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摘要：采用荧光显微技术、扫描电子显微镜结合元素分析法以及纳米力学分析技术，分析不同

施胶量下的异氰酸酯胶黏剂与木刨花的界面结构和力学性能。结果表明：增加施胶量可以提高

胶黏剂在刨花中的渗透深度，在施胶量为6%时，胶黏剂的渗透深度最大，平均渗透深度和有效

渗透深度分别为1 074 μm和712 μm。胶黏剂渗透可以提高刨花细胞壁的弹性模量和硬度，但施胶量对界面力学

性能无明显影响；在施胶量为6%时，界面区域刨花细胞壁的弹性模量为20.04 GPa，硬度为0.69 GPa。施胶量从

3%增至6%时，刨花板的内结合强度和2 h吸水厚度膨胀率得到改善，但进一步增至9%时，板材性能并未提高。

综合考虑，建议采用异氰酸酯胶黏剂制备刨花板时，施胶量宜控制在6%左右。
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of bonding interphase between isocyanates

adhesive and Eucalyptus wood particles with different resin content were investigated by using

fluorescence microscopy, scanning electron microscopy, energy-dispersive spectroscopy, and

nanoindentation. Results indicated that the penetration depth of adhesive into wood increased with the

increasing resin content. When the resin content was 6%, the average penetration depth and effective

penetration depth reached 1 074 μm and 712 μm, respectively. The penetration of adhesive into wood

structures made a positive contribution to the elastic modulus (Er) and hardness (H) of wood cell walls in

the bonding interphase. However, the resin content showed no significant effect on the mechanical
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刨花板具有性能稳定、易加工等优点，在家

