
第 36卷 第 3期
Vol. 36 No.3

2022 年 5 月
May 2022

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

施胶量对异氰酸酯胶高密度纤维板性能的影响
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摘要：以杨木纤维和异氰酸酯胶为原料制备高密度纤维板，探索施胶量对高密度纤维板性能的

影响。结果表明：随着施胶量从3%增加到10%时，高密度纤维板的耐水性能、力学性能逐步增

强，在施胶量为10%时，纤维之间的结合更加紧密，板材的胶合强度最高，性能达到最佳；随

着施胶量的进一步增大，异氰酸酯基团和纤维中的水分发生反应释放CO2，易引起板材鼓泡，从而降低了高密度

纤维板的物理力学性能。MDI施胶量为 3%时，制备得到的异氰酸酯胶高密度纤维板，其物理力学性能满足

GB/T 31765—2015《高密度纤维板》中对普通型高密度纤维板的性能要求；MDI施胶量为6%时，制备得到的异

氰酸酯胶高密度纤维板，其物理力学性能均优于GB/T 31765—2015对高湿型高密度纤维板的性能要求。因此，

建议根据异氰酸酯胶高密度纤维板的用途，选择适合的施胶量。

关键词：高密度纤维板；异氰酸酯；施胶量；力学性能；耐水性能

中图分类号：TS653.6 文献标识码：A 文章编号：2096-9694（2022）03-0040-06

Effect of Isocyanate Resin Content on Properties of High-Density Fiberboards

TANG Qi-heng1, 2，ZOU Miao1，XU Sheng-dong2，ZHU You-bin2，

ZHANG Lei1，GUO Wen-jing1，CHANG Liang1

（1. Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，Beijing 100091，China；

2. Xiayi Huasheng Wood Industry Co，Ltd. ，Shangqiu 476400，Henan，China）

Abstract: In this study, high-density fiberboards were made of poplar fiber and isocyanate resin. The

effect of resin content on the properties of fiberboards was explored. The results showed that the

mechanical properties and water resistance of fiberboards gradually increase with increasing of the resin

content from 3% to 10%. When the resin content ration reached 10%, the performance of fiberboard

exhibited the optimum performances. Moreover, with the further increase of the resin content, the

mechanical properties and water resistance of the fiberboards decreased gradually. Because the

isocyanate group can react with the water in the fiberboard, then release CO2 during high-temperature

curing, it was easy to produce lots of bubbles in the fiberboards, thus reducing the strength of physical and

mechanical properties. When the resin content of MDI was 3%, the physical and mechanical properties of

the high-density fiberboard met the requirements for general purpose high-density fiberboard in GB/T

31765—2015 "High Density Fiberboard "; the resin content of MDI was 6%, the physical and

mechanical properties of high-density fiberboard were better than the performance requirements for high-
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纤维板作为人造板重要产品之一，主要应用

