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摘要：采用三聚氰胺、尿素和乙二醛合成一种环保型三聚氰胺-尿素-乙二醛（MUG）树脂，并以

6种质量分数（5%、15%、25%、35%、45%、55%）浸渍处理橡胶木，通过加热聚合，在木材内部

形成固体疏水树脂。试验结果表明，随着树脂质量分数的增加，改性材的增重率和密度均增大，

吸水率和浸出率减小，抗胀缩率先增大后减小。SEM-EDX分析表明，MUG树脂分布在改性材的细胞腔和细胞

壁中。与未改性对照试材相比，25% MUG树脂改性材的抗弯强度和弹性模量分别增大了19.9%、14.3%，顺纹抗

压强度增大了19.2%。经MUG树脂改性后，橡胶木的尺寸稳定性等物理性能和抗弯强度等力学性能均明显提高。
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Abstract: In the study, a green and environment-friendly melamine-urea-glyoxal (MUG) resin was

synthesized by mixing melamine, urea, glyoxal, and additive for upgrading low-quality rubberwood.

Wood/MUG samples were prepared with six different MUG resin concentrations (5%, 15%, 25%, 35%,

45%, and 55%) into the wood matrix, and then heated and polymerized to form a solid and hydrophobic

resin in the wood. The physical and mechanical properties of the modified woods were evaluated. The

results showed that as the resin concentration increasing, the weight percent gain and density of modified

wood samples increased, water uptake and leachability decreased, and the anti-swelling efficiency

increased at first and then decreased. SEM-EDX analysis showed that the MUG resin was widely

distributed in the cell lumens and cell walls. Modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity of 25%

MUG resin treated wood samples were increased by 19.9% and 14.3%, respectively, comparing with

untreated control samples. Compression strength parallel to the grain of the treated wood samples was

increased by 19.2% than that of control samples. In conclusion, MUG resin was successfully deposited on
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橡胶树（Hevea brasiliensis）原产于南美洲亚

