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摘要：提出了一种填充玉米秆碎粉的复合型聚氨酯泡沫保温塑料板，初步确定了其配方和制备

工艺，通过试验研究了不同玉米秆碎粉粒径（０＜Ｄ≤０４５ｍｍ，０４５ｍｍ＜Ｄ≤１５０ｍｍ，１５０ｍｍ
＜Ｄ≤４．００ｍｍ等３种规格）和填充量对聚氨酯泡沫塑料的密度、压缩强度和导热性能的影响，
以及不同的填充量及粒径对聚氨酯泡沫塑料的发泡时间、发泡成型效果的影响．结果表明，当玉
米秸秆碎粉粒径一定时，随着填充量的增加，填充玉米秸秆碎粉的聚氨酯泡沫保温材料的密度

增大，但压缩强度下降；当玉米秆碎粉粒径为０４５ｍｍ＜Ｄ≤１５０ｍｍ、填充量为３０％时，制备的
复合型聚氨酯泡沫塑料板的压缩强度（１０％压缩变形）为８５ｋＰａ，导热系数为００３８Ｗ／（ｍ·
Ｋ），尺寸变化率（－４０～＋７０℃）为 ±１％，能够满足渠道衬砌防渗工程中防冻胀破坏的性能要
求．经测算，与不填充玉米秆碎粉的聚氨酯泡沫塑料板相比，复合型泡沫塑料保温板的成本可降
低约２５％，而且能够充分利用农业生产的废弃物，减少丢弃或焚烧这些废弃物对环境造成的
污染．
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　　农业灌溉过程中输水渠道渗漏是用水浪费的
主要方面［１］．渠道衬砌防渗可以极大地减小渠道输
水过程中的渗漏损失，是目前世界各国应用最广泛

的节水灌溉工程技术措施之一［２－４］．但是，在季节性
冻土地区，刚性材料衬砌防渗渠道，由于负温的作

用，冬季常常遭受到不同程度的冻害破坏，严重影

响到工程的正常运行和防渗效果．混凝土等刚性材
料防渗层下部铺设保温材料，可以减轻或消除冻胀

破坏，在渠道防渗工程中已得到广泛应用．目前常
用的保温材料是聚苯乙烯泡沫塑料板，该材料具有

一定的吸水性，在潮湿环境中，经冻融，吸水性逐渐

增大，其保温效果逐年下降，且性脆，施工中容易断

裂，不仅影响施工进度，还会降低保温效果［５－６］．
聚氨酯及其改性保温材料性能优于聚苯乙烯

泡沫塑料板，具有导热系数低、力学性能好等优点，

被普遍应用于建筑墙体保温和混凝土坝保温方面．
但是，聚氨酯保温材料的价格较高，制约了其在渠

道衬砌防渗工程中的应用［７－９］．文中利用玉米秆碎
粉作为填充材料［１０］，研制一种复合型聚氨酯泡沫保

温塑料板，使其性能指标能够满足渠道防渗防冻胀

要求，同时降低保温材料的成本．

１　材料与方法

１１　原材料

原材料包括玉米秆碎粉、聚醚多元醇、异氰酸

酯以及催化剂、发泡剂、泡沫稳定剂、防老剂等．试
验中，玉米秆碎粉粒径 Ｄ采用粒径 ０＜Ｄ≤
０４５ｍｍ，０４５ｍｍ＜Ｄ≤１５０ｍｍ，１５０ｍｍ＜Ｄ≤
４００ｍｍ等３种规格，聚醚多元醇采用 Ｎ－３０３和
ＺＳ－１６１８Ａ的混合料，异氰酸酯采用Ｍ－２００．

