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要!将
AKL

空心塑料管嵌入至木质纤维板坯中!通过热压法制备轻质木质复合材料"

MNL

#!

分析了
AKL

管空气体积比对
MNL

的力学性能和热性能的影响!并对热性能进行仿真分析$结果

表明!通过嵌入
AKL

空心塑料管!可以制备密度
"<%

H

%

JF

% 的轻质木质复合材料!

MNL

断面密度

呈双&

C

'型分布!表层密度最小$随着
AKL

管内空气体积比的增加!

MNL

静曲强度(弯曲弹性模

量有增大的趋势!内结合强度减小!对
!@2

吸水厚度膨胀率和吸水率影响较小$

AKL

管内空气体

积比对
MNL

的导热系数影响较小!且均
#

"<"?N
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F
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#!并可通过合并
P4+945

模型和
A-+-..4.

模型进行预测$

AKL

空心塑料管的嵌入阻碍了木质复合材料的热量传递!热传递测试降温
#2

后

MNL

表面温度平均比对照组高
"<=%Q
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关键词!空心木质复合材料*

AKL

管*力学性能*导热系数*有限元分析
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我国每年木材消耗量将近
D

亿
F

%

!其中建筑领

域年消费木材量约占全国总消费量的
#

%

%

+

#

,

!以木

质复合材料代替实木!或以轻质木质复合材料代替

中高密度的木质复合材料!可以很大程度地减少木

质资 源 的 消 耗+

!

,
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,等 制 备 一 种 密 度 仅 为

"<"D&%

H

%

JF

% 超低密度复合材料!其导热系数仅为



"<"%DN

%"

F

*

O

#!减噪系数达
"<&?

!在建筑吸音保

温材料中有很高的应用前景)低密度复合材料普遍

存在力学性能较差的问题!通过表面改性能够对轻

质复合材料的力学强度进行改善+

@

,

!但轻质复合材

料力学性能仍难以达到建筑结构用材的标准)基于

轻质复合材料较低的导热系数!其有期望能在建筑

保温材料领域中广泛应用)

目前!我国建筑能耗占社会总能耗的
%%V

左

右+

D

,

!研究表明建材行业在节能减排方面具有很大

的潜能+

&

,

)由于气体的导热系数非常低!因而很多

空心-多孔原料被用以制备保温材料)周统建+

?

,构

建
%

种不同结构的空心复合墙体材料!比较不同空

心结构墙体材料的保温隔热性能!结果表明空心结

构墙体材料均能达到我国建筑材料保温隔热要求)

童宏拓+

$

,等采用预埋
AKL

管平压成型法制备空心

复合材料!板材空心结构完好同时具备良好的力学

性能)

为研究具备良好保温性能的轻质绿色建材!本

研究利用
AKL

管在轻质复合材料中构建空心结构

来制备空心木质复合材料"

MNL

#!分析
MNL

中空

气体积比对材料的物理力学性能与热学性能的影

响!并通过
R,5

7

5

有限元软件对
MNL

进行热学仿

真分析!为其在建筑保温材料中的应用提供理论

依据)

#

!

材料与方法
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!

试验材料

杨木木纤维!于
="Q

干燥箱中干燥至含水率

DV

左右备用&异氰酸酯胶黏剂!型号$

AC!""

!

0LW

含量为
%"<DV

"

%!V

!粘度
!D"CA-
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!DQ

#!密

度
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&硬质
AKL

管!外直径"

;

#分别为
D

-

&

-

?FF

!管壁厚度均为
"<DFF

!密度为
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H
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%
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空心复合材料制备

MNL

目标密度为
"<%

H

%

JF

%

!尺寸为
%D"FF

X%D"FFX!"FF

)试验设计分组如表
#

所示!控

制变量为
AKL

管内空气体积占整板的体积比
#

!由

此可求出对应复合材料中
AKL

管铺装数量
2

!

AKL

塑料体积比
#S

!木纤维体积比
#

3

!木纤维中气体体

积比
#

-

"忽略
CYZ

胶黏剂体积#!计算公式如下$

表
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试验设计分组及断面密度测量值
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式中!

?

为板材体积!

?

1

为
AKL

管体积!

?

S

为
AKL

塑料体积!

?

3

为木纤维体积!

-

为板材质量!

-

S

为

AKL

塑料质量!

