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摘要　研究了用异氰酸酯树脂胶粘剂制造刨花板的工艺条件 ,详细讨论了热压温度、热压时间、密度、含水率、施胶量和

施蜡量对刨花板物理力学性能的影响。结果表明:刨花含水率是继热压工艺三个因素之后的重要影响因子。研究中还发

现了“厚度膨胀率平行性”现象 ,对其进行的深入分析研究揭示了不可逆厚度膨胀率与 24 h吸水厚度膨胀率的关系 ,总

结出板材 24 h吸水厚度膨胀率的改善只能通过改善不可逆厚度膨胀率获得。研究结果还表明 ,利用 YQ J-A树脂胶粘剂

可制造出符合 DIN 68763 V 100要求的杨木刨花板。
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Abstract　 The production technolog y for making pa rticleboard with isocyana te resin( YQ J-A) w as

studied. The effects o f ho t-pressing tempera ture, hot-pressing time, density, moisture content

(MC ) , adhesiv e consumption and w ax consumption w ere discussed in detail s. The resul ts show ed

that the hot-pressing condi tions and MC o f pa rticles in manufacturing particleboard w ere the most

impo rtant factors inf luencing panel 's perfo rmances. A phenomenon of thickness swell ( TS )

paralleli sm w as found and analyzed. The relation betw een irrev ersible thickness sw ell and 24 hr.

thickness sw ell w ere obtained. 24 hr. thickness sw ell w ere improved by enhancing the i rrev ersible

thickness sw ell. The test resul t indicated that poplar particleboard by using YA J-A resin could

meet the demands o f Standard of DIN 68736 V100.
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　　刨花板用途广泛 ,在我国一直被认为是有发展前

景的产品 [ 1] ,其年产量仅次于胶合板。随着我国木材工

业整体水平的提高 ,人们对刨花板的质量提出了更高

的要求 ,特别是游离甲醛的公害问题已引起普遍关注。

因此 ,开发非甲醛系合成树脂胶粘剂是彻底解决人造

板游离甲醛和游离酚污染的有效途径。30年来 ,许多国

家就异氰酸酯树脂胶粘剂在木材加工领域的应用进行

了广泛的研究 ,并取得了许多的成果。到目前为止 ,世

界上已有 8个以上的生产厂家以聚异氰酸酯 ( PMDI)

树脂为胶粘剂制造刨花板 [ 2] ,我国尚处于试验阶段 ,无

应用实例。

异氰酸酯胶粘剂具有无游离甲醛释放、耐水性和耐

老化性能好、施胶量低、热压周期短、刨花含水率范围广

( 0～ 35% )等优点 ,尤其是对农业剩余物如蔗渣、麦秸、

稻秆 ,麻屑 ,稻壳等具良好的粘接性能。此外 ,异氰酸酯

胶粘剂中的 API(水性高分子异氰酸酯 )已广泛用于胶

合木、木质复合材料、层压制品、静电植绒、纸张、涂料生

产 [4 ]。国内近年来 API多用于指接材、胶合木等的生产。

本研究对笔者自行开发研制的异氰酸酯树脂胶

粘剂用于木质刨花板的制造工艺进行了探讨 ,特别对

刨花板的尺寸稳定性进行了深入研究。

1　试验材料和方法

1. 1　材料

1. 1. 1　刨花　实验室自制。所使用树种:

①混杂木片 ,购自小兴安岭。为杨木 ( Populus )、桦

木 ( Betula spp. )、椴木 ( Tilia pp. )、水曲柳 ( Fraxinus
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mandshurica )、柞木 (Quercus mongol ica)混和。

②小黑杨 ( Populus simonni ) ,采自哈尔滨植物园。

2种刨花板筛分值及外观形状见表 1。

表 2　热压温度与刨花板物理力学性能的关系

Tab. 2　 Relations between properties of PB and hot-pressing temperature　

热压
温度

℃

密度

kg /m3

静曲
强度

M Pa

弹性模

量× 103

M Pa

内结合
强度

MPa

湿内结
合强度

M Pa

2 h吸水
厚度膨胀

率 /%

24 h吸水
厚度膨胀

率 /%

不可逆
厚度膨胀

率%

125* 612 25. 89 2. 52 0. 79 0. 27 6. 04 10. 96 4. 64
130 651 28. 18 2. 66 0. 92 0. 34 5. 17 13. 30 4. 80
140 655 28. 94 2. 81 0. 91 0. 31 6. 16 14. 28 5. 70
150 668 30. 32 2. 96 0. 86 0. 34 5. 28 13. 79 5. 36
160 673 32. 28 3. 12 0. 96 0. 34 5. 38 14. 63 5. 80
170 685 34. 14 3. 23 0. 96 0. 40 5. 18 14. 82 6. 78

