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摘　 要 目的 探讨用防水透气膜取代界面剂的封酸效果. 分析防水透气膜与酚醛发

泡板及砂浆之间结合的力学性能. 方法 酸度计测量酚醛裸板、涂专用界面剂的酚醛

发泡板和包裹 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９ ｍｍ 防水透气膜酚醛发泡板在 ８ ｈ 和 ７ ｄ 的

ｐＨ 值. 用热压法、单一胶粘法、复合胶粘法、界面剂粘结法对防水透气膜和酚醛发泡

板进行粘结ꎬ防水透气膜酚醛复合板与砂浆通过界面剂进行粘结ꎬ测试抗拉强度. 结
果 包裹防水透气膜的酚醛试样 ｐＨ 值始终为中性ꎬ０􀆰 ４９ ｍｍ 封酸效果较好. 热压法粘

结防水透气和酚醛发泡板的抗拉强度最高为 １０６􀆰 ９１ ｋＰａ. 防水透气膜和砂浆之间用

专用界面剂粘结ꎬ测得抗拉强度最高为 ２７６􀆰 ２６ ｋＰａ. 结论 ０􀆰 ４９ ｍｍ 比 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水透

气膜成本较高ꎬ故采用 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水透气膜. 热压法粘结防水透气膜与酚醛发泡板性

价比较高. 防水透气膜酚醛复合板与砂浆用界面剂粘结的抗拉强度很高ꎬ外购 ２ 和专

用界面剂粘结效果最为明显.

关键词 界面剂ꎻ防水透气膜ꎻ封酸ꎻ力学性能
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　 　 酚醛泡沫具有优异的防火、保温、阻音、
质轻等性能ꎬ其导热系数很低ꎬ酚醛泡沫解决

了建筑在节能、防火和装饰方面的难题[１ － ２] .
酚醛泡沫在日本旭化成建材公司推出的新曙

光 ＰＦ 产品ꎬ广泛应用于外墙、屋面、天花板、
地板和隔墙等ꎬ并制定了配套的工程系统安

装施工技术规范[３ － ８] . 美国开发出高耐潮湿

的酚醛泡沫. 欧洲研发出导热系数非常低的

阻燃酚醛泡沫[９ － １３] . 但酚醛泡沫酸性问题限

制了其广泛的使用和推广[１４ － １６] . 金文[１７] 等

通过降低酸用量的方法改进树脂合成工艺ꎬ
使其可以在高温下发泡ꎬ研制出低酸性酚醛

泡沫. 传统的粘结层通过界面剂进行粘结. 但
是酚醛板在工程应用中仍存在脱落问题ꎬ因
此笔者采用一种新的方法ꎬ将防水透气膜取

代界面剂用于外墙中ꎬ探讨防水透气膜和界

面剂的封酸效果ꎬ同时采用多种方法对防水

透气膜与酚醛板和砂浆进行复合ꎬ研究防水

透气膜与酚醛板和砂浆复合后的力学性能.

１　 试　 验

１. １　 原材料

防水透气膜来自美德宝防水透气膜ꎬ长
宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ防水透

气膜厚度分别为 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９
ｍｍꎬ质量分别为 １􀆰 ０１ ｇ、１􀆰 ０１ ｇ、１􀆰 ０２ ｇ. 环
氧胶、聚氨酯胶、橡胶ꎬ上海寿兴实业有限公

司生产. 专用、外购 １、外购 ２ 界面剂ꎬ营口象

圆新材料工程有限公司生产. 外墙专用砂浆

来自吉林中德新亚建材. 水采用蒸馏水.
１. ２　 试验方法

１. ２. １　 防水透气膜的封酸效果

(１)取 ３ 块 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ５０ ｍｍ
大小的酚醛试样ꎬ第 １ 块为酚醛裸板. 称取

