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摘要：从木材密度、抽提物、加工性能等方面讨论人工林难胶合木材胶合困难的主要原因·阐述改善胶合性能的主要措

施。肢夸面加工质量的改善、抽提物处理和润湿性改进等，是目前改善人工林难肢合木材胶合性能的主要方法，但是效

果不显著，还有待进一步研究。
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Research on Gluing Performance of Poor-bonding Plantation Wood
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Abstract：This paper first discusses factors which may affect the gluabiiity of poor-bonding wood

from wood density，extractives and machining quality aspects．It then summarizes the major

achievements on the improvement of wood gluability．Improving wood machining quality，changing

wood surface wettability，and removing wood extractives，are the main methods to improve the

gluability for poor-bonding plantation wood，but because the effects of these methods are all limited

to some extent，the authors proposed that the problem to wood gluing should be further

researched．
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人工林难胶合木材的主要特征是木材密度高(基

本密度>o．52 g／C1T13)、富含抽提物，干燥易开裂、变

形；其胶合质量差表现为：胶台强度和木破率低，胶合

尺寸稳定性和耐久性差。常见的难胶合树种多为阔叶

树材，如柠檬桉、窿缘桉、红栎、白栎、部分柞木和槭木

等o”2]。人工林难胶台木材长期以来主要用作纸浆等

纤维原料，随着木质产品需求的增加、木材资源供给的

短缺，人们开始关注和研究难胶合木材胶合困难的原

因，探寻改善其胶合性能的方法。

1影响难胶合木材胶合的主要因素

木材特征、胶黏剂性能以及木材与胶黏剂间界面
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的作用，共同决定胶合制品的胶合性能，人工林难胶

合木材的难胶合因素主要集中在木材物理、化学特征

和木材加工性能方面。

1．1木材特征对胶合性能的影响

1．1．1木材物理力学性能的影响胶合构件的胶合

强度应大于或等于基材本身强度，因此，胶合破坏通

常发生在基材。难胶合术材的密度大，胶合强度常低

于木材本身的强度，且木破率低于标准要求。

Freeman[“研究了22种阔叶树材的物理、化学特征

与胶合性能的关系；Seller[“研究了6种不同密度阔

叶树材的PF树脂、UF树脂和干酪素3种胶黏剂的

胶合特征，均发现木材密度是影响胶合强度和术破率

的主要因素。术材密度在0．7～o．8 g／cm3(MC为

12％)时，胶合强度随着术材密度的增大虽有增大的

趋势，但木破率降低；当木材密度>o．8 g／ema时，胶

合强度和木破率均随着密度增加而降低。分析原因

是，木材密度高，细胞壁厚、孔隙率低，胶黏剂渗透少，
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机械结合力弱，导致胶合强度低}另外，木材吸收胶黏