注:板名义厚度 12 mm ,施胶量 5% ,施蜡量 1% ,刨花含水率 12. 6% ,热压时间 3. 5

　　 min;* 为纯杨木刨花 ,含水率 9. 7% ,热压时间 5 min,余相同。

表 1　刨花筛分值

Tab. 1　 Part icles sif ting distribut ion

刨花种类
重量 /%

+ 4目 + 6目 + 8目 + 10目 + 16目 + 20目 + 30目 + 40目 - 40目

混杂刨花 12. 9 14. 8 13. 9 9. 6 20. 7 10. 5 8. 5 2. 8 6. 3

纯杨木刨花 7. 4 12. 9 13. 5 11. 2 22. 8 8. 2 11. 4 3. 7 7. 8

外观形状 宽平薄片 宽平薄片 宽长片 宽长片 窄长 窄长 细针杆状 细针杆状 针状细末

1. 1. 2　胶粘剂　自行研制的异氰酸酯树脂胶粘剂

( YQ J-A) ,其性能指标如下:

粘度 /mPa s, 20℃ 78～ 190

N CO含量 /% 10～ 15

固体含量 /% 70± 1. 0

1. 1. 3　防水剂　液体石蜡。

1. 1. 4　脱模剂　自制。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　制板条件　试验板幅面为 325 mm× 355

mm,名义厚度 12 mm;施胶量 3%～ 6% ,施蜡量 1% ～

3% ;热压温度 130～ 170℃ ,热压时间 2～ 6 min,热压

压力 3. 6 M Pa。热压工艺曲线见图 1。

图 1　热压工艺曲线

Fig. 1　 Hot-pressing technical curve

1. 2. 2　制板工艺流程
刨花制备→施胶→铺装→预压→热压→检测

按 GB /T 4897-92测定板材静曲强度、内结合强

度、密度和含水率;按德国 DIN 68763 V 100测量其吸

水厚度膨胀率、湿内结合强度和不可逆厚度膨胀率。

图 2　 YAJ-A的 DSC谱图

Fig. 2　 Dsc curve of YAJ-A resin

2　结果和讨论

2. 1　热压温度对刨花

板性能的影响

为准确选定异氰酸

酯树脂胶粘剂制造刨花

板的适宜热压温度 ,采

用 Perkin-elmer DSC-7差式扫描量热仪 YAJ-A进行

DSC分析 (见图 2)。

由图 2可见 , YA J-A纯树脂的固化反应不明显 ,

但在有水分存在的实际热压过程中 ,其固化反应明显

且激烈 ,反应从 65℃开始 ,在 112. 6℃时反应最剧

烈 ,到 147. 47℃时固化反应结束 ,体系形成强有力的

体形结构。因此热压温度选择 150℃

混杂刨花 (以下除标明用纯杨木刨花外 ,均为混

杂刨花 )在 130～ 170℃压制刨花板 ,其性能见表 2。

表 2中试验数据表明 ,热压温度对刨花板的各项

性能有一定影响。当热压温度为 130℃ ,胶粘剂即固

化良好 ,与 DSC差热分析结果相吻合 ,除 24 h吸水厚

度膨胀率外 ,板子的各项性能均大大超过德国 DIN

68763 V100类刨花板的要求 ,随着热压温度的提高 ,

刨花板的各项性能指标总体上都呈增大趋势。因为热

压温度升高 ,增加了板内刨花的可恢复变形和塑性变

形成分 ,同时使异氰酸酯树脂的固化机理也略有改

变 ,如各种取代脲的形成 ,使胶粘剂内部交

联度增大 ,内聚力也相应提高。二者共同作

用使刨花板的各项性能呈增大趋势 ,同时也

造成了内应力增大 ,致使 24 h吸水厚度膨

胀率和不可逆厚度膨胀率增大。试验还表

明 ,当热压温度降至 125 ℃ ,热压时间 5

min,施胶量 5%时 ,用纯杨木刨花制板 ,虽

然刨花板的各项性能会略微下降 ,但仍可满

足德国 DIN 68763 V 100的要求。

·8·

September 1999 　 CHIN A WOOD IN DU STRY V ol. 13　 No. 5



表 3　热压时间与刨花板物理力学性能的关系

Tab. 3　 Relations between properties of PB and hot-pressing time

热压

时间

密度

kg /m3

静曲

强度

M Pa

弹性模

量× 103

M Pa

内结合

强度

MPa

湿内结

合强度

M Pa

2 h吸水

厚度膨胀

率 /%

24 h吸水

厚度膨胀

率 /%

不可逆

厚度膨胀

率%

2. 0 619 21. 65 2. 18 0. 57 0. 25 4. 78 11. 20 4. 00
3. 0 636 25. 07 2. 55 0. 77 0. 33 4. 48 11. 98 4. 01
4. 0 653 26. 63 2. 72 0. 83 0. 32 4. 24 12. 21 5. 11
5. 0 677 26. 34 2. 81 0. 81 0. 30 4. 62 12. 43 3. 86