６ ｇ专用界面剂均匀地涂抹在第 ２ 块酚醛试

样的 ６ 个面上. 取厚度 ０􀆰 ３ ｍｍꎬ 长宽为

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ 防水透气膜两张和厚度

０􀆰 ３ ｍｍꎬ长宽为１００ ｍｍ × ５０ ｍｍ 防水透气

膜 ４ 张ꎬ分别将防水透气膜粘在第 ３ 块酚醛

试样的 ６ 个面边缘宽 １ ｃｍ 处. 取 ３ 个容器里

面装入 １ Ｌ 蒸馏水ꎬ将 ３ 块酚醛试样分别放

入 ３ 个容器中ꎬ并用玻璃器皿压住酚醛试样

使其完全浸入蒸馏水中做好标记. 分别测出

８ ｈ 以及 ７ ｄ 的 ｐＨ 值.
(２) 同样取 ３ 块长宽高为 １００ ｍｍ ×

１００ ｍｍ × ５０ ｍｍ 厚的酚醛试样ꎬ取厚度分别

为 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９ ｍｍ 的 ３ 种防水

透气膜ꎬ重复进行粘结试验.
１. ２. ２　 防水透气膜与酚醛板粘结方法

(１) 热压法:取厚度分别为 ０􀆰 ３ ｍｍ、
０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９ ｍｍ 的 ３ 种相同类型的防水

透气膜ꎬ将 ３ 种不同的防水透气膜分别放在

酚醛发泡的上下面ꎬ待生产进行时防水透气

膜通过热压的方式直接粘结在酚醛板上ꎬ待
熟化 后 切 成 若 干 长 宽 高 为 １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ × ５０ ｍｍ 的酚醛试样.
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(２)胶粘法:①单一胶粘法ꎬ取若干酚醛

试样长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ
和不同厚度的防水透气膜ꎬ分别用环氧胶、聚
氨酯胶、橡胶 ３ 种不同的胶对 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水

透气膜与酚醛板上下面之间进行粘结ꎬ粘结

面 积 分 别 为 ５０％ 、 ６０％ 、 ７０％ 、 ８０％ .
０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９ ｍｍ 防水透气膜的粘胶种类

和粘结面积同样为 ５０％ 、６０％ 、７０％ 、８０％ .
原材料种类如表 １ 所示. ②复合胶粘法ꎬ取若

干酚醛试样长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
５０ ｍｍꎬ以及 ０􀆰 ３ ｍｍ 的防水透气膜ꎬ按照质

量比 １∶ １ 分别将环氧胶和聚氨酯胶、环氧胶

和橡胶、聚氨酯胶和橡胶复合ꎬ对 ０􀆰 ３ ｍｍ 防

水透气膜与酚醛板上下面之间进行粘结ꎬ粘
结面积分别为 ８０％ .

表 １　 原料种类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

防水透气膜厚度 / ｍｍ 胶种类 粘结面积 / ％

０􀆰 ３０ 环氧胶 ５０

０􀆰 ３５ 聚氨酯胶 ６０

０􀆰 ４９ 橡胶 ７０

— — ８０

　 　 (３)界面剂粘结:取若干酚醛试样长宽

高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ以及厚度

分别为 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９ ｍｍ 的防水

透气膜ꎬ同时选取专用、外购 １、外购 ２ 不同

界的 ３ 种面剂. 分别用每种不同界面剂对

０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９ ｍｍ 防水透气膜与

酚醛试样上下面之间进行粘结.
１. ２. ３　 防水透气膜酚醛复合板与砂浆粘结

制作长宽高为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１０ ｍｍ的铁质模具ꎬ选取专用、外购 １、外购 ２
不同的 ３ 种界面剂. 将 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水透气膜

剪成长宽为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍꎬ在表面涂上

界面剂放入模具中ꎬ称取一定量砂浆加水搅

拌均匀后倒入模具当中ꎬ用 ３ 种不同的界面

剂进行多次试验ꎬ养护 ７ ｄ 后进行脱模.

２　 试验结果与分析

２. １　 防水透气膜的封酸效果

(１)将酚醛裸板、包裹界面剂的酚醛试

样以及包裹 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水透气膜的酚醛试样

分别放入加入蒸馏水的容器中 ８ ｈ 和 ７ ｄꎬ测
得 ｐＨ 如图 １ 所示.

