学木材工业学院，江苏南京210037)

摘要：为了开拓稻秆的利用途径，以不同长度的稻秆为原料制备墙体保温材料，研究秸秆长度对保温材料力学性能和

导热性能的影响。结果表明：稻秆越长，保温材料的力学性能越强；稻秆长度对保温材料性能有明显影响。随着环境温

度的升高，材料的导热性能呈下降趋势。与目前市场上常见的墙体保温材料相比，其具有能耗低、环保等优势。
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Effect of Rice Straw Length on Mechanical and Thermal Properties of

Insulation Wall Boards

LV Cheng-long，ZHOU Xiao-yan，WEI Kang-cheng，YANG Wei-1in，SHI Rui，ZHANG Jing，LIU Jie

(College of Wood Science and Technology，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract：The rice straw were chopped into different lengths of 4，6，8 and 10 cm respectively and

then used the same length of straw for manufacturing insulation boards by hot pressing．The effect

of rice straw length of board on mechanical property and thermal conductivity of the samples was

investigated．The results showed that the mechanical property of the samples improved with

increased rice straw length，the thermal conductivity of the samples tested under different ambient

temperatures increased with increased ambient temperature，the length of rice straw had significant

effect on thermal conductivity of the boards．
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稻秆作为农业生产的废弃物，长期以来主要用于

燃烧、家畜饲料或家肥施用。据统计，2009年我国稻

草产量近1．84亿t[1]，为了开发秸秆综合利用新途

径，利用稻秆加工新型墙体保温材料，用黏土、水泥、

石膏、稻草纤维混合制成的复合砖块，具有良好的保

温性能[2]，稻草一黏土复合材料在稳态下的热传导率

和热扩散率，证明其达到建筑用保温材料的要求[3]，
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有望用作建筑物的保温材料。

基于此，笔者以稻秆为原料，采用平压法制备墙

体保温材料，探究稻秆长度对保温材料力学性能和导

热性能的影响，并分析环境温度对保温材料导热性能

的影响，以期为开拓稻秆的合理利用途径及推动秸秆

材料在墙体保温材料领域的应用提供参考。

1材料与方法

1．1试验材料

1)稻秆，取自南京市郊当季的干稻草，含水率

11．4％。考虑到稻秆太短截断时易碎，难以保持其中

空结构；过长又不利于铺装，因此，试验选定40、60、
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80、100 rain四种稻杆长度，并尽可能保留秸秆的中

空结构。

2)异氰酸酯胶，外购，pH值6～7，黏度

275 mPa·s(25℃)，固体含量80％。

1．2试验装置

X16型平板硫化压机；50RN型万能力学试验

机；HFM436型导热系数测定仪等。

1．3试验方法

采用平压法制备稻秆保温材料。设定材料密度

250 kg／m3，规格(长×宽×厚)500 mm×500 mm×

40 mm，板坯含水率控制在10％～12％，施胶量8％。

工艺流程：

原料一截断一拌胶一铺装一预压一热压一冷却

一试件制备。

稻秆铺装时，由于其质量轻，堆积密度小，铺装后

需经过预压，防止板坯塌散。

依据前期试验结果，设定热压压力0．4～

0．5 MPa，温度200℃；时间30 s／mm，采用厚度规控

制板坯厚度。

1．4性能测定

1)力学性能 根据GB／T 17657—1999((人造板

及饰面人造板理化性能试验方法》，测定试样的静曲

强度(MOR)、弹性模量(MOE)，试样数量为10个。

2)导热性能 导热系数是指在稳定传热条件

下，测量1 m厚的材料两侧表面温差为1℃时，单位

时间内通过1 m2面积所传递的热量，是材料热传递

性能的重要指标[4]。采用热流法导热系数测试仪，分

别测定10块试样在常温(20℃)和变温(10～90℃)