于强化木地板、板式家具、高级轿车内部装饰、

护墙板等领域[1-4]。当前纤维板生产主要采用脲醛

树脂[5]或者改性脲醛树脂[6-7]胶黏剂，存在甲醛释放

的问题。GB/T 39598—2021《基于极限甲醛释放

量的人造板室内承载限量指南》和GB/T 39600—

2021《人造板及其制品甲醛释放量分级》相关标

准的出台，进一步引导消费观念升级，无醛人造

板成为研究热点。

无醛纤维板主要是指施加无醛胶或者不施加胶

黏剂，且不添加含有甲醛成分的添加剂生产的纤维

板[8]。常用的无醛胶黏剂包括异氰酸酯（MDI）胶、

大豆蛋白胶、木质素改性胶等[9-13]。MDI胶在高温

固化过程中，其粘接作用主要来自异氰酸酯基

（‒NCO）的自身交联和‒NCO与纤维表面的‒OH反

应形成化学键，只需较少的施胶量，产品性能即可

满足使用要求，因此在工业化生产中广泛应用。目

前，异氰酸酯胶黏剂纤维板的研究主要集中在低施

胶量，板材热压工艺、密度变化、胶黏剂复配、阻

燃剂变化等对板材性能的影响[14-16]。

异氰酸酯胶高密度纤维板因其高强且无醛的

特点，不仅应用在室内家具及装饰领域，还可以

拓展在汽车内饰、室外装饰等领域，这对纤维板

的性能提出了更高的要求。增加施胶量是提高板

材性能最直接的方式，但在高温固化条件下异氰

酸酯胶与纤维中的水分发生反应释放CO2，施胶量

越大，释放的CO2越多，易引起板材放泡。因此探

寻异氰酸酯胶最佳施胶量，将为高性能无醛纤维

板的研究提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

杨木（Populus spp.）纤维，外购。含水率

9.5%，长度主要分布在 0.3~2.5 mm，约占纤维总

质量的 80%；直径主要分布在 0.05~0.3 μm，约占

纤维总质量的 90%；长径比＜4.5的纤维占纤维总

质量的 25%；长径比＜8.5和＜15的纤维，分别占

纤维总质量的50%和75%。

异氰酸酯（MDI）胶黏剂，工业品，外购。棕

黄色液体，以二苯甲烷二异氰酸酯(MDI)为主要原

料，黏度 275 mPa·s(25 ℃)。丙酮，分析纯，北京

化工厂。

1.2 仪器设备

拌胶机(DRAIS FTR 250型)、纤维光学分析仪

（Fiber Cam100）、扫描电子显微镜（SEM） (S-

4800)、电子万能拉力机（CMT-4104）等。

1.3 异氰酸酯胶高密度纤维板制备

将纤维放入滚筒拌胶机中，采用高压雾化方式

将丙酮稀释的MDI胶（m丙酮∶mMDI=1∶5）施加到

木纤维表面，设置施胶量分别为 3%、6%、10%、

15%、20%。将施胶纤维手工铺装在模具中，人工

预压形成板坯，再放入热压机中热压。纤维板的幅

面为 250 mm×250 mm，厚度控制在(7.0±0.5) mm，

设定密度为(900±50) kg/m3，热压温度为190 ℃，热

压时间1 mm/min。每组试验条件制备多块试板，然

后从中选取密度为(900±20) kg/m3 的3块板材进行

锯切。

1.4 性能测试

1）微观形貌：采用SEM对板材内部的微观结

构进行表征。

2）物理力学性能：依据 GB/T 17657—2013

《人造板及饰面人造板理化性能试验方法》，检测

试板的内结合强度、静曲强度、弹性模量及吸水

厚度膨胀率和吸水率，每项指标取6个有效试件的

平均值。结果按照GB/T 31765—2015《高密度纤

维板》进行评价。

2 结果与讨论

2.1 外观及微观结构

不同施胶量制备高密度纤维板的实物图以及

采用 SEM 表征不同施胶量试板的微观结构，

见图1。



第 3期 唐启恒等：施胶量对异氰酸酯胶高密度纤维板性能的影响
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实物图 1a~d 显示，施胶量从 3% 增加到 15%

时，异氰酸酯胶高密度纤维板的外观良好；当施胶

量增加到20%时（实物图1e），板材发生鼓泡；当

施胶量增加到25%时（实物图1f），板材直接开裂，

无法成型。主要原因是异氰酸酯胶在固化时，除发

生自身交联以及‒NCO与木纤维表面的‒OH发生反

应之外，还与纤维中水分发生反应，释放CO2，当

异氰酸酯胶施胶量越大，CO2释放越多，板材越不

容易胶合，因此发生鼓泡甚至开裂的现象。

当施胶量为 3%时（微观结构图 1a），纤维板

内部纤维之间结合比较松散，孔隙较多，结合强

度不高，这些孔隙也容易形成应力集中点，从而

导致纤维板力学性能较低。随着施胶量的增加，

纤维表面包覆的胶黏剂增多，板材内部纤维之间

结合更加紧密，因而有利于提高板材的力学性能。

当施胶量达到20%时（微观结构图1e），纤维固化

成团，板材内部形成胶块，虽然施胶量上升了，

但是板材发生了鼓泡现象，从而导致其力学性能

下降。

2.2 耐水性能

异氰酸酯胶高密度纤维板吸水厚度膨胀率和

吸水率的测试结果，如图2所示。

从图2可以看出，不同施胶量的板材，其吸水

厚度膨胀率和吸水率均随浸泡时间的延长而变大，

这是因为浸泡时间越长，水分渗入越多。随着施

图2 异氰酸酯胶高密度纤维板的吸水厚度膨胀率和吸水率

Fig.2 Water absorption and thickness swelling of

isocyanate high-density fiberboards

图1 异氰酸酯胶高密度纤维板的实物图和微观结构

Fig.1 Pictures and microstructures of isocyanate high-

density fiberboards
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胶量进一步升高，在相同浸泡时间内，板材的吸

