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干法无胶纤维板粘合机理的研究

Ⅰ . 制板过程中化学成分的变化及作用
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摘要　通过干法无胶纤维板制造过程中对木材化学成分的转化和含量变化的研究 ,探讨了干法无

胶纤维板的粘合机理。 结果表明:①在热磨和热压过程中纤维素、半纤维素均部分发生水解 ,其水

解单糖和游离单糖均能发生化学变化 ,生成糠醛类化合物 ;②在热磨和热压过程中木素的降解有

利于纤维的粘合反应 ,并可以与糠醛类化合物生成树脂聚合物。
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1　前言

无胶粘合 ( self-bonding )是一种不用外

加胶粘剂 ,不依赖昂贵的石油产品作胶结剂

而实现木材粘合的新技术。有关粘合机理 ,迄

今为止正引起国内外研究者注意。无胶粘合

的方法有许多种 ,研究者对其理解尚存在不

同的见解 [1 ]。 本次工作只针对木质材料本身

所固有的物质在无胶粘合时的一系列变化加

以讨论。由于在研究过程中未加入任何增强

剂或胶粘剂 ,完全依靠浆料中的自然物质的

粘合 ,木材本身性质和木材中各种成分在纤

维板制造过程中所起的作用就显得尤为重

要。了解木材各种成分在无胶纤维板粘合中

所起的作用有助于对无胶粘合机理的认识 ,

深化无胶粘合的理论。近年来 ,国内外研究人

员对无胶粘合已作了大量的工作。 1984年 ,

Ohets S.
[ 2]
在南非取得了用木质纤维材料制

造人造板的专利。1984年 , Suchsland,W ood-

son和 McMillin [3 ]通过不同制浆方法采用湿

法和干法成型制造无胶纤维板。 国内蔡祖善

等人 [ 4] 1986年也试制成功无胶蔗渣碎料板。

但迄今为止 ,对粘合作用的反应机理还没有

完全得以明确的解释。

无胶粘合是极为复杂的过程 ,它涉及到

木材中纤维素、半纤维素、木质素等成分的一

系列变化。

由于纤维板生产的制浆条件不很剧烈 ,

纤维素降解很少 ,因而其无胶粘合机理 ,目前

主要有氢键结合论 [5 ]。所谓氢键结合 ,就是认

为纤维素分子有许多活性羟基 ( - O H) ,当两

纤维素分子靠得很近时 (在 2. 9～ 3埃以下 ) ,

纤维素分子羟基中的氢原子除以主价键与氧

原子联结外 ,还与相邻纤维素分子羟基中负

电性较强的氢原子以负价键联结成氢键 O-

H… H,在形成氢键的同时 ,纤维素分子间也

必然还存在着范德华力作用。

木质素是树木木质部中的化学组成 ,它

是一种结构复杂的天然高分子聚合物 ,木质

素的结构单元是苯基丙烷 ,具有酚羟基结构 ,

因而木质素可与醛类物质形成具有粘合作用

的类似酚醛树脂的缩合物。 同时木质素在热

压过程中的缩合及木质素和纤维素之间可形

成氢键都是在无胶粘合中应考虑到的。

半纤维素是疏松无定形的低分子量多糖

物质 ,其聚合度远比线性多糖类物质纤维素

低 ,且易于吸湿和水解。在热磨制浆过程中 ,

半纤维素易水解成单体化合物 ,进而参与纤

维板的无胶粘合。
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本文主要讨论无胶纤维板粘合过程中的

化学变化 ,以祈为改进无胶纤维板的制造工

艺 ,并为深入研究无胶纤维板的粘合机理提

供一些参考。

2　实验方法

2. 1　原料

产自洞庭湖地区的意杨枝桠材。

2. 2　纤维的制备

　　蒸煮汽压　　　 0. 6～ 0. 65 M Pa

　　蒸煮时间　　　 2 min

　　纤维滤水度　　 21. 4 s

2. 3　纤维板的压制条件 (板厚为 5 mm)

　　温度　　　　　 205℃

　　压力　　　　　 5. 4 M Pa

　　时间　　　　　 5 min

2. 4　原料、磨浆后纤维、纤维板的化学分析

将原料木材、磨浆后纤维及压制的纤维

板分别粉碎后制备成试样。

2. 4. 1　化学组成分析　按照 GB 2677. 2～

10- 81。

2. 4. 2　样品中游离物质分析

样品制备: 精密称取 5克 (以绝干计 )粉

末状样品于 250 ml锥形瓶中 ,加入 50 ml

75%甲醇水溶液 ,室温下振荡溶液 ,摇匀过

滤 ,清液待测定。

2. 4. 3　游离糖测定

测定方法:高效液相色谱法

色谱条件:

　色谱柱　 Suga r-Pak-1( 0. 65× 30 cm )

