
第 35卷 第 3期
Vol. 35 No.3

2021 年 5 月
May 2021

木材科学与技术
Chinese Journal of Wood Science and Technology

刨花形态和施胶量对玉米秸秆刨花板性能的影响

丁晓宁，王伟宏，张显权
（东北林业大学材料科学与工程学院，黑龙江哈尔滨 150040）

摘要：以黑龙江省产玉米秸秆为原料，加工6种不同形态的刨花，将刨花形态和施胶量作为两

个密切相关的变量进行综合分析，探究制备综合性能良好的玉米秸秆刨花板的工艺方法。结果

表明，以筛分粒度24~30目刨花作为芯层、30~40目刨花作为表层制得的三层刨花板性能最佳，

静曲强度为 32.50 MPa，弹性模量为 3.83 GPa，内结合强度为 0.93 MPa，24 h吸水厚度膨胀率为 14.21%，符合

GB/T 4897—2015《刨花板》中干燥状态下使用的重载型刨花板（P4型）的要求。
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Effects of Particle Geometry and Resin Content on the Performance of
Corn Straw Particleboards

DING Xiao-ning，WANG Wei-hong，ZHANG Xian-quan

（Material Science and Engineering College，Northeast Forestry University，Harbin 150040，Heilongjiang，China）

Abstract: The corn straws produced in Heilongjiang province were used to prepare particles with six

different geometries. The particle geometry and resin content were considered as two closely related

variables for the comprehensive analysis to explore the manufacture process of corn straw particleboards

aiming to have the excellent comprehensive performance. The experiment results showed with the 24~

30# particles as the inner layer, and the 30~40# particle as the outer layers, a good comprehensive

performance could be achieved, i.e., the MOR was up to 32.50 MPa, the MOE was 3.83 GPa, the IB was

0.93 MPa, and the 24 h thickness swelling was 14.21%, which met the requirement of the heavy-duty load

bearing particleboard (P4 type) in the national standard of GB/T 4897—2015 Particleboard.

Key words: corn straw particleboard; particle geometry; resin content; dynamic thermomechanical

analysis; physical and mechanical properties

生物质材料具有来源广、可再生、成本低廉

以及生物可降解性好等优点[1]。农作物秸秆是生物

质材料的重要来源，目前利用农作物秸秆制造的

刨花板已被应用于包装、家具制造等诸多领域[2-3]。

据中国产业信息网报道，我国农作物秸秆品种以

麦秸、稻秸和玉米秸秆为主，2020年全国秸秆资

源达9.2亿 t，其中玉米秸秆约占33%。麦秸和稻秸

由于不含瓤叶，以其制备秸秆刨花板的工艺比较

简单；与之相比，玉米秸秆刨花板虽然制备工艺

复杂，但综合力学性能更好[4]，成为近些年秸秆刨

花板研究的热点。

收稿日期：2021-03-06；修改日期：2021-04-01

基金项目：国家自然科学基金项目“非连续木质化纤维构建热塑

性预浸料的机理研究及力学行为模拟”（32071704）。

作者简介：丁晓宁（1995—），女，硕士研究生。Email: dingxn100

@163.com

通讯作者：张显权，男，教授。Email: zhangxianquan2013@aliyun.

