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摘要：【目的】为了促进木质结构保温板 (SIP) 的可持续发展，引入具有优良力学性能及装饰效果的可再生重组竹，结

合环保型粉状环氧树脂胶黏剂，制备了重组竹/结构保温板复合材料。【方法】通过差示扫描量热法 (DSC 法)、力学性能

测试和导热系数测试研究粉状环氧树脂胶黏剂的固化特性及复合材料的结合强度、抗弯强度、导热系数及耐热水性。【结果】

①粉状环氧树脂胶黏剂的最佳固化条件为 84 ℃ 开始发生固化反应，在 116 ℃ 时充分固化，于 180 ℃ 下体系完全固化。

②当涂胶量为 150 g·m−2，热压时间为 15 min 时，重组竹/结构保温板复合材料的结合强度和抗弯强度分别可达 0.83 和

19.80 MPa，导热系数为 0.054 2 W·m−1·K−1(25 ℃)。在 80 ℃ 热水浸泡 3 h 后，复合材料的结合强度仍达 0.15 MPa。【结论】

获得综合性能优异且具有良好耐热水性的重组竹/结构保温板复合材料。图 6 表 2 参 21
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Abstract: [Objective]  The  purpose  of  this  study  is  to  introduce  renewable  bamboo  scrimber  with  excellent
mechanical  properties  and  decorative  effect,  combined  with  environment-friendly  powdery  epoxy  resin
adhesive, to prepare bamboo scrimber/structural insulated panel, so as to promote the sustainable development
of  woody  structural  insulated  panel(SIP).  [Method]  The  curing  characteristics  of  powdery  epoxy  resin
adhesive  and  bonding  strength,  flexure  strength,  thermal  conductivity  as  well  as  hot-water  resistance  were
investigated  by  differential  scanning  calorimetry  (DSC),  mechanical  property  test  and  thermal  conductivity
tester. [Result] (1) The optimal curing condition of powdery epoxy resin adhesive was that the curing reaction
began at 84 ℃, curing thoroughly at 116 ℃, and curing completely at 180 ℃. (2) When the amount of glue was
150  g·m−2  and  the  hot  pressing  time  was  15  min,  the  tensile  bonding  strength  and  flexure  strength  of  the
composite reached 0.83 MPa and 19.8 MPa respectively, and the thermal conductivity was 0.054 2 W·m−1·K−1

(25 ℃). After being soaked in hot water at  80 ℃ for 3 h,  the bonding strength of the composite still  reached 
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0.15  MPa.  [Conclusion]  The  bamboo  scrimber/structural  insulated  panel  composite  with  excellent
comprehensive properties and good hot-water resistance is obtained. [Ch, 6 fig. 2 tab. 21 ref.]
Key  words: forestry  engineering;  woody  structural  insulated  panel;  bamboo  scrimber;  powdery  epoxy  resin
adhesive; bonding strength; flexure strength; heat conductivity coefficient
 

