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麦秸／木材三层结构无机刨花板的制备工艺

卢立，潘亚鸽，朱凌波，唐钱，吴义强，李新功
(中南林业科技大学材料科学与工程学院，湖南长沙410004)

摘要：以麦秸、木材碎料和无机胶黏剂制备麦秸／木材三层结构刨花板。研究麦秸与木材配比、板材密度、热压时间

和温度对板材性能的影响。结果表明：随麦秸配比增加，板材抗弯性能降低，内结合强度增大，吸水厚度膨胀率(TS)

减小；随密度增加和热压时间延长，板材力学性能增大，Ts降低；随热压温度升高，板材力学性能先增大后减小，

Ts呈相反趋势。优化制板工艺为：碎料配比5：5，密度1．2 g／cm3，热压时间30min，温度100℃。
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Three·layer Particleboard Made from Wheat Straw；Wood
and Inorganic Adhesives

LU Li，PAN Ya-ge，ZHU Ling—bo，TANG Qian，WU Yi—qiang，LI Xin—gong

(School ofMaterials Science alld Engineering，Centml South UniVers时ofFores仃y and Tecllllology，Changsha 410004，Hunan，China)

Abstract：With wheat s仃aw and wood chlps as raw matenals，tm．ee—layer partlcleboard was made wlth

Mg．based ino唱anic adllesiVe．E圩ects of wheat straw／wood ratio，board densi坝hot—pressing time and

teInperature on physical and mechanical propenies of me board samples were studied．Results showed that

modulus of ruptllre(MOR)，modulus of elasticity(MOE)and thicl(Iless swelling(TS)铲adually decreased

and intemal bond s仃en垂h(IB)gradually increased wim increasing the wheat straw in the wheat

straw／wood ratio．As board dens时increased and hot-pressing time extended，MOR，MOE and IB

铲adually increased while TS decreased．As hot—pressing temperatIlre mised，MOR，MOE and IB nrst

gradually increased and then decreased，TS was in contrast．The optimal preparation parameters were：

wheat straw—wood mass ratio of 5：5，board densit)r of 1．2∥cm3，hot—pressing time of 30 min and

hot—pressing temperature of 1 00℃．

Key words：wheat straw； wood； three-layer particleboard； ino唱anic adhesiVes； optimal parameter

我国农作物秸秆资源丰富，年产量超过10亿t，

且总量逐年增长[11。目前主要利用途径包括：制备生
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物质复合材料、生物燃料、有机复合肥料、家畜饲

料以及发电、食用菌种植、制浆造纸等，然而综合

利用附加值低。因此，开发高值化农作物秸秆综合

利用新技术，已成为研究的热点。

农作物秸秆具有比强度高、密度低、价格低廉、

生物降解性好等特点，是制备秸秆基复合材料的优

质原料【2。5】。目前，秸秆基复合材料大都以异氰酸酯

为胶黏剂，生产成本高；另外，单纯以秸秆为原料
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制备的板材易变形，防火性能差[61，产品的应用市场

逐渐萎缩。

无机刨花板是以木质／非木质植物碎料与无机

胶黏剂复合，通过冷／热压工艺制备的人造板，通常

有三种结构：秸秆与木质碎料均匀混合；木质碎料

在表层、秸秆碎料在芯层；秸秆碎料在表层、木质

碎料在芯层。研究显示，上述三种结构板材的性能

均能达到相关的国家标准要求【7]，目前市场上多以第

三种结构的板材为主。

本研究以无醛防火硅镁系无机胶黏剂与麦秸、

木材碎料为原料，制备三层结构刨花板，探讨麦秸

与木材碎料的配比、板材密度、热压时间和温度对

板材物理力学性能的影响，通过优化制板工艺，降

低生产成本、改善板材性能，为无机秸秆人造板的

产业化提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验材料

两种碎料规格分布以及含水率见表l。

表l 两种碎料规格分布及含水率

Thb．1 Size and moistIIre content distI噎bution of two kinds of

raw materials

无机胶黏剂：主要成分为氯化镁、硫酸铝、硅

酸钠、磷酸钠、硫酸亚铁，均为工业纯。

1．2 仪器设备

DCS—R—100万能力学试验机；OuaIlta450型扫描

电镜：XD一2型X射线衍射仪。

1．3 试验设计

在前期研究的基础上，选取7种麦秸与木材碎

料配比，制备麦秸／木材三层结构刨花板，研究不同

配比对板材性能的影响。

在优化配比的基础上，选取板材密度、热压时

间、热压温度为变量，采用单因素试验，探讨各因

素对板材性能的影响(表2)。

1．4板材制各

胶黏剂制备：将氯化镁、硫酸镁按比例加入到
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定量的水中，搅拌1 min后放置12h，再加入氧化镁、

