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摘要：以不同量比合成乙二醛-尿素浸渍树脂（GU），开发环保型树脂用于橡胶木改性。结果表明，当乙二醛、尿素

的量比（G/L）为 1.6 时，树脂合成反应完全，其固体含量、黏度、水溶性、储存期等综合性能良好。将该树脂调配

成质量分数 30%的溶液，用于浸渍处理橡胶木，与未处理材相比，改性材的弹性模量和抗弯强度分别提高了 21.5%

和 32.6%，尺寸稳定性（ASE）达到 65.9%，改性效果良好。 
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Abstract: Glyoxal-urea resins (GU) were synthesized from glyoxal and urea at six ratios respectively, and 

then used for rubberwood modification. The results showed that at G∶U ratio of 1.6, the resin performed 

best in the solid content, the viscosity, the water solubility and the storage life. Rubberwood samples were 

impregnated with the GU resin at a concentration of 30%. Modulus of elasticity (MOE) and modulus of 

rupture (MOR) of the treated rubberwood samples were increased by 21% and 32.5%, respectively, 

comparing with untreated control samples. Dimensional stability (ASE) of the treated samples reached 

65.9% as well. 
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随着天然林木材资源的日益减少，人工林速生

材在木材加工领域发挥了越来越重要的作用。但由

于生长速度快、周期短，速生材的力学性能较差，

应用领域受限[1-2]。 

橡胶木是常见人工林树种之一，也是天然橡胶

生产过程中珍贵的副产物，纹理美观、密度适中[3]，

但强度较低且易变形。而树脂浸渍改性处理，可提

高木材的强度、尺寸稳定性和后续的加工性能[4]，从

而扩大应用范围，提升附加价值。常规用于浸渍改

性的热固性树脂主要有：酚醛树脂、脲醛树脂和三

聚氰胺甲醛树脂。这些树脂浸渍处理的产品，在使

用过程中会有一定量的甲醛释放。 

乙二醛（又名草酸醛）是最简单的脂肪族二元

醛，与甲醛相比，具有低沸点、低毒等优点。2004

年世界卫生组织将乙二醛归类为无毒物质，是一种
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理想的绿色环保型助剂，用其生产的浸渍树脂在环

保性能方面，具有传统醛系树脂无法比拟的优势[5-7]。 

为从源头上消除或降低浸渍树脂改性材的甲醛

释放量，笔者以乙二醛和尿素为原料，制备乙二醛-

尿素树脂（GU），并用 GU 树脂浸渍处理橡胶木，探

讨 GU 树脂不同配比对橡胶木处理材性能的影响，旨

为橡胶木的环保增强改性提供技术支持。 

 

1  试验材料 

1.1  试验材料 

乙二醛：质量分数 40%，分析纯，外购。 

尿素：工业级。外购。 

橡胶木：树龄约 30 年，直径 28～40 cm，产地

海南乐东县，含水率 8%~12%。 

试件尺寸分别为：20 mm × 20 mm × 300 mm，

20 mm × 20 mm × 20 mm，每种规格的试件数量均

为 15 个。 

1.2  仪器设备 

红外光谱仪；热重分析仪；真空加压浸渍罐；

多功能力学试验机；恒温恒湿箱；干燥箱；涂 4 杯

黏度计；数显恒温水浴锅等。 

1.3  试验方法 

1）GU 树脂合成工艺： 

根据以往研究及前期试验[8]，选择六种乙二醛溶

液和尿素的量比 n(G)/n(U)，分别为：0.8、1.0、1.2、

1.4、1.6、1.8。 

按照设定的配比称取乙二醛溶液和尿素，将全

部乙二醛溶液及 75%的尿素加入三口烧瓶，用 NaOH

调节溶液 pH 值至 6~7，加热升温至 70~75 ℃，反应

2 h，加入余下 25%的尿素，反应时间为 1 h。反应结

束后降温至 30 ℃出料，备用。 

2）浸渍工艺： 

选择综合性能较优的 GU 树脂进行橡胶木浸渍

处理。将树脂调配成质量分数为 30%的处理液，采

用真空-加压工艺进行处理。 

将试件放入真空加压浸渍罐中，抽真空至−0.095 

MPa，保持 1 h，然后由进液管加入 GU 浸渍树脂，

加压到 1.0 MPa，保持 6 h 后取出试样，擦去表面多

余浸渍液，将浸渍完成的试件放入干燥箱中。按照

温度梯度（40、60、80、103 ℃）逐渐烘至绝干。取

出后分别再次称重和测定尺寸。 

1.4  性能检测 

1）GU 树脂技术参数： 

参照 GB/T 1723—1993《涂料粘度测定法》，测

定 25 ℃时树脂的黏度；参照 GB/T 14074—2006《木

材胶粘剂及其树脂检验方法》测试树脂固体含量和

pH 值等。 

2）GU 树脂性能表征： 

① 使用红外光谱仪测定分子内官能团，扫描范

围 400~4 000 cm−1，分辨率：4 cm−1； 

② 使用热重分析仪测定树脂热稳定性，升温速

率 10 k/min，温度范围 100~800 ℃，在氮气气氛下

进行测试。 

3）浸渍改性处理橡胶木性能： 

① 根据处理前后试样质量和弦向、径向和顺纹

方向的尺寸，计算增重率、体积湿涨率和尺寸稳定

性（ASE）。 

② 参照 GB/T 1933—2009《木材密度测定方法》

测试密度；GB/T 1936.1—2009《木材抗弯强度试验

方法》，测试静曲强度（MOR）；GB/T 1936.2—2009

《木材抗弯弹性模量测定方法》，测试弹性模量

（MOE）。 

结果取 15 次测试的平均值。 

 