"

3

为木纤维细胞壁密度!取值为
#<D

H

%

JF

%

+

=

,

)

AKL

管定位模具由塑料管与细木条粘接完成!

用以确定
AKL

管数量和间距!每张板中
AKL

管铺

装结构均为双层铺装!上下层
AKL

管平行错开排

列!定位模具如图
#

所示)采用热压法制备
MNL

!

首先将称量干燥好的木纤维置于滚筒内混合搅拌!

利用雾化喷枪对纤维进行均匀施胶!其中施胶量为

@V

!丙酮作为稀释剂以质量比
#^#

与
CYZ

胶混

合)然后将施胶后的木纤维置于尺寸
%D"FFX

%D"FFXD""FF

的木模具中!分
%

层进行铺装!质

量比为
%̂ @̂ %

!

AKL

管用定位模具固定后铺装于

?#!

第
&

期 张
!
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木纤维层中间)预压完成后取出木模具与定位模

具!将板坯置于热压机中热压!热压温度为
#$"Q

!

热压时间
$F9,

!热压压力
#CA-

!采用
!"FF

厚度

规控制板材厚度)热压完成的
MNL

在温度
!DQ

-

湿度
&DV

条件下恒温恒湿静置
?;

后!进行物理力

学及热学性能测试)

图
A

!

AKL

管定位模具
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!

T)J-14F).;)/AKL1*I45

图
B

!

热传递测试装置

69

H

<!

!

E

_

*9

S

F4,1;9-

H

+-F)/24-11+-,5/4+1451

!"$

!

性能测试

#<%<#

!

物理力学性能测试
!

断面密度"

KYA

#利用

剖面密度分析仪"

+̀4L),YR'U

#测量!扫描速度
"<D

FF

%

5

!试件尺寸为
D"FFXD"FFX!"FF

)内结

合强度"

Za

#-静曲强度"

CWb

#-弹性模量"

CWE

#-

吸水厚度膨胀率"

BP

#-吸水率"

NR

#!参照
à

%

B#?&D?'!"#%

.人造板及饰面人造板理化性能测试

方法/

+

#"

,进行测定!测量仪器为万能力学试验机!型

号
CCN'D"

!生产厂家为济南耐而试验机有限公

司!每组试验测量
#"

次)

#<%<!

!

导热系数测试及预测
!

导热系数"

BL

#及热

阻"

Bb

#利用
YbM'%""

导热系数测试仪测定!试件

尺寸
%""FFX%""FFX!"FF

!环境温度
!%Q

!冷

面温度
!DQ

!热面温度
@DQ

)

P4+945

模型和
A-+-..4.

模型可用来预测多相木

基复合材料的导热系数+

##

,

!

P4+945

模型适用于材料

垂直热流方向排列的导热系数计算!

A-+-..4.

模型适

用于材料平行于热流方向排列的导热系数计算)在

复合材料中纤维排列方式介于两者之间!因此合并

这
!

个模型公式可以有效预测复合材料模型+

#!

,

)

假设边界条件为$

MNL

中木纤维-板材内气体及少

量水分均匀分布于板材内部&

AKL

管排列整齐!单

位体积内
AKL

塑料的体积分数均匀一致&各组

MNL

中木纤维-

AKL

塑料-板材内气体及水分的导

热系数均为定值且不随含水率和密度变化)则根据

P4+945

模型推导
MNL

导热系数为$
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根据
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模型推导
MNL

导热系数为$
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式中!

!

为
AKL

管内空气体积比!

!

S

为
AKL

塑料体

积比!

!

3

为木纤维细胞壁体积比!

!

-

为木纤维中空

气体积比!

!

1

为管内空气导热系数!取值为
"<"!%

N

%"

F

*

O

#!

!

S

为
AKL

塑料导热系数!取值为
"<#@

N

%"

F

*

O

#

+

#%

,

!

!

3

为木材细胞壁的导热系数!取值

为
"<@!#N

%"

F

*

O

#

+

#@

,

!

!

-

为木纤维内部气体的

导热系数!取值为
"<"@&N

%"

F

*

O

#

+

=

,
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!

热传递测试
!

热传递过程温度变化曲线利

用温度巡检仪测定!试验装置如图
!

