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摘要：采用单宁基固化交联剂改性的双组份豆粕胶制备中密度纤维板（MDF）。结果显示，MDF 的力学性能随热压

时间、热压温度、板坯含水率及密度的提高而逐渐升高，24 h 吸水厚度膨胀率（TS）呈相反的趋势。在热压时间 330 

s、热压温度 190~200 ℃，板坯含水率 7%~9%，密度 750~840 kg/m3的条件下，制备的 MDF 性能指标满足 GB/T 11718

—2009《中密度纤维板》中普通型中密度纤维板的要求。 
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Abstract：Medium density fiberboard (MDF) samples were manufactured with two-component soybean 

flour-based adhesives, which were modified with tannin-based cross-linking agent. Effects of 

manufacturing parameters and board density on physical and mechanical properties of the MDF samples 

were studied. The results showed that mechanical properties of the MDF samples improved gradually with 

increasing of hot pressing time, hot pressing temperature, and mat moisture content (MC) and board 

density, while on the other hand, 24 h thickness swelling (TS) of the MDF samples showed a gradually 

decline. Under 330 s of hot pressing time, 190~200 ℃ of hot pressing temperature, 7%~9% of MC and 

750~840 kg/m3 of board density, the properties of the MDF samples could meet the requirement of China 

national standard GB/T 11718—2009. 
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我国森林资源有限，为了提高木材综合利用率，

各种人造板材应运而生。中密度纤维板（MDF）因

可利用人工林小径材及采伐与加工剩余物等制备，

并具有密度均匀、规格尺寸可设计、物理力学性能
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优良等特点，广泛用于家具、装饰装修等领域[1-3]。 

MDF 生产主要使用传统的脲醛树脂胶（UF），

价格低、胶合能力强，但其原料来源于不可再生的石

化产品，且在生产和使用过程中，会缓慢释放一定量

的游离甲醛，对室内环境和人体健康有一定危害。因

此，开发环保无醛胶黏剂制备MDF 具有重要意义[4-7]。 

单宁和豆粕粉具有资源丰富、成本低、产量高

等优点，利用这两种生物质资源制备无醛豆粕胶黏

剂具有很好的市场前景[8]。利用单宁的高反应活性，

将单宁引入豆粕胶黏剂体系，使得单宁中的儿茶酚

基团与大豆蛋白发生疏水缔合反应，形成稳定复合

物，可明显提高豆粕胶黏剂的耐水性能[9-10]。 

鉴于此，笔者使用单宁改性双组份豆粕胶制备

中密度纤维板，探讨热压工艺参数对 MDF 性能的影

响，旨为非醛系纤维板的开发、生产和应用提供参

考和依据。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）纤维：以桉木为主，纤维长 0.8~1.0 mm，粗

