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豆胶的热反应特性及胶合特性分析
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摘要： 大豆蛋白胶因其可再生、可降解和环保性而受到广泛关注。豆胶的热反应特性和胶合特性研究结果显示：以

20℃／min速率升温时，豆胶胶液在157℃时完全固化，在173℃开始降解；胶合板的胶合强度与涂胶量呈线性正相

关。按热压温度160℃、热压时间80 s／mm、压力1。6 MPa、双面涂胶量450 g／m2的工艺钒备豆胶胶合板，其湿态胶合

强度为O．78 MPa，满足GIyT 9846．3—2004《胶合板第3部分：普通胶合板通用技术条件》中Ⅱ类胶合板的要求。
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Abstract： Derived from a renewable，biodegradable and environmentally friendly resource，soy

protein adhesive(SPA)has been widely considered for a long time．The objective of the study was

to evaluate thermal and bonding characteristics of SPA used in plywood manufacturing．At a heating

rate of 20℃／min，the SPA samples totally cured at 157℃and thermal degradation began at

173℃．Testing results showed there was a positive linear correlation between glue consumption and

bonding strength of the SPA bonded ply、^砌od sampleS．When the SPA plywood samples were made

with 450 g／m2 glue consumption(two sides)under 1．6 MPa pressure at 160℃for 80 s／nml，the

wet bonding strength of the samples reached 0．78 MPa，which met the specification requir锄ent of
the National Standard GB／T 9846。3—2004 for typeⅡplywood．
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20世纪30～60年代，大豆蛋白胶(简称豆胶)由

于低成本、快速固化及可再生等特点，在美国曾成为
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盛极一时的木材胶黏剂。随着脲醛树脂和酚醛树脂

等合成树脂的出现，以及豆胶在耐水性、胶合强度等

性能上的劣势，使其逐渐从巅峰状态消退。近年来，

随着人们环保意识的提高和可持续发展观的增强，利

用可降解、可再生的生物质资源制备环保型木材胶黏

剂，减少使用依赖资源、影响环境的醛类胶，又使得豆

胶成为当下研究的热点[1屯]。
·9。
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从脱脂大豆中分离出的大豆分离蛋白，其蛋白质

含量超过90％(主要为11S球蛋白和7S肛伴球蛋

白)[3]。然而蛋白分子多肽链是由极性和非极性基团

通过范德华力、氢键等构成的多级结构，形成致密的

球体，很难形成粘结作用[4]。只有通过改性处理，打

开蛋白质的三级结构，使分子内部的疏水基团暴露出

来。充分展开的多肽链在较高的温度和一定的压力

下交联，可以重新形成包括二硫键在内的各种化学交

联，形成热固性、生物可降解胶粘层，使大豆蛋白在制

备木材胶黏剂方面，显示出较大潜力[5]。

豆胶的胶合特性，取决于大豆蛋白的分散性和蛋

白质分子链的展开能力[3]。已有大量关于通过各种

理化手段，对大豆蛋白胶的胶接强度[3’6]、耐水性[7|、

防腐[8]和降粘[91等特性的改性研究，而豆胶的粘接、

固化机理研究有待深入。因此，笔者通过分析涂胶量

对胶合板胶合强度的影响，探讨豆胶的热反应特性及

胶合特性，旨为豆胶人造板生产工艺的优化提供理论

依据。

1材料与方法

1．1试验材料

1)意杨单板(Po声托z甜s P乱mmPrif彻n cv．‘I_

214’)：购于苏北，含水率12％，厚度1．5～1．6 mm，

幅面50 cm×50 cm。

2)硬脂酸改性豆胶：外购，茶褐色，黏度4 000～

4 500 mPa·s，固体含量24％，pH值3．1～3．5。

1．2试验装置

热重分析仪、差示扫描量热仪、万能力学试验

机等。

1．3试验方案

1)通过TGA和DSC分析豆胶的热反应特性，

确定其适宜的热压温度。

①热重分析(TGA)：取经冷冻干燥的试样
1．8 mg，测试气氛为№，气流量10 mL／min，温度范

围25～700℃，升温速率20℃／min。重复测试两次。

②差示扫描量热仪(DSC)：取经冷冻干燥的试

样7．5 mg，测试气氛、气流量、升温速率同TGA，温

度范围50～250℃。为了确定豆胶固化是否完全，将

已测试的样品冷却至50℃后，以同样的速率二次升

温至250℃。重复测试两次。

· 1 O·

2)考察涂胶量对胶合板胶合强度的影响。

根据前期研究结果[1 0|，选择涂胶量(双面)的水

平为：350、400、450、500和550 g／m2，在热压温度

160℃、时间80 s／mm和压力1-6 MPa的条件下，制

备三层胶合板。

1．4检测

按照GB／T 9846．3—2004《胶合板第3部分：普

通胶合板通用技术条件》中Ⅱ类胶合板，测定试板的

湿态胶合强度。拉伸速度为5 mm／min，每张试板裁

取试件10个，结果取平均值。

2结果与分析

2．1豆胶的热反应特性

2．1．1豆胶热重分析

豆胶热重(TGA)曲线和热重微分(DTG)曲线如

图1所示。
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图1豆胶热重曲线与热重微分曲线

(升温速率20℃／min)

Fig．1 TGA andDTG 0f slIA s锄1pIe

at 20℃／Ⅱlin heatil喀rate

图1显示，在25～130℃的升温起始阶段，58℃

时豆胶重量损失率出现极大值(约8．0％)，原因是豆

胶内吸着水和结合水的蒸发[11‘12]。

温度从130℃升至173℃时，豆胶的重量变化较

小；而当温度高于173℃时，豆胶开始降解，并随温度

的继续升高，降解速率逐渐增大。主要是与蛋白质多

级结构的解离有关，蛋白质亚单元变性，并通过静电

力、疏水性和二硫化交换结合机制，形成蛋白质聚体，

大豆蛋白分子内与分子间的氢键结合和静电吸附作

用被破坏[13]。
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已有研究发现[12’1州：温度超过180℃时，大豆分