com

DOI：10.12326/j.2096-9694.2021022



木材科学与技术 第 35卷

秸秆刨花形态直接影响板材的力学强度、尺

寸稳定性和表面性能等，是关乎产品质量的重要

参数。关于秸秆刨花形态以及施胶量对刨花板性

能的影响，本领域学者进行了大量相关研究。

左迎峰等[5]采用粗、细和粗细混合的秸秆刨花

制备稻草板，探究不同尺寸刨花的最佳施胶量，并

分析相同施胶量条件下刨花尺寸对板材性能的影响，

发现粗料稻草板的静曲强度（modulus of rupture，

MOR）和弹性模量（modulus of elasticity，MOE）

最大，混合料稻草板的内结合强度（internal bond

strength，IB）最大、吸水厚度膨胀率（thickness

swelling，TS）最小。Li等[6]研究了6种不同形态稻

秸制成的刨花板的力学性能，稻秸刨花板的MOR

和 IB均随刨花尺寸的减小呈现先增大后减小的趋

势，而TS以及线膨胀率均随刨花尺寸的减小而增

大。在其研究中，刨花尺寸分级较细，从而能较

好总结刨花形态对板材性能的影响规律，对本研

究有所启发。

郑超等[7]研究了刨花形态对麦秸刨花板力学性

能的影响，主要分析了刨花长度因素的影响，发

现长秸秆所制备板材的MOR和MOE均比短秸秆

高，但 IB低，TS高。根据其研究可以推测，刨花

长厚比参数可能对秸秆板的性能具有明显影响。

易顺民等[8]研究了施胶量和板密度对麦秸刨花板性

能的影响，认为提高施胶量和板密度可以提高刨

花板的综合力学性能和热稳定性。

关于利用玉米秸秆制备人造板，杨中平等[9]研

究了3种不同尺寸刨花对玉米秸秆刨花板性能的影

响，认为提高刨花长细比能提高板材静曲强度；

王琪等[10]对比分析了长条状（长 25~100 mm、宽

8~13 mm、厚0.2~0.4 mm）和粉碎机粉碎的细碎状

两种玉米秸秆刨花制备的板材的各项性能，发现

长条状的大尺寸刨花制备的板材具有较高的

MOR，但 IB很低；而细碎刨花制备的板材虽MOR

有所降低，但 IB高很多。

通过这些研究可知，不同种类的秸秆刨花，

刨花尺寸与形状对最终刨花板性能的影响不尽相

同。目前，学者们都将刨花形态和施胶量作为单

因素变量进行研究，尚未见将两者作为密切相关

的变量进行详细综合分析的报道。对于玉米秸秆

刨花板，有学者针对性地研究了秸秆刨花形态对

秸秆刨花板性能的影响，但刨花分级很大，相关

分析较笼统。此外，刨花形态对刨花板性能的影

响不是简单的线性规律，不同产地的秸秆以不同

方法加工，得到的刨花形态差异很大，其影响刨

花板性能的作用机制表现得复杂多变，必须具体

情况具体分析。

东北地区是中国的“黄金玉米带”，秸秆品质

优良且产量大[4]。基于以上原因，本研究以黑龙江

省产玉米秸秆为原料，在对玉米秸秆刨花进行精

细筛分的基础上，详细探究刨花形态和施胶量两

个因素对玉米秸秆刨花板性能的综合影响，进而

探索制备综合性能较好的玉米秸秆刨花板的工艺，

为秸秆刨花板的生产提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1）玉米秸秆刨花 选用黑龙江省经过机械直

收后得到的玉米秸秆，含水率约 15%，经碎料机

粉碎、筛网筛选、风选去除瓤和叶（瓤和叶质量

比例小于 1%）、干燥等处理后，得到 6 种不同形

态、含水率 3%~5%的秸秆刨花。采用筛分的方式

对刨花进行分选，以筛分粒度值表征刨花形态。

如图1所示，6种形态的玉米秸秆刨花均呈细条状；

其形态参数测量结果列于表1，不同形态刨花的平

均宽厚比区别不明显，而平均长厚比差别较大。

图1 6种形态的玉米秸秆刨花

Fig.1 Six types of corn straw particles with

different geometries
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2）胶黏剂 粉末脲醛树脂，由晴俊化工（中

