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增强型阻燃发泡水泥复合板的制备及力学性能

牛二彦，张丽芳，梁善庆，陈志林
(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要：以阻燃中密度纤维板(FR-MDF)为面板、发泡水泥板为芯板，制备阻燃发泡水泥复合板，研究其制备工艺及

面板对复合板力争}生能的增强作用。结果表明：1)较优工艺参数为：芯板密度o．38 g／cm3，聚氨酯发泡胶涂胶量90 g／m2，

可保证复合板的耐水I}生能及胶合强度达到DB 21／T 2353．2014《泡沫混凝土板隔墙系统技术规程》要求；2)FR-MDF

贴面可全面增强发泡水泥板的侧压强度、抗弯强度、冲击韧性。
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Preparation and Mechanical Properties of Foamed Cement Composite Boards
Reinforced with Fire-retardant Medium Density Fiberboard

NIU Er-yan，ZHANG Li-fang，LIANG Shan—qing，CHEN Zhi—lin

(Research Institute ofWood Industry，ChineseAcademy ofForestry；

KeyLab ofWood ScienceandTechnologyofStateForestryAdministration，Beijing 100091，China)

Abstract：A composite board made with fire·-retardant medium density fiberboard(FR·。MDF)as face layer

and foamed cement as core layer was prepared by the authors．The effects of overlaying technology and

the FR—MDF layer on mechanical properties of the composite board were evaluated．The results showed

that：1 1 When density of the core material was 0．38 g／cm3 and polyurethane foam adhesive consumption
was 90 g／m2，the bonding strength of the composite board could meet the requirements of DB 2 1／T

2353—2014；2)Overlaying with FR—MDF could improve the overall mechanical properties of the board，

including edgewise compressive strength，flexural strength and impact strength．

Key words：composite board：fire-retardant medium density fiberboard；foamed cement board；fire

resistance limit；mechanical properties

发泡水泥又叫泡沫混凝土，是将泡沫与水泥浆

均匀混合，通过现浇施工或模具成型而制成的一种

含有大量封闭气孔的新型轻质保温材料‘11，具有良好
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的隔热、隔声、阻燃性能，广泛应用于地暖、屋面、

墙体的保温层等领域【2】。但发泡水泥存在易脱粉掉

渣、脆性大、强度低等缺陷，国外多使用彩钢板贴

面以改善其性能。由于这种彩钢贴面发泡水泥板密

度通常高于1．0 g／cm3，水泥用量大且泡孔少，保温

性能不理想[34】。因此，研究开发低密度发泡水泥板

的增强工艺十分必要。

笔者选用阻燃中密度纤维板(FR—MDF)为贴面

材料，并以普通中密度纤维板(MDF)为对照，探
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讨贴面材料对不同厚度发泡水泥板力学强度的增强

