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竹集成材高频热压过程中板坯内温度的变化趋势
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摘要! 以毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

集成材为研究对象! 在不同条件下进行高频热压! 通过对竹集成材板坯高频热压

过程中芯层温度变化的统计分析! 得到了竹集成材高频热压过程中板坯温度的变化规律% 结果表明$ 在试验条件

范围内! 随着板坯含水率从
$E

增加到
!/E

! 涂胶量从
(66 A

&

F

$#增加到
0-- A

&

F

$#

! 板坯的温度明显升高% 升温过

程可以分为快速升温和慢速升温
#

个阶段% 在快速升温阶段板坯内的温度随板坯初含水率' 涂胶量及加热时间的

提高而递增( 在慢速升温阶段板坯初含水率及涂胶量对板坯内的温度的影响很小! 板坯芯层升温速度随加热时间

的增加而减少% 通过试验数据分析! 得出较优的高频热压胶合工艺条件为$ 涂胶量
0-- A

&

F

$#

! 竹条含水率
'#E

!

高频热压时间
% F+5

% 图
0
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高频加热是近几十年发展起来的一种新技术! 在木材加工行业应用十分广泛" 高频加热无需任何媒

介! 电场能量直接作用于介质分子! 加热是从介质内各处同时进行的" 这种加热的突出优点是加热迅速

均匀! 并且有选择性#

="!

$

" 在高频热压过程中
>

温度是
?

个主要工艺参数之一 #

?

$

! 也是胶黏剂固化的必要

条件" 为保证板坯中的胶黏剂能够达到良好的固化! 必须保证板坯中的温度达到固化温度" 中外学者对

人造板热压热转递过程以及板坯内升温过程做了较多的研究! 但研究主要集中在纤维板% 刨花板% 胶合

板#

%"=%

$

! 对高频电场中板坯内的温度变化规律研究较少#

=$

$

" 本研究基于使用脲醛树脂涂胶过的毛竹
!"#$!

$%&'()"#& *+,$-&

竹片! 组坯后应用高频热压的工艺技术! 压制厚度
!" 66

的板材" 在热压过程中使用万

用数显仪测试板坯内水平方向的各温度点! 进而研究高频电场中板坯内的温度变化规律! 从而选择合理

的加热时间% 涂胶量% 板坯初含水率! 保证板坯中的胶黏剂能够达到良好的固化"

=

材料与方法

*+*

材料来源及处理

毛竹竹片取自福建华宇竹业有限公司! 是一种去青% 去黄% 定宽% 端面呈矩形的长条状的竹片! 又

称等宽等厚竹片" 竹片长为
= """ 66

! 宽
!" 66

! 厚
$ 66

" 竹片的初含水率
@AB#?A

" 将竹片含水率

分别调节到
CA

!

#!A

和
#@A

" 竹片经含水率调整后! 为避免含水率变化放入塑料袋内密封待用"

胶黏剂取自浙江诸暨光裕竹业有限公司! 选用脲醛树脂胶黏剂! 固体含量
$&A

!

9D EF@

"

*+,

主要仪器

GHI!%$J

电加热蒸汽锅炉! 蒸汽加湿箱!

IK#$!CL!#

高频发生器!

IKL!MN!$=L!KO

高频液压机&热压

板幅面
$"" 66 # ?"" 66

'! 万用数显仪"

高频加热设备参数设置( 阳极电压
.

0

P% QR

! 阳流
/

0

P !F"B?F" S

! 栅流
/

4

P"F%B"FC S

! 频率
CFE@

TDU

"
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试验方法

=F?F=

测温点的配置 为找出高频电场中板坯内的温度变化趋势! 对板坯芯层水平方向进行多点布局"

水平方向选取
$

个点! 其中
!

号点!

"

号点!

#

号点和
$

号点

均离板坯长边为
?" 66

! 短边
$" 66

!

%

号点位于中心位置" 水

平方向的标号见图
=

" 测温点通过在相应位置的竹片沿纵向锯一

定深度的锯口来实现"

=F?F!

试验设计 试验
=

( 试材为毛竹竹片! 板材规格尺寸为

$"" 66 # !"" 66 # !" 66

! 竹片初含水率分别为
CA

!

=!A

和

=@A

! 涂胶量为
!"" 4

)

6

"!

" 在高频热压过程中采用万用数显仪

测试在不同含水率条件下板坯内温度的变化" 试验
!

( 试材为毛

竹片! 板材规格尺寸为
$"" 66 # !"" 66 # !" 66

! 竹片含水率

为
=!A

* 涂胶量分别为
!""