状态下的导热系数。

2结果与分析

2．1稻秆长度对墙体保温材料力学性能的影响

建筑施工中，保温材料的抗弯性能影响材料的搬

运和安装，因此，要求其抗弯性能至少应能克服自身

重力引起的弯曲破坏。不同长度稻秆制成的保温材

料，其力学性能检测结果列于表1。

表1显示，随着稻秆长度的增加，保温材料的

MOR和MOE明显增强。稻秆长度为100 mm时，

保温材料的MOR和MOE，分别比长40 mm稻秆的

保温材料增长2倍和1倍。
· 38·

表1稻秆保温材料的力学性能

Tab．1 Mechanical pcoperty of rice straw insulation bonrds

分析原因：1)稻秆横截面呈圆管型结构，当其长

度增加时，稻秆之间的接触面积增大，从而增强板坯

内部的结合力；2)在板坯热压成型过程中，较长的稻

秆交互重叠，易形成网状支撑结构，对提高材料的抗

弯性能起到决定性的作用；3)稻秆自身力学强度对

材料的抗弯性能也有一定影响，稻秆越长，自身的抗

拉性能越好，有利于提高材料的静曲强度。

在本试验中，试样的抗弯强度可完全满足搬运和

安装的强度要求。

2．2稻秆长度对墙体保温材料导热系数的影响

在20℃下，不同长度稻秆制备保温材料的导热

系数，列于表2。

表2稻秆保温材料在室温下的导热性能

Tab．2 Thermal property of selected samples at 20℃

秸秸秆长度／mm 导热系数A／(w·m一1·K一1)

40

60

80

100

0．04878

0．04743

0．04883

0．04945

通常将导热系数．：【<o．25 W／m·K的材料，称

为保温材料或绝热材料；将A<0．05 W／m·K的材

料称为高效保温材料[5f。由表2可以看出，在20℃

下，采用4种长度稻秆加工的保温材料，均满足高效

保温材料的要求。随着稻秆长度的增加，保温材料的

入呈现出先减小后增加的趋势。

稻秆长度对试样导热性能影响的方差分析结果，

列于表3。

表3稻秆长度对保温材料导热性能影响的方差分析

Tab．3 Variance of analysis of effect of rice straw

length 011 timbrel Inperty of samples

差异源平方和tJ由度 均方 F值 P值 F牺界值

注：P<0．01，影响极显著}o．01<P<O．05，影响显著。
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从表3可知，稻秆长度对保温材料的导热性能影

响极显著。由于保温材料为轻质多孔材料，气孔率和

孔隙结构对入影响很大。气体A的计算公式[6|：

A=i／3p·Cv·L·V (1)