作用，并确定低密度发泡水泥复合板的制备工艺，旨

为增强型发泡水泥复合板的生产及应用提供参考。

l材料与方法

1．1试验材料

1)面板选择性能相近的FR—MDF与普通MDF

作为面板，规格600 mm×300 mm×5 real，含水率

8％～9％，密度0．81 eCcm3，均外购。其中：

FR．MDF：静曲强度32．16 MPa，弹性模量

4060．53 MPa：阻燃等级Bl。

普通MDF：静曲强度33．02 MPa，弹性模量

4120．43 MPa；阻燃等级B2。

2)芯板三种发泡水泥板，密度分别为0．33、

0．38和0．43∥cm3，对应编号为330、380、430。含

水率均为10％～12％，幅面规格600 mm×300 illrn，

外购。

3)胶黏剂三种。

①双组份聚异氰酸酯乳液：黏度8 000 mPa·S，

pH值6．0～7．0，凝胶时间40 rain(25℃)，记作双组

份胶，外购；

②水泥与白乳胶混合胶：白乳胶与普通硅酸盐

水泥以质量比6：4均匀混合，黏度8 400 mPa·S，pH

值7．1～8．2，凝胶时间60 rain(25℃)，记作水泥胶，

自制；

③聚氨酯发泡胶：主要成分为二甲苯基-4，4

二异氰酸酯，罐装喷剂，记作发泡胶，外购。

1．2试验仪器

万能力学试验机，冲击试验机，多功能构件耐

火试验炉等。

1．3试验方法

通过单因素试验，探讨芯板密度、面板材料、

胶种及涂胶量的影响，并确定较优参数。试验因子

水平列于表1。

采用冷压法制备复合板，根据前期试验结果，

冷压工艺参数设置为：单位压力1 MPa；冷压时间

30 min。在此基础上，采用优选的工艺参数制备复合

板，并测试其力学性能，分析面板对发泡水泥板力

学强度的增强作用。

每种处理工艺制板4张。

表1试验因子与水平

Tab．1 Experimental factors and levels

水平： l 2 3

胶种及涂胶量／ 双组份胶： 240、280、320

(g。m～2) 水泥胶： 240、280、320

聚氨酯发泡胶：70、90、llO

1．4性能检测

复合板制备完成陈放24 h后，进行力学性能及

耐火强度检测。因我国尚无增强型发泡水泥复合板

性能的专用检测标准，故参考以下标准进行。

1)力学性能

参考DB 21／T 2353—2014《泡沫混凝土板隔墙系

统技术规程》，测试不同密度发泡水泥板的软化系

数、复合板的胶合强度和胶层的耐水性能；

参考GB／T 1453—2005《夹层结构或芯子平压性

能试验方法》、GB／T 1454．2005《夹层结构侧压性能

试验方法》、GB／T 1456—2005《夹层结构弯曲性能试

验方法》、GB厂r 17657．1999《人造板及饰面人造板理

化性能试验方法》，测试发泡水泥板和复合板的抗压

强度、侧压强度、弯曲强度和冲击韧性。

2)耐火强度

根据发泡水泥受火0．5 h后强度损失已趋于平稳

的研究结剁51，测试不同密度发泡水泥板及其复合板

受火0．5 h后的强度保存率，以表征材料耐火强度。

具体测试方法：将试样固定于耐火试验炉正中

间，单面受火，参照GB／T 9978．1-2008《建筑构件耐

火试验方法第l部分：通用要求》标准升温曲线

升温，0．5 h后取出试块，冷却至室温并测定其抗压

强度，计算抗压强度损失率。试样尺寸100 mi／1×100

rnm，每组重复2次。

2结果与分析

2．1制备工艺优选

2．1．1芯板密度

发泡水泥存在吸水率高的缺陷，常用软化系数，

即发泡水泥浸水前后强度的比值，表征发泡水泥的

耐水性【鲫】。不同密度发泡水泥板的软化系数测试结

果，列于表2。

·1 5‘
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表2不同密度发泡水泥板的抗压强度和软化系数

Tab·2 Compressive strength and softening coefficient

