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不同胶黏剂竹木复合电热地板的基本特性
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摘要! 利用酚醛树脂%

56

&! 三聚氰胺改性脲醛树脂%

786

&! 水性高分子异氰酸酯胶黏剂%

95:

&和环氧树脂%

;5

&等
<

种常用胶黏剂! 制备竹木复合电热地板材料! 对比研究其基本物理力学性能与电热特性' 结果表明$

56

竹木复合

电热地板材浸渍无剥离情况! 静曲强度"

7=>

&和弹性模量"

7=;

&最高! 分别为
%.-#3 75?

和
3 %",-3" 75?

( 耐湿热

尺寸稳定性均符合标准( 电阻值下降率最大! 为
3,-""@

( 升降温速度最快'

95:

板材浸渍剥离强度不合格(

786

板材的
7=>

和
7=;

最低! 分别为
$%-$" 75?

和
< <3.-"A 75?

(

786

与
95:

板材耐湿
/

热尺寸稳定性不合格(

;5

竹

木复合电热地板材电阻下降率最小! 为
A%-%%@

(

A, B*2

为竹木复合电热地板材的快速升降温区间!

5;

板材的升温

速度最快!

95:

板材的降温速度最慢' 利用酚醛树脂制备竹木复合电热地板是一种可行的途径' 图
%

表
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参
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人类冬季供暖方式经历了燃火取暖到现代的空调! 地热等发展历程" 传统的采暖方式利用的是导热

和对流的原理# 室内温度的分布不能达到理想状态# 而地热采暖采用的是热辐射的原理# 室内温度由下

至上逐步降低# 让人感觉很舒适$

#!!

%

" 地热采暖技术早在
!&

世纪
!&

年代就开始应用# 主要是以钢管或

者铜管为加热管进行热辐射供暖# 但易腐蚀且成本高$

#

%

# 电缆! 热水逐步应用于地热采暖后# 钢管或铜

管易腐蚀的问题得到了很好的解决$

'!(

%

" 近年来# 导电油墨$

)

%

! 碳纤维材料的快速发展和应用# 使得地热

采暖取得了长足的发展# 碳晶$

$

%和碳纤维与绝缘膜复合制成电热膜片逐步应用于室内地热采暖# 电热转

化效率较高# 同时能够辐射出有益人类身体健康的远红外线# 具有保健杀菌的作用# 但是由于与地板分

开安装# 占用了居住空间# 也在一定程度上增加了安装成本" 目前# 采用短切碳纤维与植物纤维经造纸

工艺制成的面状碳纤维纸发热材料$

*+,

%

# 厚度只有
&-&* ..

# 可通过控制碳纤维的含量调控发热功率# 是

一种理想的地热采暖材料" 碳纤维纸中大量的植物纤维与木竹材是同质材料# 有利于与木竹材胶合# 同

时碳纤维纸通电电热转换效率达到
,$/

$

0&

%以上# 比热水采暖节能$

00

%

# 能够辐射出有益人类身体健康的远

红外线" 因此# 碳纤维纸在地热采暖领域具有很大的应用前景# 但是相关研究相对较少$

0!!0'

%

# 需要对竹

木复合电热地板进行系统的研究" 本研究采用
%

种常用的不同类型胶黏剂# 制备了
%

种不同的竹木复合

电热地板材料# 通过对其基本的物理力学性能和电热性能进行检测分析# 研究不同胶合体系在电热采暖

领域的适用性"

0

试验材料

刨切竹单板# 厚度为
! ..

# 购置于浙江某竹木业有限公司& 地板基材# 厚度为
0' ..

# 购置于浙

江某公司"

碳纤维纸'

123

基(# 厚度为
&-&! ..

# 克质量
%& 4

)

.

!!

# 方阻
!#& !

)

.

!!