注:刨花含水率 16. 4% ,热压温度 170℃ ,余同表 2

表 4　施胶量与刨花板物理力学性能的关系

Tab. 4　 Relations between properties of PB and adhesive consumption

施胶量

%

密度

kg /m3

静曲

强度

M Pa

弹性模

量× 103

M Pa

内结合

强度

MPa

湿内结

合强度

M Pa

2 h吸水

厚度膨胀

率 /%

24 h吸水

厚度膨胀

率 /%

不可逆

厚度膨胀

率%

3 629 22. 07 2. 53 0. 57 0. 07 20. 44 25. 09 17. 69
4 626 23. 64 2. 57 0. 58 0. 17 14. 15 17. 58 10. 14
5 615 28. 05 3. 03 0. 76 0. 31 8. 79 13. 31 6. 17
6 669 28. 54 3. 11 1. 21 0. 34 5. 71 11. 59 4. 53

注:刨花含水率 12. 4% ,热压温度 170℃ ,余同表 2。

表 5　施蜡量与刨花板物理力学性能的关系

Tab. 5　 Relat ions between properties of PB and wax consumption

施蜡量
%

密度

kg /m3

静曲
强度

M Pa

弹性模

量× 103

M Pa

内结合
强度

MPa

湿内结
合强度

M Pa

2 h吸水
厚度膨胀

率 /%

24 h吸水
厚度膨胀

率 /%

不可逆
厚度膨胀

率%

1 669 28. 54 3. 11 1. 21 0. 34 5. 71 11. 59 4. 53
2 640 28. 53 3. 23 1. 35 0. 35 4. 25 11. 40 4. 51
3 666 28. 98 3. 17 1. 28 0. 39 4. 08 11. 80 4. 59

注:施胶量 6% ,刨花含水率 24. 4% ,热压温度 170℃ ,余同表 2。

表 6　板密度与刨花板物理力学性能的关系

Tab. 6　Relations between properties of PB and board densities

密度

kg /m3

静曲

强度

M Pa

弹性模

量× 103

M Pa

内结合

强度

M Pa

湿内结

合强度

M Pa

2 h吸水

厚度膨胀

率 /%

24 h吸水

厚度膨胀

率 /%

不可逆

厚度膨胀

率%

420 3. 86 0. 22 0. 08 0. 06 9. 88 11. 90 4. 45
539 16. 04 1. 61 0. 41 0. 18 9. 92 12. 89 5. 87
649 27. 52 3. 00 0. 83 0. 33 10. 19 14. 42 7. 18
752 32. 73 3. 73 0. 97 0. 45 8. 40 14. 44 7. 35
797 33. 92 3. 62 0. 74 0. 52 6. 81 10. 64 3. 53