木质结构保温板 (structural insulated panel，SIP)是以 2片具有承载能力的木质材料为面板，通过施

加结构胶黏剂，与硬质泡沫芯板胶合而成的一种 3层结构的复合板材，具有质量轻、强度高、节能环

保、保温隔声与施工安装便捷等特点，可用于前沿性建筑和轻质商业建筑[1−3]。国外对 SIP的研究和应用

非常广泛，尤其在北美、北欧、日本等国家和地区，该类材料普遍应用于建筑行业，且已经形成了完整

的相关产业及配套设施[3−6]。近年来，随着人们环保意识的增强及对木质建筑特点的认识逐渐加深，国

内也越来越重视木质结构保温板材料的发展。目前，构成 SIP的木质承重面板主要以定向刨花板、胶合

板和纤维板等为主[3, 7]。重组竹由竹纤维复合而成，具有良好的力学性能、耐久性及装饰性，是极具吸

引力和应用潜力的新型复合材料[8−12]。王雪花等[13−14] 选用重组竹作为承重面板制备了结构保温板，对其

保温性能和力学性能进行研究，结果表明：重组竹作为结构保温板的覆面材料具有一定的保温隔热性

能，但其导热系数较木质定向刨花板大，作为承重面板并未达到某些应用领域的使用要求。究其原因是

由于重组竹密度、厚度和竹束走向及应力集中等所造成的。此外，在 SIP类似于“三明治”结构中，界

面黏结强度及其连接层结构形态是决定其性能的关键因素[15−17]。因此，结构保温板的界面用胶具有至关

重要的作用。本研究采用自制粉状环氧树脂作为胶黏剂。相较于传统的聚氨酯胶黏剂，该胶黏剂具有防

潮、低收缩率、高模量、高强度、结构牢固等优点，可实现工业生产中无溶剂、零释放及中低温固化等

环保目标。因玻纤膜具有高强度、柔软等特性及保温、防湿、防燃等功能，将其与重组竹和泡沫芯板进

行复合，制备重组竹/复合结构保温板复合材料，探究胶黏剂的固化特性，测定复合材料的结合强度、

抗弯强度及导热系数，分析自制胶黏剂用量、成型时间及热水浸渍对复合结构保温板的结合强度和抗弯

强度的影响，为粉状环氧树脂及重组竹在 SIP中的应用提供数据和理论基础。 

1    材料与方法
 

1.1    原料

重组竹 (BS)由安吉辉篁竹业有限公司提供，浸胶量为 15%~18%，密度为 1.2  g·cm−3；玻纤布

(GF)由无锡创发玻纤材料有限公司提供，中碱玻璃纤维纺织而成，规格为 100 g·m−2；聚对苯二甲酸乙

二醇酯 (PET)泡沫由上海越科新材料股份有限公司提供，密度为 0.10 g·cm−3。

粉状环氧树脂胶黏剂由国家木质资源综合利用工程技术研究中心自制：由双酚 A环氧树脂 E-20(环
氧值 0.20~0.23，中国石化)、六次甲基四胺 (HMTA，化学纯，国药集团化学试剂有限公司)和 2-甲基咪

唑 (2-MI，化学纯，国药集团化学试剂有限公司)按一定比例均匀共混，即得粉状环氧树脂胶黏剂。 

1.2    仪器与设备

平板硫化机 (中国浙江湖州东方机械有限公司)；人造板万能试验机 (MWD-10A，中国济南恒瑞金试

验机有限公司)；热流法导热性能测试仪 (HFM436，德国耐驰)；综合热分析仪 (STA409PC，德国耐驰)；
扫描电子显微镜 (TM3030，日本日立)。 

1.3    方法

板材制备：以 BS为承重面板，PET泡沫为芯板，所有层间均分别涂布有适量粉状环氧树脂胶黏

剂，将涂布有适量粉状环氧树脂胶黏剂的 BS、GF和 PET泡沫，按照 BS—GF—PET泡沫—GF—BS依

次叠放，并置于预热完毕的平板硫化机中进行热压固化。热压结束后，缓慢释压脱模后即得试验样品。

试验样品尺寸 400 mm×400 mm×20 mm，并裁剪为用于结合强度和抗弯强度测试所需样品尺寸。热压温

度为 130 ℃(具体热压温度选择见结果与分析)，表压为 2.5 MPa，热压时间 5~20 min。
耐水实验：将制得的样品称量，记为 m1；分别浸泡于恒温水浴锅中，温度设置为 60、80和 100 ℃，

持续浸泡 3 h；取出样品置于 60 ℃ 鼓风烘箱中，隔 12 h称量，记为 m2；直至 m2≤m1，停止干燥。取出

样品进行抗弯强度和结合强度测试以及表面形貌观察。 
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1.4    测试与表征 