１２　制备工艺

将一定量的 Ｎ－３０３和 ＺＳ－１６１８Ａ混合的聚醚
多元醇置于反应模具中，依次加入发泡剂、催化剂、泡

沫稳定剂、防老剂、玉米秆碎粉，搅拌均匀，再加入异

氰酸酯Ｍ－２００迅速搅拌均匀，在模具中静置发泡３０
ｍｉｎ，然后将其放入烘箱中于１１０～１２０℃熟化１ｈ，冷

却脱模，即得到填充玉米秆碎粉的复合型聚氨酯泡沫

塑料板试样．制备时应注意发泡剂和催化剂的用量，
要保证泡沫的增长与固化同步，并使密度和强度满足

要求．大量生产时或现场施工不具备加温条件时，可
通过延长时间达到相同熟化效果［９］．
１３　性能测试方法

试验中测定了复合型聚氨酯泡沫塑料板的密度、

压缩强度、尺寸变化率和导热系数．密度通过测量试
样的质量和体积来确定，压缩强度采用 ＣＭＴ７２０４型
电子拉力试验机测定，在恒温恒湿试验箱中测定试样

的长度、宽度和尺寸变化率，导热系数采用 Ｉｍ
ＤＲＹ３００Ｘ型双平板导热系数测定仪测定．

２　结果与分析

２１　玉米秆碎粉对泡沫塑料板压缩强度的影响
２．１．１　填充玉米秆碎粉的塑料板压缩强度方向性

填充玉米秆碎粉的聚氨酯泡沫塑料板是在一个

半密闭的模具中发泡的，平行于泡沫塑料发泡方向压

缩时的压缩强度较垂直压缩的压缩强度大一些．这是
因为在发泡过程中气泡会沿发泡方向呈椭圆结构，这

种结构造成两个方向压缩强度的差别，平行于椭圆长

轴方向压缩的强度应该大于垂直于椭圆长轴方向压

缩的强度，这种差别也可能是发泡过程造成填料对泡

沫塑料两个方向的增强效果不同而引起的．不同方向
对泡沫塑料压缩时的力（Ｆ）与位移（Ｓ）的关系曲线见
图１，２．试样是玉米秆碎粉粒径为 ０４５ｍｍ＜Ｄ≤
１５０ｍｍ、填充量为３０％的复合聚氨酯泡沫塑料板，
尺寸为５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ．

图１　平行于泡沫塑料发泡方向压缩的力－位移曲线
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

ｆｏａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５５４
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图２　垂直于泡沫塑料发泡方向压缩的力－位移曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｆｏａｍ

由图１，２可见，平行于泡沫塑料发泡方向压缩
时，在力－位移关系曲线上明显出现了试样的受力屈
服现象；而垂直于泡沫塑料发泡方向压缩时，在力－
位移关系曲线上，试样的应力小得多，受力屈服现象

也不明显．这些差别是由于泡沫塑料发泡时，玉米秆
碎粉作为填料在体系中会随着泡沫的增长向泡沫生

长方向排列，从而引起两个方向受力大小的不同．
２．１．２　碎粉粒径对塑料板压缩强度的影响

玉米秆碎粉粒径大小对泡沫塑料的性能有很

大的影响．玉米秆碎粉的形状一般呈条状，可以根
据需要分成不同的粒径，这种填料一般情况下都是

不同粒径的混合体．试验中，这些不同粒径的混合
填料被分为 ０＜Ｄ≤０４５ｍｍ，０４５ｍｍ＜Ｄ≤
１５０ｍｍ，１５０ｍｍ＜Ｄ≤４．００ｍｍ这３个规格．如果
填料粒径小，则比表面积就会增大，这样，在泡沫塑

料中的填充量就不会很大．随着填料粒径的增大，
填料比表面积相应的减小，填充量也就可以相应的

加大．试验表明，在其他因素不变的情况下，粒径对
泡沫塑料压缩性能的影响出现比较复杂的变化．当
在其他因素不变的情况下，玉米秆碎粉填充量为

３０％时，０＜Ｄ≤０４５ｍｍ规格填料的试样压缩强度
为０２１ＭＰａ，０４５ｍｍ＜Ｄ≤１５０ｍｍ规格填料的试
样压缩强度为０２２ＭＰａ，１５０ｍｍ＜Ｄ≤４．００ｍｍ规
格填料的试样压缩强度为０１９ＭＰａ．由此可见，玉
米秆碎粉的粒径必须控制在一定的范围内，粒径过

大或者过小，都会造成玉米秆碎粉在泡沫塑料中的

增强效果不明显．试验发现，当玉米秆的粒径在
０４５ｍｍ＜Ｄ≤１５０ｍｍ时对泡沫塑料的增强效果
最佳．
２．１．３　碎粉填充量对塑料板压缩强度的影响

在同一配方下，研究了同一粒径规格、不同玉

米秆碎粉填充量对聚氨酯泡沫塑料板压缩强度的

影响．玉米秆碎粉粒径为１５０ｍｍ＜Ｄ≤４．００ｍｍ规
格时，不同填充量（质量分数 ｗ）的聚氨酯泡沫塑料
板压缩变形１０％时的压缩强度（ｐ）曲线见图３．由图

可见，随着玉米秆碎粉填充量的增大，其压缩强度逐

渐减小．当填充量大于７０％时，玉米秆碎粉在树脂中
的分散性和发泡效果就变得很差，气泡在泡沫塑料中

的分布以及气泡的大小也不均匀；由压缩受力方向的

不同而造成的压缩强度的差别很明显，平行于泡沫塑

料发泡方向的压缩强度较垂直于泡沫塑料发泡方向

的要大一些，所以应该在应用中注意这种差别．

图３　玉米秆碎粉填充量与泡沫塑料板压缩强度的关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｏａｍｂｏａｒｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｐｏｗｄｅｒｓｔｕｆｆｅｄ

２２　玉米秆碎粉对聚氨酯泡沫塑料板密度的影响
２．２．１　碎粉填充量对塑料板密度的影响

试验中，在其他条件不变的情况下，研究了不

同玉米秆碎粉粒径和填充量对聚氨酯泡沫塑料板

密度的影响．结果表明，粒径为０＜Ｄ≤０４５ｍｍ的
玉米秆碎粉，由于颗粒较细，比表面积增大，当填充

量大于３５％时其分散性和发泡都有困难，试验中分
别取２０％，２５％，３０％等３种玉米秆碎粉填充量；粒
径为０４５ｍｍ＜Ｄ≤１５０ｍｍ的玉米秆碎粉，填充量
可以加大到４０％，试验中分别取２０％，３０％，４０％等
３种玉米秆碎粉填充量；粒径为１５０ｍｍ＜Ｄ≤４．００
ｍｍ的玉米秆碎粉，填充量可以加大到７０％也能正
常分散和发泡，试验中分别取 ２５％，３５％，４０％，
５０％，６０％，７０％等６种玉米秆碎粉填充量．不同粒
径玉米秆碎粉填充量（ｗ）与泡沫塑料板密度（ρ）的
关系曲线见图４．由图可见，３种规格粒径的玉米秆
碎粉，随着填充量的增大，泡沫塑料板的密度都呈

