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研究与开发
　　水杉脲醛树脂胶定向刨花板的研究

金菊婉　华毓坤

摘要　利用水杉木材制造定向刨花板 ( OSB) ,既是水杉高效利用的途径之一 ,又为 OSB拓宽了原料来源 ,为 OSB的发展

提供了条件。本文分析了水杉木材与制板工艺有关的物理、力学、化学性质 ,研究了水杉材 UF胶 O SB的生产工艺。试验

结果表明: 利用水杉木材生产 UF胶 OSB是完全可行的 ,只要工艺参数选择合理 ,产品性能可达到或超过欧共体 UF胶

定向刨花板标准要求。
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Study on UF Bonded Oriented Strandboard of

Metasequoia glytostroboides
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( Nanjing Fores t ry Universi ty, Nanjing 210037)

Abstract　 It i s v ery meaning ful to make use of Metasequoia glyptostroboides to produce high quali ty

st ructural board. It helps not only to so lv e problem of how to use Metasequoia glyptostroboides effi-

cient ly and reasonably, but also to al leviate contradiction betw een supply and demand of st ructural

board. In this study , w ood properties of Metasequoia glyptostroboides relating to manufacturing tech-

nolog y o f O SB were analyzed, The OSB was made and i ts properties w ere mea sured in labo rato ry.

The resul ts show ed tha t manufacturing OSB of Metasequoia glyptostroboides with UF resin wa s suc-

cessful. The boa rd properties can reach o r excess European standard EN 300 when appropriate tech-

nolog y was applied.
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1　引言

世界范围内天然林面积正在急剧减少 ,而随着经

济的发展和人口的增加 ,到本世纪末世界工业用材需

求量将增加一倍。我国森林资源贫乏 ,为缓解长期困扰

国民经济的木材供需矛盾 ,国家大规模营造速生丰产

用材林 ,工业用材正逐步从天然林转向人工林。如何高

效利用速生树种材开发各类木质复合材料已提到了议

事日程上。

水杉 (Metasequoia glyptostroboides )是我国的特

产树种 ,以“活化石”著称 ,由于其具有适应性强、生长

迅速、树干通直、圆满等优点 ,建国以来在国内各地广

泛引种 ,栽培地区不断扩大 ,仅江苏省扬州地区就已造

林达 4. 5万亩 [1 ]。由于水杉木材存在材质松软、强度低、

冲击韧性差、握螺钉力弱等缺点 ,因此 ,它的合理利用

问题一直受到人们的关注。

以往的研究表明 ,利用小径材发展定向刨花板是

一条高效、合理的途径。如能以水杉材生产 OSB,既为

O SB的发展拓宽了原料来源 ,同时也使速生的水杉得

以合理、高效利用 ,推动速生林的营造 ,为社会创造有

较高使用价值的木材制品 ,有利于木材资源的保护和

发展。

本研究拟从水杉木材的性质、 OSB的制造工艺及

其性能几个方面讨论水杉 O SB的可行性。

2　水杉木材的性质

2. 1　水杉木材的主要物理力学性质 (见表 1)。

由表 1可见 ,水杉木材密度较低。国内外专家关于

木材密度对刨花板物理力学性能的影响已有详细的论

述。因对一定重量的刨花而言 ,低密度木材制得的刨花

相对高密度木材的刨花拥有较大的体积 ,在压制成同

样尺寸的刨花板时 ,前者刨花之间有着较大的接触面

积。由于平均压缩比大 ,增强了胶合效果 ,提高了刨花
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表 1　水杉的基本物理力学性质 [2]

Tab. 1　 Physical and mechanical properties of Metasequoia glyptostroboides

产　　地
密　度

　 ( g /cm3 )　
抗弯强度

( M Pa)

抗弯弹性模量

( M Pa)

顺纹抗压强度

( MPa)

冲击韧性

(N m /m2 )

硬　　度

　　 ( M Pa)　　

抗劈力

　 ( N /m )　

顺纹抗剪强度

　 ( M Pa)　

基本 气干 端面 径面 弦面 径面 弦面 径面 弦面

湖北利川 0. 278 0. 342 54. 6 7500 29. 6 2. 4× 104 24. 9 13. 6 14. 2 4700 6600 4. 5 3. 8

之间的胶合强度 [ 3]。此外 ,软材较硬材柔韧而可压缩 ,

在给定的压力下 ,软木易形成更为致密、结实的制品。

水杉木材的气 干密度低 ,材质松软 ,可以认为水杉制

作刨花板有着得天独厚的优势。

2. 2　水杉的化学组成 (见表 2)