国）生产。脲醛树脂与水质量配比 1∶1。固化剂

采用质量分数为 25%的氯化铵溶液，添加量为脲

醛树脂胶液质量的2%。

1.2 主要设备仪器

100 t试验热压机（型号DL-100 T）、万能力学

试验机（AG-10TA）、动态热机械分析仪（DMA

242 E）、扫描电子显微镜（Apreo S）等。

1.3 板材制备

单层刨花板幅面尺寸为 340 mm×320 mm，目

标密度 0.80 g/cm3，厚度为 10 mm。工艺参数：施

胶量 10%、12% 和 14%；热压温度 155 ℃，压力

3.0 MPa，时间5 min。采用单因素试验，以6种形

态秸秆刨花为原料，分别以3种施胶量制备玉米秸

秆刨花板。

根据单层刨花板的试验结果优化刨花形态，

再按相同施胶量和热压工艺参数制备三层刨花板，

表、芯层刨花质量比为1∶1，重复制板数量为3。

1.4 板材性能测试

1）理化性能测试 按照 GB/T 17657—2013

《人造板及饰面人造板理化性能试验方法》，测试

MOR、MOE、IB、2 h TS和24 h TS。

2）断面微观形貌观测 对 14%施胶量的试板

IB 测试后，切割制取尺寸为 5 mm（长）×5 mm

（宽）×1 mm（厚）的断裂面试样，对其表面喷金

处理后进行微观结构分析。

3）动态热机械性能测试 将板材切割成尺寸

为 50 mm（长）×10 mm（宽）×2 mm（厚）的薄

片试样进行动态热机械分析，采用三点加载弯曲

方法，振幅60 μm，加载频率1 Hz，温度范围25~

220 ℃，升温速度5 ℃/min。

2 结果与分析

2.1 刨花形态与施胶量对刨花板性能的影响

2.1.1 静曲强度与弹性模量

不同刨花形态与施胶量条件下制备试板的

MOR和MOE测试结果，如图2所示。

从图 2 可以看到，在施胶量一定时，试板

MOR受刨花形态影响较明显。在刨花筛分粒度为

10~14目时，试板MOR较低。随刨花筛分粒度减

小，试板MOR逐渐升高，30~40目刨花制成的试

板具有最佳的MOR；但随着刨花筛分粒度进一步

减小至40~60目时，试板MOR反而明显下降。

在施胶量一定时，试板MOE随刨花形态的变

化趋势类似。长厚比大的刨花塑性好，热压时刨

花之间的接触比较紧密，制成的刨花板通常具有

更高的MOR和MOE[11]。从表 1可知，本研究中不

同筛分粒度玉米秸秆刨花的长厚比区别较大：在

10~30目范围内，随着刨花筛分粒度减小，刨花长

厚比逐渐增大，30~40目刨花具有最大的长厚比；

而 40~60目刨花长度迅速减小，长厚比出现回落。

试板MOR和MOE与刨花长厚比的变化趋势基本

表1 6种形态秸秆刨花尺寸测量结果

Tab.1 Geometrical measurements of six straw particles

刨花筛分

粒度/目

10~14

14~18

18~24

24~30

30~40

40~60

平均长

度/mm

6.35

5.05

5.40

5.29

5.31

2.53

平均宽

度/mm

1.13

0.96

0.79

0.57

0.46

0.27

平均厚

度/mm

0.63

0.43

0.39

0.28

0.22

0.14

平均

长厚比

10.08

11.74

13.84

18.89

24.13

18.07

平均

宽厚比

1.79

2.23

2.02

2.03

2.09

1.92

图2 刨花形态与施胶量对试板MOR和MOE的影响

Fig.2 Effects of particle geometry and resin content on

the MOR and MOE of corn straw particleboards
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一致。尽管40~60目刨花与20~30目刨花的长厚比

