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摘要： 现行胶合板标准采用传统的胶合强度指标（含木破率）评判胶合板的胶合性能具有一定的局限性。本文通过对

胶合板胶合强度的分析和胶合界面的观察，包括显微观察，提出以胶合有效性、木材破坏率和胶合层剪切弹性模量或其

综合评分为衡量指标，是评判胶合板胶合效果较为客观的方法。
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按照检测和评价胶合板胶合质量的标准（包括我国

国家标准）测得胶合强度，辅之以对木材破坏率（简称木

破率）的估测，是判别胶合板胶合效果的传统方法，简

便、易操作，但是否反映“胶合”的实质却值得商榷。

胶合是指通过胶粘剂与被胶接物体表面的化学、

物理作用，有效地使被胶接物胶接在一起的过程。所

谓“有效胶合”即指受外力时破坏不是发生在胶层上。

图 %为木材的胶合层示意图。要实现“有效胶合”，必
然要求胶粘剂层 %与胶$木过渡层 !和有“胶钉”作用
的加强层 #的拉伸或剪切强度大于被胶合材料（此处
为木材）的拉伸或剪切强度；由此，根据胶合理论，有

效胶合时各层的强度顺序为：

胶层 % \过渡层 ! \胶钉加强层 # \被胶接材料 ,

图 ! 木材的胶合结构示意图
OCP’! 1Q9;JF %H ;F9 P&B9 &CD9 CD M%%G

如果把胶层 %、过渡层 !和胶钉层 #概括为胶合
层，客观上必然要求胶合层的总体强度大于被胶合材

料本身的强度。根据材料力学的原理，只要是“有效

胶合”，破坏一定发生在被胶接材料的最薄弱处（对应

的材料破坏率应为 %""]），此时对应的胶合强度并
非是胶合层的胶合强度，而是被胶合材料的强度。均

质材料，包括均质多孔性材料，其强度值应为常数。

因此，“有效胶合”似不应有“胶合强度”这一（指标）概

念；反之，破坏发生在胶合层特别是在胶层 %上的胶
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合应被视为“无效胶合”，此时，材料破坏率可能是

!"（破坏发生在胶层 #上），也可能是 #!!"（破坏发
生在过渡层 $或加强层 %上），但所谓的“胶合强度”
也失去了实际追求的胶合的本质意义。

本文旨在探讨评价胶合板胶合效果的可行方法，

与同行商榷。

! 试验方法
! &! 材料
单板 八果木（ !"#$%&’&( ’((&）旋切单板，厚

# &) **，密度为 ! &+, - . /*%。

胶粘剂 昆明西木木材工业研究开发公司提供

的木素酚醛树脂（012）和昆明新南山木业公司提供
的普通酚醛树脂（12）胶，其性能指标见表 #。

表 ! 试验用胶粘剂的性能指标
"#$%! &’()* +,-+’,.)’(

胶种 固体含量 . " 粘度 .（*13·’） 可被溴化物含量 . " (4
012 +%&% 56! 5 &67 #! &6
12 +,&# #!6! #! &5 #! &7