# 购于北京某特种材料公司"

酚醛树脂胶黏剂'

15

(# 黏度为
$$-( .16

)

7

# 固含量
()-"0/

# 购于太尔胶黏剂'广东(有限公司& 三

聚氰胺改性脲醛树脂 '

895

(# 粉状固体# 固化剂为粉红色氨基树脂固化剂#

:; 0-(<'-(

# 购于太尔胶黏

剂'上海(有限公司& 水性高分子异氰酸酯胶黏剂'

21=

(# 主剂为乳白色液体#

:; )-&<*-&

# 黏度为

* &&&<!( &&& .16

)

7

'

!( "

(# 固化剂为异氰酸酯化合物# 深棕色液体#

:; )-&<*-&

# 黏度为
0(&<!(&

.16

)

7

# 购于山东东营市盛基环保工程有限公司& 环氧树脂胶黏剂'

>1

(# 型号为
>#%%

# 环氧当量为

!0&<!(& 4

)

?@

+0

# 购于南通星辰合成材料有限公司& 固化剂为酚醛胺 '室温固化剂(# 红棕色液体# 胺值

'

AB;

(为
%(&<((& .4

)

4

!0

# 购于南通星辰合成材料有限公司"

!

试验方法

!"#

竹木复合电热地板制备

刨切单板与地板基材锯切成规格为
%&& .. $ 0(& .. $ 0( ..

的试样# 在地板基材两端钻出孔径

为
$ ..

的孔# 放置调温调湿箱内调整含水率约为
$/

后备用# 碳纤维纸裁剪成幅面为
'*& .. $ 0%&

..

的试样备用" 如图
0

所示* 竹木复合电热地板均采用面层为薄竹# 背板为地板基材# 芯层为导电发

热单元的结构进行压贴复合"

对刨切单板试样和地板基材试样均采用单面

手工施胶方法"

15

添加体积分数为
0(/

的填料

'面粉(# 混合均匀后施胶# 施胶量为
0(& 4

)

.

!!

#

施胶后开口陈放
0(<!& .CD

# 直接进行热压" 单

位压力为
0-0 816

# 上下压板温度为'

0'(%(

(

"

#

热压时间为
0 .CD

)

..

!0

"

895

先进行胶液配制# 将胶粉'

%)'*

(# 改性剂'

(,'&

(和水进行预混#

!

'

%)'*

胶粉(

&!

'

(,'&

改性

剂(

&!

'水(

E0&& & !( & %)

# 预混液与固化剂共混配置成胶液# 配制比例为
!

'预混液(

&!

'固化剂(

E0&& &

0!

# 配制完成后施胶# 施胶量为
!&& 4

)

.

!!

# 施胶后开口陈放
!&<'& .CD

" 单位压力为
0-0 816

# 上下压

板温度为'

00&%(

(

"

# 热压时间为
0 .CD

)

..

!0

"

21=

按照
!

'主剂(

&!

'固化剂(

E0&& & (

的比例调制均匀成胶液后施胶# 施胶量为
!&& 4

)

.

!!

# 热施胶

图
0

竹木复合电热地板结构示意图
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图
#

不同胶黏剂竹木复合电热地板的静曲强

度和弹性模量

$%&'() # *+, -./ *+0 12 3-43115611/ 714819%:) );)7:(1!

:<)(4-; 8;=611/ 4-/) 12 /%22)().: -/<)9%>)9

图
!

不同胶黏剂竹木复合电热地板耐热尺

寸稳定性

$%&'() ! ?)-:!()9%9:-.: /%4).9%1.-; 9:-3%;%:= 12 3-43115

611/ 714819%:) );)7:(1!:<)(4-; 8;=611/ 4-/) 12

/%22)().: -/<)9%>)9

后开口陈放
@AB#C 4%.

! 单位压力为
DED *F-

" 上下压板温度为#

DDG"A

$

#

" 热压时间为
D 4%.

%

44

$D

!

0F

按照
!

&主剂$

%!

&稀释剂$

&!

&固化剂$

HDCC & AC & !C

进行调胶" 混合均匀后施胶" 施胶量为
DAC

&

%

4

$#

" 施胶后开口陈放
#CB!C 4%.

' 单位压力为
DED *F-

" 上下压板温度为&

!I'#

$

(

" 热压时间为
D

4%.

(

44

$D

) 制备后的板材放置
"I <

以上备用'

!"!

竹木复合电热地板性能测试

#E#ED

物理力学性能 竹木复合电热地板浸渍剥离强度* 静曲强度&

*+,

$和弹性模量&

*+0

$性能测试

试样制备和测试参考国家标准
JKLM DIDC!$#CD!

+实木复合地板,中的参数和方法进行' 竹木复合电热地

板耐湿* 耐热尺寸稳定性测试试样制备和测试参考林业行业标准
NOLM DPCC$#CCP

+地采暖用木质地板,

中的参数和方法进行'

#Q#E#

电热特性 测试碳纤维纸试样的电阻
"

C

和制备成的
"

种胶黏剂竹木复合电热地板材的电阻
"

D

"

精确精确至
CECD R!