　流动相　 H2O

　流　速　 0. 7 ml /min

　检测器　 RI: 4×

　柱　温　 90℃

2. 4. 4　糠醛含量测定

测定方法:高效液相色谱法

色谱条件:

　色谱柱　 Novapak C18 ( 0. 4× 15 cm)

　流动相　 35% CH3OH和 65% H2O混

和溶液用 H3 PO4 调节 pH

值到 3. 5

　流　速　 0. 7 ml /min

　检测器　 UV 254 nm× 0. 1AU FS

2. 4. 5　游离酚和游离酚酸测定

测定方法:高效液相色谱外标法

色谱条件:

　色谱柱　 Novapak C18 ( 0. 4× 15 cm )

　流动相　 20% CH3OH和 80% H2O混

和溶液用 H3 PO4调节 pH

值到 3. 5

　流　速　 0. 7 ml /min

　检测器　 UV 254 nm× 0. 1AU FS

3　结果与讨论

3. 1　制板过程中化学组分的变化

木材经过热磨和热压后其基本化学组成

分析见表 1。
表 1　热磨前后和热压后样品的化学组分

样品
热水抽

出物 (% )

α-纤维
素 (% )

综纤维

素 (% )

木质素

(% )

聚戊糖

(% )
pH值

木　材 3. 56 45. 97 81. 70 23. 91 21. 05 5. 78

纤　维 9. 84 42. 14 72. 48 25. 98 20. 21 4. 39

纤维板 7. 05 41. 31 67. 82 30. 44 19. 72 4. 85

　　由以上结果可以看出热磨和热压后样品

中综纤维素、α-纤维素和聚戊糖的含量都有

减少 ,木质素含量则是增大 ,热磨后样品的热

水抽出物含量最高 ,木材原料热水抽出物含

量最低。虽然综纤维素和α-纤维素的含量都

有减少 ,但综纤维素的变化较大 ,由于综纤维

素是由半纤维素和纤维素组成 ,因此可以认

为在制板过程中半纤维素比纤维素更易水

解。在热磨和热压作用下 ,木材中的纤维素和

半纤维素发生水解而成为它们的单体组分。

纤维素水解生成 D-葡萄糖 ,半纤维素水解生

成一系列己糖和戊糖 ,如: D-葡萄糖、 D-甘露

糖、 D-半乳糖、 D-木糖、 L-鼠李糖、 L-阿拉伯

糖。在热磨和热压过程中半纤维素的降解除

产生单糖外 ,还伴随产生大量的甲酸和乙酸 ,

而酸性物质的存在对纤维素和半纤维素的降

解又起到催化作用。由此不难解释试样热磨

和热压后酸性较原料偏大。 聚戊糖的含量在
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热磨和热压后都有减少 ,这意味着压板过程

中戊糖的转化。

3. 2　制板过程中糖类物质的变化及作用

为了了解试样中糖类在压板过程中的情

况 ,用高效液相色谱法测定了试样在热磨前

后和热压后游离单糖的含量 ,结果见表 2。
表 2　热磨前后和热压后样品中游离单糖

的含量 ( g /100g)

样品 二糖 三糖 四糖 戊糖 己糖

木　材 0. 053 0. 323

纤　维 0. 306 0. 116 0. 174 1. 288 0. 204

纤维板 0. 037 0. 085 0. 382

　　以上结果可见 ,热磨后游离单糖的含量

高于热磨前和压板后游离单糖的含量。这一

结果说明热磨过程水解产生的游离单糖在压

板过程中发生了转变。 这些木材因水解生成

的游离单糖在热压作用下经过一系列的分子

缩水和分子重排可生成糠醛类化合物。下面

分别以木糖和葡萄糖为例说明戊糖和己糖的

这种变化。

为了证实木材水解后的单糖经热压作用

能转化成糠醛类化合物 ,实验测定了热压前

后试样中的游离糠醛类成分 ,结果见表 3。

从表 3结果可以看出热压后样品中的糠

醛类成分含量显著增加 ,这对纤维之间的胶

合是有利的。

表 3　热磨前后和热压后样品中游离糠醛的含量

样　品 糠醛类成分的含量 ( g /100g)

木　材 0. 189

纤　维 0. 510

纤维板 4. 973

3. 3　制板过程中酚类物质的变化

具有酚羟基结构的木质素可与糠醛类化

合物形成有胶粘性的高分子聚合物。 但由于

大分子量木质素分子的空间阻碍 ,在形成木

素酚醛聚合物时 ,小分子量木质素分子更易

参加聚合
[6 ]
。表 4列出了热磨前后和热压后

样品中游离酚和游离酚酸的含量。
表 4　热磨前后和热压后样品中游离酚和

游离酚酸的含量 (μg /g)