马逊流域，自 20 世纪下半叶以来在中国广泛种

植[1]。目前主要种植在海南、云南等南方省份，种

植面积 118万 hm2，每年提供橡胶木原木达 200万

m3[2]。橡胶树种植25～30年后，由于自身老化产胶

能力下降，胶园更新的同时可实现橡胶木的可持

续利用[3]。橡胶木密度中等、纹理美观、颜色淡

雅、易于加工，在家具及装修领域广泛应用[4]，然

而由于存在强度低、易变形开裂等缺点，需通过

树脂浸渍改性处理改善其性能，提高木材利

用率[5]。

目前主要研究的树脂改性剂有三聚氰胺-尿素-

甲醛（melamine-urea-formaldehyde，MUF）树脂、

尿素-甲醛（urea-formaldehyde，UF）树脂、糠醇

树脂等[2, 6-8]。出于环保和健康的需求，绿色环保型

木材改性方法备受关注。乙二醛是一种挥发性低、

无毒的二醛，通常在制浆造纸工业中用作纸张增

强剂，由于有两个并列的醛基，可用于细胞壁中

木质素的乙醛酸化，或通过半缩醛或缩醛反应与

纤维素中的羟基交联[9-10]，故可用于木材改性。橡

胶木经尿素-乙二醛（urea-glyoxal，UG）树脂浸渍

处理，抗胀缩率、抗弯强度和弹性模量均有提

高[11]。但研究发现 UG 树脂改性木材的耐水性较

差，且不能作为承重结构材[12]。三聚氰胺-尿素-乙

二醛（melamine-urea-glyoxal，MUG）树脂是一种

绿色环保的有机树脂，相对于UG树脂，耐水性有

一定改善，但仍有待进一步增强。有研究采用聚

乙烯醇改性MUG树脂，由于聚乙烯醇黏性较大，

使用量较少，耐水性提高不明显；石蜡改性虽然

可以有效提高耐水性，但导致力学性能下降[13]。

为了提升橡胶木的性能使其满足工程材料的

要求，本研究采用乙二醛、三聚氰胺、尿素和交

联剂合成一种改性MUG树脂，并将其用于浸渍处

理橡胶木，探究树脂质量分数对橡胶木物理力学

性能的影响，提高MUG树脂改性材抗流失性，旨

在为橡胶木的绿色环保改性提供技术支持。

1 材料和方法

1.1 试验材料

橡胶木（Hevea brasiliensis）产自海南省乐东

县。平均树龄 30年，取距地面 1.3 m以上长度 2 m

的原木，平均胸径30 cm，含水率为8% ~ 10%。选

择无节子、无变色、无虫蛀等明显缺陷的板材作

为试验用材。试件规格尺寸为 300 mm × 20 mm ×

20 mm（L×R×T），30 mm × 20 mm × 20 mm（L×

R×T）和 20 mm × 20 mm × 20 mm（L×R×T），每

组测试重复样品数量为10个。

试剂：乙二醛（质量分数 40%）、三聚氰胺和

尿素，分析级；氢氧化钠水溶液（NaOH，质量分

数30%）和交联剂，均外购。

1.2 试验仪器

电热鼓风干燥箱，数显电动搅拌器，真空加

压浸渍罐，恒温水浴锅，数字黏度计，扫描电子

显微镜，凝胶色谱仪，万能力学试验机等。

1.3 试验方法

1.3.1 MUG树脂的合成

MUG树脂由三聚氰胺、尿素、乙二醛和交联

剂合成，量比为0.08∶0.6∶1∶0.5。将适量的乙二

醛（质量分数 40%）和交联剂加入到三口烧瓶中，

搅拌。用质量分数 30%NaOH调节溶液呈弱酸性，

即pH值5 ~ 6。加入三聚氰胺和尿素，搅拌，加热

至70 ºC，在弱酸性条件下反应3 h合成MUG树脂。

用质量分数 30% NaOH调节pH值8 ~ 9，冷却至室

温，得到MUG树脂改性剂。

1.3.2 改性材的制备

1）试样准备：浸渍前，所有试样在103 °C的

条件下烘干，测量绝干质量和尺寸。

2）改性材制备：首先抽真空至-0.1 MPa，保

持30 min，卸压；然后加压至1.0 MPa，保压6 h。

3）干燥固化工艺：浸渍后取出试样，使用吸

水纸擦干试样表面多余的药液。为了防止固化过

程中溶液蒸发，将样品包裹在铝箔中，在 103 °C

的烘箱中固化4 h，使树脂在木材基体中充分聚合。
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the cell walls of rubberwood, and the water uptake of treated wood samples was decreased, and the

physical and mechanical properties of rubberwood were improved.
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马逊流域，自 20 世纪下半叶以来在中国广泛种
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用质量分数 30% NaOH调节pH值8 ~ 9，冷却至室
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条件下烘干，测量绝干质量和尺寸。
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程中溶液蒸发，将样品包裹在铝箔中，在 103 °C

的烘箱中固化4 h，使树脂在木材基体中充分聚合。
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之后，去掉铝箔，先将试样在80 °C下干燥3 h，再

在103 °C下烘干，制备不同质量分数的MUG树脂

改性材。为了比较，也制备了UG树脂[11]及其处理

过的木材样品，记为UG改性材。

1.4 性能测试

1.4.1 树脂性能

参照 GB/T 14074—2017《木材胶粘剂及其树

脂检验方法》，测试树脂的黏度、固体含量、pH值

及储存期等。采用凝胶渗透色谱法（GPC）和装有

折射率检测器的系统（RID-20），测定树脂分子量。

1.4.2 改性材性能

1）增重率（weight percent gain，WPG）：未

处理试件烘至绝干，称质量记作m0。浸渍处理后

的改性材亦烘至绝干后称质量，记作m1。按公式1

计算增重率 WPG。试样尺寸规格为 20 mm×20

mm× 20 mm（L×R×T），每组重复10个试样。

WPG =
m1 - m0

m0

× 100% （1）

式中：m0为试样浸渍前的绝干质量，g；m1为浸渍

后的绝干质量，g。

2）抗流失性：用浸出率（leachability，L）[14]