所示)

MNL

表面共选取
=

个测量点!热电偶测量端紧贴于板材

表面!另一端接入
#&

通路温度巡检仪)加热装置为

Ya'!R

智能控温电热板!热面温度为
D"Q

!环境温

度为"

!Dd"<D

#

Q

)加热过程
MNL

表面覆盖隔热棉

隔绝试件表面空气对流!升温时间
#2

!然后移除电热

板及隔热棉!将板材置于室温环境自然冷却
#2

)

#<%<@

!

热学仿真模拟
!

为更直观模拟空心单元热

学特性!以
P).9;3)+e

软件创建尺寸为
!"FFX!"

FFX#"FF

的简化模型!并在
R,5

7

5N)+eI4,J2

软件中进行热学的有限元模拟)其中木质材料密度

为
"<%

H

%

JF

%

!导热系数
"<"&# N

%"

F

*

O

#!比热

##?%(

%"

O

H

*

O

#

+

#D

,

!

AKL

塑料密度为
#<!

H

%

JF

%

!

导热系数为
"<#@N

%"

F

*

O

#

+

#%

,

!比热由物理性能

测试系统"型号$

AACP'=B

#测量得出!为
$=D<&(

%

"

O

H

*

O

#)模型底面施加热载荷为
D"Q

!顶面及侧

面对流为
DN

%"

F

!

*

Q

#!输出结果为热流矢量图

及温度云场图)

!

!

结果与分析

#"!

!

空心木质复合材料制备情况

由图
%

可知!

MNL

中管材排列均匀!在热压温

度
#$"Q

!热压压力
#CA-

!热压时间
D@"5

条件下!

能够制出结构稳定的
MNL

!

AKL

管孔洞略微变形

但无坍塌现象)

$#!
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图
C

!

空心复合材料

69

H

<%

!

M)..)33));J)F

S

)59145

#"#

!

断面密度分析

由图
@

可知!

MNL

厚度方向的断面密度呈双

'

C

(型!'

C

(型曲线的峰值范围与
AKL

管有关)

AKL

管层的密度高于纯木纤维层!这是因为
AKL

塑料的密度为
#<!

H

%

JF

% 远远高于
MNL

的平均密

度
"<%

H

%

JF

%

)

AKL

管层的密度变化较大!靠近表

层曲线较陡!表明在热压过程中靠近表层的
AKL

管

变形较大)由表
#

可知!各组
MNL

的平均密度相

差不大!在
"<!$@

"

"<%%!

H

%

JF

%

!与目标密度
"<%

H

%

JF

% 接近)外径
;

对
MNL

最大密度的影响较

大!最大密度从大到小依次为
;]DFF

-

;]&FF

和
;]?FF

)这是因为密度最大值为
AKL

管边界

的临界值!在
#

相同的情况下!外径越小则
AKL

管

数量越多!因而密度更大)各组最小密度差别不显

著!表明各组
MNL

表层木基材料密度基本一致)

图
D

!

典型断面密度分布曲线

69

H

<@

!

B

7S

9J-.:4+19J-.;4,591

7S

+)/9.4J*+:4

#"$

!

吸水厚度膨胀率及吸水率分析

由图
D

"

-

#可知!整体上各组
!2BP

变化不大!

约为
@V

"

&V

)随着浸水时间的增加!

!@2BP

明

显增大)同时随着
#

的增大!

!@2BP

整体呈下降

的趋势)这是因为在相同密度下!

#

的增加会导致

木纤维含量相对减少!吸水单元减少使得厚度膨胀

图
E

!

管径及体积比对厚度膨胀率及吸水率的影响

69

H

<D

!

B249,/.*4,J4)/;9-F414+-,;:).*F4+-19)),129Je,455534..9,

H

-,;3-14+-I5)+

S

19),

减少)各组
MNL

的
!@2BP

均
#

#!V

!满足中密

度纤维板标准)由图
D

"

I

#可知!各组
!2NR

约为

D"V

!无显著变化趋势)随着浸水时间的增加!

NR

明显增大!但各组之间
NR

差别较小)相较于对照

组复合材料!

MNL

的
BP

及
NR

差别均不大!表明

CYZ

胶黏剂具备良好的防水性能!

AKL

管添加对复

合材料吸水性能影响不大)

#"%

!