样品

儿

茶

酸

绿

原

酸

对苯

羟甲

基酸

咖

啡

酸

邻二

苯酚

阿

魏

酸

豆

香

酸

总

酸

木　材 0. 85 0. 66 78. 28 1. 70 81. 49

纤　维 3. 06 1. 43 652. 32 2. 24 6. 73 1. 02 666. 80

纤维板 6. 86 1288. 98 2. 19 45. 95 0. 70 1344. 68

　　结果表明:热磨和热压制板过程中都能

增加样品中游离酚和游离酚酸的含量。压板

过程中木质素的降解使得木质素分子减小了

与糠醛类化合物聚合的空间位阻 ,增加了反

应的活性点 ,进而木质素分子更有效地参加

胶粘聚合作用。

3. 4　干法无胶纤维板粘合机理分析

上述试验结果表明: 在热磨和热压制板

过程中木材的化学成分有明显变化 ,并有水

溶性的游离糠醛产生。 这表明在热压制板过

程中纤维已具有了胶粘反应的条件。

糠醛的树脂化过程是较为复杂的 , Si-

mon Ellis[7 ]曾提出如下聚合机理:
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　　糠醛还可经氢化作用生成糠醇:

根据 C. R. Schmitt [8 ]等人的研究指出糠

醇在酸性介质中首先生成二糠醛醚和糠醇同

系物。 这些线性聚合物进一步形成液态热塑

性树脂 ,且在酸性条件下横向交联 ,形成耐热

不溶性树脂。

　　以上反应产物经交联聚合可形成如下结

构大分子化合物。

　　木材水解过程中戊糖转化生成的 5-羟

甲基-2-糠醛在适当条件下 ,分子之间也可以

发生类似的聚合反应 ,生成耐水的聚合物。

糠醛和 5-羟甲基-2-糠醛还可以与木质

素在高温及催化下发生反应。由于空间位阻

的减小 ,热磨和热压后小分子木质素更易与

糠醛类化合物缩合形成酚醛类树脂。

由于热磨和热压过程中纤维素基环间甙

键的断裂增加了基环上醛基和活性羟基的数

量 ,这对提高纤维间氢键的结合是有利的。因

此除上述化学结合作用及物理机械结合作用

外 ,还存在着分子间范德华力和氢键等因素

的作用 ,所以要充分揭示干法无胶纤维板粘

合机理仍需大量深入的工作。

4　结论

4. 1　在热磨和热压过程中纤维素、半纤维素

均部分发生水解 ,其水解单糖和游离单糖均

能发生化学变化 ,生成糠醛类化合物。

4. 2　在热磨和热压过程中木素的降解有利

于纤维的胶粘反应 ,并可以与糠醛类化合物

生成树脂聚合物。
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Study on Sunflower Stem Particleboard Overlaid with LPM

Wang Ximing
( Inner Mongolia Fores t ry Col leg e, Huheh aote 010019)

Abstract　 This paper described technolog y of making sunf low er stem pa rticleboard and over-

laid w ith low pressure melamine( LPM ) impregna ted paper on the boa rd in home-made pro-

duction line. The resul ts show ed that properties of bo th the subst rate pa rticleboard and the

overlaid one w ere able to meet the requirement o f GB /T 4 897- 92 and GB /T 15 102- 94, re-

spectiv ely, when production techno log y was adjusted and U F resin and M F resin modi fied, ac-

cordingly.

Keywords　 Sunf low er stem par ticleboard; Overlaid; LPM -resin
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Studies on Bonding Mechanism of Dry-process Binderless Fiberboard

PartⅠ . Chemical Changes and Effects in Binderless Fiberboard Manufacture

Yan Haopeng　 Cao Zhong rong　 Guo Wenli
( Res earch Ins ti tu te of Wood Ind ust ry, CAF, Bei jing 100091)

Abstract　 The paper studied the reaction mechanism of self-bonding in dry-process binder-

less fiberboard manufacture by investig ating th e chemical composi tion and conversion of

w ood. The results show ed tha t: 1. bo th cellulose and hemicellulose w ere par tly hydrolyzed in-

to monosaccha ride and olig osaccharide during defiberizing and ho t-pressing process, and the

resul ted substances could be converted into furnan products. 2. the deg raded lignin by ther-

mal conversion could bond wi th furnan products to form resins.

Keywords　 Dry-process binderless fiberboa rd; Furnan products
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f loo r. But i t is usually di fficult to cont rol the drying qua li ty and to improve the drying pro-

ductivi ty by using conventional drying technolog y due to i ts drying cha racteristics. This paper

described a patented tech nolo gy fo r drying Manchurian ash parquet flo or blank. The blank

w as dried in a fire-tube drying kiln wi th continuously rising tempera ture schedule. The test

resul ts show ed that the drying speed w as quick, the dried blank′s quali ty w as good and the

drying schedule w as easi ly opera ted.

Keywords　Wood blank drying; Moisture content (MC ) ; Fire-tube drying ki ln; M anchurian

ash
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