硅酸钠、磷酸钠、硫酸亚铁搅拌2～3“n，得到乳

白色粘稠状液体。

表2试验因素及水平

7I'ab．2 Experimental fhctOrs and IeVels

因素 水平

注：加租字体表不其他因素水平变化时，某一因素选取的水平。

根据前期研究，确定麦秸碎料的施胶量为70％

(质量分数)、木材碎料的施胶量为59％(质量分数)。

采用手工分层铺装板坯(麦秸碎料为表层，木材碎

料为芯层)，厚度规控制板材厚度，热压后的板材自

然养护两周，在100℃的温度下干燥含水率至10％

左右。试板规格为300 mm×300 mm×10 Im。
1．5性能检测

按照GB／T 21723．2008《麦(稻)秸秆刨花板》，测

试静曲强度(MOR)、弹性模量(MOE)、内结合强

度(IB)和2 h吸水厚度膨胀率(TS)等性能，重复

试件3个，结果取平均值。

2结果与讨论

2．1麦秸／木材碎料配比

不同麦秸与木材碎料配比，制备刨花板的物理

力学性能，如图1所示。

由图1a可以看出，随着麦秸比例的增加，三层

结构刨花板的MOR、MOE逐渐减小。这是因为刨

花板的抗弯性能与各单元的结合状况以及自身的抗

弯性能有关。表层的麦秸质地轻，脆弱易断，芯层

的木材密度大，强度高；另外，麦秸表面的硅质层，

也会影响麦秸的胶合强度ⅢJ。

由图lb可见，三层结构刨花板的IB和TS介于

纯木材刨花板和纯麦秸板之间。纯木材刨花板的IB

最高，TS最小；三层结构板材随麦秸碎料比例的增

加，板材IB逐渐增大，TS逐渐减小。因为板材的

IB取决于板材表层的内结合强度，随着麦秸的比例
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图1不同麦秸与木材配比制备三层结构刨花板的

物理力学性能

Fig．1 Pmperties诵th di仃e心nt wheat straw，w∞d ra缅

增加，板材表面的密实度增加，且麦秸对无机胶黏

剂水化反应的“屏障”效应减弱，从而使起胶合作用的

水化产物增多；纯麦秸刨花板易出现表层密度高、

芯层低的现象【9】，相对于密度均匀的三层结构刨花

板，纯麦秸刨花板的IB最低，Ts最大。

当m麦：m木=4：6和5：5时，试板的物理力学

性能均能达到GB／T 21723．2008的要求。综合考虑，

优选配比为5：5。

2．2密度对板材性能的影响

图2为不同密度三层结构刨花板芯层断面的扫

描电镜图。

当板材的密度为0．9∥cm3(图2a)时，木质碎

料的导管清晰可见，密度为1．0 g／cIn3时(图2b)，

导管已经被压扁，说明木质碎料塑性变形增加，孔

隙率减小。密度从1．1 g／cm3增加到1．2 g／cm3时(图

2c、d)，水化产物交叉，连生紧密，形成复杂的空间

网状结构【l01，说明木质碎料对无机胶黏剂水化反应

的“屏障”效应减弱，水化反应进行的更充分，水

化产物增多。

图2不同密度的三层结构刨花板断面扫描电镜图

Fig．2 SEM with different board densities

不同密度三层结构刨花板的物理力学性能，如

图3所示。

5．5

5．0

4．5

4．O

图3 不同密度的三层结构刨花板的物理力学性能

Fig．3 Physical and mechanical pmpenies with di仃e瞅lt
bOard densities
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图3(a)显示，随着板材密度增加，MOR、MOE