力学性能分析

由图
&

"

-

#可知!各组
MNL

的
CWE

-

CWb

均

高于对照组!这是因为弯曲性能测试为三点弯曲试

验!长条状
AKL

管具有良好韧性!有助于增强复合

材料纵向的抗弯强度)随着
#

的增加!

CWE

与

CWb

有轻微增大!这是因为
#

的增加会增大
AKL

管的数量)由图
&

"

I

#可知!各组
Za

值均较低!这主

要是因为
MNL

平均密度为
"<%

H

%

JF

%

!属于低密

度复合材料!纤维之间粘接性能较差)添加
AKL

管

后复合材料
Za

值相比对照组有所下降!这是因为

AKL

管表面未进行改性处理!木塑界面胶合性能较

差)同时试验中发现破坏界面均为木塑界面!断裂

面塑料面积占比约为
!"V

"

!$V

!使得
MNL

的力

=#!

第
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学强度较低)随着
AKL

管数量的增加对
MNL

结

合强度的影响越不利)其中外径
?FF

!

#

为
#"V

的

MNL

表现出较好的力学性能!

CWE

-

CWb

和
Za

分别为
%$D<@

-

%<!CA-

和
"<"DCA-

)

#"&

!

导热系数分析

由图
?

"

-

#可知!复合材料的
BL

与
Bb

成反比

关系)外径
DFF

的
AKL

管由于内径较小!空气对

流速率较低热阻较大!因此随着
#

的增加
BL

会降

低&但随着单位体积内
AKL

塑料含量增加!

AKL

塑

料对复合材料
BL

的作用力增强!

AKL

塑料
BL

为

"<#@N

%"

F

*

O

#远大于复合材料导热系数
"<"&#

N

%"

F

*

O

#!因此随着
#

的增加
MNL

的
BL

有所

提高)

;

为
&FF

和
?FF

组
BL

随着
#

的增加而

增加!这是因为当
AKL

管的外径较大时!管内空气

上下对流作用加强!同时
AKL

塑料具有较高的导热

系数对
BL

影响较大)但是整体来看!各组的
BL

之间的差别并不大!均在
"<"&

"

"<"&$N

%"

F

*

O

#!

与对照组之间无显著差别)这可能是因为各组中气

体的总体积分数"

#

c

#

-

#十分接近!使得稳态热传递

过 程中的导热性能相近)

MNL

的导热系数均
#

图
F

!

管径及体积比对力学性能的影响

69

H

<&

!

B249,/.*4,J4)/;9-F414+-,;:).*F4+-19)),F4J2-,9J-.

S

+)

S

4+1945

图
G

!

管径及体积比对导热系数的影响及模型预测

69

H

<?

!

B249,/.*4,J4)/;9-F414+-,;:).*F4+-19)),124+F-.J),;*J19:91

7

-,;

S

+4;9J19),

"!!
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"<#!N

%"

F

*

O

#!满足建筑保温材料的要求)

根据
P4+945

模型和
A-+-..4.

模型的合并公式计

算可知!当系数
#

分别为
"<?$=D

-

"<?%D?

-

"<?=!"

时!

;

为
D

-

&

-

?FF

的各组
MNL

导热系数预测曲线

与试验数据吻合度较高!如图
?

"

I

#-图
?

"

J

#-图
?

"

;

#所示)

#"'

!

热传递测试分析

图
$

"

-

#-图
$

"

I

#分别为同一直径
;

"

DFF

#不同

管内 空 气 体 积 比
!

及 同 一 管 内 空 气 体 积 比
!

"

?<DV

#不同直径
;

条件下的温度变化曲线)由图

$

可知!

;

及
!

对热传递速率影响不大!这是因为各

组气体总体积分数"

#

c

#

-

#十分接近!使得
MNL

在

瞬态热传递过程中表现出相似的传热特性)升温阶

段!温度曲线出现一定的波动!这是由于加热板温度

变化导致!加热板温度在设定温度
D"Q

条件会上下

波动!幅度大小约为
!Q

!从而影响加热过程复合材

料中的热流传递)在升温阶段对照组升温速率稍

快!

MNL

均表现出一定的热传递滞后)降温阶段!

对照组复合材料降温速率最快!

MNL

表现出明显

的热传递滞后效应!表明在没有热载荷条件下!依靠

复合材料自身导热作用!具有空心结构的复合材料

能够表现出更显著的阻碍热流传递作用)降温
#2

后
MNL

表面温度平均比对照组高
"<=%Q

!最大温

差可高于对照组
#<@Q

!表明
MNL

具备良好的保

温能力!在建筑保温材料领域具有良好的应用前景)

#"(

!