相当，但前者制备试板强度不如后者，主要是刨

花长度较小所致。表明对于玉米秸秆刨花板的

MOR和MOE，虽然刨花长度有一定影响，但刨花

形态的影响主要体现在长厚比参数上。总体来说，

刨花长厚比越大，刨花板MOR和MOE越高。

对不同形态刨花，试板MOR受施胶量的影响

规律不同。从图2中可以看到，在秸秆刨花筛分粒

度为 10~14目时，随施胶量增加，试板MOR不仅

没有升高，反而出现降低。而当刨花筛分粒度小

于 14目时，随施胶量增加，试板MOR明显升高。

Medved等[12]在胶黏剂中添加荧光剂，采用荧光光

源和CCD相机研究胶黏剂和刨花尺寸对刨花板表

面胶黏剂覆盖率的影响，验证了增大刨花尺寸、

增加施胶量对提高刨花表面有效施胶量的积极效

果。根据此研究，笔者认为施胶量和刨花形态共

同作用于刨花的有效施胶量，从而影响刨花板的

力学性能。又有研究表明，施胶量过高会使刨花

板MOR出现降低[13]。10~14目刨花的比表面积较

小，仅需较少的施胶量就能覆盖大部分刨花表面，

当大部分刨花表面已经被胶黏剂覆盖时，进一步

增加施胶量，反而会导致MOR降低。筛分粒度大

于 14目的刨花的比表面积较大，较少的施胶量不

足以覆盖大部分的刨花表面，随着施胶量增加，

刨花之间的胶接点增加，刨花板整体MOR升高。

对玉米秸秆刨花板而言，在刨花形态一定时，

MOE受施胶量的影响较小。这是因为MOR表征的

是板材弯曲断裂的限值，而MOE是板材弯曲变形

阶段内应力与应变之间的比值。施胶量的增加改

变了实际胶接面积，从而影响板材MOR的高低，

但对板材弯曲过程中的应力应变比值的影响较小。

2.1.2 内结合强度

刨花形态与施胶量对试板 IB的影响如图 3所

示。施胶量一定时，试板 IB随着刨花筛分粒度的

减小，呈现出先增大后减小的趋势，并在24~30目

时达到最大值。对施胶量 14%的试板 IB测试后的

表面进行扫描电子显微镜观测，如图4所示。

从图4可以看到，在刨花筛分粒度为10~14目

时，刨花筛分粒度较大，热压后刨花沿板材厚度

方向可以被紧密地压实，但交织错叠的刨花之间

依然存在许多缝隙，导致单位面积内实际承受载

荷的胶接面积较小，试板 IB较低。在 14~30目范

围内，随着刨花筛分粒度减小，刨花之间的缝隙

减少，单位面积内实际承受载荷的胶接面积增加，

断面大部分刨花呈层状撕裂现象，板材 IB较高。

此外，Li等[6]研究认为，随刨花筛分粒度减小，刨

花比表面积会增大，新增表面未覆盖蜡质和硅质，

胶接体系内难以胶接的蜡质层表皮面积占全部刨

花总表面积的比例下降。对玉米秸秆刨花同样存

在这种效应，随刨花筛分粒度减小，刨花之间的

平均粘接强度提高，在一定程度上有利于刨花板

IB的升高；但随着刨花筛分粒度进一步减小，30~

图3 刨花形态与施胶量对试板 IB的影响

Fig.3 Effects of particle geometry and resin content on

the IB of corn straw particleboards

图4 IB测试后试件的表面扫描电镜图（施胶量14%）

Fig. 4 SEM images of the IB fracture surfaces of straw

particleboards (Resin content 14%)
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60目刨花比表面积增大，在施胶量一定时单位粘