注:刨花含水率 21. 2% ,热压温度 170℃ ,余同表 2。

2. 2　热压时间对刨花板性能的影响

不同热压时间压制的刨花板的性能见表 3。

上述试验表明 ,热压时间小于 3 min时 ,刨花板

虽然也具有较好的综合性能 ,但因板坯含水率较高 ,

排汽时间不足 ,易发生鼓泡。而热压时间大于 4 min

时 ,卸压后板的终含水率较低 ,板的整体收缩加大 ,致

使其可恢复弹性变形部分也相应增加 ,结果导致刨花

板的吸水厚度膨胀率呈提高的趋势。因此热压时间在

3～ 4 min内刨花板具有最好的综合性能。

2. 3　施胶量与和施蜡量对刨花板性能的影响

　　不同施胶量和施蜡量时 ,刨花板的性能测试结果

见表 4与表 5。

试验结果表明 ,在一定范围内施胶量明显地影响

刨花板的各项性能 ,施蜡量对板的性能无显著影响。

施胶量大于 5%、施蜡量大于 1% ,板的性能无明显提

高。但施蜡量过多易污染界面 ,提高成本且对提高胶

合强度无益 ;施胶量低时 ,虽能满足强度要求 ,却无法

形成一定量的胶接盈余 ,以抗衡在潮湿环境下的强大

应力释放 ,板的厚度膨胀率明显增大。

2. 4　密度对刨花板性能的影响

刨花板密度与板性能的关系见表 6。

表 6表明 ,异氰酸酯树脂胶粘剂刨花板的密度对

刨花板性能的影响规律与常规胶粘剂刨花板如脲醛

胶刨花板规律相近。

2. 5　含水率与对刨花板性能的影响

刨花含水率对板性能的影响见表 7。

表 7表明 ,刨花含水率是影响板材性能的一个显

著因子。当刨花含水率为 10% ～ 16%时 ,具较好的综

合性能 ;刨花含水率过低 ,刨花弹性变形大 ,塑性变形

小 ,导致刨花板内应力大。在相同条件下所压制的刨

花板密度趋小 ,同时伴随着各项性能的下降。随着刨

花含水率的增加 ,刨花的塑性变形成分增加 ,有利于

板的密实化 ,因此有利于板的性能提高 ,

尤其对降低刨花板 24 h吸水厚度膨胀率

有效。然而随刨花含水率的增大 ,水与异

氰酸酯反应 ,使有效的化学键结合减少 ,

致使刨花板的内结合强度、静曲强度和弹

性模量下降。在本试验条件下 ,当刨花含

水率进一步提高到接近纤维饱和点时 ,其

性能又有提高的趋势。这是因为虽然化学

键结合减少 ,但含水率的提高大大降低了

半纤维素和木素的玻璃化温度
[3 ]
,使木材

的流动性增加 ,更有利于塑性变形的形成 ,

且具有木素结合的可能 ,结果使刨花板的尺

寸稳定性有所提高。不过由于有效的化学键

结合减少 ,导致刨花板力学性能下降。

2. 6　纯杨木刨花制板试验

利用纯杨木刨花压制 12 mm厚刨花

板。刨花含水率 11%～ 15% ,施胶量 5% ,

施蜡量 1% ,热压温度 150℃ ,热压时间为

3. 5 min。所制得的纯杨木刨花板性能d:

0. 709 g /cm
3
, MOR: 39. 80 M Pa, MOE:

4. 17× 103 MPa, I B: 0. 7 M Pa,湿 IB:

0. 34 M Pa, 2 h TS: 3. 97% , 24 h TS:

11. 17% ,不可逆 TS: 1. 68%。可见虽然

热压时间缩短为 3. 5 min,纯杨木刨花的

性能亦达到了 DIN 68763 V 100标准。

2. 7　“厚度膨胀率平行性”现象及讨论

将 2. 1～ 2. 5试验结果中的“ 24 h吸

水厚度膨胀率”和“不可逆厚度膨胀率”指

·9·

第13卷　第 5期 　木材工业 1999年 9月



— ◆— 24 h吸水厚度膨胀率　　— ■—不可逆厚度膨胀率　　 ----厚度膨胀率回归曲线

图 3　制板工艺与刨花板 24 h吸水厚度膨胀率及不可逆厚度膨胀率的关系

Fig. 3　Relations among manufacturing conditions andTS /ITS

表 7　刨花板含水率与刨花板物理力学性能的关系

Tab. 7　 Relations between properties of PB andMC of particles

刨花

含水率

%

密度

kg /m3

静曲

强度

M Pa

弹性模

量× 103

M Pa

内结合

强度

MPa

湿内结

合强度

M Pa

2 h吸水

厚度膨胀

率 /%

24 h吸水

厚度膨胀

率 /%

不可逆

厚度膨胀

率 /%

1. 6 594 15. 31 1. 83 0. 45 0. 11 13. 35 23. 82 16. 87
6. 8 631 27. 72 2. 97 0. 99 0. 32 6. 23 20. 18 12. 09
10. 8 639 26. 91 2. 92 1. 04 0. 28 6. 16 17. 58 10. 89
16. 3 634 25. 57 2. 61 0. 85 0. 19 9. 57 17. 97 11. 64
19. 9 629 22. 24 2. 29 0. 66 0. 19 7. 54 14. 59 7. 79
24. 4 633 22. 28 2. 25 0. 65 0. 22 8. 15 13. 99 7. 34
29. 7 659 22. 31 2. 20 0. 64 0. 25 8. 75 13. 38 6. 88

注:热压温度 170℃ ,余同表 2。

标作图 ,回归后得到两条平行或近似平行的曲线 ,这

种现象被称为“厚度膨胀率平行曲线”现象 ,如图 3所

示。这种现象说明:

①刨花板的热压过程中 ,热压时间、热压温度、施

胶量、施蜡量、刨花板的密度及刨花含水率对刨花板

24 h吸水厚度膨胀率和不可逆厚度膨胀率的影响具

有相同的规律 ,两者之间存在着一个恒定的差值。

②刨花板 24 h吸水厚度膨胀率由可逆厚度膨胀

率和不可逆厚度膨胀率所构成。可逆厚度膨胀率为一

个常数 ,主要与所用木材的树种有关 ,即与高分子材

料自身的弹塑性相关。用混杂刨花制造异氰酸酯树脂

胶粘剂刨花板时 ,根据对试验数据的统计分析 ,其可

逆厚度膨胀率约为 ( 7. 2± 0. 6)% 。不可逆厚度膨胀率

产生的原因有: a.可恢复变形的恢复 ; b.胶接点破坏

产生的不可逆性变形 ; c.氢键经“破坏—形成”而造成

的厚度差。

刨花板具有三种变形 ,即弹性变形、可

恢复变形及永久变形。当刨花板从热压机卸

出后 ,弹性变形立即伴随着应力的平衡而基

本上得以消除 ,因此残留于板中的只剩下可

恢复变形和永久变形。永久变形不可恢复 ,

因此影响不可逆厚度膨胀率的只能是可恢

复变形。当弹性变形消失后 ,板内的应力和

变形都暂时达到一个平衡状态 ,随着时间的

推移 ,伴随可恢复变形的缓慢恢复 ,板内的应力和变

形又达到一个新的平衡 ,只是变形的减少是以应力的

增大为代价 (在 2～ 3天的时间内 ,可忽略蠕变和松弛

的影响 )。当刨花板浸入水中或

受潮时 ,水分进入板内 ,刨花吸

水膨胀引起应力释放 ,促使进一

步的变形恢复 ,伴随着应力变化

还会造成胶接点的破坏。由于水

分大量的进入 ,刨花板内的氢键

遭到破坏 ,当干燥时 ,随着含水

率的降低 ,氢键又逐渐形成。此

时 ,虽然刨花内部的氢键基本上

不受影响 ,但刨花之间氢键的可

逆性差 ,从而产生一个厚度差。

刨花板吸水后产生的应力释放

导致了刨花板的不可逆厚度膨

胀 ,所以减少刨花吸水厚度膨胀

率关键在于最大限度地减少其

内部残余应力。

因此 ,凡能降低不可逆厚度

膨胀率的措施如降低热压温度、

缩短热压时间、提高胶的内聚强

度、改善界面胶接等都能改善 24

h吸水厚度膨胀率。

3　结论

1)利用混杂刨花和自行合成的异氰酸酯树脂胶

粘剂 ,在热压温度为 150℃ ,热压时间为 3. 5 min,施

胶量 5% ,施蜡量 1%条件下 ,可制得符合德国 DIN

68763中 V 100标准的防水板。用此工艺压制的纯杨木

刨花板亦能达到同样效果。

2)异氰酸酯树脂胶粘剂具有热压温度低、热压时

间短的特点 ;刨花含水率对刨花板的性能影响明显大

于使用其它胶种的刨花板。
(下转第 23页 )
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4. 3　断裂力学在胶合工艺上的应用

木材胶合是木制品和家具广泛应用的生产工艺。

胶合系统的胶合强度是胶合质量的重要性能指标。并

在胶合过程中 , 往往由于气泡或胶合面的收缩而出

现裂纹 ,并在一定条件下 ,进一步扩展直至破坏。通过

对胶合系统和刨花板断裂韧性的测试 [21 ] ,不仅可以

评价刨花板质量 ,而且可以选择优化胶合工艺 ,保证

足够的胶合强度和较好的抵抗裂纹扩展能力。

5　结束语

断裂力学是固体力学与工程实际紧密结合的产

物。从提出至今 50年来 ,研究工作十分活跃 ,在木材科

学中的进展更是引人注目尽管在理论、测试技术、计

算方法上存在争议和不成熟之处 ,但断裂力学对于木

材加工工艺的改进 ,木材及木制构件的安全性和使用

寿命的评价将起着越来越重要的指导作用。
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　　 3) 24 h吸水厚度膨胀率由可逆厚度膨胀率和不

可逆厚度膨胀率构成 ,可逆厚度膨胀率可为一个常

数。凡能降低不可逆厚度膨胀率的措施都能改善 24 h

吸水厚度膨胀率。
参加本试验的还有王东香、方玉华同志。
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