of foamed cement board samples with different densities

DB21ff 2353—2014抹灰面隔墙用发泡水泥 >／0．85

由表2结果可知，浸水后发泡水泥板的强度均

有不同程度的降低，且密度越小时强度的降幅越大。

这是因为发泡水泥板的密度越小，其孔隙率越大，

泡孔储存的水份越多，软化作用增强，故强度降低

越严重。

根据DB 21／'1"2353—2014对发泡水泥软化系数≥

0．85的要求，发泡水泥板的密度须≥0．38 g／em3。综

合考虑密度对发泡水泥自重、成本及保温性能的影

响【8】，本试验优选编号380(密度为0．38 g／cm3)的

发泡水泥板作为芯板材料。

2．1．2面板材料

研究建筑构件受火后的强度保存率，具有重要

意义。以密度0．38 g／cm3的发泡水泥板为芯板，分别

采用普通MDF和FR—MDF贴面制备的复合板(编号

分别为380、380．1、380—2)，受火0．5 h后的强度保

存率检测结果列于表3。

表3不同试样的抗压强度和强度保存率

Tab．3 Compressive strength and strength preserving rate

of different samples

由表3可知，发泡水泥板受火0．5 h后抗压强度

明显降低，这是因为水泥基材料在高温作用时会发

生分解反应【5】；FR—MDF贴面复合板受火0．5 h后的

强度保存率最高，比普通MDF贴面复合板提高近

21％，比发泡水泥板提高8％。可见FR—MDF贴面对

发泡水泥芯板起到了有效保护作用，提高了发泡水

泥板的耐火强度，而普通MDF贴面不仅没有增强，

反而会降低发泡水泥板的耐火强度。

主要原因是FR—MDF在燃烧时形成的碳层，阻

碍热量的传递，对发泡水泥形成保护作用，从而提

·1 6·

高了强度保存率；而普通MDF贴面复合板在燃烧时，

MDF燃烧放出大量的热，加速了发泡水泥基体材料

的破坏，使其强度降低。

综上，优选FR．MDF作为发泡水泥板的贴面增

强材料。

2．1．3胶种与涂胶量

采用FR—MDF为面层材料、密度0．38 g／cm3的发

泡水泥为芯板，在不同胶种及涂胶量条件下制备复

合板，胶合强度测试结果如图l所示。

0．14
0．13

0．07

0．00

注：⋯为DB 21厂r2353-2014的最低限值。
图1不同胶种制备复合板的胶合强度

Fig．1 Effect of internal bonding strength of composite

samples bonded with different adhesives and consumption

由图1可知，3种胶制备的复合板的胶合强度，

均随着涂胶量的增加而增大，但强度增幅逐渐减小。

这主要是因为发泡水泥板为多孔性材料，涂胶量小

时，仅发泡水泥孔壁与FR—MDF接触，接触面积较

小，因此复合板的胶合强度小；涂胶量增大时，胶

黏剂填充到发泡水泥的泡孔中，接触面积增大，故

胶合强度提高；但当增加到发泡水泥的泡孔填满胶

黏剂，接触面积近于饱和，故对胶合强度的增强作

用又变弱。

DB 21／T 2353—2014要求胶合强度>／0．13 MPa，

且破坏应发生在发泡水泥上。双组份胶涂量为320

edm2、水泥胶涂量为280 g／m2时，复合板的胶合强度

可达到该标准要求；水泥胶的胶合强度大于双组份

胶，这是因为发泡水泥与水泥胶为同质材料，更容

易结合形成牢固的胶合界面。

聚氨酯发泡胶各种涂胶量制备复合板的胶合强

度均达标。这是因为发泡胶粘结性能好，涂胶时可

形成质量极轻的泡沫，以较小涂胶量即可覆盖整个

万方数据
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胶合界面，并在压力作用下，挤入发泡水泥泡孔中，