式中：厂气体的密度，kg／m3；Cv一气体的定容比热，
kJ／(kg·K)；L一气体分子两次碰撞间的自由程，m；

V一气体分子的平均速度，m／s。

稻秆保温材料的传热主要有固一气两相传热。由

于稻秆自身固相成分及结构不变，因此，在稳定导热

状态时，环境温度和压力基本不变，材料内部的空气

温度、Cv、P亦不变，材料气孑L内空气的A仅与L有

关。热压中，孔隙中的空气热对流起主要传导作用，

稻秆相互受压形成封闭的孔隙结构，稻秆长度越长，

封闭的孔隙结构越多，当材料的气孔封闭时，L减小，

气孔内空气的A变小。因此，以长60 mn3稻秆制成

的保温材料的A小于40 1TLrn长的稻秆。

稻秆长度由60 mnl增至100 ITlIn，保温材料的A

却增大，可能的原因：

1)在板坯密度不变时，稻秆越长，稻秆问的接触

面积越大，板坯受压后着力点增多，稻秆自身以及稻

秆之间的孔隙率越小，固体之间的接触热传导现象越

明显，由于孔隙内气体入远低于其固体成分，材料的

孔隙率愈小，其A愈大；2)较长的稻秆在铺装中会出

现交互重叠，部分稻秆呈直立状存在于材料中，测量

时，热流方向平行于稻秆纹理方向，热量传递中所受

到的热阻变小，A增大[7]。

2．3环境温度对墙体保温材料导热性能的影响

稻秆保温材料在10～90℃范围内的导热系数，

如图1所示。
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图1不同环境温度下稻秆材料的导热系数变化

Fig．1 Thermal condectivity of selected samples

under different ambient temperature

由图1可知，随着环境温度的升高，保温材料的

A呈现线性增长趋势。通过回归分析得出线性方程：

Y一0．0004x+0．0407(40 mm)；Y一0．0003x+

0．0411(60 ram)；y一0．0003x+0．0445(80 mm)；y

一0．0004x+0．0421(100 ram)；测定系数R2均为

1，线性良好。

多孔材料的传热方式主要是导热、对流和辐射。

环境温度升高时，保温材料中分子热运动加剧，热阻

减小，热量传导加快，同时材料内部孔隙中空气的热

对流，以及固体秸秆之间热辐射作用均加强，所以入

增大，稻秆材料的保温性能下降[8|。当温度>30℃

时，稻秆保温材料的导热系数>o．05 W／m·K，即不

是高效保温材料。温度越高，材料的保温效果越弱，

导致其应用范围缩减。

2．4与其他常见保温材料导热性能的对比分析

市场上其他常见保温材料的密度、A、价格与厚度

列于表4。

表4常见保温材料的导热系数‘’]

Tab．4 Thermal conductivities of insnlation materials

产品类别。0詈。，。w．■．K1。竺警。，篡7

注：稻秆保温材料A为表2中A的平均值。

表4显示，稻秆材料的保温性能，远优于加气混

凝土和石膏空心砌块；而且，保温性能相同时，石膏空

心砌块的厚度至少60 mm，加气混凝土墙体厚度则

需120 mm，而稻秆保温材料的厚度仅为40 min，且

密度约为加气混凝土和石膏空心砌块的1／3。因此，

采用稻秆保温材料，可降低建筑物的使用能耗、提高

建筑物的面积使用率。

另外，相比于水泥刨花板，稻秆保温材料的保温

性能明显较优、密度较小，运输方便，且制造工艺简

单，能耗低。

与化工类聚苯板、聚氨酯相比，虽然稻秆保温材

料的入和密度均较高，但是聚苯板、聚氨酯的原材料

不可再生，其价格亦随着原油价格上涨而提高；稻秆

保温材料价格低廉、原料来源广泛、环保。
· 39·
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3结论

1)随着原料稻秆长度的增加，墙体保温材料的

力学性能明显增强；稻秆长度对保温材料的导热性能

有显著影响。

2)在本试验条件下，压制的稻秆墙体保温材料

的导热性能，达到高效保温材料的要求；稻秆墙体保

温材料的导热系数，随着环境温度的升高而呈线性增

加；与市场上常见的其他保温材料相比，具有能耗低、

环保等优势。

3)在本试验中，稻秆长为60---80 Hun时制备的

墙体保温材料，兼有较优的力学性能和保温性能。为

进一步提高保温材料的性能，今后有待进行采用丝状

或纤维状稻秆为原料制备墙体保温材料的研究。
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欧洲Eumabois召开2013年会
2013年9月，欧洲木工机械制造商联合会

(Eumabois)年会在芬兰举行，包括木工技术和工具

制造商协会的13家协会成员参加会议，比利时的

Robland公司和土耳其的Toskar公司首次参加

会议o

Eumabois前任主席对其任职期间的工作进行了

总结回顾，并选举产生了新一届的董事会成员，意大

利木工机械及刀具制造商协会(Acimall)主席

Ambrogio Delachi当选为新任主席，德国机械制造商

协会(VDMA)的Juergen Koeppel担任副主席o

Delachi先生表示，将与董事会成员共同努力，

增加各个国家与团体之间的合作，努力扩大

Eumabois的规模，欢迎包括捷克共和国、波兰和俄

罗斯等国的加入；还将与非联合会成员国之间建立

良好的关系，以求共同发展，满足世界各地用户的

不同需求。

会议讨论并通过了2014年Eumabois的参展计

划，同时对2013年财务报表和2014年预算进行通

报。下次年会将于2014年9月由意大利木工机械及

刀具制造商协会承办。
孟凡丹译
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