剂溶剂或水分的速度慢，影响胶合界面胶黏剂固

化“J，降低了胶合强度。

木素含量低、半纤维素含量高，纤维较短以及生

长应力大等，使得人工林难胶合木材的尺寸稳定性

差，在环境温、湿度变化时，基材变形应力传递给胶

层，常导致出现分层或开缝现象，影响胶台制品的稳

定性和耐久性，并且密度越高，此现象越明显。

1．1．2抽提物的影响人工林难胶合木材中的抽提

物含量普遍很高，可从以下几方面影响胶合性能：

1)污染胶合面，影响胶合面极性和润湿性能。

非极性的抽提物是导致水溶性胶黏剂润湿木材性能

变差的主要因素‘}6]；Nguyen等¨o用苯醇除去弱极性

和非极性抽提物后，花旗松木材的润湿性能明显提

高；ChenL8一用多种有机溶剂去除抽提物后，发现几种

亚洲阔叶树材的润湿性能得到改善，UF树脂的胶合

强度随被胶合材的润湿性提高而呈线性增加。此外，

单宁、油性树脂等细胞原生质残余物和渗透物质，也

会排斥胶黏剂润湿木材表面。

2)影响胶黏剂固化和胶合耐久性。抽提物对胶

黏剂固化特征的影响，与胶黏剂固化的pH值和木材

缓冲溶量有关。Roffael等睁1“观察到，栎木、龙脑香

的酸性抽提物可降低PF树脂的pH值，产生二甲亚

基醚键链接，延长固化时间；Hse等”o发现酸性抽提

物可缩短PF树脂凝胶时间，产生不完全凝胶，阻碍

树脂渗透；此外酸性抽提物还可增加固化后PF树脂

的水溶性，降低胶层耐久性“J。对于酸催化固化的胶

黏剂，抽提物可直接影响其固化速度。如柚木、红栎

的水溶性抽提物可延长UF树脂的固化时间”J，白栎

的乙醇抽提物可减少UF树脂41％的凝胶时间u“。

1．2木材加工方式对胶合性能的影响

木材干燥方法和干燥条件均可影响胶合性能。

MilanL6。用x射线光电子能谱仪检测不同温度干燥

的木材表面，发现木材的接触角随其干燥温度的升高

而增大；Shupe等”“研究了美国南部22种阔叶树材

的润湿性，提出冷冻干燥的木材的表面接触角最小，

气干次之，炉干最大。此外，干燥条件(如干燥温度、

湿度、气流速度、方向等)还影响水溶性抽提物向木材

表面移动的速度和数量“’”]。如桉树木材，由于生长

应力大、密度高、抽提物含量高等特点，干燥速度慢，

且易产生开裂、变形、皱缩等缺陷，影响胶黏剂在木材

表面的润湿和渗透，胶合性能差。

胶合面机械加工质量关系到表面的粗糙度和表

层细胞的破坏程度，进而影响胶合性能。Stehr等”41

用扫描电镜观察锯切和刨切后的木材表面，观测到术

材表面0．1～O．2mm厚度范围内的细胞强度比术材

内部细胞强度低，称之为木材表面机械削弱层

(mechanical weak boundary layer，MWBL)，剪切破

坏常发生在这层细胞或细胞的附近”’“j。难胶合木

材的硬度高、脆性大，较难加工出平整、光滑的胶合

面。此外，粉尘污染和长期暴露在光照、热量和空气

中，木材表面活性和润湿性降低“‘5_6J，也会影响到木

材的胶合性能。

2难胶合木材胶合性能的改进研究

木材胶合是发生在木材表面和胶黏剂间的界面

现象，开展胶合界面、胶黏剂的研究是改善胶合性能

的关键。改善难胶合木材胶合面粗糙度、表面机械削

弱层和润湿性，处理抽提物，在胶黏剂中加入新组分

等，均可不同程度地改善难胶合木材的胶合性能。

2．1胶合面粗糙度与表面机械削弱层的改善

对于难胶合木材，正确的机械参数设置及锋利的

刀具，是保证胶合面光滑、平整的有效方法。此外，选

用i00目或更细的砂带砂光表面，并清除砂光渣滓，

可有效降低其表面粗糙度，提高胶合性能“o。

研究者发现，根据木材特征，正确选择波长，激光

烧蚀(1aser ablation)技术能改善表层破坏细胞对胶

合性能的影响。Stehr等““用248 1 064 nm的激

光蚀刻MWBI。层，能有效改善木材表面润湿性，提

高胶合性能；而波长<248 nm或>l 064 nm时都会

降低胶合性能；Hailer等“51注意到，蚀刻量与木材结

构有关，早材薄壁细胞比晚材厚壁细胞容易蚀刻，孔

隙率高的松木比孔隙率低的桦木容易蚀刻。

2．2抽提物的处理

研究发现，机械加工或化学处理木材表面，都可

改善抽提物对胶合性能的影响。其中胶合前砂光木

材表面是最快、最经济地去除抽提物的方法．4。5J。而

胶合前轻微刨光胶合面，不仅可除去抽提物，而且还

可提供一个高极性的、最有效的胶合面”’”1。

用化学处理抽提物法改善胶合性能的研究主要分

为3类：①用丙酮、苯醇及其他中性有机溶剂处理木材

表面，去除抽提物01”]；②用NaOH、Ca(OH)2、HN(1

等溶液去除抽提物，而且可提高木材表面的pH

值睁“91；③用盐类溶液处理，如用F岛(S01)3、NazCOa

和Na2琏(】7等，可有效提高胶合木破率““o。但

Ku0[脚研究白栎和红栎胶合特征时提出，即使具有很

好干燥特征和用最佳的方法(1％NaOH溶液浸泡5

min)处理，得到的胶合木破率仍较低，分别为35％和

·5·
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39％。此外，Hancock[”1指出，单板在干燥前进行抽