形成机械啮合作用，且发泡胶的主要成分为二甲苯

基一4，4二异氰酸酯，其中异氰酸酯基(一NCO)和氨

基甲酸酯基(-NHCOO．)，具有较高的极性和活泼性，

可与基材表面微量水分或活泼氢产生交联反应[gq0】，

因此胶合性能较优。

选择水泥胶和聚氨酯发泡胶制备的复合板进行

胶层耐水性试验，胶层经48 h浸泡后的胶合强度检

测结果列于表4。

表4不同胶种及涂胶量时胶层的耐水性能

Tab．4 Water-resistant properties of the glue layer with

different adhesives and consumption

由于水泥胶中的白乳胶为水溶性胶，耐水性差，

导致水泥胶整体耐水性差。聚氨酯发泡胶为非水溶

性胶，具有较好的耐水性，当涂胶量为90 g／m2时，

复合板的胶合强度已能达到DB 21／T 2353．2014的要

求。考虑耗胶成本，确定90 g／m2为较优涂胶量。

2．2复合板的力学强度

采用上述优选的单因素工艺参数，以密度0．38

eicm3、厚度分别为40、60、80 mm的发泡水泥为芯

板制备复合板，发泡水泥素板及复合板的力学性能

测试结果如图2所示。

由图2a可知，复合板相对发泡水泥板，抗压强

度提高。这主要是因为复合板的抗压强度取决于最

弱部分发泡水泥的抗压强度，但因表层贴面使复合

板受压面的平整度提高，故其抗压强度略高于发泡

水泥板【l¨。

图2b中，复合板较发泡水泥板的侧压强度有大

幅提高，但随着厚度的增大，增幅逐渐减小，不同

厚度的复合板分别提高约216％、100％、95％。主要

原因是复合板侧压测试时，压缩力大部分由面板承

受，破坏表现为面板的屈曲破坏，发泡水泥板起分

隔面板、增强面板刚度的作用。随着芯层发泡水泥

板厚度的增大，两面板间距离变大，面板就更容易

发生屈曲破坏，故侧压强度逐渐减小[12】。

0
3．0

罢 2．4
Z

蠢1．8

矍1．2
静0．6

40 60 80

发泡水泥芯板厚度／r瑚'o

图2发泡水泥板和复合板的力学性能

Fig．2 Mechanical properties of foamed cement and

composite board samples

由图2c可知，FR-MDF贴面显著提高了发泡水

泥板的弯曲强度，复合板作为夹芯结构材料整体承

受外力，轻而厚的芯板增加了整体结构的转动惯量，

从而使结构可以有效抵抗弯曲变形[131。复合板MOR

测试时，首先是芯板发生剪切破坏，然后芯板的变

形引起胶层开裂，复合板失去结构整体性，强度迅

速降低，最后发生面板折断破坏，弯曲强度降为零。

复合板的弯曲强度随着发泡水泥厚度的增加而减

小，主要原因是发泡水泥厚度越大，越容易发生剪

切破坏。

由图2d可知，FR．MDF贴面使发泡水泥冲击韧

性提高约6％、5％、15％。冲击韧性是表征材料的变

脆倾向，发泡水泥板为脆性材料，FR-MDF贴面使其

脆性降低，韧性增高，但随着发泡水泥板厚度增加，

FR．MDF所占比重极为有限，故复合板整体冲击韧性

降低，向变脆方向发展。

·1 7·
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表5列出90 mm厚FR-MDF贴面复合板，与芯

板密度相近的纤维水泥板贴面复合板‘141的力学性能

的比较结果。

表5两种增强水泥复合板的力学性能比较

Tab．5 Comparison of performance between two kinds of

cement composite samples with different surface materials

由表5结果可知两种材料增强水泥复合板的力

学性能相当，且FR．MDF贴面复合板的弯曲强度更

高，说明以FR．MDF为增强材料制备增强型发泡水

泥复合板是可行的。

3结论

1)以FR—MDF为面板、密度0．38 g／cm3的发泡

水泥为芯板，聚氨酯发泡胶为胶黏剂，涂胶量90 egm2

时，复合板具有较好的耐火性能，受火0．5 h后的强

度保存率近“％，较普通MDF增强复合板的提高约

21％，较发泡水泥板提高8％。

2)FR．MDF贴面可显著提高发泡水泥板的力学

强度，且提高幅度与发泡水泥芯板的厚度有关。芯

板厚度为80 mm时，复合板的侧压强度、抗弯强度、

冲击韧性，较发泡水泥板分别提高约95％、261％和

1 5％。

3)不同厚度复合板的其他物理性能指标，如隔

热、隔声性能等，有待进一步研究。
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FMC CHINA 2016圆满落幕

2016年9月11日，历时4天的第22届中国国

际家具生产设备及原辅材料展览会(FMC China

2016)，于上海新国际博览中心完美谢幕。本届展会

FMC全体移师新国际．材料部分阔别多年后与家具

展在新国际博览中心重新聚首。木工机械等板块与3

500家家具制造商同台．实现了上下游产业链的无缝

对接，满足了来自158个国家和1 19 975人次海内外

观众不同层次的需求。以产业优势布局家具业．汇

聚一站式家具上下游资源，呈上一场行业盛筵。
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同期的FMC Premium 2016(FMP)精品展为家

具制造提供精良的材料配件，汇聚行业中的龙头品

牌和高端展品，今年有28家美国当地的木材公司组

团参展，相比去年美国展团面积扩大了1 5％。

2017年FMC CHINA将全面调整升级。展会中

文名更改为“中国家具高端制造展”，主题色将由原来

标识性的橙色改为蓝色。以崭新的姿态于上海新国

际博览中心，与第23届中国国际家具展、中国国际

家具配件及材料精品展同期同地举办。
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