水厚度膨胀率和吸水率进一步降低，这是因为施

胶量越大，纤维表面覆盖的胶黏剂越多，固化之

后，木纤维表面被胶黏剂包覆的越多，裸露在外

的羟基越少，水分不易浸入板材中，从而降低了

板材的吸水厚度膨胀率和吸水率。但是当施胶量

增加到 20%时，吸水厚度膨胀率和吸水率反而上

升，这是因为 20%的施胶量时，板材内部发生鼓

泡、开裂，水分渗入之后，容易发生膨胀。

此外，通过SEM微观结构分析可知，在施胶

量较低时，板材内部结构较为松散，水分易于浸

入板材内部，随着施胶量增加，板材内部结合更

加紧密，水分难以渗透，从而降低板材的吸水率

和吸水厚度膨胀率。

图 2还显示，在 100 h之前，异氰酸酯胶高密

度纤维板的吸水厚度膨胀率和吸水率明显上升，

但随着浸泡时间的延长，增幅逐渐减小。这是因

为板材施胶量越大，纤维表面包覆的胶黏剂越多，

水分越难渗透，大大提高了板材的耐水能力。当

浸泡时间增加到400 h后，板材的吸水厚度膨胀率

和吸水率逐步趋向平衡，说明水分的渗透在 400 h

之后，接近饱和状态。

采用SPSS软件对异氰酸酯胶高密度纤维板的

吸水厚度膨胀率和吸水率的显著性进行分析，结

果见表1。

由表1可知，施胶量对吸水厚度膨胀率和吸水

率的显著水平为0.022和0.005，均小于0.05，说明

施胶量对吸收厚度膨胀率和吸水率影响显著。

2.3 力学性能

1）抗弯性能

不同施胶量压制的异氰酸酯胶高密度纤维板

抗弯性能的测试结果，如图3所示。

图 3显示，施胶量为 3%时，纤维板的静曲强

度和弹性模量分别为40.5 MPa和4 800 MPa；当施

胶量增加到 10%时，静曲强度、弹性模量分别为

77.0、7 300 MPa。这是因为施胶量逐渐增加，纤

维表面覆盖更多的胶黏剂，高温固化时，异氰酸

酯胶的一部分‒NCO基团发生自交联反应，得到网

状大分子，另外一部分‒NCO与木纤维表面的‒OH

发生反应，生成氨基甲酸酯基团，将异氰酸酯胶

和木纤维通过化学键紧密结合在一起，使板材的

内部形成更多的交联点，板材受到外界载荷时，

纤维之间能够有效地传递应力，从而大大提高板

材的力学性能。

当施胶量从 10%增加到 20%时，板材的力学

性能反而逐渐降低，尤其是施胶量为 20%时，板

材热压之后发生鼓泡。这是因为异氰酸酯胶黏剂

在固化时，与纤维中水分发生反应，释放CO2，导

致板材不容易胶合，其抗弯性能明显下降。如果

降低纤维含水率，估计还可以进一步提高MDI胶

的施胶量，也就意味着纤维板性能还有提升的空

间。如将高密度纤维板应用于汽车内饰件等领域

中，该领域对板材性能的要求远高于装饰装修领

表1 施胶量对异氰酸酯胶高密度纤维板吸水厚度膨胀率

和吸水率的显著性分析

Tab.1 Significance analysis of resin content on thickness

swelling and water absorption of isocyanate high-density

fiberboards

指标

施胶量

*在0.05水平（双侧）上显著相关。下表同。

Pearson相关性

显著性（双侧）

N

吸水厚度膨胀率

0.587*

0.022

30

吸水率

0.681*

0.005

30

图3 异氰酸酯胶高密度纤维板的抗弯性能

Fig.3 Bending properties of isocyanate high-density

fiberboards
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域对纤维板的要求。

采用SPSS软件对异氰酸酯胶高密度纤维板静

曲强度的显著性进行分析，结果如表2所示。

通过表2可知，当施胶量在3%~15%之间变化

时，施胶量对静曲强度影响的显著水平为 0.048，

小于0.05，说明此范围的施胶量对静曲强度具有显

著性影响。

但当施胶量在 3%~20% 之间变化时，其显著

性水平为 0.195，大于 0.05，表明施胶量对静曲强

度的影响不显著。因为施胶量达到 20%时，板材

的静曲强度大大降低。

2）内结合强度