接表面上的胶量减小，刨花之间不能紧密粘接，

反而出现许多缝隙，因此试板的 IB降低。

从图3还看到，在刨花筛分粒度一定时，随着

施胶量增大，试板 IB整体呈增大趋势。这是因为

施胶量增加使单位面积胶黏剂增加，热压时秸秆

刨花之间的总粘接力增强，从而提高了试板的 IB。

2.1.3 吸水厚度膨胀率

刨花形态与施胶量对试板2 h TS的影响如图5

所示。在不同施胶量下，刨花形态对试板TS影响

的程度不同。

在施胶量为 10% 时，随刨花筛分粒度减小，

试板TS先降低后升高。刨花板吸水厚度膨胀的主

要原因是刨花吸水在板材内部形成较大的内应力，

克服刨花之间的粘接导致刨花板产生不可逆的厚

度膨胀[14-15]。在施胶量为10%时，刨花之间有效施

胶面积小，对刨花吸水膨胀的抑制不足。10~14目

刨花较大，刨花之间存在较大缝隙，水分容易渗

入缝隙，被体系内的刨花吸收，从而导致TS较大。

随刨花筛分粒度进一步减小，刨花变小，刨花之

间的缝隙减少，抑制了对水分的快速吸收，试板

TS明显降低。但当刨花的筛分粒度小于 30目时，

由于其比表面积增加，单位面积胶接量减少，且

实际吸水面积增加，导致TS又变大。

从图 5 中还可以看到，在刨花筛分粒度一定

时，随施胶量增加，试板TS明显减小。这与已有

关于施胶量对刨花板吸水厚度膨胀率影响的研究

结果相同[14-15]。刨花筛分粒度一定时，增大施胶量

可以抑制刨花对水分的吸收，且能增大刨花之间

的实际粘接面积，增强板材抵抗刨花吸水膨胀的

能力，从而减小刨花板的吸水膨胀。

2.2 动态热机械分析（DMA）

DMA可通过测定刨花板的动态黏弹性能，评

价刨花之间的粘接强度。通常，当板材内部刨花

之间的粘接强度高时，板材具有较高的储能模量

和较低的损耗角正切值[16]。

储能模量表征黏弹性材料在动态形变过程中

由于弹性形变而储存能量的能力，即材料的弹性。

由图 6所示试板DMA储能模量的测试结果可知，

刨花形态对刨花板储能模量的影响呈现一定的规

律性：在施胶量一定时，随刨花筛分粒度减小，

刨花板的储能模量持续升高，且均在刨花为30~40

目时达到峰值；而当刨花筛分粒度继续减小时，

储能模量出现降低。

施胶量对试板储能模量的影响规律比较复杂：

在刨花筛分粒度为10~24目时，施胶量增加，试板

的储能模量变化不明显；而当刨花筛分粒度为24~

60目时，试板的储能模量随着施胶量增加而明显

升高。

图5 刨花形态与施胶量对试板2 h TS的影响

Fig.5 Effects of particle geometry and resin content on

the 2h TS of corn straw particleboards

a 施胶量10% b 施胶量12% c 施胶量14%

图6 刨花形态和施胶量对试板储能模量的影响

Fig.6 Effects of particle geometry and resin content on the storage modulus of corn straw particleboards
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黏弹性材料在动态形变过程中，不仅会发生