具制造、建筑装饰装修等领域得到广泛应用。近年

来，以密度低于0.6 g/cm3的轻质刨花板作为非结构

用家具及装饰板材，不仅能降低加工能耗和运输成

本，还能节约木材资源，受到家具制造企业的青

睐[1]。然而采用脲醛树脂胶黏剂压制密度低于0.6 g/

cm3 的刨花板，往往不能达到 GB/T 4897—2015

《刨花板》中家具用刨花板的物理力学性能要求[2]。

异氰酸酯（Isocyanate）胶黏剂具有活泼的异

氰酸酯基（−NCO），能与木材中的纤维素、半纤

维素等化学组分中的大量羟基（−OH）形成化学

键结合，从而产生较强的胶接性能[3]。在特殊材料

（如农作物秸秆）胶合以及胶合强度要求高的场合

中广泛应用[4-5]。近几年来，聚合异氰酸酯胶黏剂

（Diphenylmethane diisocyanatep，pMDI）或者异氰

酸酯改性脲醛树脂被尝试用于制备轻质刨花板[2, 6]。

研究发现，轻质刨花板的物理力学性能随pMDI用

量的增加而提高，且改善效果明显，但施加量超

过一定程度，增强效果不明显[6]。目前相关研究主

要关于板材宏观性能的测试分析，而异氰酸酯与

木材刨花胶接性能的机理研究相对较少。

在木材胶合制品的制造过程中，胶黏剂与相

邻木质单元接触、渗透、固化后形成胶合界面，

该界面是决定木材与树脂复合构件强度的重要因

素[7-8]。稳定的胶合界面有助于材料之间传递应力，

但胶合界面通常也是胶合构件中的薄弱环节。因

此，开展胶黏剂在木质单元中的渗透分布及其对

板材性能的影响将有助于揭示板材胶合性能的形

成机制。在胶黏剂渗透分布方面，国内外学者开

展了大量研究工作，发现利用荧光显微技术结合

数字图像处理分析方法可以获得胶黏剂在木质单

元中的有效渗透深度等参数[9-10]；采用原子力显微

镜等超高分辨率检测技术观察发现，低分子量胶

黏剂不仅通过导管、纹孔等通道渗透进入木材内

部结构，还可以进入细胞壁结构中[11-13]。但是关于

异氰酸酯胶黏剂与木材单元间界面的基本特征，

如渗透分布、界面力学性能，是否受到施胶工艺

参数的影响，尚未见报道。

本研究以异氰酸酯为胶黏剂制备轻质刨花板，

采用荧光显微技术、扫描电子显微镜结合元素分

析法以及纳米力学分析技术研究不同施胶量时异

氰酸酯在木材刨花单元中渗透分布以及界面力学

性能，进一步阐述木质复合材料界面胶接力形成

的机理，旨为轻质刨花板的工艺优化和胶合性能

调控提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

巨尾桉（Eucalyptus grandis × E. urophylla）刨

花：窄长平刨花和棒状刨花，气干含水率为 9%～

12%。长度 35～50 mm、宽度 6～11 mm、厚度 1.5

～9 mm的刨花，占比 20%；长度 20～35 mm、宽

度 5～10 mm、厚度 1～2 mm 的刨花，占比 20%；

长度 10～20 mm、宽度 3～8 mm、厚度 0.5～2 mm

的刨花，占比60%。

异氰酸酯胶黏剂：棕色液体，黏度为 150～

250 mPa ∙ s （25 ° C），主成分为聚合异氰酸酯

（pMDI），异氰酸根质量分数为30.5%～32.0%，密

度为1.22～1.25 g/cm³。

1.2 仪器与设备

荧光显微镜（Olympus BX51）；大型滑走式切

片机（YAMATO REM-710）；超薄切片机（Leica

MZ6）；钻石刀（Ultra AFM）；扫描电子显微镜-

EDS能谱联用分析仪（JSM-7600F）；纳米压痕仪

（iMcro nanoindenter），金刚石Berkovich探针；万

能力学试验机（UTM5504）。
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properties of bonding interphase. The Er and H values of cell walls after adhesive penetration was 20.04

GPa and 0.69 GPa under the resin content of 6%, respectively. Meanwhile, the internal bonding strength

and thickness swelling were improved as the resin content increased from 3% to 6%. When the resin

content increased to 9%, the bonding performance was not improved. It was suggested that the resin

content needs be controlled at about 6% when isocyanates adhesive was used to prepare particleboards.
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1.3 刨花板制备