表 2　水杉的化学组成 [4]

Tab. 2　 Chemical composition of Metasequoia glyptostroboides

树种

热水

抽出物

(% )

苯醇

抽出物

(% )

灰分

(% )

戊聚糖

(% )

纤维素

(硝酸乙

醇法 ,% )

酸不溶

木素

(% )

酸溶

木素

(% )

综纤

维素

(% )

综纤维素中残

余酸不溶木素

(% )

水杉 2. 62 2. 03 0. 39 9. 06 47. 6 31. 17 0. 5 77. 30 5. 41

　　由表 2可见 ,水杉木材的化学组成中 ,除木素含量

稍高外 ,与其它针叶树材没有明显区别。各类抽出物含

量均在正常范围内 ,对于胶合的影响可不予考虑。

2. 3　水杉的酸性测定与分析

本试验选用高邮、丹阳两地水杉心材、边材及混合

材 ,参照文献 [5, 6]测得酸性指标为: pH5. 2～ 6. 28,酸

缓冲容量 0. 092～ 0. 183 mmo l,总酸量 2. 264～ 3. 974

mmol /100g木材。

世界上绝大多数木材的 pH在 4～ 6之间 ,平均总

缓冲容量为 0. 164 mmol ,平均总酸含量为 3. 70 mmol /

100 g绝干木材
[5 ] ,可见 ,水杉木材略显弱酸性属正常

范围。经预备试验验证 ,在固化剂用量 1% ～ 3 %范围

之内 ,固化剂用量对 O SB性能没有显著影响 ,水杉制

作 OSB可以采用常规胶合工艺。

3　材料和方法

3. 1　试验材料

3. 1. 1　试验用水杉木材　采伐记录见表 3。
表 3　水杉木材采伐记录

Tab. 3　 Felling record of Metasequoia glyptostroboides

产地 树龄 (年 ) 平均胸径 ( cm) 外 观 采伐日期

高邮 18 20 良好 1996. 3. 12

丹阳 20 22 良好 1996. 4. 17

3. 1. 2　试验用 U F树脂胶外购。经测定 , U F胶的固

体含量为 65% ,粘度 370 mPa s。

3. 2　试验方法

3. 2. 1　刨花制备　由长材刨片机制备。用于制作

O SB的刨花实测尺寸如表 4所示。

表 4　刨花尺寸分布

Tab. 4　 Flake dimension distribution

长度 l ( cm) > 90 90～ 80 80～ 70 70～ 60 60～ 50 50～ 40 < 40

(% ) 19 22 23. 5 11. 5 13. 5 8 2. 5

l ( cm) 73. 9

变异系数 0. 056

宽度 b( mm ) > 20 20～ 15 15～ 10 10～ 5 < 5

(% )　 3 18. 5 39. 5 36 3

b( m m) 11. 7

变异系数 0. 17

厚度 d ( mm) > 1. 0 1. 0～ 0. 8 0. 8～ 0. 6 0. 6～ 0. 4 0. 4～ 0. 2 < 0. 2

(% )　 20 18 25. 5 23. 5 12 1

d ( mm) 0. 75

变异系数 0. 74

3. 2. 2　刨花干燥　实验室干燥窑内完成 ,终含水率

8. 5%左右。

3. 2. 3　施胶　施胶前施加 1%熔融石蜡作防水剂 ;胶

中加入浓度为 20 %的氯化铵溶液作固化剂 ,用量 1

% 。

3. 2. 4　铺装　手工定向铺装 ,幅面为 35 cm× 35 cm,

单层定向结构 ,表层刨花定向角为 5～ 10度 ,内部刨花

定向角为 15～ 20度。

3. 2. 5　热压　 O SB名义厚度为 10 mm,最大压力以

达到预定厚度为准 ,闭合速度 15～ 25 s(因密度而异 )。

热压时间和温度按试验方案选取。

3. 2. 6　性能测试　压制后的 O SB在室内平衡 72～ 96

h后取样和测试。

3. 2. 7　数据处理与分析　根据试验方案 ,作一次重复

试验 ,以两次试验结果进行统计分析 ,计算回归系数 ,淘

汰不显著因子 ,得出回归方程 ,由回归方程中各变异系

数的大小衡量该变量对指标影响的显著性。由于全面考

虑 O SB性能 ,故在优化工艺参数时 ,将多目标问题转化

为单目标优化问题 ,对各回归方程进行线性加权处理 ,

采用复合形优化法
[ 7]
对总方程作优化处理 ,得出本试验

范围内最优工艺参数 (即本试验因子变化空间内 ,使板

材具有最佳综合性能的一组工艺参数的组合 )。

4　试验设计

本试验主要研究生产水杉 OSB的可行性以及在

一定工艺条件下水杉 O SB所能达到的性能值。根据杨

木 OSB及普通刨花板的生产工艺条件 ,选择对 O SB
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性能有较大影响的压缩比、施胶量、热压温度和加压时