!

!$"

!

?"" 4

)

6

"!

" 在高频热压过程中

采用万用数显仪测试在不同涂胶量条件下板坯内温度的变化"

=F?F?

板坯内温度试验 试验工序主要分竹片涂胶% 组坯% 高频

热压胶合和温度测量"

&

竹片涂胶( 对调整过含水率的竹片进行单面涂胶"

'

组坯" 竹片涂胶后进行全

纵向组坯! 共
%

层! 目标板材尺寸为
$"" 66 # !"" 66 # !" 66

" 按图
=

所示辅以钻孔测温和密封等措

施"

(

高频热压定型和温度测量" 组坯后! 在热压单位正压力
?F" TM0

! 侧压力
$F" TM0

的高频压机中

进行高频热压压制成竹材集成材" 高频电场中一般不允许有金属元件存在
>

否则会影响电场的分布和加

热的均匀性#

=C

$

" 因此
>

试验中采用的测温方法是断续测量温度" 当高频加热时! 测温传感头不插入板坯

内" 由于万用数显仪的动态响应速度快! 因此! 试验时在关闭高频
C" +

后! 立即向中间层位置&图
=

'胶

层中插入测温传感头进行板坯内各温度点的测量" 实验重复
!

次! 温度取板坯各测量点算术平均值"

图
=

温度测量点的选择

V-478. = W.69.80178. 6.0+78-/4 9(-/1 +.3.,1-(/

=C@
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结果与分析

!"#

含水率对高频热压竹集成材板坯内温度的影响

在涂胶量为
"## $

!

%

!"

" 板坯初含水率为
&'

"

("'

和
()'

的条件下进行板坯内部温度测量试验" 得

到各点平均温度见表
(

# 从表
(

可以看出$ 在高频电场中
!

种板坯边缘前期加热不同步" 板坯被加热后

边缘各点温升不一致#

对表
(

中测试点
!

号点到
"

号点的温升速度进行分析" 发现
#

号点位置温升速度较快" 其次为
!

号

点和
$

号点"

%

号点和
"

号点位置加热速度较慢# 板坯中心点加热速度快是因为中心位置不易散热# 板

坯中心的温度达到所要求的温度需要加热时间
* %+,

" 而板坯边缘各处达到所要求的温度需要加热时间

- %+,

# 在
.#/.* "

后各点温度逐渐接近" 是因为水汽蒸发快导致含水率下降加热速度下降" 并且加热

过程中温度不断升高" 水蒸汽传热" 板坯各处含水率逐渐均匀使得温度逐渐接近#

表
$

不同含水率高频热压板坯内温度的水平分布

01234 ( 054 567+86,913 94%:4719;74 <+=97;2;9+6, +,=+<4 954 %19= 2> 5+$5 ?74@;4,A> 569 :74==+,$ 19 <+??474,9 %6+=9;74 A6,94,9=

含水

率
B'

!C%+,

"C"

& # $ % "

# ) ) ) ) )

( D! &# D* D# D(

" &# -& &( *) *)

! -D )- -D -" -!

D )D .* )* )! )"

* .D (## .! .( .#

& .) (#D .& .* .&

("

# ) ) ) ) )

( D( *) D! !- D#

" *) -* *. *D *D

! &- )* &) &* &D

()

- .. (#- .) .- .)

含水

率
C'

!C%+,

"C"

& # $ % "

D -. .& -. -& -*

* )& (## )* )* )D

& .* (#* .* .* .&

&

# ) ) ) ) )

( !. D" D# !& !*

" *- &- *) ** *!

! && -& &- &* &!

D -( )* -( -# -#

* )( ." )" )# )#

& .* .. .& .D .D

- .- (#! .) .& .&

("

- (#" (#- (## .. ..

根据相关理论" 竹材在高频电场中吸收的热功率可以用功率密度
#

E

值%

F

!

A%

!!