图 １　 ３ 种酚醛试样的 ｐＨ 值

Ｆｉｇ􀆰 １　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由图 １(ａ)可以看出酚醛裸板初始 ｐＨ 值

３􀆰 ８４、涂专用界面剂酚醛试样 ｐＨ 值 ４􀆰 ６８、
０􀆰 ３ ｍｍ 防水透气膜 ｐＨ 值 ７􀆰 ４２ꎬ在浸泡过程

中 ３ 种不同酚醛试样的 ｐＨ 都在不断地下

降ꎬ经过 ８ ｈ 后. 包裹 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水透气膜的

酚醛试样阻酸效果仍然远远好于另外两种阻

酸方式. 根据图 １(ｂ)能看出第 １ 天酚醛裸板

初始 ｐＨ 值 ３􀆰 ５１、涂专用界面剂酚醛试样 ｐＨ
值 ４􀆰 ４２、包裹 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水透气膜 ｐＨ 值

７􀆰 ３１. 包裹 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水透气膜的酚醛试样
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阻酸效果仍然远远好于另外两种阻酸方式. 对
比 ８ ｈ 和 ７ ｄ 的阻酸效果可知:酚醛裸板和涂

专用界面剂的酚醛试样的 ｐＨ 值下降较多且

ｐＨ 值为 ３ ~５ꎬ始终呈酸性. 包裹 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水

透气膜 ｐＨ 值经过 ７ ｄ 下降仍非常的缓慢ꎬ并

且 ｐＨ 值始终保持中性ꎬ阻酸效果非常明显.
(２)分别用 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９ ｍｍ

防水透气膜包裹的酚醛试样放入 ３ 个相同的

装有 １ Ｌ 蒸馏水的容器内ꎬ测得 ８ ｈ 及 ７ ｄ 的

ｐＨ 值如图 ２ 所示.

图 ２　 不同厚度防水透气膜封酸效果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ ａｃｉｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｆｏａｍ ｂｏａｒｄｓ ｃｏａｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ａｎｄ ｂｒｅａｔｈａｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｅａｌｉｎｇ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 由图 ２(ａ)可得出ꎬ包裹 ０􀆰 ４９ ｍｍ 防水

透气膜的酚醛试样阻酸效果要好于另外两种

不同厚度防水透气膜的阻酸效果. 由图 ２(ｂ)
可看出ꎬ在 ７ ｄ 内 ３ 种防水透气膜的 ｐＨ 值下

降均比较缓慢ꎬ但 ３ 种防水透气膜 ｐＨ 值始

终为中性. 通过对比 ８ ｈ 和 ７ ｄ 的阻酸效果可

知:３ 种不同厚度的防水透气膜阻酸效果均

很优异ꎬｐＨ 值始终保持中性ꎬ包裹 ０􀆰 ４９ ｍｍ
防水透气膜的酚醛试样阻酸效果要好于

０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍ 防水透气膜的阻酸效果.
水颗粒在水汽状态下比较细小ꎬ能渗透到毛

细管道的另一边ꎬ发生透气现象. 当水汽遇冷

变成颗粒较大的水珠ꎬ因张力的作用水分子

不会快速脱离水珠而渗透到另一边ꎬ这样就

阻止水的渗透. 防水透气膜厚度越厚水分子

之间互相“拉扯抗衡”越强ꎬ封酸效果就越

强. 因此防水透气膜的封酸效果要比界面剂

好很多ꎬ同理 ０􀆰 ４９ ｍｍ 防水透气膜封酸效果

比 ０􀆰 ３ ｍｍ 要好. 因此ꎬ采用防水透气膜的封

酸效果要比界面剂的方法更加的合适ꎬ酚醛

发泡遇水呈酸性ꎬ根据防水透气膜防水原理

能很好地将酚醛中的酸牢牢封住.

２. ２　 防水透气膜与酚醛板的复合

(１)热压法粘结

将熟化后的酚醛板ꎬ切割成若干长宽高

为 １００ ｍｍ × １００ ｍｍ × ５０ ｍｍ的试样块ꎬ用
万能试验机测得抗拉强度如图 ３ 所示.