1.4.1    差示扫描量热法 (DSC 法) 分析    粉状环氧树脂胶黏剂样品分别以 5、10、15和 20 ℃·min−1 的升

温速率进行动态 DSC测量，温度范围 40~300 ℃，氮气流速 50 mL·min−1，样品质量 5~10 mg。 

1.4.2    结合强度测试    结合强度采用万能试验机，按照 GB/T 17 657−2013《人造板及饰面人造板理化性

能试验方法》进行测试，每组试验样品不少于 10个，最终结合强度取平均值。样品表面尺寸为

50 mm×50 mm。 

1.4.3    抗弯强度测试    抗弯强度采用万能试验机，按照 GB /T 1936. 1−2009《木材抗弯强度试验方法》进

行测试，每组试验样品不少于 5个，最终抗弯强度取平均值。样品尺寸为 300 mm×20 mm×20 mm。测试

速度为 5 mm·min−1，当断裂百分比达 40% 时结束。 

1.4.4    扫描电子显微镜表征 (SEM)    取经过 80 ℃ 热水浸泡前后的样品侧面，表面喷金处理，在扫描电

子显微镜上观察表面形貌。 

1.4.5    导热性能测试    导热性能采用热流法进行测定，按照 GB/T 10 295−2008《绝热材料稳态热阻及有

关特性的测定 热流计法》进行测试。分别设置 25、40、60、70 ℃ 等 4个不同测试温度。样品尺寸为

300 mm×300 mm×20 mm。 

2    结果与分析
 

2.1    胶黏剂固化温度的确定

图 1给出了不同升温速率 (β)对粉状环氧树脂胶黏剂 DSC曲线的影响，其固化峰特征参数列于表 1。
从图 1和表 1中可以发现：粉状环氧树脂胶黏剂固化反应的特征温度随着升温速率的改变而变化。随着

升温速率的提高，粉状环氧树脂胶黏剂的初始温度和峰值温度都有所提高，并且具有更宽的固化温度范

围，归结于升温速率的提高，单位时间产生的热效应增加，热惯性也随着增大，产生的温度差就越大。

因此，粉状环氧树脂胶黏剂的特征参数峰始温度

(Ti)、峰顶温度 (Tp)及峰终温度 (Tf)都相应地向高温

方向移动。

将不同升温速率 β 与 Ti、Tp 和 Tf 分别进行线性

拟合，如图 2所示。利用外推法，β=0时，可求得

理论凝胶温度 (Tgel)为 83.8 ℃，理论固化温度 (Tcuring)
为 115.8 ℃，理论后处理温度 (Ttreat)为 180.1 ℃。由

此可以确定：该粉状环氧树脂胶黏剂的最佳固化条

件为：从 83.8 ℃ 开始体系发生固化反应，在 115.8 ℃

 

表 1    粉状环氧树脂胶黏剂在不同升温速率下
(β)的固化峰特征参数

Table 1    Characteristic  parameters  of  curing  peak  of  powdery  epoxy
resin adhesive at different heating rates(β)

β/(℃·min−1) Ti /℃ Tp /℃ Tf /℃

5 86.90 122.65 185.17
10 90.40 132.79 193.27

15 94.10 141.58 200.26

20 96.60 146.53 203.53

　　说明：Ti为峰始温度；Tp为峰顶温度；Tf为峰终温度

 

5 ℃·min−1 10 ℃·min−1 

15 ℃·min−1 20 ℃·min−1 

T/℃
60 80 100 120 140 160 180 200

图 1    粉状环氧树脂胶黏剂在不同升温速率
(β) 下的 DSC 曲线图

Figure 1    DSC  curves  of  powdery  epoxy  resin  adhesive  at  different

heating rates (β)
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图 2    粉状环氧树脂胶黏剂的 T-β 关系图
Figure 2    T-β diagram of powdery epoxy resin adhesive
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时体系达到充分固化，于 180.1 ℃ 下体系完全固化。鉴于重组竹对热传导的影响[13]，并结合以上数据，

为了实现复合材料可于中温下制备，本研究中的粉状环氧树脂胶黏剂固化温度选择为 130 ℃(略高于可

充分固化温度)。这是因为从树脂固化反应特性来看，当实际固化温度高于理论固化温度时，可以有效

缩短固化反应时间，从而提高固化速率[18]。此外，由于在固化过程中树脂中心温度远高于固化加工温

度，为了避免环氧树脂因温度过高而导致其力学性能受损，因此选择略高于可充分固化温度的 130 ℃，

以保证复合材料于较短时间能完成固化且具有优秀的力学性能[18−21]。 

2.2    涂胶量对复合材料的性能影响

粉状环氧树脂胶黏剂的涂胶量对复合材料的结合强度及抗弯强度的影响如图 3所示。复合材料的结

合强度及抗弯强度随着涂胶量的增加而增强。当涂胶量为 80 g·m−2 时，复合材料的 3层结构出现脱胶开

裂，由于涂胶量较少，胶黏剂和 BS、GF及 PET泡沫无法形成胶合界面或层间结合强度非常小，因此复

合材料在加工过程中产生了脱胶开裂的现象，其结合强度和抗弯强度均无法测定，分别以 0 MPa表示。

从图 3中的复合材料结合强度和抗弯性能变化趋势发现，涂胶量由 100 g·m−2 增加到 120 g·m−2 时，其结

合强度增长速率最快但抗弯强度变化较小。这是因为随着胶黏剂用量的增加，胶黏剂充分地浸润 BS、
GF及 PET泡沫，形成有效的界面结合层，结合强度快速提高。此外，BS和 GF表面存在的羟基活性