间为考察因素 ,压缩比以成品板密度与原料密度之比

值反映。利用 Dn -最优设计和二次数学模型 ,考察各因

子与 OSB性能之间的数量关系 ,具体选用四因素近似

饱和 D-最优“ 416-A”
[8 ] ,外加中心点 ( xi= 0)一次 ,得

本试验所用的“ 417-A”近似饱和计划。考虑水杉本身

密度较低 ,取成品板密度为 0. 45～ 0. 75 g /cm
3 (压缩比

约为 1. 2～ 2. 0)。各因子、各水平如表 5所示。由于本研

究用刨花含水率高、形态规整 ,故热压时间的水平选取

较正常 U F胶 O SB生产时高。

表 5　各因子水平编码

Tab. 5　 Coding of factorial levels

变量名称 编码 - 1. 685 - 1. 494 - 1 - 0. 907 0 0. 644 1 1. 685 1. 784

压缩比 (近似 ) x1 1. 22 1. 38 1. 62 1. 86 2. 02

密度 ( g /cm3) 0. 45 0. 511 0. 6 0. 689 0. 75

施胶量 (% ) x2 6 7. 63 10 12. 37 14

热压温度 (℃ ) x3 140 150 165 180 190

热压时间 x4 0. 6 0. 707 0. 87 0. 99 1. 2
( min /mm板厚 )

5　试验结果与讨论

5. 1　试验结果

回归方程见表 6。

5. 2　因素对性能作用的分析

单独考察某因子对性能影响作用时 ,使用式子为

表 6中各式除以相应常数项所得无量纲方程 ,同时 ,其

它因子取零水平 ,图 1、 2、 3由此而作。

图 1　压缩比与各指标的关系
Fig. 1　 Ef fectiveness of compression ratio on

mechanical properties of the board

图 2　热压温度与 MOR 关系

Fig. 2　Relationship between hot-pressing temperature

andMOR 

5. 2. 1　压缩比的作用　在本试验范围内 ,几乎所有的

性能都随着压缩比的增加而得以改善 ,压缩比对所有

的指标值都有显著影响。随着压缩比的增加 ,单位体积

内刨花数量增加 ,板材内部刨花与刨花之间的接触面

积增加 ,接触更加紧密 ,更能有效发挥胶粘剂的胶合作

用 ,使得刨花之间的抗剪切强度提高 ,从而提高了

MOR、 MOE ,产生更好的胶合性能 ,提高 IB (图 1)。

表 6　回归方程 (编码方程 )汇总

Tab. 6　Regression equations of exper imental indexes

回 归方 程 公式号 方程失拟 方程显著

MOR = 40. 32+ 9. 25x1+ 2. 989x 2+ 1. 55x3+ 2. 26x4+ 1. 9x 1x4 - 2. 98x 3
2+ 1. 55x 4

2 1 0. 25 0. 01

MOR⊥= 12. 51+ 1. 51x1+ 0. 69x2+ 0. 54x 3+ 0. 45x4+ 0. 45x1
2 2 0. 25 0. 01

MOE = 5100. 9+ 693. 35x1+ 298. 99x 2+ 95. 29x 3+ 194. 07x4+ 167. 13x 1x2+ 138. 21x1x 4 3 0. 25 0. 01

MOE⊥= 1521. 6+ 249. 53x 1+ 123. 52x2+ 78. 21x 3+ 57. 7x 4+ 115. 37x1
2- 82. 21x4

2 4 0. 25 0. 01

IB= 0. 427+ 0. 047x1+ 0. 074x 2+ 0. 014x3+ 0. 023x1x 2+ 0. 031x2x 4 5 0. 01 0. 01

TS= 10. 62- 0. 87x 1- 2. 23x2- 1. 22x4+ 0. 81x 2x4+ 0. 72x 3x4- 0. 92x1
2 6 0. 25 0. 01

SH= 1398. 54+ 268. 01x1+ 97. 75x 2 7 0. 25 0. 01

　　注:各方程常数项即为中心点方案 ( x i= 0)所得各指标值 ,即第 17号方案的预测值。
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　　值得指出的是 ,与以往一些研究结果不同 ,本试验