! &/ 试验设计
采用单因素试验法，样本数为 #6，012和 12的涂

胶量均分别为 %!!、%,!、+!! - . *$（双面）。

! &0 试验设备
试验压机（压板幅面 ,!! ** 8 ,!! **）、木材万

能力学试验机、空气对流干燥箱、数码显微镜。

! &1 试板制作
工艺流程 手工涂胶!组坯!陈化!热压!裁

边!试件锯割!平衡处理
试板规格 +!! ** 8 +!! ** 8 +&$ **（%层）。
热压条件 压力 # &$ 913，温度 #,! :，加压时间

% *;<。
! &2 性能评价

#）胶合强度和木破率 按国标 => . ? #7),7@#555
执行。

$）综合评分 以“有效胶合”为基本要求，结合木
破率及胶合界面破坏外形进行主观评分，见表 $。

表 / 胶合板胶合效果判别和评分
"#$%/ 34#56#.)-* -7 .8’ #98’()-* ’77’:. 7-, +5;<--9

分值 破坏发生部位 破坏面表征 木破率 . " 有效性判定
# 胶层 两面见深胶色或粘少量木纤维 ! A , 特别无效

$ 过渡层 一面见浅胶色，一面粘少量木材 , A %! 无效

% 过渡层至木材 两面见部分浅胶色和部分木材 %! A 7! 基本有效

+ 过渡层至木材 两面大部见木材 7! A 5, 有效

, 加强层至木材 两面几乎均为木材 B 5, 特别有效

%）剪切弹性模量 参照 => . ? #7),7@#555中胶合
板胶合强度以剪切破坏为基础的概念，在测试胶合强

度时，在剪切应力@应变曲线的线性段前端取点，按式
（#）计算胶合板的剪切弹性模量 )!*C。

)!*+ D（,$ -,#）.（/$ -/#） （#）
式中：,#和 ,$ E分别为剪切应力@应变曲线线性段截
取的第一点和第二点所对应的应力，913；

/#和 /$ E分别为剪切应力@应变曲线线性段截
取的第一点和第二点所对应的应变，**。

+）老化试验 参照 => . ? #7),7@#555，以沸水煮 +
F G )% :干燥 $! F为一个循环，以试件自然脱胶时
所对应的循环次数为衡量指标。

! &= 试验结果（见表 %）

表 0 胶合性能检测和评价结果
"#$%0 "’(. #*9 ’4#56#.)-* ,’(65.( -7 #98’()-* ’77’:. 7-, +5;<--9

胶

种

水

平

涂胶量

.（-·*@$）

胶合强度

. 913
变异系数

. "
木破

率 . "
假定标

准"结论

实际标

准结论

综合评

分均值

有效性

判定

剪切弹性

模量 . 913
水煮@干燥
循环次数

012
# %!! ! &6+ $, &6 66 &# 不合格 合格 % &6 有效 $,, 5 A ##
$ %,! # &!# #5 &7 56 &) 合格 合格 + &# 特别有效 $65 B #%
% +!! ! &5+ $# &$ 5, &+ 不合格 合格 + &% 特别有效 $7% B #%

12
# %!! # &+# #6 &5 $6 &6 合格 合格 # &$ 无效 ! A $
$ %,! ! &5, $) &$ )+ &) 合格 合格 % &+ 有效 , A 7
% +!! # &!7 $% &% 76 &% 合格 合格 % &5 有效 B #%

" 假定标准：即假设试板的“胶合强度”值为 !&5, 913。

/ 分析与讨论
/ &! 胶合板标准试件的破坏情况
（#）胶层破坏 如图 $所示，破坏发生在胶层，木
破率为 !"（个别胶层上粘有极少量木纤维），按表 $

中胶合效果判定方法，为特别无效胶合，但试板的胶

合强度值不一定低，只要其胶合强度达标，商业上就

认可其为合格产品。

（$）过渡层破坏 如图 %所示，大部分破坏发生
在过渡层。两面木破率差异大，胶合效果虽属无效胶

·,·
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图 ! 胶层破坏
"#$%! "&#’()* +, -.* $’(* ’#,*

合类，但其胶合强度值却往往不低。表 ! 中 "#$% 的
大部分试件属于此类破坏。其中“胶合强度”达标者

在商业上也被认可为合格产品。

图 / 过渡层破坏
"#$%/ "&#’()* #, -.* -)&,0#-#+, ’&1*)

（!）过渡层至木材破坏 如图 &所示，部分过渡
层破坏和部分木材破坏，其胶合强度值有些达标有些

不达标，木破率从 !’( ) *+(不等。此时胶合的有
效程度应根据木破率范围而定（按表 ,，木破率为
-’( ) *+(为有效胶合，!’( ) -’(为基本有效），商
业上则以胶合强度达标与否来判别其是否合格。

图 2 过渡层至木材破坏
"#$%2 "&#’()* 3*-4**, -.* -)&,0#-#+, ’&1*) &,5 4++5

图 6 木材破坏
"#$%6 "&#’()* #, -.* 4++5

（&）木材破坏 如图 +所示，破坏发生在木材深
层或次深层，属有效胶合，此时试板的胶合强度（实际

上是木材本身的强度）可能达标或不达标；尽管标准

中表明，木破率大于 .’(时，胶合板的胶合强度允许
降低 ’ /,’ 0"1，但低于标准值的仍为不合格产品。
上述第（,）、（!）类情况用现行标准作商业解释还

可以被接受，但第（%）和（&）类情况则让人不解。特
别是第（&）类情况，虽然是良好的有效胶合，但往往

因其胶合强度不达标而被标准否定；而（%）、（,）类中
依据标准是合格的产品，大多经不起水煮$干燥试验，
即使是很少几次循环，极易发生“脱胶”。

木材是一种非均质多孔性材料，其密度、年轮、构

造上有明显差异。因此，胶合板发生有效胶合时的木

破率应是 %’’(，且破坏一定发生在木材最薄弱处
（如早材部位），此时所对应的强度是木材最薄弱处的

强度（其值大小往往取决于树种），而不是所谓的“胶

合强度”。由于木材构造上的局部差异远比其它材料

显著，因此，其“胶合强度”值也不可避免地显著变异

（见表 !）。由此可见，用传统标准的“胶合强度”来衡
量胶粘剂的胶合质量或胶合效果有失偏颇。

! /! 胶粘剂的渗透和胶钉效应
胶粘剂与木材的胶合是胶粘剂在木材表面润湿、

流动、渗透和固化的过程。在单板涂胶时，胶液就开

始填充到木材表面的不平处，并开始有少量渗透；热

压时在温度和压力的作用下，胶液发生流动，渗透加

剧，部分胶液不仅渗透到单板的锲形裂隙和临近胶层

及平行于木材纵向纹理的导管，而且还会沿着木射线

方向，垂直于单板平面向深层渗透。在显微镜下可以

清楚地看到胶粘剂对木材孔隙包括裂隙的“填充”并

形成“胶钉”，起到了对被（渗透）填充部分木材的加强

作用（从密度增强效应来看）。“胶钉”对两片单板有

“钉合”作用，这就是有效胶合时胶合破坏面多发生在

远离胶层的木材部位的原因所在。

! // 指标分析
比较表 !中的数据可发现，假定“胶合强度”的标

准值为 ’ /*+ 0"1时，试件 2"#$%、2"#$!的“胶合强度”
不达标（按标准中规定，木破率超过 .’(时胶合强度
值可降低 ’ / ,’ 0"1，因此也可勉强视其为“合格”），
但木破率却高达 .’(以上，发生的是有效胶合。"#$%
的“胶合强度”虽达标，但木破率却较低，发生的是无