&表示"

#

E

G#H**&$%

"

!#

$(#

!("

" 其中电场频率
$

%

I8

&一定"

%G&C'

与电压
&

%

JK

&及板坯厚度
'

%

A%

&" 介质损耗因素
!#

为介电常数

与介质损耗角正切之积'

(-

(

# 在同一个平面上" 电场强度
%

一定" 所以影响加热快慢的主要因素为介质损

耗因素" 介质损耗因素越大" 功率密度也越大" 则极性分子%如水&运动的幅度和次数就越大" 摩擦产生

的热量也越大" 加热的速度就越快# 而介质损耗因素与板坯初含水率有密切关系# 在高频热压胶合过程

中" 竹条含水率和涂胶量高导致板材中的水分多" 介电常数随之提高# 介电常数值小的板材吸收高频功

率小" 胶合速度慢# 介电常数值大的板材吸收高频功率多" 胶合速度快# 胶合速度越快" 加热时间越

短" 所需要的功率越大# 功率密度对加热时间影响最大" 它直接决定了竹集成材所得加热功率的大小#

板坯含水率高即水分含量多" 而水的介质损耗因素比绝干木材约高
!"#

倍'

(*

(

# 当含水率低于纤维饱和点

时" 介质损耗角正切随含水率的增加而增加) 当含水率高于纤维饱和点时" 介质损耗角正切随含水率的

增加而减少'

()

(

#

板坯内升温过程可分为快速升温和慢速升温
"

个阶段# 快速升温阶段为
-* "

之前" 板坯无明显水

分外逸" 温度上升迅速# 慢速升温阶段为
-* "

后" 温度上升缓慢#

!

种板材中板坯内各处温度较快达

到固化温度为含水率
()'

和
("'

的板材%加热时间
& %+,

&" 含水率
&'

的板材加热速度较慢%加热时间
-

%+,

&" 但初含水率为
("'

的板材在慢速升温阶段内的平均芯层温度反而最高# 对表
(

板坯中心点的数据

利用
LMA43

进行分析并制成散点图" 见表
"

和图
"

#

由图
"

可以看出$ 在高频热压过程的快速升温阶段" 温度范围为
*/-* "

# 板坯初含水率对板坯的

升温有着较为显著影响# 对于快速升温阶段" 含水率范围为
&'/()'

" 含水率越高" 水蒸汽越多使板坯

NOPQLN 05+ I;6,$ O+1,$

等$ 竹集成材高频热压过程中板坯内温度的变化趋势
(&.
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中心升温速度加快! 在慢速升温阶段" 板坯初含水

率对板坯中心升温速度的影响较小" 主要原因是此

时板坯的水分基本蒸发完毕" 板坯内部的含水率较

低" 因此板坯中心升温速度比较缓慢!

从表
!

可知# 加热时间对竹集成材板坯中心温

升有着极显著影响$

!＜&'""" "(＜!)&'&$

%" 含水率

对竹集成材板坯中心温升有着较为显著影响$

!＜&'&&& (＜!)&'&$

%&

!"!

涂胶量对高频热压竹集成材板坯内温度的影响

在板坯初含水率为
(!*

" 涂胶量分别为
!&&

"

!$&

和
+&& ,

'

-

!!的条件下进行板坯内部温度测量试

验" 得到各点平均温度见表
+

!

由表
+

可知# 板坯内温度随涂胶量的增加而升高! 在试验范围内" 当含水率一定时" 涂胶量越高水

分含量越多" 而水的介质损耗因素比固体树脂约高
.&

倍(

#/

)

" 从而使得温度上升越快& 但涂胶量过高"

当温度升高时水汽蒸发越多影响到板坯固化" 导致温升缓慢& 同时也可以看出在
/$ "

之前" 板坯温升

迅速" 在
/$01$ "

后" 温度上升缓慢" 在超过
#&& "

时" 因胶黏剂被加热" 有大量水蒸发" 胶黏剂快速

固化" 使温度上升逐渐接近& 对表
+

中测试点
!

号点到
"

号点
$

个温度点的温升速度进行分析" 发现
#

号点温升速度较快" 其次为
!

号点和
$

号点"

%

号点和
"

号点位置加热速度较慢& 在
+

种板材中板坯内

各处温度较快达到固化温度为涂胶量
+&& ,

*

-

!!的板材$

2 -34

%" 其次为涂胶量
!$" ,

*

-

!!和
!"" ,

*

-

!!的

板材$

/ -34

%+ 涂胶量为
+"" ,

,

-

!!的板材在慢速升温阶段内的平均芯层温度反而最高& 对表
+

板坯中心

点的数据利用
56789

进行分析并制成散点图" 见表
%

和图
+

&

图
+

不同涂胶量条件下竹集成材板坯中心升温

与时间的关系

:3,;<8 + =89>?3@4 A8?B884 ?3-8 >4C D8>?34, @E ?D8 ->? 784?<8 E@<

,9;8C 9>-34>?8C A>-A@@ >? C3EE8<84? >-@;4?F @E FG<8>C

图
!