基团可与胶黏剂中的环氧基团发生开环交联反应，从而进一步提高复合材料的结合强度。涂胶量从

120 g·m−2 增加到 150 g·m−2 时，过剩的胶黏剂会形成本体环氧树脂胶层，从而使得复合材料的抗弯强度

快速增大但结合强度变化不明显。进一步增加涂胶量至 200 g·m−2 时，复合材料的结合强度和抗弯强度

都难以有效提升，可能是由于胶黏剂的用量在复合材料界面结合层中已经达到饱和所致。从综合性能和

成本上考虑，该复合材料的最佳涂胶量为 150 g·m−2，此时结合强度和抗弯强度分别为 0.83和 19.8 MPa。 

2.3    热压时间对复合材料的性能影响

图 4给出了不同热压时间对复合材料的结合强度及抗弯强度的影响。从图 4中可以看出：复合材料

的结合强度与抗弯强度随热压时间增加呈现出先增加后减小的趋势。当热压时间为 5 min时，复合材料

的结合强度与抗弯强度分别只有 0.34和 16.6 MPa。延长热压时间 (10 min)，其结合强度与抗弯强度相较

热压时间为 5 min的复合材料的结合强度与抗弯强度分别提高了 73.5% 和 4.2%。进一步增加热压时间

至 15 min，复合材料的结合强度和抗弯强度分别提升至 0.83和 19.8 MPa，比热压时间为 5 min的复合材

料的结合强度与抗弯强度分别提高了 144.1% 和 19.3%。这是由于涂布结束后的较短热压时间内，BS、
GF和 PET泡沫 3种材料间的粉状环氧树脂胶黏剂尚未完全反应，适当地延长热压时间，可增加复合材

料内的交联程度，从而形成交联网络，使得复合材料的结合强度和抗弯强度也逐渐增大。当进一步增加

热压时间到 20 min时，其结合强度和抗弯强度反而下降，表明当热压超过一定时间后，在高温下粉状环

氧树脂胶黏剂形成的胶层可能受到热氧化而降解。此外，还由于 BS和 GF的厚度较薄及其导热性能，

在高温压制过程中造成复合材料易受热降解破坏，从而导致复合材料的结合强度及抗弯强度减小。因
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图 3    粉状环氧树脂胶黏剂涂胶量对复合材料的
结合强度及抗弯强度的影响

Figure 3    Effect  of  glue-spread  of  powdery  epoxy  resin  adhesive  on

bonding strength and flexure strength of SIP
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此，本研究粉状环氧树脂胶黏剂用于制备复合材料的最佳热压时间为 15 min。 

2.4    热水浸泡对复合材料的性能影响

不同温度热水浸泡对复合材料的结合强度及抗

弯强度的影响见图 5。当复合材料在常温水中 (25 ℃)
浸泡 3 h后，其结合强度和抗弯强度分别为 0.61和

17.3 MPa，比未浸泡的复合材料的结合强度和抗弯

强度分别下降 26.5% 和 12.6%，仍具有良好的机械

性能。当热水温度升至 80 ℃ 时，其结合强度和抗

弯强度都呈现下降趋势，分别为 0.15和 13.5 MPa，
其中结合强度下降明显。根据 JGJ 144−2004《外墙外

温工程技术标准》中对外墙外保温系统现场结合强度

的最低要求 (即干燥状态下结合强度不小于 0.1 MPa)，
该复合材料仍符合标准中的限定值。然而，当浸泡

水温升至 100 ℃ 时，复合材料的界面结合层出现开

胶 /脱胶状况，其结合强度和抗弯强度分别降至

0 MPa。以上结果表明：制备的复合结构保温板具

备良好的耐热水性，但仍有待进一步提高。 

2.5    复合材料结合层的界面形貌观察

通过扫描电子显微镜对复合材料在 80 ℃ 热水浸泡前后的结合层形貌进行观察，如图 6所示。由于

复合材料的结构呈“三明治”结构，因此其结合层主要有 BS—GF结合层 (图 6A和图 6B中①所示)和
GF—PET泡沫结合层 (如图 6A和图 6B中②所示)。从图 6中可以观察到未经热水浸泡的复合材料的