图 ３　 热压法粘结防水透气膜和酚醛板的抗拉强度

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｐｌａｔｅ ｂｏｎｄｅｄ
ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｆｉｌｍ ｂｙ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ３ 可以看出ꎬ不同厚度的防水透气

膜与酚醛板热压粘结抗拉强度可以达到酚醛

发泡板的 ８０ ~ １００ ｋＰａ 水平ꎬ主要是因为防

水透气膜属于热塑型塑料ꎬ而酚醛发泡属于

热固性塑料ꎬ在高温下二者会很好地粘结在

一起. 由图 ３ 还可知ꎬ随着防水透气膜的厚度
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增加热压抗拉强度呈下滑趋势ꎬ在工艺相同

的情况下 ０􀆰 ３ ｍｍ 粘结抗拉性能更好ꎬ优于

另两种厚度的防水透气膜ꎬ由于防水透气膜

越厚ꎬ膜自身粘结力越小ꎬ即便膜与酚醛板粘

结的较好ꎬ但是做抗拉实验时将从防水透气

膜内部断裂ꎬ降低了粘结的质量(见图 ４) .

图 ４　 防水透气膜与酚醛板拉拔后的断裂位置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｐｌａｔｅ ａｆｔｅｒ ｄｒａｗｉｎｇ

　 　 (２)胶粘法粘结

将 ０􀆰 ３ ｍｍ 的防水透气膜与酚醛试样进

行粘结ꎬ单一胶粘法中对防水透气膜进行不

同面积的粘结ꎬ复合胶粘法只进行 ８０％ 的面

积粘结ꎬ待胶完全凝固后对试样进行抗拉强

度测试(见图 ５) . 由图 ５(ａ)单一胶粘法可以

看出ꎬ随着粘结面积的增大ꎬ３ 种不同胶粘结

的抗拉强度均在不断地升高ꎬ在粘结面积为

８０ ％时ꎬ３ 种胶粘剂抗拉强度均达到最大值.
其中聚氨酯胶粘结效果最好ꎬ环氧胶次之ꎬ橡
胶粘结效果最差. 由图 ５(ｂ)复合胶粘法可见

在粘结面积均为 ８０％ 时ꎬ环氧胶和橡胶复合

抗拉强度最低ꎬ环氧胶和聚氨酯胶复合抗拉

强度达到最大值. 这是由于橡胶本身液体很

差不能与其他两种胶很好地融合ꎬ环氧胶和

聚氨酯胶能很好地交融ꎬ从而提高对酚醛试

样的粘结性能. 对比图５(ａ)和图 ５( ｂ)复合

胶粘法和单一胶粘法在粘结面积为 ８０ ％时ꎬ
复合胶粘法的抗拉强度较高ꎬ粘结强度远好

于单一胶粘法. 复合胶粘法中环 ＋ 聚粘结性

能更为优异.

图 ５　 胶粘法粘结防水透气膜与酚醛板的抗拉强度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｐｌａｔｅ ｂｏｎｄｅｄ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｆｉｌｍ ｂｙ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 在分析不同厚度防水透气膜与抗拉强度

的关系时ꎬ只研究粘结面积为 ８０％ 的情况可

以得出抗拉强度(见图 ６) . 由图 ６ 可以看出ꎬ
聚氨酯胶粘结ꎬ随着防水透气膜厚度的增加ꎬ

抗拉强度先减小后增加. 环氧胶粘结ꎬ随着防

水透气膜厚度的增加ꎬ抗拉强度有小幅度提

升. 橡胶粘结ꎬ随着防水透气膜厚度的增加ꎬ
抗拉强度大幅度下降. 环氧胶和聚氨酯胶对
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不同厚度的防水透气膜粘结影响不是很大ꎬ
聚氨酯胶的粘结效果略好于环氧胶ꎬ橡胶的

粘结效果最弱. 随着防水透气膜厚度的增加

橡胶粘结的抗拉强度在逐渐降低. 由于防水

透气膜厚度的增加ꎬ膜自身的粘结力较小ꎬ环
氧胶和聚氨酯胶属液体具有流动性ꎬ可以渗

透到防水透气膜中使得膜自身粘结能力增

加ꎬ粘结能力较强. 橡胶可能不像前两种胶有

较强的流动性ꎬ所以橡胶粘结效果最差.