表示。处理后的试样烘干后，先浸泡在蒸馏水中

20 d（期间定时换水），取出擦去多余水分，然后

在 103 °C下烘干。根据浸水前后的绝干质量计算

L。试样尺寸规格为20 mm×20 mm× 20 mm（L×R×

T），每组重复10个试样。

L =
m1 - m2

m1 - m0

× 100% （2）

式中：m1和m0定义与式 1相同；m2为试样泡水后

的绝干质量，g。

3）密度（density，D）、吸水性（water up‐

take， WU） 和 抗 胀 缩 率 （anti-swelling effect，

ASE）：分别按照 GB/T 1933—2009《木材密度测

定方法》、GB/T 1934.1—2009《木材吸水性测定方

法》和GB/T 1934.2—2009《木材湿胀性测定方法》

测定。试样尺寸规格为 20 mm×20 mm× 20 mm

（L×R×T），每组重复10个试样。

4）弹性模量（modulus of elasticity，MOE）、

抗弯强度（modulus of rupture，MOR）和顺纹抗压

强度（compressive strength，CS）：分别按照GB/T

1936.2—2009《木材抗弯弹性模量测定方法》、GB/

T 1936.1—2009《木材抗弯强度试验方法》和GB/

T 1935—2009《木材顺纹抗压强度试验方法》测

定。MOE 和 MOR 试样尺寸规格为 300 mm ×20

mm ×20 mm，CS试样尺寸规格为30 mm ×20 mm ×

20 mm。每组重复10个试样。

5）微观结构：从 20 mm × 20 mm × 20 mm的

试样中切取 5 mm ×5 mm × 5 mm的小木块，用滑

走式切片机将表面刮平，利用场发射扫描电子显

微镜（FE-SEM）结合能量色散X射线（EDX）探

测器，对试样的形貌和元素进行测试分析。

2 结果和讨论

2.1 树脂性能

合成的MUG树脂呈淡黄色，在室温下能稳定

储存 30 天以上，黏度为 3.16 mPa·s，固体含量为

47.62%，pH值为8.0。

图 1为MUG树脂的GPC色谱图。首先在树脂

中检测到分子量较大的低聚物，其次是分子量较

小的低聚物。

由图 1可知，17.8 min的保留时间为低分子量

部分（low molecular weight，LMW），峰面积占比

为 97.06%；16.1 min 的峰为高分子量部分（high

molecular weight，HMW），峰面积占比为 2.94%。

MUG 树脂的数均分子量（Mn）和重均分子量

（Mw）值相对较小，分别为334 g/mol和355 g/mol，

说明树脂中含有少量的高分子化合物。分散指数

（polydispersity Index，PDI）为1.06，说明MUG树

脂的分子量分布均匀。大部分MUG树脂的分子量

分布在290 ~ 470之间，说明MUG树脂可以进入木

材的细胞壁[8]。

图1 MUG树脂的凝胶色谱图

Fig.1 GPC chromatograms of modified MUG resin
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2.2 改性材性能

2.2.1 改性材的物理性能

由图 2a和 2b可知，改性材的增重率和密度均

随树脂质量分数的增加而增大。改性材的增重率

越大，说明进入木材内部的MUG树脂越多。橡胶

木素材的密度为0.62 g/cm3，55%MUG树脂改性材

的密度最大，为 0.90 g/cm3，比对照素材增大了

45.2%。

由图 2c和 2d可知，改性材的吸水率和浸出率

随树脂质量分数的增大而减小。浸泡 60 d后，素

材和改性材的吸水率达到平衡，55%MUG树脂改

性材的吸水率比素材降低了 80.9%。说明MUG树

脂进入木材内部可以提高其耐水性能。其原因一

方面是疏水的MUG树脂进入木材内，填充了木材

内部的孔隙[15]；另一方面，MUG树脂与木材中的

羟基可能发生交联反应，导致羟基数量减少，从

而降低木材的吸水率。为了保证改性材的耐久性，

需要将树脂固定在木材内部而不被水浸出。图 2d

为不同质量分数树脂改性材浸泡 20 d 的浸出率，

质量分数大于 25%时，改性材浸出率减小的速率

降低，55%MUG 树脂改性材的浸出率为 11.90%，

改性材的抗流失性较好。树脂质量分数较低时浸

出率高，主要是因为树脂质量分数低时，改性材

增重率小，进入木材内部的树脂量少，浸出试验

时水的渗透性高，导致浸出率大；反之，树脂质量

分数较大时，改性材增重率大，进入木材内部的树

脂量多，填充木材内部孔隙，浸出试验时阻碍了水

分进出，因此浸出率减小。

试样的径向、弦向和体积ASE如图3所示。树

脂进入木材内部主要进行纵向渗透，通过导管、

细胞间隙等进入细胞腔，再经由细胞腔向细胞壁

内渗透，在 5%~35%质量分数范围内，改性材的

ASE随树脂质量分数的增加而增大，质量分数为

25%和35%的MUG改性材ASE相差不大。树脂质

量分数为 35%时，改性材的尺寸稳定性较好，径

向、弦向和体积 ASE 分别为 57.6%、 49.9% 和

62.6%，主要是因为MUG树脂分子较小，可以进

入木材细胞壁，高温固化后，在木材内部形成疏

水性的固体树脂导致细胞壁膨胀，从而降低改性

材的膨胀率，提高改性材的尺寸稳定性。

当树脂质量分数大于 35%时，改性材的ASE

不升反降。由于树脂质量分数低于 35%时，大部

分树脂进入木材后主要附着在细胞壁上，提高了

木材的抗胀缩率；而当树脂质量分数高于35%时，

树脂更多地在细胞腔内固化沉积，对抗胀缩率几

乎没有贡献。综合考虑，可以选择质量分数 25%

的MUG树脂浸渍处理橡胶木。

图2 不同改性材的增重率、密度、吸水率和浸出率

Fig.2 WPG, density, water uptake, and leachability of

different treated rubberwood samples
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2.2.2 改性材的力学性能