中随着压缩比的增加 , TS先增加到某一值 ,尔后逐渐

下降 (图 1)。据研究 ,刨花板吸水后厚度膨胀的原因有

两个:一是刨花本身的膨胀 ,二是水分破坏刨花间的胶

合 ,使刨花互相分离。压缩比增加 ,吸水后刨花本身的

膨胀增大 ,但另一方面 ,压缩比增加 ,使刨花间可以紧

密接触 ,提高了刨花间的胶合强度
[9 ]
。浸泡在水中的试

件 ,水的渗入主要是通过试件边缘 ,压缩比增加 ,板材

孔隙度的降低和原料用量的增加 ,板材边缘的紧密程

度大大增加 ,从而对水的渗透起着相当大延缓作用 ,也

就减少或阻止了由于吸收水分过度而引起的刨花间胶

合破坏和分层。在测定完毕、试件放置过程中 ,发现压

缩比大的试件中刨花仍然接触紧密 ,而某些低压缩比

板材的试件 ,从其端面可观察到有细微分层现象。这进

一步说明 24小时水浸泡过程中 ,一些低压缩比板材的

胶层已受破坏 ,而高压缩比板材的胶层则还未破坏。由

此推测 ,对 TS而言 ,存在着一个临界压缩比 ,在此值

以下提高压缩比 ,压缩比的第一个作用 (对刨花本身的

膨胀影响 )较大 ,而在此比值以上提高压缩比 ,则第二

个作用 (对胶合强度影响 )起主要作用 ,从而使 T S逐

渐下降。

以往研究刨花板的工艺条件时大多忽略了压缩

比 ,对于同一种原料制得的板材 ,压缩比直接与成品板

的密度成正比。但用增大压缩比制得的高密度刨花板

与高密度原料制成的相同密度的板材 ,这两者的性能

是不同的。在用不同密度原料制板的情况下 ,计算压缩

比显得格外重要。从另一个角度讲 ,对于由不同原料制

得的刨花板 ,强度不一定与密度成正向关系 ,但肯定与

压缩比成正向关系。用压缩比作为评价指标 ,为以不同

密度原料制得的板材提供了可比性。

5. 2. 2　施胶量的作用　施胶量对板的各项物理力学

性能的影响都较大 ,一般而言 ,施胶量增大 ,意味着刨

花单位表面积上得到树脂多 ,热压时刨花之间胶合力

大、胶合强度高 ,从而使得各项指标都有不同程度提高

(表 6各式 )。

施胶量和压缩比对个别指标存在交互效应 (见表 6

中公式 3, 5) ,选择这两者时可综合考虑。

5. 2. 3　热压温度　热压温度取决于胶合方式、原料

等 ,过低和过高都会对板材性能造成不良影响 ,如

MOR ,温度接近试验范围上限时反而下降 (图 2)。随

着温度的升高 ,在其他工艺条件参数不变的情况下 ,芯

层胶粘剂固化得更加完全 ,因此 I B有较大的提高。

5. 2. 4　加压时间　加压时间延长 ,胶粘剂能更充分地

固化 ,刨花间胶合强度更好 ,因此对强度等性能有利 ,

但长时间高温热压 ,会使表层胶粘剂过度固化 ,导致负

面影响。如 MOE⊥ ,加压时间过长反而下降 (图 3)。

图 3　热压时间与 MOE⊥的关系

Fig. 3　 Effectiveness of hot-pressing t ime onMOE⊥

热压时间和温度参数的选择 ,应确保板坯芯层达

到足够高的温度。既要保证板坯芯层温度达到胶粘剂

固化所需要的水准 ,又不能因板坯温度过高以致产生

负效应。这两个参数应密切配合、统筹控制 ,使这两因

素处于最经济地相互结合的状态。本研究中 ,鉴于大片

刨花的特殊性 (刨花平面和端面方向上的孔隙大 ,板坯

中刨花传热皆为横纹方向 ,传热较普通刨花板慢 ) ,加

之刨花含水率高 ,故加压时间、温度均选取常规工艺的

上限。

5. 3　工艺参数的优化

从表 6可知 ,压缩比和施胶量对板材性能影响比较

显著 ,而加压时间和温度在本试验研究范围内对各指

标影响较小 ,因此选择工艺参数时 ,前两者予以重点考

虑 ,从成本、性能考虑 ,取约束条件为: - 1≤ xi≤ 1, i

= 1, 2, 3, 4

采用复合形法 ,对综合方程在上述约束条件范围

内寻优 ,得最佳工艺参数为:

压缩比 1. 9(板密度 0. 689 g /cm
3
) ;施胶量 12. 37

% ;温度 180℃ ;加压时间每毫米板厚 1分种。在最佳工

艺下制板 ,检测各项性能 ,并与方程预测值对比 ,实测

值与预测值如表 7所示。

本试验 17个方案 ,除个别方案的个别指标未达标 ,

其余皆已达到或超过欧共体 U F胶 OSB标准。因此 ,

可以根据产品用途对性能的要求 ,从产品性能和经济

效益综合考虑 ,酌情选择压缩比和施胶量。本试验范围

内 ,热压温度和时间对板性能的影响较前二者小 ,故可

视具体刨花含水率、胶种统筹控制 ,以最短的时间、最
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表 7　实测值、预测值及 EN300 UF胶 OSB标准值的比较

Tab. 7　 A comparison among test value, predicted value and

EN 300 standard value

指标 OSB /1级 OSB /2级 实测值 预测值 预测偏差 (% )

MOR ( M Pa) 20 22 52. 39 54. 59 4. 03

MOR⊥ ( M Pa) 10 11 16. 88 15. 97 5. 70

MOE ( M Pa) 2500 3500 6316 6577 3. 97

MOE⊥ ( M Pa) 1200 1400 2052 2071 0. 90

IB ( M Pa) 0. 3 0. 34 0. 614 0. 606 1. 00

T S (% ) 25 20 8. 04 6. 81 18. 06

SH ( N) 1640 1764 7. 03

　　注:预测偏差率 = 100%× (预测值 -实测值 ) /预测值

低的能耗 ,生产性能达标的产品。

6　结论

6. 1　用水杉为原料生产 O SB完全可行。

6. 2　以水杉为原料生产的 OSB,只要工艺选择适当 ,

板材性能完全可以达到或超过欧共体 UF胶定向刨花

板的标准要求。

6. 3　水杉本身密度较低 ,故而在强度性能保持不变的

前提下 ,产品密度也可相应降低 ,有望生产低密度的

O SB结构材。

6. 4　试验所得回归方程的预测偏差小 ,可用于预测板

材的性能。
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表 5　两种芦苇刨花板的单位生产成本对比情况

Tab. 5　 Comparison of properties between reed particleboards

bonded with MDI and UF resin, respectively

胶种 成 本项 目 单位 耗量 单价 (元 ) 金额 (元 ) 备　　注

1.原料—— 芦苇 t 1. 00 150. 00 150. 00

2.辅助材料 449. 00

　①脲醛胶 kg 148. 00 2. 50 370. 00 固体含量 61% ,施胶量 12%

UF 　②固化剂 kg 1. 00 4. 00 4. 00

　③防水剂 kg 15. 00 2. 00 30. 00 浓度 30%

　④助剂 kg 4. 50 10. 00 45. 00

3.燃料动力 150. 00

4.工资和福利费 40. 00

5.制造费用 200. 00

6.单位生产成本 989. 00 刨花板密度为 0. 84 g /cm3

1.原料—— 芦苇 t 0. 90 150. 00 135. 00

2.辅助材料— MDI kg 26. 80 20. 00 536. 00

M DI 3.燃料动力 150. 00

4.工资及福利费 40. 00

5.制造费用 200. 00

6.单位生产成本 1061. 00 刨花板密度为 0. 70 g /cm3

　　注: MDI板生产中采用具有防粘板功能的垫板 ,不另用脱模剂

其密度较大 ,为 0. 65 g /cm3 , SiO2含量高 ,用 U F难以

生产出合格的刨花板 ,但可以通过改善胶粘剂性能提

高胶合性能。

5. 2　 M DI可以很好地胶合芦苇 ,在热压温度为 160

℃ ,热压时间为 20 s /mm条件下 ,压制密度为 0. 70 g /

cm3 ,施胶量为 4%和 5%的 M DI刨花板 ,其物理力学

　　　　　　性能分别达到我国 A类刨花板二等品

和优等品的指标要求。密度和施胶量对

M DI刨花板的物理力学性能影响很大。

5. 3　虽然 M DI刨花板的干强度较大 ,

但即使施胶量达到 6%时 ,其物理力学性

能仍难以达到德国室外级刨花板标准

DIN 68763 V100的指标要求 ,主要是水

煮 2 h的内结合强度 ( IB )低。

5. 4　在设定条件下 , M DI芦苇刨花板

的单位生产成本比 U F高 7. 28% ,只有

当 MDI价格由 20元 /kg降至 17. 30元 /

kg时 , M DI芦苇刨花板和 U F芦苇刨花

板单位生产成本才能相同。
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