提处理，胶合性能的改善程度比干燥后处理更显著。

2．3胶合面润湿性的改善

用等离子体(plasma treatment)、电晕(corona

treatment)和火焰离子化(flame ionization)等技术处

理木材表面，改善润湿性能的研究结果表明；氦、氮、

氩和低温空气等离子体处理1～50 s，木材表面可变

成亲水性，其中大气压下低温等离子体处理后的润湿

性能最好，处理20 s后木材吸水性能提高了22倍，

用三聚氰胺胶合时，松术的胶合强度比未处理时提高

了68％口”；WinfieldLl“用火焰离子化技术有效地氧

化活化阔叶树材木材表面；Podgorski等”“用微波等

离子体处理木材表面，其润湿性能显著提高。

2．4性能改善的其他方法

除上述方法以外，研究者还从木材干燥工艺、胶

黏剂组分等方面探索新的方法。如采用低温干燥、不

同含水率木材分开干燥、干燥前对木材抽提物进行抽

提处理等措施，均可有效改善木材的润湿性，提高胶

合性能口]。在胶黏剂中加入新组分，如在PF树脂中

加入松树树皮提炼的单宁酸，用于生产桉树木材胶合

板时，木破率得到明显提高“J；在胶黏剂中加入非水

溶性溶剂，溶剂可以通过憎水层，将胶黏剂分子运送

到来材细胞壁中”J。此外，探索胶合时的单位压力、

涂胶量等因素对胶合性能影响的规律，优化胶合工

艺，也是提高胶合性能的有效途径。Castro等”“通

过将杨树与4种桉树混合胶合的LVL与单一桉树、

单一杨树LVI。的抗弯强度、弹性模量、胶合剪切强

度相对比，发现混合树种LⅥ。的胶合剪切强度超过
EN 386标准中规定值(最低6 MPa)；其静态弯曲弹

性模量的结构有效性值(M()E与LⅥ，密度的比值)

高于单一桉树、杨树的LVL。

3结论与建议

目前改善难胶合木材胶合性能的主要措施及其

弊端：

1)对实木类木材可采取表面机械加工(如砂光、

刨光)的方法，但易造成原料浪费，而且不适合用于不

规则形状的原料；

2)化学处理胶合面抽提物(如NaOH处理)，改

善效果不显著，木破率仍较低，并且需同时处理两个

胶合面及增加相应的设备，不具有普遍性；

3)用激光烧蚀、等离子体、电晕和火焰离子化等

处理。受未材几何形状(如波状翘曲的单板)和处理

条件(如真空度)的限制，并且设备昂贵。

·6’

有效地解决难胶合木材的胶合问题尚有待进一

步研究，建议从以下方面着手：

1)研究难胶合木材的干燥特性，优化干燥工艺，

提高干燥木材表面的润湿性能，可以节省改善润湿性

能(如化学处理等)的费用，减少因刨光等表面机械加

工造成的原料浪费；

2)开发新型胶黏剂，或在传统胶黏剂中加入某

些新的组分，改善胶黏剂在木材表面的渗透性，和其

与木材表面化学组分的兼容性；

3)开展难胶合木材的胶合工艺研究，确定适宜

的工艺参数}探索新型的胶合方式，如将难胶合木材

与易胶合木材混台胶合等。

本文得到中国林科院彭立茂、内蒙古农业太学林兰英、JICA

长期专家中井孝和池田敦的帮助和指导，在此一并致谢。
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