14~15 μm，含水率为 8%~10%，取自广西丰林人造

板公司。 

2）豆粕粉：120 目，含水率约为 13%，蛋白质

含量约 40%，河南德邻生物制品有限公司生产。 

3）复合改性胶：主要成分为水溶性高分子，pH

值 5~6，黏度 20~50 mPa·s，固体含量约 12.5%，工

业级，中国林业科学研究院林产化学工业研究所南

京科技开发总公司生产。 

4）单宁基固化交联剂：pH 值 9~10，黏度 100~300 

mPa·s，固体含量约 20%，自制。 

1.2  试验仪器 

人造板万能力学试验机；低温恒温槽；搅拌机；

烘干机；电子水分计等。 

1.3  试验方法 

1.3.1  试验设计 

根据前期观察试验，在木纤维含水率 9%（±1%）、

纤维板密度 800 kg/m³、热压温度 190 ℃、热压时间

330 s 的条件下，制备豆粕胶 MDF 的物理力学性能

较优，因此，在此基础上，对以上四个因素进行单

因素分析，探究其对板材性能的影响。因试板厚度

采用厚度规控制，本试验暂未讨论热压压力的影响。

试验因素及水平见表 1。 

表 1  试验因素及水平 

Tab.1  Experiment factors and levels 

因素 
水平 

1 2 3 4 5 6 

热压时间/s 210 240 270 300 330 — 

热压温度/℃ 160 170 180 190 200 — 

板坯含水率/% 5 7 9 11 13 — 

密度/（kg·m−3） 740 760 780 800 820 840 

注：加粗字体表示其他因素水平变化时，该因素选取的水平。 

1.3.2  豆粕胶 MDF 的制备工艺 

按照木纤维∶复合改性胶∶单宁基交联剂∶豆

粕粉=1 340∶160∶11∶96 的比例，首先将木纤维倒

入搅拌机中，用喷枪分别将复合改性胶和单宁基交

联剂喷入搅拌机，搅拌均匀；在 50~55 ℃条件下干

燥 8~12 min 后，加入豆粕粉，再次搅拌均匀。 

将拌胶纤维手工铺装在 400 mm × 400 mm × 400 

mm 模具内，预压成型后板坯送入热压机，使用厚度

规控制试板厚度为 13.5 mm。每个条件压制三块板，

并随机抽取两块试板进行检测。 

1.4  性能测试 

参照 GB/T 11718—2009《中密度纤维板》，测试

板材的内结合强度（IB）、静曲强度（MOR）、弹性

模量（MOE）、表面结合强度（SBS）以及 24 h 吸水

厚度膨胀率（TS）。其中 MOR 和 MOE 测试 4 个试

件，其余性能指标测试 8 个试件，结果取有效检测

试件的平均值。 

 

2  结果与分析 

2.1  制板工艺参数的影响 

2.1.1  热压时间的影响 

不同热压时间下，单宁改性双组份豆粕胶制备

MDF 的性能测试结果，见表 2。 

表 2 显示，随着热压时间的延长，MDF 的物理

力学性能呈明显升高的趋势，TS 呈相反的趋势。主

要原因是热压时间延长，板坯表面受热时间和热量

传递时间延长，使纤维、豆粕、交联剂三者之间的

交联反应更加充分。 

主要体现在两个方面： 
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表 2  热压时间对单宁改性豆粕胶制备 MDF 性能的影响 

Tab.2  Effect of hot pressing time on properties of MDF 

samples bonded with tannin modified soybean adhesives 

热压 

时间/s 

实际密度/ 

(kg·m−3) 

IB/ 

MPa 

MOR/ 

MPa 

MOE/ 

MPa 

SBS/ 

MPa 

TS/

% 

210 796.7 0.29 12.2 1052.3 0.36 42.06

240 807.3 0.62 18.9 1422.7 0.71 35.45

270 803.0 0.89 26.5 2469.9 0.77 17.93

300 798.2 1.15 30.2 2869.5 1.16 17.63

330 815.9 1.49 32.9 3311.3 1.73 10.77

1）单宁基固化交联剂中含有大量的羟基及邻苯

二酚结构，能够与富含亲水性基团的大豆蛋白发生

交联反应，还能与木质纤维中的羟基等亲水基团产

生很强的氢键作用； 

2）单宁基固化交联剂中的邻苯二酚基团自身拥

有孤对电子，能够与其他氢供体的氢原子产生氢键

作用，并且邻苯二酚基团与木质纤维中的芳烃衍生

物接触时，还能够产生 π-π共轭作用，进一步提高胶

黏剂体系与木质纤维之间的胶合能力[11-12]。 

综合板材性能、生产效率和热能消耗，豆粕胶

MDF 较优的热压时间确定为 330 s。 

2.1.2  热压温度的影响 

不同热压温度对豆粕胶 MDF 性能的影响，测试

结果见表 3。 

表 3  热压温度对单宁改性豆粕胶制备 MDF 性能的影响 

Tab.3  Effect of hot pressing temperature  

on properties of MDF samples bonded with  

tannin modified soybean adhesives 

热压 

温度/℃ 

实际密度/ 

(kg·m−3) 

IB/ 

MPa 

MOR/ 

MPa 

MOE/ 

MPa 

SBS/ 

MPa 

TS/

% 

160 809.2 1.05 27.6 2462.4 1.02 20.42

170 805.9 1.14 31.2 2739.5 1.15 19.17

180 810.8 1.26 33.3 2765.0 1.31 17.86

190 809.2 1.30 35.7 3041.2 1.51 12.81

200 808.6 1.48 40.7 3129.1 1.81 12.34

由表 3 可知，随着热压温度的升高，豆粕胶 MDF

的 IB、MOR、MOE 及 SBS 均逐渐升高，而 TS 呈下

降趋势。 

温度升高可加快热量传递，芯层温度升高，豆

粕、单宁基固化交联剂以及纤维之间发生固化交联

的速度加快且彻底，从而使得MDF的力学性能提高，

TS 降低。 

综合考虑各性能指标和能耗等因素，建议豆粕

胶 MDF 较优的热压温度为 190~200 ℃。 

2.1.3  板坯含水率的影响 

不同板坯含水率时，制备豆粕胶 MDF 性能的测

试结果，列于表 4。 

表 4  板坯含水率对单宁改性豆粕胶制备 MDF 性能的影响 

Tab.4  Effect of mat moisture content on properties of MDF 

samples bonded with tannin modified soybean adhesives 

实测板坯

含水率/%

实际密度/
(kg·m−3)