" 计算
"

种胶合体系下碳纤维纸的电阻下降率" 按照下列公式计算" 精确至
CECDS

-

!"H

.&

"

@

$"

G

$

#"

G

/

)@GG

' 其中-

!"

为电阻下降率"

S

)

"

G

为碳纤维纸试样电阻"

R!

)

"

@

为竹木复合电

热地板板材电阻"

R!

' 对不同胶黏剂制成的竹木复合电热地板进行通电" 间隔
#G 4%.

测试板材表面的

温度" 分析竹木复合电热地板的升温特征) 测试结束后断开电源" 间隔
#G 4%.

测试板材表面温度" 分

析竹木复合电热地板的降温特征'

!

结果与分析

#"$

物理力学性能

试验通过测试浸渍剥离强度" 分析
"

种胶黏剂的胶合性能' 表
@

显示出
TFU

制备的电热地板材试样

的浸渍剥离强度均不合格" 出现了较大的开裂情况'

F$

和
*V$

制备的板材试样的胶合性能较为优秀"

未出现剥离情况"

F0

和
*V$

黏度低" 浸润性与渗透性更好" 与碳纤维纸的胶合更好一些" 因此浸渍剥

离强度比其他
#

种胶更好'

0F

制备的板材试样出现少量剥离'

TFU

主剂黏度高" 浸润性相对较差一些"

因此在浸渍过程中" 水分会通过碳纤维纸内部纤维渗透到板材内部" 使得
TFU

板材的浸渍剥离强度较低'

图
#

是
"

种胶黏剂制备的电热地板材

*+,

和
*+0

对比图' 可以看出-

F$

制成的

试样
*+,

和
*+0

最高" 分别为
WIQ#A *F-

和
A WPCQAP *F-

'

TFU

和
0F

制成的试样

*+,

和
*+0

较为接近 "

*V$

制成的试样

*+,

和
*+0

最低 " 分别为
!WQ!P *F-

和

" "AIQP# *F-

'

根据标准要求" 实木复合地板耐热尺寸变化率长度标准值为
CQ!CS

" 宽度标准值为
CQ"CS

" 耐湿尺

寸变化率长度标准值为
CQ#CS

" 宽度标准值为
CQ!CS

' 图
!

中所示的耐热尺寸变化率" 长度方向上
*V$

表
$

不同胶黏剂竹木复合电热地板的浸渍剥离试验结果

M-3;) D ,)9';:9 12 &;') 31./ :)9:9 21( 3-43115611/ 714819%:) );)7:(1!

:<)(4-; 8;=611/ 4-/) 12 /%22)().: -/<)9%>)9

胶黏剂种类 浸渍剥离合格率
5S

胶黏剂种类 浸渍剥离合格率
5S

F$ DCCQCC TFU C

*V$ DCCQCC 0F IAQPD

黄成建等- 不同胶黏剂竹木复合电热地板的基本特性 !PD
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地板材超出标准值! 达到
&'(!)

! 其他
(

种地板材变化率均合格! 其中
*+,

地板材变化率最低! 为

&'-.)

! 因此可以看出" 三聚氰胺改性脲醛树脂用在电热地板上时需要对其耐热性进行进一步改进# 在

宽度方向上
%

种地板材的变化率均符合标准!

+/

地板材变化率最低! 为
&'!%)

!

0+

地板材变化率为

&'(%)

要高于其他
(

种地板材# 在图
%

显示的耐湿尺寸变化率上!

*+,

地板材长度变化率为
&'!1)

! 超

出标准要求! 其他
(

种板材变化率均符合标准要求!

*+,

主剂的黏度较高! 浸润性相对其他
(

种胶较

弱! 水分子易通过碳纤维纸内部纤维渗透到板材内部! 导致长度尺寸变化大#

%

种地板材宽度上变化率

均符合标准要求值
&'(&)

#

!"#

电热特性

对
%

种胶黏剂制备的电热地板材料的电阻下降率和升降温特性研究发现" 胶黏剂对竹木电热地板材

料的电学特性有一定的影响# 在制备电热地板材料之前" 碳纤维纸的电阻均为
&'$2 3!