采用喷胶方式对刨花进行施胶，控制施胶量

分别为 3%、6%、9%；选择若干规则尺寸为 20

mm×5 mm×2 mm（长×宽×厚）的刨花顺纹组坯固

定后，置于板坯芯层部位。热压温度为160 °C、热

压时间为 7 min。采用三段式热压法进行热压。第

一段在短时间施以高压，使板坯表层形成致密层，

压力3 MPa；第二段卸压至2 MPa，使胶黏剂迅速

充分发泡；第三段压力降到1 MPa，直到板材达到

目标厚度。制备的刨花板密度为 0.50 g/cm3，尺寸

为 400 mm×400 mm×18 mm（长×宽×厚）。每种施

胶量的板材分别制备3块样品。

1.4 性能测试

1）胶黏剂渗透分布。将试样浸泡于水中软

化，以胶线为中心，制取厚度为 20 μm的切片若

干；将切片用甲苯胺蓝溶液染色后，封片处理。

运用光学显微镜在激发光波长≥350 nm下对切片进

行观察，再通过图像处理软件测量胶黏剂在刨花

中的渗透分布。根据式（1）和（2）计算出切片

中胶黏剂的有效渗透深度（EP）和平均渗透深度

（AP）[14]。从每种施胶量条件下的试样中分别制取

6个切片，进行统计分析。

EP =
∑i = 1

n Ai

x0

（1）

AP =
∑i = 1

5 yi

5
（2）

式中：EP—有效渗透深度，µm；AP—平均渗透深

度，µm；n—胶斑个数；Ai—第 i 个渗透面积，

µm2；x0—胶线长度，约为2 500 µm；yi—最远渗透

深度，µm。

2）界面形貌结构及元素分析。将试样的横切

面顶端刨切成四棱锥形，采用超薄切片机将锥形

端抛光，获得表面粗糙度低于10 nm的胶合界面区

域。运用扫描电子显微镜（SEM）及配套的X射

线能谱仪（EDS）对界面区域形貌结构及微区元素

组成进行分析，扫描加速电压为20 kV。

3）界面力学性能。将上述抛光后的样品固定

在纳米压痕仪试验台上，利用纳米压痕仪内置的

光学显微镜对样品表面进行观察，如图1所示。主

要测试 3个不同部位的力学性能：界面区域树脂

（位置A）；与胶黏剂接触的木材细胞壁（位置B）；

未与胶黏剂接触的木材细胞壁（位置C）。胶黏剂

材质均匀，有效测试点为 20个；两种细胞壁有效

测试点均为 30个，分布在 5~6个细胞上。选用三

段式恒速率、加卸载模式（加载压入 5 s、最大载

荷保持2 s、卸载5 s），最大载荷为300 µN。

根据 Oliver 和 Pharr 法[15]，对加载 -深度曲线

（图 1b）进行分析，计算弹性模量（Er）和硬度

（H）。公式如下：

Er = π
2β

S

A
（3）

H =
Pmax

A( )hc

（4）

式中：β—常数，1.034；S—弹性接触刚度，μN/

nm，由卸载曲线顶部斜率计算得出；A—材料与探

针的接触投影面积，nm2；Pmax—最大载荷，μN；A

（hc）—最大载荷时探针与材料的接触面积，nm2。

4）刨花板内结合强度和吸水厚度膨胀率。根

据GB/T 17657—2013《人造板及饰面人造板理化

性能试验方法》进行测定，测试样品数各为 8个，

结果取平均值。

2 结果与分析

2.1 形貌结构

不同施胶量时刨花的微观形貌及刨花板试样

胶合界面区域的形貌结构，见图2。

从图 2a~c中可以看出，胶黏剂主要分布在木

材导管内腔、纤维细胞壁等组织结构表面。施胶

量为 3%时，刨花表面的胶黏剂较少且分布不均；

随着施胶量增加，刨花表面胶黏剂增加，木材组

织结构被覆盖面积变大，分布趋于均匀。在热压

过程中，刨花之间形成胶合界面；根据经典胶合

图1 界面力学性能测试

Fig.1 Mechanical property test of bonding liner
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理论模型，胶合界面主要由木材、木材界面、木

材与胶黏剂界面相，胶黏剂界面和纯胶层组成[16]。

对比图 2d~f可知，不同施胶量时，胶合界面

的形貌结构存在明显区别。施胶量为3%时，没有

形成清晰的胶层；当施胶量增至6%及以上时，可

以看到连续的胶层，且木材与胶黏剂的界面相宽

度也随之增加；继续增加施胶量，界面相宽度趋

于稳定，甚至出现局部不连续现象，这可能源于

在一定的陈化时间内，胶黏剂未能充分渗透到木

材刨花中，部分胶黏剂被挤压出所致。

2.2 胶黏剂渗透分布

采用荧光示踪方法对胶黏剂在刨花中的渗透

分布进行分析，并获取试件胶合界面处的荧光显

微图像（图3）。

从图3中可以清晰地看到，胶黏剂在木材刨花

中的渗透和分布状态。对比图 3a、b和 c发现，不

同施胶量时胶黏剂的渗透路径和分布形态无明显

区别。主要原因是，在压力作用下，胶黏剂通过

不同尺度的孔隙结构进行渗透，如加工过程刨花

表面产生的裂隙、细胞间纹孔结构等[17]。

观察图3a~c发现，当施胶量为6%时，刨花之

间的界面相比施胶量为 3%和 9%的宽。在施胶量

较低时，树脂总量较少，渗透进入界面的树脂偏

少，胶层较薄；但当施胶量较大时，胶黏剂堆叠

的概率增加，在渗透速率和外加压力一定的情况，

少量胶黏剂可能被挤出刨花的胶合区域，这与扫

图3 刨花板胶合界面的荧光显微图

Fig.3 Fluorescence micrographs of particleboard bonding interphase

图2 刨花及刨花板胶合界面区域的微观形貌

Fig.2 Microstructure of wood particles and bonding interphase region of particleboards
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描电镜观察结果一致。

平均渗透深度（AP）和有效渗透深度（EP）

是量化表征树脂在木材中渗透分布的重要物理参

数[10]。不同施胶量时，胶黏剂在刨花板中的平均渗

透深度和有效渗透深度，如图4所示。

图4显示，随着施胶量的增加，平均渗透深度

（AP）逐渐增大，而有效渗透深度（EP）呈先增后

减的趋势。在施胶量为6%时，胶黏剂在刨花中的

平均渗透深度和有效渗透深度分别为 1 074 μm和

712 μm。

方差分析（p值检验）显示，AP和EP的 p检

验值分别为 0.004和 0.138，表明AP在 p=0.05水平

下呈现差异显著，而EP差异不显著。平均渗透深

度更多反映的是胶黏剂在木材中的渗透能力，连

续的渗透可产生“胶钉”作用，有利于提高胶合

强度，而离胶层较远或不连续的胶黏剂渗透对胶

合强度的贡献相对较小。有效渗透深度反映的是

树脂渗透对胶合性能的有效贡献。综合AP和EP来

看，施胶量为6%时，胶黏剂的渗透和分布效果最

好；当施胶量为 9%时，胶黏剂堆叠的概率增加，

导致EP增加不明显，即对胶合性能的增量贡献不

明显，且增加生产成本。

2.3 胶合界面元素分析

为进一步分析胶黏剂在刨花中的分布情况，对

胶合界面区域的成分进行分析（图5）。测试试样取

自胶合试件的横截面。具体测试位置为界面区域树

脂（位置A）、与胶黏剂接触的木材细胞壁（位置

B）和未与胶黏剂接触的木材细胞壁（位置C）。

图5显示，木材和异氰酸酯胶黏剂中主要元素

均为C和O，但两种材料中C和O元素的占比存在

差异，3种施胶量时刨花板胶合界面区域不同位置

的元素平均质量百分比，见图6。

从图6可看出，未与胶黏剂接触的细胞壁（位

置C）中C元素的平均质量百分比是56.82%，O元

素的为42.52%；界面区域胶黏剂（位置A）C元素

的平均质量百分比高于细胞壁中的，而氧元素的

质量百分比低于细胞壁中的，这与木材和胶黏剂

树脂自身化学组成差异相关。而与胶黏剂接触的

木材细胞壁（位置B）的C元素和O元素的平均质

图4 胶黏剂在刨花中的渗透深度

Fig.4 Penetration depth of adhesive into wood particles

图5 刨花板胶合界面的元素分析

Fig.5 Element analysis of particleboard bonding interphase

图6 刨花板胶合界面元素和质量百分比

Fig.6 Element contents of particleboard bonding

interphase
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量百分比处于两者之间，说明界面区域胶黏剂分