异氰酸酯胶高密度纤维板的内结合强度以及

沸水煮2 h内结合强度测试结果，如图4所示。

从图 4中可以看出，随着施胶量从 3%增加到

10%时，内结合强度从 1.35 MPa逐步上升到 4.10

MPa；沸水煮 2 h 内结合强度从 0.42 MPa 上升到

2.37 MPa，然后逐渐下降，与静曲强度的变化规律

相似。这主要是因为随着施胶量的增加，纤维表

面覆盖了更多的胶黏剂，高温固化之后，形成更

多的交联点，从而提高内结合强度。

采用SPSS软件对异氰酸酯胶高密度纤维板内

结合强度显著性进行分析，结果如表3所示。

通过表3可知，当施胶量在3%~15%之间变化

时，施胶量对内结合强度影响的显著水平为0.01＜

0.05，说明此范围的施胶量对内结合强度具有显著

性影响。

但当施胶量在 3%~20% 之间变化时，其显著

性水平为 0.889，大于 0.05，表明施胶量对内结合

强度的影响不显著。因为施胶量达到 20%时，板

材的内结合强度大大降低。

对照 GB/T 31765—2015《高密度纤维板》要

求可知，当施胶量为3%时，板材的抗弯性能和内

结合强度满足标准对普通型高密度纤维板的要求，

可应用于普通领域；当施胶量为6%时，板材的抗

弯性能和内结合强度满足标准对高湿型高密度纤

维板的要求，可应用于高湿度领域。

3 结论

1）在本试验范围内，随着MDI施胶量从 3%

增加到 15%时，异氰酸酯胶高密度纤维板的吸水

率和吸水厚度膨胀率逐渐减低。这是因为施胶量

逐渐增加，纤维表面覆盖了更多的胶黏剂，高温

固化以后，胶黏剂抑制水分渗入。

2）在本试验范围内，施胶量从3%增加到10%

时，异氰酸酯胶高密度纤维板的力学性能明显提

升，这是因为施胶量逐渐增加，纤维表面覆盖更多

表2 施胶量对异氰酸酯胶高密度纤维板

静曲强度的显著性分析

Tab.2 Significance analysis of resin content on flexible

strength of isocyanate high-density fiberboards

指标

静曲

强度

Pearson相关性

显著性(双侧)

N

施胶量(3%~15%)

0.364*

0.048

24

施胶量(3%~20%)

0.243

0.195

30

图4 异氰酸酯胶高密度纤维板的内结合强度

Fig.4 Internal bending strength of isocyanate high-

density fiberboards

表3 施胶量对异氰酸酯胶高密度纤维板

内结合强度的显著性分析

Tab.3 Significance analysis of resin content on internal

bonding strength of isocyanate high-density fiberboards

指标

内结合

强度

Pearson相关性

显著性（双侧）

N

施胶量(3%~15%)

0.560*

0.010

24

施胶量(3%~20%)

−0.029

0.889

30
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的胶黏剂，高温固化时，板材的内部形成更多的交

联点；但随着施胶量进一步提升，板材的力学性能

逐步下降，这是因为异氰酸酯与纤维中的水分发生

反应，释放CO2，导致板材力学性能下降。

3）在本试验条件下，MDI 施胶量为 3% 时，

制备得到的异氰酸酯胶高密度纤维板，其物理力

学性能满足 GB/T 31765—2015《高密度纤维板》

中对普通型高密度纤维板的性能要求；MDI施胶

量为 6% 时，制备得到的异氰酸酯胶高密度纤维

板，其物理力学性能均优于 GB/T 31765—2015

《高密度纤维板》中对高湿型高密度纤维板的性能

要求，且无甲醛释放，产品可用于家具制造、墙

面装饰装修等领域。因此，可根据实际需要调整

异氰酸酯胶的施胶量，生产满足使用要求的高密

度纤维板。
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