现逐渐增大的趋势．

图４　玉米秆碎粉填充量与泡沫塑料板密度的关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｏａｍｂｏａｒｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｐｏｗｄｅｒｆｉｌｌｅｄ

５５５
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２．２．２　碎粉粒径对塑料板密度的影响
试验中，在玉米秆碎粉填充量不变的情况下，

研究了不同玉米秆碎粉粒径对聚氨酯泡沫塑料板

密度的影响．填充不同玉米秆碎粉粒径时的聚氨酯
泡沫塑料板的密度见表１．由表可见，随着玉米秆碎
粉粒径（Ｄ）的增大，聚氨酯泡沫塑料板的密度（ρ）
逐渐减小．这是因为，对于粒径较大的填料，由于空
间位阻，在发泡过程中会在内部形成较大的孔隙，

而粒径较小的填料则堆积得比较紧密，从而使粒径

大的填料密度反而降低．这也是若使用较大粒径的
填料，聚氨酯泡沫塑料板的压缩强度反而降低的一

个原因．实际应用中，可以通过不同大小粒径的复
配技术，以达到即使增加填料的填充量，也能提高

聚氨酯泡沫塑料板力学性能的目的．

表１　不同玉米秆碎粉粒径的泡沫塑料板密度
Ｔａｂ．１　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｏａｍｂｏａｒｄｍａｄｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｐｏｗｄｅｒ

Ｄ／ｍｍ ０＜Ｄ≤０４５０４５＜Ｄ≤１５０ １５０＜Ｄ≤４００

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ７３ ６８ ５３

注：玉米秆碎粉体积分数为基体树脂的３０％．

３　复合型聚氨酯泡沫塑料板性能指标

由试 验 结 果 得 出，玉 米 秆 碎 粉 粒 径 为

０４５ｍｍ＜Ｄ≤１５０ｍｍ、填充量为３０％时，制备的
复合型聚氨酯泡沫塑料板的综合性能较好，其主要

性能指标见表２．由表可见，复合型聚氨酯泡沫塑料
板的密度（ρ）和导热系数（λ）略高于不填充玉米秆
碎粉的聚氨酯泡沫塑料板，１０％变形时的压缩强度
（ｐ）也略大，－４０～７０℃时的尺寸稳定性（δ）相对较
好，其综合性能与不填充玉米秆碎粉的聚氨酯泡沫塑

料板的性能相当，基本能够满足渠道衬砌防冻胀的要

求［１１］，但降低了成本，经测算，成本降低２５％左右．

表２　复合型聚氨酯泡沫塑料板与其他保温材料性能的比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｂｏａｒｄａｎｄｏｔｈｅｒｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

项 目 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ｐ／ｋＰａδ／％ λ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

复合型聚氨酯

泡沫塑料板
５８ ８５ ±１０ ００３８８

聚氨酯泡沫

塑料板
５０ １００ ±０４ ００３３０

渠道防渗

规范要求
≥２０ ≥５０ ±１５ ≤００４

４　结　论

１）冻胀破坏是季节性冻土地区渠道防渗工程
的主要破坏形式，采用保温材料可以有效地消减或

消除冻胀．聚氨酯泡沫塑料板具有很好的保温防冻
胀性能，但价格较高．而填充玉米秆碎粉的复合型
泡沫塑料保温板，只要控制玉米秆碎粉的粒径和填

充量，则可以使其性能与聚氨酯泡沫塑料板的性能

相当．
２）通过不同玉米秆碎粉粒径和填充量对聚氨

酯泡沫塑料板密度与压缩强度的试验研究，得知玉

米秆碎粉粒径为０４５ｍｍ＜Ｄ≤１５０ｍｍ、填充量为
３０％时，制备的复合型聚氨酯泡沫塑料板的压缩强
度（压缩１０％）为８５ｋＰａ，导热系数为００３８８Ｗ／
（ｍ·Ｋ），能够满足渠道衬砌防渗工程中防冻胀破
坏的性能要求．
３）经测算，与不填充玉米秆碎粉的聚氨酯泡沫

塑料板相比，复合型泡沫塑料保温板的成本可降低

约２５％，而且能够充分利用农业生产的废弃物，减
少丢弃或焚烧这些废弃物对环境造成的污染．
４）试验中发现填充玉米秆碎粉的复合型聚氨

酯泡沫塑料板的吸水率较大．在不降低性能的情况
下，如何降低其吸水率，仍需进一步地研究．
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