效胶合，但依据“假定标准”判别为“合格”。"#$, 因
其数据变异较大而难作判定。只有 2"#$,和 "#$!既
是有效胶合，胶合强度又达标。然而，实际上依据现

行胶合强度的国标值 ’ /- 0"1判断，上述所有胶合板
都合格。由此可见，依据现行标准判定的结论与胶合

有效性存在矛盾。

由于木破率较高的试件绝大部分发生了有效胶

合，因此，用木破率来衡量胶合效果比较客观。然而，

木破率反映的只是有效胶合面积的百分比，与“胶合

强度”无关。

! /2 剪切弹性模量
由于检测弹性模量时一般都要求在远离破坏点

·3·
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的线性段前端取值，有可能避开获得意义不清的“胶

合强度”。在特定情况下，材料的刚性与强度呈正相

关关系，因此，可以借胶合层的剪切弹性模量 !"#!

来间接地反映胶合层剪切面的胶合效果。当把“胶合

强度”的标准检测方法简单视为剪切试验（即对薄板

而言，忽略 " # $中板厚处的轴心偏移），剪切弹性模量
就有可能成为较真实反映胶合效果的衡量指标。但

是，此方法不能反映出较高弹性模量下试件的无效胶

合。鉴于无效胶合的试件往往经不起水煮%干燥循环
试验（尤对酚醛树脂而言），如果辅以水煮%干燥循环
试验，即可较为全面地反映试件的胶合效果（表 &）。
图 ’表达了本试验中所有发生有效胶合的 ()*

胶合板相同规格试件的剪切弹性模量与胶合强度（剪

切强度）的关系，其相关系数（$$ + , - ’".）并不高，这
是因为破坏点反映出来的往往并不是胶层的强度，而

是变异性极大的木材本身的剪切强度，由此再次证

明，用所谓的“胶合强度”来表达胶合效果的不真实性

和不可靠性。

图 ! 胶合强度与剪切弹性模量的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 0+,2#,$

-*3’,$*. ),2 !"#-

4 -5 胶合效果衡量方法的选择
综上所述，笔者认为商业意义上适宜的胶合板胶

合效果的检测办法为：首先按现行标准方法测得胶合

层的剪切弹性模量（此时，部分无效胶合可暴露出

来），至试件破坏后结合木破率来判别胶合效果，然后

加试若干次（如 & 次）水煮%干燥循环试验，进一步判
别胶合的有效性（对 )*树脂胶合板和 /*树脂胶合
板应分别制定不同的老化条件）。这种方法虽稍显繁

琐，但具一定的科学性。而对于学术或技术意义上的

胶合效果的评定，由于强调的是真实性和科学性，建

议采取“剪切弹性模量 0木破率 0胶合有效性”的综
合评分法来判别其胶合效果。

6 结论和建议
"）胶合效果的评判应该以有效胶合为前提；

$）传统评价方法中，木材的“胶合强度”存在着概
念上的疑义和实际应用上的不真实性；

&）采取“剪切弹性模量 0木破率 0胶合有效性”
或对这些指标作综合评分来判定胶合板的胶合效果

较为客观。
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欢迎订阅 4778年《林业科学》
《林业科学》是中国林学会主办的林业综合性学术

期刊，创刊于 ".\\年。主要刊登林业及相关领域的最新
科研成果，国家林业建设重点和热点，评述学术动向，开

展学术讨论，促进国内外学术交流。

内容包括：森林培育、森林生态、林木遗传育种、森

林保护、森林经理、森林与生态环境、生物多样性保护、

野生动植物保护与利用、园林植物与观赏园艺、经济林、

水土保持与荒漠化治理、林业可持续发展、森林工程、木

材科学与科技、林产化学加工工程、林业经济及林业宏

观决策研究。主要刊登中文论文，同时接受附中文摘要

的英文论文，读者对象为国内外从事林业各个领域研究

的科技人员、林业管理干部以及高等院校的师生。

双月刊，单月 $\ 日出版，大 "’ 开 ".$ 页，每期定价
&,元，全年 "[,元。
邮发代号：[’ ] ’，全国各地邮局均可订阅
国外总发行：中国国际图书贸易总公司（北京 &..信

箱），邮发代号 76MM
地址： ",,,."，北市万寿山后中国林学会
电话： ,",%’$[[.[$,、’$[[\L.
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