BS—GF结合层 (图 6A1)和 GF—PET泡沫结合层 (图 6A2)胶合紧致，没有两相分离现象，表明复合材

料层与层间具有良好的结合强度和均一的界面。经过热水浸泡后的复合材料的 BS—GF结合层 (图 6B1)
和 GF—PET泡沫结合层 (图 6B2)出现明显的细纹和空隙，这意味着热水侵入复合材料的结合层，出现

较明显的相界面，从而使得复合材料的结合强度急剧下降，但并未完全开裂或脱胶。这可能是由于制备

的复合结构保温板的结合层未完全形成交联网络，其内部仍存在空隙，导致热水侵入结合层所致。因

此，可以考虑改变样品制备过程中的热压压力，促使材料与胶黏剂进行充分的交联反应，避免复合材料
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图 6    复合材料浸泡前 (A、A1、A2) 和浸泡后 (B、B1、B2) 的界面 SEM 照片
Figure 6    SEM images for the interface of SIP before (A, A1, A2) and after soaking (B, B1, B2)
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的结合层间产生空隙，使复合材料间能够形成均一界面。 

2.6    复合材料的导热性能分析

复合材料的导热系数由热流法测定，从表 2可以看出：重组竹、PET泡沫及复合材料的导热系数随

着温度的升高而增加，与温度升高引起分子热运动加快有关。在同一温度下，3种材料的导热系数从大

到小依次为重组竹、复合材料、PET泡沫，其中复合材料的导热系数与 PET泡沫的导热系数相近。在

25 ℃ 时，复合材料的导热系数为 0.054 2 W·m−1·K−1，显示出优秀的保温隔热性能。 

3    结论

采用自制粉状环氧树脂胶黏剂作为界面胶黏剂制备重组竹/玻纤/PET泡沫复合多层结构保温板，研

究了粉状环氧树脂胶黏剂的基本固化特征及对复合结构保温板的结合强度、抗弯强度及导热系数的影响

作用，结果表明：①粉状环氧树脂胶黏剂的最佳固化条件为体系从 84 ℃ 开始发生固化反应，在 116 ℃
时可充分固化，于 180 ℃ 下完全固化，但鉴于重组竹的热传导系数的影响，且为了实现复合材料在中温

固化，本研究中的固化温度采用 130 ℃。②复合材料的结合强度和抗弯强度随着粉状环氧树脂胶黏剂涂

胶量、热压时间的改变而变化，当涂胶量为 150 g·m−2，热压时间为 15 min时，可获得综合性能最佳的

复合材料，其拉伸结合强度、抗弯强度和导热系数分别可达 0.83 MPa、19.8 MPa和 0.054 2 W·m−1·K−1。

③复合材料的结合强度和抗弯强度随着热水温度的提高而不断下降，但在 80 ℃ 热水下浸泡 3 h后，其

结合强度和抗弯强度分别可保持在 0.15和 13.5 MPa，具有良好的耐热水性，符合 JGJ 144−2004《外墙外

温工程技术标准》对外墙外保温系统现场结合强度的限定。④热水浸泡前后的复合材料侧面扫描电子显

微镜显示浸泡后的复合材料的 BS—GF结合层和 GF—PET泡沫结合层出现明显的细纹和空隙，是导致

复合材料的结合强度和抗弯强度急剧下降的原因。

综合上述，粉状环氧树脂胶黏剂的最适固化温度、最优用量及复合材料的最佳热压成型时间显示了

粉状环氧树脂作为结构保温板胶黏剂的环保高效、工艺简单、成型快速等优点，有效弥补了传统胶黏剂

的制备工艺复杂及成型时间长等缺点，具有极强的工业化生产及实际应用潜力。
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