IB/ 
MPa

MOR/ 
MPa 

MOE/ 
MPa 

SBS/ 
MPa 

TS/ 
% 

4.96 802.4 1.04 32.0 2714.9 1.13 14.88

6.96 810.2 1.13 32.7 2893.8 1.31 11.16

9.04 804.9 1.40 33.4 3221.2 1.46 11.12

10.89 811.4 1.26 31.9 3366.7 1.42 11.25

12.88 803.9 1.03 33.3 3251.0 1.11 15.00

表 4 显示，豆粕胶 MDF 的 IB、MOR、MOE、

SBS 随着含水率的增大呈先增后减的趋势，TS 呈相

反的趋势。在板坯含水率为 7%~9%时，MDF 的综合

性能最优。 

在高温高压作用下，板坯内部热量主要靠水分

作介质来实现传递。水分在热量的作用下，汽化形

成蒸汽，促使纤维活化和形成氢键，从而加快胶黏

剂体系的交联固化反应[13]。随着板坯含水率的升高，

热传导加快，表层固化的同时，热量向芯层传递的

越多，芯层固化交联越充分；但含水率过高时，芯

层聚集过多的水蒸气不能及时排出，板材易发生“鼓

泡”现象，反而降低板材性能。 

2.1.4  板材密度对豆粕胶 MDF 性能的影响 

不同密度豆粕胶 MDF 性能的测试结果，列于

表 5。 

表 5  密度对单宁改性豆粕胶制备 MDF 性能的影响 

Tab.5  Effect of board density on properties of MDF 

samples bonded with tannin modified soybean adhesive 

密度/(kg·m−3) IB/MPa MOR/MPa MOE/MPa SBS/MPa TS/%

723.4 0.58 25.7 2 168 0.96 12.81

748.6 0.77 26.4 2 509 1.17 12.30

774.8 0.84 28.9 2 788 1.22 11.90

792.6 0.87 30.9 2 849 1.49 11.11

816.4 1.07 29.2 2 878 1.57 11.05

839.5 1.26 31.5 3 115 1.79  8.68
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由表 5中可知，豆粕胶MDF的 IB、MOR、MOE、

SBS 值，均随板材密度的升高而明显增长，TS 缓慢

降低。 

板坯密度高，同等配比混合的木质纤维用量增

加，导致在热压过程中，纤维间及与胶黏剂之间的

空隙减小，接触面积变大，木质纤维之间的氢键结

合力以及胶黏剂与木质纤维间的机械结合力升高。 

在相同的热压条件下，胶黏剂与木质纤维的配

比不变，胶黏剂与木纤维之间的固化交联基本一样，

但由于密度增加而空隙减小，水分浸入纤维板中的

量变少，纤维板的物理膨胀减小，所以其TS值减小。 

综合板材性能、生产效率和热能消耗，建议豆

粕胶 MDF 适宜的板材密度是 750~840 kg/m³。 

2.2  工艺优化验证试验 

根据前述试验得到的各因素较优水平，进行优

化工艺的验证试验：板坯含水率 7%~9%，密度

750~840 kg/m³，热压时间 330 s、热压温度 190 

~200 ℃，制备三块试样的性能指标检测结果，列于

表 6。 

表 6  优化工艺制备单宁改性豆粕胶 MDF 的性能 

Tab.6  Properties of soybean based MDF samples bonded 

with tannin modified soybean adhesives manufactured with 

optimized technological parameters 

 密度/ 
(kg·m−3) 

IB/ 
MPa 

MOR/ 
MPa 

MOE/ 
MPa 

SBS/ 
MPa 

TS/
% 

MDF 789.6 0.91 29.8 2 808 1.38 11.25

标准限值 — 0.50 24.0 2 400 0.60 15.00

表 6 结果显示，按照本试验确定优化工艺条件

制备的豆粕胶 MDF，其性能满足 GB/T 11718—2009

《中密度纤维板》中普通中密度纤维板的要求。 

 

3  结论 

1）随着热压时间、热压温度和板坯密度的增加，

豆粕胶 MDF 的力学性能基本呈现逐渐升高的趋势，

TS 逐渐下降的趋势；随着板坯含水率的增加，豆粕

胶 MDF 的力学性能先增后减，TS 呈相反趋势。 

2）本试验范围内的优化工艺：热压时间 330 s、

热压温度 190~200 ℃，板坯含水率 7%~9%，密度

750~840 kg/m3，在此条件下，制备的豆粕胶 MDF 的

物理力学性能指标，均满足 GB/T 11718—2009 中普

通 MDF 的要求，可用于家具及装饰材料基材。 
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