2  结果与分析 

2.1  量比对合成树脂基本参数的影响 

不同量比制备 GU 树脂的基本参数，列于表 1。 

表 1  不同量比制备 GU 树脂的基本技术参数 

Tab.1  Characteristics of GU resins with different ratios 

n(G)/n(U) 固体含量/% 黏度/s 颜色 储存期/天 状态

0.8 40.9 14.23 淡黄色 <3 分层

1.0 40.3 13.50 淡黄色 <3 分层

1.2 39.4 12.45 黄色 <10 分层

1.4 37.1 12.33 黄色 >30 均一

1.6 35.4 12.12 棕黄色 >60 均一

1.8 33.3 11.50 棕黄色 >30 均一

由表 1 可知，随着乙二醛与尿素量比的增大，

GU 树脂的固体含量、黏度均呈减小趋势。 

当 n(G)/n(U)≤1.2 时，树脂会出现不同程度的分

层现象，在下层出现白色结晶物质，这表明 GU 树脂
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中的尿素尚未完全反应，树脂稳定性差；当 n(G)/n(U)

≥1.4 时，GU 树脂的储存期均超过 30 d，反应比较

完全，无白色晶体析出，颜色变化不明显，且观察

发现，能形成透明薄膜；尤其当量比达 1.6 时，树脂

储存期最长，成膜性能最佳。因此，确定后续试验

按 n(G)/n(U)为 1.6 进行树脂表征、分析及浸渍处理

木材。 

2.2  GU 树脂的特性表征 

1）TG 分析 

选择 G/U 量比为 1.6 的树脂进行热重分析，曲线

如图 1 所示。 

 

图 1  乙二醛-尿素树脂的热重分析 

Fig.1  TG of glyoxal-urea resins 

图 1 显示，100 ℃之前，主要为水分失重，因

为乙二醛是 40%水溶液。100~300 ℃为主要失重阶

段，树脂的失重率为 33.6%，在此阶段，GU 树脂分

解产生气体挥发。300~800 ℃，树脂的失重率为

17.49%，随着温度升高，有机物完全分解成小分子。 

2）FT-IR 分析 

GU 树脂的 FTIR 分析谱图，见图 2。 

 

图 2  乙二醛-尿素树脂的红外光谱分析 

Fig.2  FTIR of glyoxal-urea resins 

由图 2 可知，3 300~3 600 cm−1 处有宽而强的吸

收峰，是缔合—OH 和—NH2 的伸缩振动吸收峰的重

合峰，表明 GU 树脂中含有大量—OH 和—NH2 活性

基团；在 1 717 cm−1 附近是 C=O 的伸缩振动吸收峰，

在 1 421cm−1 左右是树脂中饱和 C—H 变形振动的特

征吸收峰，1 212 cm−1 和 1 076 cm−1 处是 C—N 和 C

—O 的伸缩振动吸收峰。 

值得注意的是，在 2 850、2 720 cm−1附近并未出

现醛基（—CHO）中 C—H 的伸缩振动特征峰，进一

步说明 GU 树脂中游离的乙二醛含量很低甚至没有，

表明乙二醛已与尿素反应完全，因而可判断，制备的

GU 树脂不含游离醛。 

2.3  GU 树脂浸渍处理橡胶木的性能评价 

选用 G/U 量比为 1.6 制备的 GU 树脂，将处理液

质量分数调配为 30%后用于浸渍处理橡胶木，改性

后其物理力学性能测试结果，见表 2。 

表 2  改性橡胶木的物理力学性能 

Tab.2  Properties of treated rubberwood samples 

检测指标 对照材 改性材 

增重率/% — 19.63 

绝干密度/(g·cm−3) 0.66±0.01 0.72±0.02 

体积湿涨率 S/% 11.72 4.00 

尺寸稳定性/% — 65.87±4.7 

MOE/GPa 13.23±1.02 16.07±1.31 

MOR/MPa 91.79±6.62 121.68±7.06 

表 2 显示，与未处理橡胶木试样相比，GU 树脂

改性材的弹性模量提高了 21.5%，抗弯强度提高了

32.6%，ASE 值达到 65.9%。 

 

3  结论 

1）随着 GU 合成过程中乙二醛与尿素的量比

n(G)/n(U)增大，浸渍树脂的固体含量和黏度降低；

在 n(G)/n(U)=1.6 时，综合技术指标良好，树脂的储

存期最长。 

2）红外分析显示，乙二醛与尿素合成树脂不含

游离甲醛。 

3）选用 n(G)/n(U)=1.6 的 GU 树脂浸渍处理橡胶

木，改性材的密度、抗弯性能、尺寸稳定性明显提

高，且纹理保持良好。后续有待进一步开展 GU 树脂

改性材与传统醛类树脂改性材的对比研究。 
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