弹性形变，还会发生黏性形变，外力对体系所做

的功转变为高分子链之间的摩擦热。损耗模量即

表征黏弹性材料在动态形变过程中由于黏性形变

而耗散能量的能力，损耗角正切值是材料损耗模

量与储能模量的比值。

试板DMA损耗角正切值测试结果如图7所示。

随测试温度不断升高，板材中的脲醛树脂会发生

玻璃态到高弹态（橡胶态）的缓慢转变，刨花之

间的胶接层刚性变差，板材储能模量持续减小，

损耗模量不断增大，损耗角正切值增大[17-18]。

对不同施胶量，刨花形态变化对试板损耗角

正切值影响的规律不同。当施胶量较小时，试板

损耗角正切值受刨花筛分粒度值影响较小，仅在

刨花筛分粒度小于 40目时，板材损耗角正切值才

会出现一定程度的增大。当施胶量较大时，随刨

花筛分粒度减小，损耗角正切值不断减小，但当

刨花筛分粒度小于 40目时，损耗角正切值明显增

大。对不同形态刨花，施胶量变化对刨花板损耗

角正切值影响的规律亦不相同。当刨花筛分粒度

为10~14目时，试板损耗角正切值随施胶量增加不

断增大；当刨花筛分粒度为14~24目时，试板损耗

角正切值随施胶量增加变化不明显；而当刨花筛

分粒度值继续减小至24~60目时，试板损耗角正切

值随施胶量增加而出现明显减小。

综上，施胶量为14%、筛分粒度为30~40目刨

花制成的试板具有最高的储能模量和最小的损耗

角正切值。

2.3 刨花板性能优化

依据不同形态刨花与施胶量对试板性能影响，

优选表层和芯层刨花筛分粒度，可以实现不同筛

分粒度刨花力学性能的优势互补，从而提高板材

综合性能。根据材料力学知识可知，刨花板受力

弯曲时，表层材料承受最大弯曲应力，与芯层相

比，表层材料的力学性能对板材MOR和MOE影

响较大。因此，本试验选择MOR与MOE最高的

30~40目刨花作为表层原料；同时，为提高板材整

体 IB，选择 IB最高的24~30目刨花作为芯层原料。

基于以上表芯层刨花优选方法，以施胶量

14%制备三层刨花板，板材理化性能测试结果列

于表 2。从表 2中数据可以看到，三层刨花板具有

更好的综合性能，其MOR达到 32.50 MPa，同时

IB达到0.93 MPa，综合了24~30目和30~40目两种

单层刨花板的优势，达到GB/T 4897—2015《刨花

板》中干燥状态下使用的重载型刨花板（P4 型）

的要求。

a 施胶量10% b 施胶量12% c 施胶量14%

图7 刨花形态和施胶量对试板损耗角正切的影响

Fig.7 Effects of particle geometry and resin content on the loss angle tangent of corn straw particleboards

表2 三层刨花板和六种单层刨花板性能测试结果

Tab.2 Performances of three-layer particleboards and six

types of single-layer particleboards

序号

0

1

2

3

4

5

6

GB/T 4897—2015限值

刨花筛分粒度/
目

表层30~40
芯层24~30

10~14

14~18

18~24

24~30

30~40

40~60

MOR/
MPa

32.50

14.19

17.88

21.05

25.44

32.02

25.40

20

MOE/
GPa

3.83

2.30

2.70

3.16

3.25

3.77

3.52

3.1

IB/
MPa

0.93

0.71

0.78

0.86

0.99

0.77

0.55

0.60

2 h TS/
%

7.30

9.36

10.95

9.06

7.12

11.24

11.85

—

24 h
TS/%

14.21

15.96

15.01

13.38

13.38

13.26

14.77

16.0
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3 结论

1）玉米秸秆刨花板的MOR与MOE受刨花形

态与施胶量的影响。刨花长厚比越大，试板MOR

和MOE越高；同时施胶量越大，试板MOR也越

大，但施胶量对MOE的影响相对较小。

2）玉米秸秆刨花板的 IB亦受刨花形态与施胶

量的影响。施胶量越大，刨花板 IB越大。扫描电

镜观测分析结果表明，在10~30目范围内，随刨花

筛分粒度减小，刨花之间的缝隙减少，粘接面积

增加，试板 IB 较大；但刨花筛分粒度小于 40 目

时，刨花单位面积上的胶量减少，板材内部缝隙

增多，IB降低。

3）当施胶量超过12%时，玉米秸秆刨花筛分

粒度对刨花板TS的影响较小；在刨花筛分粒度一

定时，施胶量对刨花板TS的影响较大，增大施胶

量可以明显降低刨花板TS。

4）刨花形态与施胶量对玉米秸秆刨花板的动

态热机械特性具有较大影响，在施胶量为14%时，

以筛分粒度30~40目刨花制成的板材具有最高的储

能模量和最小的损耗角正切值。

5）以筛分粒度 30~40 目刨花作为表层原料、

24~30目刨花作为芯层原料，采用脲醛树脂胶14%

的施胶量，玉米秸秆刨花板的MOR、MOE、IB和

24 h TS达到了GB/T 4897—2015《刨花板》中干燥

状态下使用的重载型刨花板（P4型）的要求。
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