图 ６　 胶粘法粘结不同厚度防水透气膜与酚醛板的抗

拉强度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｐｌａｔｅｓ ｂｏｎｄｅｄ ｗａｔｅｒ￣
ｐｒｏｏｆ ａｎｄ ａｉｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｂｙ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 (３)界面剂粘结

分别对用不同界面剂粘结的酚醛试样进

行抗拉试验ꎬ测得不同防水透气膜不同抗拉

强度如图 ７ 所示.

图 ７　 界面剂粘结防水透气膜与酚醛板的抗拉强度

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｐｌａｔｅ ｂｏｎｄｅｄ

ｗａｔｅｒ￣ｐｒｏｏｆ ａｎｄ ａｉｒ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｆｉｌｍ

ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｇｅｎｔ

由图 ７ 可以看出ꎬ３ 种不同界面剂的抗

拉强度均随着防水透气膜的厚度增加而逐渐

下降ꎬ但专用界面剂粘结效果最好. 同时对比

３ 种 不 同 厚 度 的 防 水 透 气 膜 可 以 看 出

０􀆰 ３ ｍｍ防水透气膜用专用界面剂粘结效果

最好. 因为随着防水透气膜的厚度增加ꎬ防水

透气膜自身抗拉能力越差ꎬ在做抗拉试验时ꎬ
断裂处均在防水透气膜内部. 因此防水透气

膜的厚度越厚抗拉强度越低.
２. ３　 防水透气膜酚醛复合板与砂浆的粘结

通过 ３ 种不同的界面剂对 ０􀆰 ３ ｍｍ 防水

透气膜与砂浆进行粘结测得抗拉强度如图 ８
所示.

图 ８　 界面剂粘结防水透气膜与砂浆的抗拉强度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｆｉｌｍ
ｂｏｎｄｅｄ ｍｏｒｔａｒ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ａｇｅｎｔ

由图 ８ 可以看出ꎬ防水透气膜直接与砂

浆粘结时测得的抗拉强度为 ６４􀆰 ８６ ｋＰａꎬ防水

透气膜与砂浆之间用外购 １ 界面剂粘结时测

得抗拉强度最低仅为 １９１􀆰 ７１ ｋＰａꎬ用专用和

外购 ２ 界面剂粘结时测得抗拉强度较高分别

为 ２７６􀆰 ２６ ｋＰａ、２６２􀆰 ０５ ｋＰａ. 涂有 ３ 种界面剂

的防水透气膜粘结能力远远高于空白组ꎬ只
有外购 １ 界面剂的粘结能力略低ꎬ外购 ２ 和

专用界面剂粘结效果较好. 这是由于涂上界

面剂后ꎬ界面剂吸附在防水透气膜表面使得

防水透气膜的粘结性能得到提高ꎬ从而提高

了与砂浆的抗拉强度.

３　 结　 论

(１)复合防水透气膜试样经过 ７ ｄ 后 ｐＨ
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仍为中性. 对比 ０􀆰 ３ ｍｍ、０􀆰 ３５ ｍｍ、０􀆰 ４９ ｍｍ
不同厚度的防水透气膜ꎬｐＨ 都在 ７ 以上ꎬ
０􀆰 ４９ ｍｍ 封酸效果较好ꎬ但是 ０􀆰 ４９ ｍｍ 比

０􀆰 ３ ｍｍ 防水透气膜成本较高ꎬ因此采用

０􀆰 ３ ｍｍ防水透气膜.
(２)对比热压法、胶粘法、界面剂粘结ꎬ３

种方法中界面剂粘结抗拉强度较低ꎬ复合胶

粘法和热压法抗拉强度较高. 但是复合胶粘

法使得防水透气膜的有效面大大降低ꎬ此外

施工工艺复杂不易实施ꎬ因此采用热压法复

合是性价比较高的方法.
(３)对比防水透气膜酚醛复合板与砂浆

的粘结表明ꎬ用界面剂粘结的抗拉强度很高ꎬ
外购 ２ 和专用界面剂粘结效果最为明显.
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