热学仿真分析

由图
=

可知!对照组热流方向为垂直向上!边缘

部分由于对流作用有热流流失)

MNL

内部热流方

向相对复杂!热量从板材底部向上传导!热流遇到

AKL

管后!一部分热流绕开
AKL

管继续沿着木纤

维向上传递!一部分通过
AKL

管向上传递热量!少

量热量通过
AKL

管内部空气传导)木纤维与
AKL

管连接界面热流曲线最密集!表明该处热流传递速

率最快!这是因为
AKL

塑料具有较高的导热系数!

热流更容易往塑料区域传递)

由图
=

可知!

"

"

D"5

时间段对照组复合材料温

图
H

!

空心复合材料热传递曲线

69

H

<$

!

M4-11+-,5/4+J*+:4)/2)..)33));J)F

S

)59145

图
I

!

热流矢量及温度场云图仿真结果

69

H

<=

!

M4-1/.*[:4J1)+-,;14F

S

4+-1*+4/94.;59F*.-19),+45*.15

#!!
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度均匀增加!在厚度方向上呈阶梯状分布)

D"5

之

后由于复合材料周边的空气对流作用!边缘的热量

会流失到空气中!中心温度持续增加!最后复合材料

内部温度场呈抛物线状分布!且越靠近热源的区域

抛物线越平缓)

"

"

!"5MNL

内部温度云场图与

对照组类似!热流在刚到达
AKL

塑料的时候!传递

速率有所增加!略高于周边木纤维处热流温度)在

!"5

之后的时间段!

AKL

导热速率较快的这种现象

仍然存在!但是由于环状
AKL

管周长较长!热流通

过的路径也随之增加!使得在
D"5

左右开始!周边

木纤维的热流传递速率会超过
AKL

塑料!木纤维温

度逐渐大于
AKL

塑料的温度!此时温度云场呈'

C

(

型分布!并在之后的热传递过程中沿着这种趋势继

续传递下去)由
!""5MNL

的温度云场图可以推

断!当热流由
AKL

管顶部继续向上传递到木纤维的

时候!由于传热介质相同!周围温度高的区域会将热

量传递到中心温度较低的区域!此时中心处的温度

有所提高!但是温度场仍然呈'

C

(型分布)

MNL

表现出理想的保温特性!有期望能在建筑保温材料

中应用)

%

!

结论与讨论

利用
AKL

管定位装置能够实现管材均匀铺装

排列!在热压温度
#$"Q

!热压压力
#CA-

!热压时

间
D@"5

条件下!利用木纤维与
AKL

管能够制备出

轻质空心复合材料"

MNL

#!制备后的
MNL

结构稳

定!

AKL

管孔洞略微变形但无坍塌现象)

MNL

厚度方向断面密度分布不均匀!断面密

度曲线呈双'

C

(型结构分布)随着
!

的增加!

MNL

吸水性能变化不大!静曲强度及弹性模量增加但是

内结合强度降低)

;]?FF

-

!

]#"V

的
MNL

表现

出较 好 的 力 学 性 能!

CWE

-

CWb

和
Za

分 别 为

%$D<@

-

%<!CA-

和
"<"DCA-

)整体上
MNL

的力

学性能较低!这是低密度木质材料的普遍存在的问

题+

#&

,

!需要更进一步的研究去改善)

MNL

的导热系数差别不大!均在
"<"&

"

"<"&$

N

%"

F

*

O

#!满足建筑保温材料的要求)结合
P4'

+945

模型和
A-+-..4.

模型能够有效预测
MNL

的导

热系数!外径
D

-

&

-

?FF

的系数
#

分别为
"<?$=D

-

"<?%D?

-

"<?=!"

)降温
#2

后
MNL

表面温度平均

比对照组高
"<=%Q

!最大温差可高于对照组
#<@Q

!

MNL

具备良好的保温能力)

R,5

7

5N)+eI4,J2

热

学仿真分析表明
MNL

的热传导速率低于对照组!

空心结构有良好的抑制热传递作用)

MNL

具备基

本力学性能同时保温性能显著!在建筑保温材料领

域具备良好应用前景)
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