子可能进入细胞壁层的孔隙结构中，起到填充增

强作用[11]。

2.4 胶合界面力学性能

界面相尺寸较小，但在界面载荷传递、应力

分散等方面起着重要作用，对复合材料整体强度

有重要的影响[18]。胶合界面通常是整个复合材料构

件中最为薄弱的环节，在外载或外部环境作用下

易发生界面破坏从而失效。图7是纳米压痕测得的

刨花板胶合界面区域细胞壁和树脂的弹性模量和

硬度平均值。

图 7显示，当施胶量为 3%时，细胞壁（位置

C）的弹性模量 Er 为 18.10 GPa，硬度 H 为 0.63

GPa；异氰酸酯胶黏剂（位置A）的Er和H分别为

7.11 GPa 和 0.62 GPa；而与胶黏剂接触的细胞壁

（位置 B）的弹性模量和硬度分别增加了 11% 和

10%，说明异氰酸酯胶黏剂对木材纤维细胞壁具有

增强作用。这与元素分析结果一致，胶黏剂分子

渗透进入木材细胞壁壁中，进而增加细胞壁密度；

另外，树脂可以与纤维素或半纤维素发生交联反

应，形成网络弹性结构，增强了细胞壁层[19]。

对比不同施胶量条件下刨花板胶合界面的力

学性能发现，胶合界面的各相材料弹性模量和硬

度均相近。通过对界面区域材料的弹性模量和硬

度值分别进行方差分析（p值检验）发现，Er和H

的 p检验值分别为 0.142和 0.163，结果表明Er和H

值在 p=0.05水平下差异均不显著，说明增加施胶

量对胶合界面的力学性能无显著影响。

另外，从图 7 中也可以看出，随着施胶量增

加，胶合界面区域中的异氰酸酯胶黏剂和木材细

胞壁的力学性能略呈下降趋势。胶黏剂的弹性模

量和硬度与树脂的固化程度存在一定的正相关关

系。当施胶量增加时，界面区域胶液堆叠，胶层

厚度相对增加；因此，在同一固化条件下，界面

区域的树脂固化程度呈下降趋势，因而其力学性

能降低[20]。

2.5 内结合强度和吸水厚度膨胀率

不同施胶量时刨花板的内结合强度（IB）和2

h吸水厚度膨胀率（TS）测试结果，见图8。

图8显示，当施胶量为3%时，刨花板的 IB和

TS分别为 0.31 MPa和 8.2%，均未达到GB/T 4897

—2015《刨花板》标准中对干燥型家具用刨花板

的要求（0.35 MPa和8.0%）；随着施胶量增加，板

材的 IB和TS均得到改善，且达到标准中的要求；

但当施胶量位9%时，板材的性能提高不明显。该

结果与胶合界面结构和力学性能的变化规律具有

较好的相关性，即当施胶量达到一定限值时，施

胶量的增加不能显著改善胶黏剂在木材中的有效

渗透和界面相材料的力学性能以及胶合性能。

图7 刨花板胶合界面处的弹性模量和硬度

Fig.7 Elastic modulus and hardness of particleboard

bonding interphase

图8 刨花板内结合强度和吸水厚度膨胀率

Fig.8 Internal bonding strength and thickness

swellingness of particleboards
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3 结论

1）增加施胶量可以改善胶黏剂在刨花单元内

的渗透和分布效果，但当施胶量达到9%时，胶黏

剂在刨花中的有效渗透深度有所减小，对胶接强

度的贡献率降低。

2）异氰酸酯胶黏剂进入木材细胞壁壁层结

构，可以起到增强界面的效果；当施胶量为 6%

时，经胶黏剂渗透后的刨花细胞壁的弹性模量和

硬度分别为 20.04 GPa和 0.69 GPa；但当施胶量达

到一定限值时，通过继续提高施胶量不能达到改

善胶合界面微观弹性模量和硬度的效果。

3）综合胶合界面结构和力学性能以及内结合

强度，建议采用异氰酸酯胶黏剂制备轻质刨花板

时，施胶量宜控制在6%左右，不宜超过9%。
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