离蛋白降解速度加快，在330℃时达到最大热降解速

率，原因与C—N、C(o)一NH、C(O)一NH2和一

NHz等氨基酸共价肽键的断裂有关。因此，豆胶胶

合板的热压温度以不超过170℃为宜，否则易导致胶

层降解而影响胶合性能。

2．1．2豆胶DSC分析

图2为升温速率20℃／耐n下豆胶的璐C衄线。
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圈2豆胶联℃曲线(升温速率20℃／min)

Fi昏2 DSCth盯m哩瑚l 0fSPA唧le at 20℃／min
1)曲线I为样品在升温速率为20℃／min的

DSC曲线，在89～157℃之间出现大吸热峰，峰温

122℃，为豆胶的固化吸热峰。峰温219℃处，为豆

胶的粘流温度，超过此温度，豆胶将降解，即大豆蛋白

分子中多肽链组成的一级结构将发生破坏。

2)瞳线Ⅱ为样品经二次升温后的DSC曲线，上

述大吸热峰和粘流温峰均消失，说明豆胶已完全固化

并降解。

由DSC分析可知，升温速率为20℃／min时，在

122℃时，豆胶固化速率最快；在157℃时，豆胶已固

化完全。因此，为保证豆胶充分固化，豆胶胶合板的

热压温度应高于157℃。在此温度作用下，大豆蛋白

的二级、三级和四级结构可发生不同程度的热变性，

折叠及螺旋结构被破坏，由有序状态变成无序状态，

原本包藏在球蛋白内部的亲水基团、疏水基团等暴露

出来，多肽链展开[1引。

同时在压力作用下，木材与胶黏剂充分接触，使

处于高弹态的豆胶渗透到木材表面的细胞腔和纹孔

内。通过胶钉作用和分子间作用力(范德华力或氢

键)，形成较强的胶接力。

2．2豆胶的胶合特性

根据以上DSC和TGA分析，为了保证豆胶在

热压过程中既能充分固化，又不至于高温降解，确定

热压温度为160℃。图3为热压温度160℃时，单板

涂胶量对豆胶胶合板湿态胶合强度的影响。
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图3涂胶量对豆胶胶合板胶合强度的影响

n昏3 Effect of毋鹏删1舢npti∞∞bonmIIg

s蚋mgth ofSPA b0岫ded plyw00d

图3显示，在本研究设定的单板涂胶量范围内，

胶合板的胶合强度与涂胶量呈现高度线性正相关。

在单板双面涂胶量<400 g／m2时，试板的胶合强度低

于o．65 MPa，未达到GB／T 9846．3—2004中Ⅱ类胶

合板胶合强度≥o．70 MPa的要求。当涂胶量增加

至450 g／m2时，试板的胶合强度才达到o．78 MPa。

这是因为豆胶的固体含量较低，要达到脲醛树脂

胶双面涂胶量(一般为250～300 g／II：12)同等的固体

含量水平，需提高液态豆胶的涂胶量，否则，会因涂胶

量过低，造成单板之间局部脱胶，从而影响胶合板的

胶合强度。

3结论

1)通过豆胶的热反应特性分析可知，豆胶在157

℃时完全固化，在173℃开始降解。因此，豆胶胶合

板适宜的热压温度范围为160～170℃，既保证胶黏

剂的充分固化，又防止因温度过高造成胶层降解，影

响胶合性能。

2)豆胶胶合板的胶合强度与单板涂胶量呈线性

正相关。按照本研究确定的工艺参数制板，当单板双

面涂胶量达450 g／m2时，胶合板的湿态胶合强度可

满足GB／T 9846．3—2004中Ⅱ类胶合板的要求。
· ]】 。
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中国国际家具生产设备及原辅材料展(FMC)全面升级

豢

ChlNA 2015

2015年9月9—12日，第21

届中国国际家具生产设备及原辅

材料展览会(FMC CHINA)进行

全面升级和专业分区，在上海世博

展览馆和浦东新国际博览中心两

馆同期举行。

木工机械及刀具、家具五金配件及办公家具配

件将移师至新国际博览中心，世博展览馆将变身

“软体专业馆”，展出2万m2的软体家具精品和3

万m2的软体家具机械、面料、表面装饰、家具涂料

等产品。

优化布局，升级配套设施

家具配件及高端材料精品展(FMC Premium)专

注于海内外行业领军企业的整体展示，以精品馆形象

面对目标观众，实现精品配件一站式采购的体验，为

展商和观众营造更加开放、自由、舒适的欧洲小镇采

购氛围。
· 1 2 ·

产业联动，上下游配对

家具业的上下游产业联动和集群化，是提高效

率、降低成本、迎接市场竞争的趋势。FMC CHINA

在2014年的展会前，组织了4场沙发制造企业与沙

发面料企业的配对会，并在展会期间举办“100沙发

秀”活动，创立了“中国好面料”和“中国好沙发”的品

牌，切实为展商带来更大利益。

另外，浦东新国际博览中心6万m2的室外馆和

浦东世博展览馆4万m2展览场地，还专门展出中档

水平、价廉物美的民用家具，为买家提供更多选择

空间。

多渠道支持，直面目标客户

FMC CHINA有自营的B2B网站家具制造在线

(fmc．jia91 e．com)，并在家具在线的B2B网站和多个

网络平台进行积极推广，通过微信、微博、邮件营销等

方式，将展商和产品信息源源不断推介给目标观众，

为展商提供更多免费定制化增值服务。
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