素材、乙二醛 -尿素（UG）树脂改性材和

MUG树脂改性材的抗弯强度、弹性模量和顺纹抗

压强度如图4所示。

由图4a可知，相对于素材，25%UG树脂改性

材的抗弯强度略下降，弹性模量增大了 5.5%。

25%MUG树脂改性材的抗弯强度和弹性模量，比

素材增大了19.9%和14.3%。

由图4b可知，25%UG树脂改性材和25%MUG

树脂改性材的顺纹抗压强度，分别比素材提高了

7.9%和 19.2%。MUG改性材的力学强度增大，主

要是因为MUG树脂进入木材内部，填充细胞腔和

细胞壁，从而增大了细胞壁的强度，提高了改性

材的力学性能。相同质量分数时，MUG树脂改性

的力学性能均大于UG树脂改性材，主要是因为将

三聚氰胺加入 UG 树脂中，形成了三维的网状结

构，促进树脂交联[16]，从而提高了MUG树脂改性

材的力学性能。

2.2.3 不同改性材的微观结构

图 5 为 MUG 树脂改性材的 SEM-EDX 图。如

图 5a所示，改性处理后，木材基本可以保持其天

然多孔结构。由图 5b、5c和 5d可知，改性材中含

有较多的C和O元素，少量N元素，其中，C和O

元素来自木材的组成成分和MUG树脂，N元素主

要来自MUG树脂。说明MUG树脂可以进入木材

内部，经高温固化后稳定存在于细胞壁和细胞腔

中，这也是改性材的密度和尺寸稳定性增大，吸

水率和浸出率减小的原因。

图3 不同处理材的抗胀缩率

Fig.3 Anti-swelling efficacy of the different treated

rubberwood samples

图4 素材、25%UG改性材和25% MUG改性材的

抗弯强度、弹性模量和顺纹抗压强度

Fig.4 MOR, MOE, and CS of rubberwood samples

(controlled group, 25% of UG treated, and 25% of MUG

treated)

图5 改性材的SEM-EDX图

Fig.5 SEM-EDX images of modified rubberwood samples
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2.3 橡胶木MUG改性材与其他改性材的性能比较

表 1为橡胶木的不同工艺处理材性能的对比。

由表 1数据可知，25%MUG树脂、50%UF树脂和

25%MUF 树脂改性材的增重率和密度相近，而

50%UF树脂和 25%MUF树脂改性材的力学性能略

低于 25% MUG 树脂改性材。糠醇树脂改性材与

25%MUG 树脂改性材增重率大致相同的情况下，

两者的力学性能相差不大。30%UG树脂改性材的

密度小于25%MUG树脂改性材，而30%UG树脂改

性材的弹性模量略大于 25%MUG 树脂改性材。

25%MUG树脂改性材的力学性能满足GB/T 36408

—2018《木结构用单板层积材》的 10E-33f等级强

度要求，可以用作以承重为目的的结构用材。

3 结论

1）采用本研究合成的MUG树脂用于橡胶木

浸渍改性处理，橡胶木增重率和密度随树脂质量

分数的增加而增大，吸水率和浸出率降低，抗胀

缩率先增大后减小。树脂进入木材内部，填充了

木材内部孔隙，使得改性材的吸水率下降，尺寸

稳定性得到改善。

2）经25%MUG树脂改性的橡胶木抗弯强度和

弹性模量比素材分别增大了 19.9%和 14.3%，顺纹

抗压强度提高了19.2%。改性橡胶木具有良好的力

学性能，后期可继续探索MUG树脂改性实木规格

材用于承重结构材的工业化生产工艺。
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表1 橡胶木不同处理材的性能对比

Tab.1 The properties of different experimental rubber‐

wood samples

改性类型

25% MUG

50% UF[2]

25% MUF[5]

糠醇树脂改性[6]

30%UG[11]

GB/T 36408—2018
中10E-33f

WPG/
%

32.31

27.37

31.73

32.00

19.63

-

密度/
(g/cm3)

0.78

0.78

0.81

-

0.72

-

MOR/
MPa

121.7

117.3

90.0

116.5

121.6

＞33.0

MOE/
GPa

10.4

10.0

10.9

11.1

11.7

＞10.0
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