不同含水率条件下竹集成材板坯中心升温与

时间的关系

:3,;<8 ! =89>?3@4 A8?B884 ?3-8 >4C D8>?34, @E ?D8 ->? 784?<8 E@<

,9;8C 9>-34>?8C A>-A@@ >? C3EE8<84? -@3F?;<8 7@4?84?F

从表
%

可知# 加热时间对竹集成材板坯中心温升有着极显著影响-

!＜"'""" "(＜!)"'"$

%" 涂胶量对

竹集成材板坯中心温升有着较为显著影响-

!)"'""" /＜!)"'"$

%&

由图
+

可以看出# 板坯内升温过程可分为快速升温和慢速升温
!

个阶段& 在快速升温阶段" 温度范

围为
$0/$ "

& 涂胶量对板坯的升温显著影响& 在高频热压时" 涂胶量高导致水汽多" 从而使得板坯中

心升温速度加快& 在慢速升温阶段" 涂胶量对板坯中心升温速度的影响较小" 主要原因是此时胶黏剂快

速固化" 板坯内部的含水率较低" 因此" 板坯中心升温速度比较缓慢" 并各温度点的温升逐渐接近& 在

快速升温阶段" 温升速度随着加热时间的增加而增加& 在慢速升温阶段" 温升速度随着加热时间的增加

而减少&

+

结论

通过对板坯水平方向温度分布的研究" 可以得出如下结论#

&

板坯内升温速度分为快速升温和慢速

升温
!

个阶段& 在快速升温阶段" 板坯边缘各点与中心点温升不一致" 板坯边缘各点温升基本接近& 在

慢速升温阶段" 板坯各点温度逐渐接近&

'

在试验范围内" 板坯内温度随板坯初含水率及涂胶量的增加

表
!

表
#

的无重复双因素分析结果

H>A98 ! HB@#E>7?@< B3?D@;? <8G937>?3@4 >4>9IF3F <8F;9?F @E H>A98 (

因素 自由度
"

与
"

"'"$

比值
!

值

热压时间
# 2 (2$'.%$＞"

-

2J!K&'1$

%

)!'112 ＜&'&&& &(

含水率
! +&'2+/＞"

-

2K!K&'1$

%

)+'..$ ＜&'&&& (

(/&
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因素 自由度
!

与
!

#$#%

比值
"

值

热压时间
! & '(#$'(#＞!

!

&)")#$*%

"

+"$**& ＜#$### #'

含水率
" !'($'*'＞!

!

&)")#$*%

"

+!$,,% #$### -

表
!

表
"

的无重复双因素分析结果

./012 ( .34!5/6748 397:4;7 82<196/794= /=/1>?9? 82?;17? 45 "/012 !

涂胶量
@

!

A

#

B

#"

"

#@B9=

$@$

! " # $ %
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' !! (# "* !# !#

" (* &% (& (- (%

! &# -( &" %, &#

( -# ,% -# -' -'

% ,% *% ,& ,! ,"

& *( ** *% *" *#

"%#

# , , , , ,

' !& (" (# !' !%

" %* &- %- %' %"

! &- -, &% &' &!

"##

- *- '#' *, *& *&

涂胶量
@

!

A

#

B

#"

"

#@B9=

$@$

! " # $ %

( -& ,* ,# -( -%

% *# *- *" ,- ,,

& *- '#" *, *" *!

!##

# , , , , ,

' (% %* (! (# (#

" %, -! %( %% %"

! &, ,( -' &- &!

( ,! *" ,& ,# ,'

% *" '## *& *# *#

& '## '#( '#" *- *&

- '#( '#& '#( '#" '#"

"%#

- *, '#( '## *, **

表
"

不同涂胶量高频热压板坯内温度的水平分布

./012 ! C489D4=7/1 72B<28/7;82 E9?78;0;794= 9=?9E2 7:2 B/7? 0> :9A: 582F;2=6> :47 <82??9=A /7 E955282=7 /B4;=7 45 ?<82/E?

而增加$ 但涂胶量
!## A

#

B

#"

% 板坯初含水率
'"G

的

板材在慢速升温阶段内的平均芯层温度最高$ 在不

同条件下% 板坯各处温度达到所要求的温度需要加

热时间
- B9=

$

&

加热时间对板坯的升温有着极其显

著影响& 板坯初含水率对板坯的升温有着较为显著

影响& 涂胶量对板坯的升温显著影响$ 在快速升温

阶段% 上述
!

个因素对板坯芯层升温速度有着显著影响& 在慢速升温阶段% 含水率及涂胶量对板坯芯层

升温速度的影响很小% 板坯芯层升温速度随加热时间的增加而减少$
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