逐渐增大。因为板坯密实度增加，碎料的塑性变形

增大，无机胶黏剂与碎料之间的胶接点增多，碎料

对无机胶黏剂水化反应的“屏障”效应减小，水化

反应完全，板坯内部结合更加紧密，结构更加稳固，

故可以承受的破坏载荷更大⋯】。

图3(b)显示，随板材密度增加，m增大，TS

减小。m和TS主要取决于板材中无机胶水化产物的

多少。板材密度越大，生成起胶合作用的水化产物

越多，界面结合点越多，对板材吸水膨胀的抑制作

用越大；另外，板坯密度增大，板材内部的孔隙率

减小，从而TS变小。

2．3热压时间对板材性能的影响

图4为不同热压时间的三层结构刨花板的X射

线衍射分析(XRD)图谱。

热压时间／min：a一15；b一20；c一25；d一30。

图4不同热压时间的三层结构刨花板XRD图谱

Fig．4 xRD curves而th di仃e心Ⅱthot-pressi吣time

无机胶黏剂水化产物衍射峰的强度，反映了板

材内部水化产物的数量和结晶度【lo-1 31。由图4可知，

不同衍射曲线中衍射峰的位置基本相同，说明不同

热压时间制备的板材中，生成的结晶产物相同。随

热压时间的延长，峰形逐渐变尖锐，衍射峰强度逐

渐变大。说明无机胶黏剂水化反应进行的更完全，

板材中高强度网状结构增多。

不同热压时间制各的三层结构刨花板的物理力

学性能，见图5。

图5显示，随着热压时间的延长，板材MOR、

MOE、IB先大幅增加然后趋于平衡，TS呈相反的变

化趋势。在热压时间为30 min时，板材MOR、MOE、

IB分别趋于最大值，TS趋于最小值。因为热压时间

·1 8。
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图5不同热压时间制备的三层结构刨花板的物理力学性能

Fig．5 PropeI．ties with diH．erent hot-pressing髓me

较短时，水化反应不完全，芯层尤为显著，卸压后

板材易发生回弹，造成力学性能降低；随着热压时

间的延长，无机胶黏剂水化反应进行较充分，生成

起胶合作用的水化产物增多，碎料与无机胶黏剂之

间的胶结更加紧密【l0’11]，从而形成高强度的网状结

构，可以承受更大的破坏载荷。表现为板材的MOR、

MOE、IB逐渐增大；胶合作用越强，对板材吸水膨

胀抑制作用亦越大，TS越小。

2．4热压温度对板材性能的影响

根据xIm图谱(图6)可知，当热压温度从70℃

升高到100℃时，衍射峰强度逐渐变大，说明板材

内部无机胶黏剂水化产物逐渐增多，结晶度增加；

继续升温至110℃，衍射峰强度反而下降，说明高

温阻碍了结晶相的生成，水化产物减少。

采用不同热压温度制备的三层结构刨花板的物

理力学性能，见图7。

由图7可见，随热压温度升高，板材MOR、MOE

和IB先增大后减小，TS呈现相反的趋势。在热压温

度为100℃时，板材MOR、MOE和IB分别达到最

大值，TS达到最小值。适当的热压温度可以加快无

机成分的水化反应速率【l卜12】；当热压温度较低时，

黜伽瑚咖姗锄枷姗咖姗㈣
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热压温度／℃：a—一70；b一80；c—_90；d一100；e—110。

图6不同热压温度制备的三层结构刨花板xRD图谱

Fig．6 XRD curves with diffe№nt hot—p心ssing temperatllre

舟
山

茎
＼
出

。
蔓

热压温度／℃

图7不同热压温度的三层结构刨花板的物理力学性能

Fig．7 Pmperties、vith diffb阳nt hot-pressing temperatlIK

无机成分水化反应速度缓慢，起胶结作用的水化产

物生成较少，卸压后板材易发生回弹，强度降低；

随热压温度升高，相同热压时间内水化反应进行的

更充分，水化产物增多，增强了碎料与无机胶黏剂

的界面胶合以及胶合强度。但热压温度过高时，无

机胶黏剂中的水分蒸发过快，也会阻碍结晶相的生

成，导致板材强度反而下降。

3结论

1)随麦秸与木材碎料配比的增加，麦秸／木材三

层结构刨花板的MOR、MOE逐渐减小，IB逐渐增

大，TS逐渐减小。综合考虑各性能指标，确定麦秸

与木材碎料的优化配比为5：5。

2)在优化配比的基础上，随着试板密度增加，

其MOR、MOE、IB逐渐增大，TS逐渐减小；随着

热压时间延长，板材MOR、MOE、IB大幅增加后

趋于平衡，TS呈现相反的趋势；热压温度升高，板

材MOR、MOE、IB先增后减，TS则先减后增。

3)本试验范围内，确定三层结构刨花板的优化

制板工艺为聊麦：m木=5：5，密度1．2∥cm3，热压时

间30 nlin，热压温度100℃，制备板材的MOR、

MOE、IB和TS均能达到GB／T 21723—2008《麦(稻)

秸秆刨花板》的要求。
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