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摘要：以纳米氧化镁（MgO）为催化剂，合成酶解木质素含量为 50%的木素-酚醛（LPF）树脂，探究甲醛/苯酚（F/P）

量比、MgO 添加量、NaOH/P 量比等参数对树脂凝胶时间、储存期及试件胶合强度的影响规律。结果表明，LPF 树

脂的优化合成工艺是：F/P 量比为 1.9，MgO 添加量为 1.5%，NaOH/P 量比为 0.9，制备树脂的凝胶速度较普通树脂

提高 30%以上，试件胶合强度满足 GB/T 9846-2015 中 I 类胶合板要求。 
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Abstract: Nano-MgO was used as a catalyst to prepare lignin-phenol-formaldehyde (LPF) resin which 
was composed of 50% enzymatic hydrolysis lignin. The effects of synthesis parameters were studied 
including: molar ratio of formaldehyde and phenol (F/P), nano-MgO usage and molar ratio of sodium 
hydroxide to phenol (NaOH /P) on gel time and storage life of the LPF resin and bonding strength of 
plywood samples bonded with the LPF resin. The results indicated that optimum manufacturing 
technology were 1.9 molar ratio of F/P, 1.5% of nano-MgO usage and 0.9 molar ratio of NaOH/P. The gel 
time of the LPF could be shortened by 30%. The bonding strength of the plywood samples bonded with the 
LPF resin could meet National Standard GB/T 9846-2015 requirement for I-level plywood.  
Key words: nano-MgO；catalyst；LPF resin；bonding strength；gel time；storage life 

 

酚醛（PF）树脂是高分子材料工业合成最早的

一类胶黏剂，因具有耐水性好、胶接能力强等优点，

被广泛应用于各行业，特别是在生产耐候、高强度

户外用人造板产品方面，具有其他合成树脂无可比

拟的优势[1]。然而，近年来，随着人们对石油化学品

及其高分子材料产品引起环境污染的日益重视，寻

求价格低廉、且可再生的天然高分子作为制备合成

树脂的原料，已成为高分子领域绿色化发展的重要

方向。 
木质素是一种天然多酚类高分子聚合物，其特

有的酚羟基、愈创木基和对羟苯基等结构的邻空位，

具有与苯酚、甲醛发生缩合反应的化学活性，因而

能替代苯酚制备 PF 树脂[2]。 

万方数据



第 31 卷  第 2 期                            木材工业                                 2017 年 3 月 
Vol. 31  No.2                      CHINA WOOD INDUSTRY                        March 2017  

·35· 

酶解木质素（Enzymatic Hydrolysis Lignin，EHL）
是秸秆在炼制制备生物丁醇过程中，从微生物酶解

残渣中分离出来的天然高分子。与碱木质素、造纸

废液木质素等相比，酶解木质素由于没有经过高温

高碱等剧烈处理，其分子结构中保留了较多的酚羟

基、醇羟基及可被取代的活泼氢，与甲醛反应的活

性更高[3]。 
目前，以 EHL 替代部分苯酚制备木素-酚醛（Lig- 

nin Phenol Formaldehyde，LPF）树脂的研究，多集

中在合成工艺优化和理化性能表征等方面，虽然

EHL 比其他途径获得的木质素反应活性高，但仍远

不如苯酚。因此，用其制备 LPF 树脂时苯酚替代量

有限，且合成的树脂存在固化时间长、固化温度高

等问题。 
前期研究表明[4]，Mg2+能够增强酚环邻位反应活

性，故笔者选用纳米氧化镁（MgO）为催化剂，以

酶解木质素替代 50%的苯酚用量合成 LPF 树脂，考

察工艺参数对 LPF 树脂性能的影响，优化树脂的合

成工艺，以期为高木质素含量的 LPF 树脂合成工艺

及其应用，提供科学依据和技术参数。 
 
1  材料与方法 
1.1  试验材料 

1）主剂：苯酚（P），质量分数＞99%；甲醛水溶

液（F），质量分数 37%；均为分析纯，外购。 
2）催化剂：纳米 MgO，质量分数≥98%，固体

粉末，粒度 50 nm，外购。 
3）助剂：NaOH，质量分数≥96%，分析纯，外

购。配成质量分数为 30%的 NaOH 水溶液。 
4）酶解木质素（EHL）：含水率 5%～7%，外购。 
5）杨木（Populus euramevicana）单板：尺寸（长