! 但是经过压制

成板材时! 其电阻值出现了降低的现象# 如图
1

所示"

+/

压制的电热材料阻值下降率最大! 为
1"'$$)

!

45/

次之! 为
%2'.1)

! 而
0+

压制的电热材料电阻下降率最小! 达到了
!2'22)

# 根据梁云等 $

-%

%的研

究! 在制备竹木电热地板材时! 压板压力使得碳纤维纸厚度减小! 密度增大! 因此碳纤维纸内部的碳纤

维紧密结合! 导电通路的密度增大! 导电性能提升! 因此碳纤维纸的导电率出现降低#

+/

黏度低! 浸

润性好! 施胶后能够很好地浸润到木竹材中! 使得碳纤维纸在热压过程中能够与木竹材接触面更广! 碳

纤维结合更紧密! 因此导电率下降更多#

图
%

不同胶黏剂竹木复合电热地板耐湿尺寸

稳定性

/6789: % ;8<6=6>?!9:@6@>AB> =6<:B@6CBAD @>AE6D6>? CF EA<ECCG

HCC= IC<JC@6>: :D:I>9C!>K:9<AD JD?HCC= <A=: CF

=6FF:9:B> A=K:@6L:@

图
1

不同胶黏剂竹木复合电热地板电阻

下降率

/6789: 1 M:I9:A@: 9A>: CF 9:@6@>ABI: FC9 EA<ECCGHCC=

IC<JC@6>: :D:I>9C!>K:9<AD JD?HCC= <A=: CF

=6FF:9:B> A=K:@6L:@

图
2

所示的为
%

种胶黏剂竹木复合电热地板材在

通电和断电条件下的升温与降温情况# 升温过程和降

温过程中! 均是在
!& <6B

内升
G

降温速度较快! 能够

快速升温至
(& "

以上或者快速降温至
(& "

以下!

!&

<6B

以后升降温速度逐渐降低# 研究结果显示"

+/

电

热地板材料升降温速度最快! 在相同时间内! 升温达

到的温度相比其他
(

种地板材温度更高! 在
!& <6B

内温度升至
(1'&% "

! 降温达到的温度相比其他
(

种

地板材温度更低!

!& <6B

内降温至
!('1! "

# 梁云

等 $

#1

%研究结果显示" 碳纤维密度增加! 碳纤维纸的导

电性能就会增加! 酚醛胶电阻下降最大! 导电性能最

好! 因此发热速度就会更快! 转换的热量就更高#

*+,

与
0+

地板材的升温过程比较相似! 尤其是在
!&

<6B

后升温较为一致! 但是
*+,

地板材的降温过程最

为缓慢!

!& <6B

只降至
!N'". "

#

图
2

不同胶黏剂竹木复合电热地板升降温曲线

/6789: 2 O89L: CF K:A>6B7GICCD6B7 FC9 EA<ECCGHCC= IC<JC@6>:

:D:I>9C!>K:9<AD JD?HCC= <A=: CF =6FF:9:B> A=K:@6L:@

!

升
温
G
"

!

降
温
G
"

($!



第
!"

卷第
#

期

"

小结

$%

与
&'%

制备的板材无剥离情况!

($)

板材浸渍剥离强度不合格"

$%

竹木复合电热地板材
&*+

和
&*,

最高! 分别为
-./#0 &$1

和
0 -23/02 &$1

! 而
&'%

板材最低! 分别为
!-/!2 &$1

和
" "0./2#

&$1

"

&'%

与
($)

板材耐湿
4

热尺寸稳定性不合格"

$%

竹木复合电热地板材电阻值下降率最大! 为

05/226

!

,$

板材最小! 为
#-/--6

"

#5 789

为竹木复合电热地板材的快速升降温区间!

$%

板材的升降

温速度最快!

($)

与
,$

升温速度相似!

($)

降温速度最慢"

酚醛树脂和环氧树脂均可作为竹木复合电热地板材用胶黏剂! 但从能耗和制造成本上来看! 酚醛树

脂是更为合适的选择" 三聚氰胺改性脲醛树脂胶则需要进行一定的改性! 增强耐热性和韧性"

电热地板是一种新的采暖方式! 能够快速满足采暖需求! 节能便捷! 同时能够起到杀菌保健的作

用" 利用碳纤维制备竹木复合电热地板具有很大的创新性! 极大地增强了木竹材产品的附加值! 是一种

木竹材创新利用得有效途径"

0
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