×宽×厚）280 mm× 280 mm× 2 mm，外购。含水

率 8%～10%。 
1.2  试验装置 

数显恒温水浴锅；增力电动搅拌器；热压机；

万能力学试验机等。 
1.3  试验方法 
1.3.1  LPF 树脂制备工艺 

根据前期研究结果，F/P 量比、催化剂添加量和

NaOH/P 量比等工艺参数对 LPF 树脂性能影响较大，

二价金属氧化物对酚环邻位定位有催化效果[4-6]。当

F/P 量比在 1.7~2.1，MgO 添加量在 0.5%~3.0%和

NaOH/P 量比在 0.5~0.9 时，MgO 对酚类树脂的固化

催化效果影响较为显著。因而选用这 3 个参数作为

考察因子，采用 L9（33）正交试验，因子及水平列于

表 1。 

表 1  试验因子与水平 
Tab.1   Experimental factors and levels 

水平 F/P 量比 MgO 添加量/% NaOH/P 量比 

1 1.7 0.5 0.5 

2 1.9 1.5 0.7 

3 2.1 3.0 0.9 

注：P 为苯酚与木质素物质量之和（各占 50%）。 

LPF 树脂合成工艺如下： 
1）将等质量的苯酚和酶解木质素、第一批甲醛

溶液、第一批质量分数为 30%的 NaOH 溶液和催化

剂加入烧瓶，升温至 95 ℃，保温 30 min。 
2）降温至 75 ℃，加入剩余的甲醛溶液和 NaOH

溶液，再次升温至 80 ℃，保温反应至黏度 300～500 
mPa · s，降至室温后出料。 

其中两批 NaOH 溶液的质量比为 2∶1，苯酚添

加量为总胶量的 13%。 
1.3.2  制板工艺 

采用 LPF 树脂制备三层胶合板，施胶量为 320 
g/m2（双面）；采用面粉为填料，添加量为树脂质量

的 10%。 
因为 LPF 树脂中非芳基羟甲基结构缩聚反应的

活性不及 PF 树脂中芳基羟甲基结构，故 LPF 树脂固

化所需的温度更高[7]，因而设置 LPF 胶合板的热压

工艺参数为：温度 130 和 140 ℃，压力 1.1 MPa，时

间 5 min[8]。 
1.4  性能检测 

1）凝胶时间和储存期 
参照 GB/T 14074-2006《木材胶黏剂及其树脂检

验方法》检测；凝胶时间的测试温度分别为 130 ℃
和 140 ℃。 

每个指标平行测试 3 次，取平均值。 
2）胶合强度 
参照 GB/T 9846-2015《普通胶合板》检测，分 3

组，每组试件 15 个，取平均值。 
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各因子对 LPF 树脂性能影响的方差分析结果，

列于表 2。 

表 2  各因子对 LPF 树脂性能影响的方差分析 
Tab.2  Variance analysis of factors on performance  

of LPF resins 

工艺 
参数 
因子 

胶合强度  凝胶时间 

130 ℃  140 ℃  130 ℃ 140 ℃ 

P 值 显著性  P 值 显著性 P 值 显著性 P 值 显著性

F/P 量比 0.001 ***  0.001 ***  0.039 ** 0.031 ** 

MgO 添加量 0.140 -  0.048 **  0.046 ** 0.043 ** 

NaOH/P 量比 0.003 ***  0.029 **  0.006 *** 0.009 ***

注：***，影响极显著（α=0.01）；**，影响显著（α=0.05）。 

由表 2 可知，除催化剂添加量对 130 ℃热压温

度下的胶合强度无显著影响外，其余各工艺参数对

胶合强度及凝胶时间均有显著影响。 
热压温度为 130 ℃时，LPF 树脂固化不完全，

导致试件胶合强度均低于 GB/T 9846-2015 中 I 类胶

合板的限定值（≥0.7 MPa）。故 LPF 树脂适宜的热

压温度为 140 ℃。 
综上所述，热压温度为 140 ℃时，LPF 树脂制

备的优化工艺：F/P 量比为 1.9，催化剂添加量为 1.5%
和 NaOH/P 量比为 0.9。 
2.4  验证试验 

采用优化工艺制备 LPF 树脂，并与对照 LPF 树

脂、PF 树脂对比，检测结果列于表 3。 

表 3  采用优化工艺制备的 LPF 树脂的性能 
Tab.3  Performance of LPF resin by optimum 

manufacturing technology 

树脂类别 
胶合强度/MPa 

 
凝胶时间/s 贮存期/

d 130 ℃ 140 ℃ 130 ℃ 140 ℃

优化LPF树脂 0.64 0.81  275 227 24 

对照LPF树脂 0.55 0.68  334 296 30 

常规PF树脂 0.93 1.12  579 389 54 

GB/T 9846-2015 ≥0.7  — — — 

由表 3 可知，优化 LPF 树脂在热压温度 140 ℃
时，其胶合强度达到 GB/T 9846-2015 中 I 类胶合板

的要求。 
与对照 LPF 树脂相比，优化 LPF 树脂的胶合强

度提高 19%，凝胶时间缩短 30%以上，贮存期略有

缩短； 

与普通 PF 树脂相比，优化 LPF 树脂的胶合强度

虽有所下降，凝胶时间缩短近 71%，贮存期缩短 30
天，但仍可满足常规生产的需要。 
 
3  结论 

1）以纳米 MgO 为催化剂，酶解木质素可以直

接替代 50%的苯酚量，合成木质素-酚醛树脂，减少

石油化学品及其高分子材料的使用量。 
2）本研究范围内，较优的 LPF 树脂合成工艺参

数为：F/P 量比为 1.9，纳米 MgO 添加量为 1.5%，

NaOH/P 量比为 0.9。 
3）以优化工艺制备的LPF树脂，与对照树脂（未

加催化剂）相比，胶合板胶合强度提高 19%，凝胶

时间缩短 30%以上，储存期略有缩短，但仍可满足

生产需要。 
4）由于木质素结构的庞大性和复杂性，不同木

质素制备 PF 树脂的工艺有别，开发适用于不同木质

素制备 PF 树脂的通用工艺，将是今后木质素树脂化

开发利用的一项重要研究内容。 
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