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研究与开发
　 　异氰酸酯胶芦苇刨花板生产工艺研究

濮安彬　陆仁书　艾　军

摘要　芦苇的 SiO2含量高 ,使用脲醛胶 ( UF)难以获得良好的胶合结果。本研究采用二苯基甲烷二异氰酸酯 ( MDI)胶粘

剂压制芦苇刨花板 ,试验结果表明 ,当 MDI施胶量为 4%和 5% 、刨花板的密度为 0. 70 g /cm3时 ,其物理力学性能指标分

别达到我国 A类刨花板优等品和二等品的标准要求。如果 MDI单价由现在 20. 00元 /kg下降到 17. 30元 /kg , M DI芦苇刨

花板和 UF芦苇刨花板的生产成本相同。
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Study on Manufacturing Technique of Reed Particleboard

Bonded with Diisocyanate Resin

Pu Anbin　 Lu Renshu　 Ai Jun
( Nor theas t Forest ry Universi ty, Harbin 150040)

Abstract　 As reed 's SiO2 content is high, it is di fficult to g lue wi th UF resin. 4, 4′-dipheny lmethane

diisocyana te( MDI) was used to manufacture reed particleboa rd in this study. The resul ts show ed that

mechanical properties o f the pa rticleboard reached the requierment o f high-cla ss and second class o f A

type particleboa rd standa rd of China GB /T 4879- 92 when the resin consumption w as 4% or 5%

whi le the densi ty of the par ticleboard w as 0. 70 g /cm
3 . If the MDI price is reduced from RMB 20

yuan /kg to RMB 17. 30 yuan /kg , production cost of the par ticleboard will be equal to that o f particle-

board bonded with urea formadehyde resin.

Keywords　 Diisocyanate( MDI) ; Reed; Pa rticleboard; Manufacturing technique

1　前言

我国每年大约生产芦苇 200万吨 ,约占世界总产

量的 6% ,主要分布在湖南、湖北、江苏、河北、辽宁、黑

龙江和新疆等省区。芦苇耐盐碱 ,品种很多 ,南方的粗

高 ,北方的细矮 ,目前除做造纸原料外 ,尚无其它工业

用途。作为刨花板原料 ,芦苇的优点是纤维素含量与木

材相当 ,比杨木高 ,比红松略低 ;缺点是芦苇秆壁密度

大 ,气干密度为 0. 65 g /cm
3
,导致刨花板密度大 ,尤其

是灰分含量较高 ,一般为 3. 0%～ 5. 0% ,分别是棉秆、

甘蔗渣和亚麻屑的 2、 2. 5和 3倍。是木材的 4～ 12倍 ,灰

分的主要成分是 SiO2 ,芦苇不同部位的 SiO2含量见表

1[ 1]。芦苇中的高 SiO2含量严重妨碍脲醛树脂对芦苇的

胶合 ,经试验 ,用 UF胶合 ,甚至加入偶联剂所制成的

刨花板 ,其物理力学性能都很差。探求提高芦苇胶合性

能的方法应从构成矛盾双方入手 ,即从芦苇和胶粘剂

两个方面入手 ,一是对芦苇作改性处理 ,二是改善胶粘

剂性能 ,三是芦苇改性处理与改善胶粘剂同时进行。
表 1　芦苇不同部位的 SiO2含量 (% )

Tab. 1　 SiO2 content of diff erent locat ion of reed

序　号 部　位 灰　分 SiO2含量
各部位

重量比

各部位

SiO2含量比

1 苇叶 8. 29 7. 22 20 44

2 苇茎 3. 51 2. 19 70 47

3 苇节 4. 48 3. 65 8 9

4 全苇 4. 07 3. 18 100 100

　　芦苇秆壁光滑 , SiO2基本上处在表皮细胞中。提高

原料破碎程度 ,可在一定程度上提高刨花板的物理力

学性能 ,这一点已被试验所证明
[ 2]
。另外 ,苇叶和苇膜

中 SiO2含量非常高 ,备料工段应尽量除去苇叶和苇

膜。芦苇表面活性低 ,影响 U F对它的胶合 ,若要获得

良好胶合 ,芦苇首先必须有良好的润湿 ,其表面张力必

须比胶粘剂高 ,原料浸煮是一种方法。用水煮 1h和

1. 15 M Pa蒸汽处理的办法 ,可以改善芦苇的表面活

性 ,促进胶合强度的提高
[3 ]
。处理原料的另一种有效方
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法 ,是将芦苇与其它易胶合原料混合 ,如杨木、亚麻屑

等
[3, 4 ]
。这样既可以提高胶合性能又可以降低刨花板密

度 ,技术上可行 ,经济上合理。

从胶粘剂方面改善胶合性能可采用施加硅烷偶联

剂的方法 ,硅烷偶联剂粘度小 ,表面张力低 ,容易渗透

进被粘物表面极细微的空隙之中 ,对促进粘接是有效

的。从其化学结构 RSiX3上看 ,它含有两类反应基团 ,

其中 R为有机官能团 ,能与胶粘剂分子发生化学结

合。X为易水解成硅醇的官能团 ,可与芦苇表面的

SiO2和羟基反应 ,生成化学键 ,这样可以有效地改善界

面层的胶接强度和对水解的稳定性。文献 [4 ]进行了这

样的试验 ,但效果不十分显著。从胶粘剂方面改善胶合

性能的另一种有效方法是采用多异氰酸酯胶 ,它含有

化学性质很活泼的异氰酸酯基 (— N= C= O) ,能与含

活泼氢原子的物质反应。多异氰酸酯胶粘剂分子较小 ,

容易渗入被胶接物的微细空隙中 ,对绝大多数物体表

面能湿润、紧密接触、并显示很强的吸力。本试验主要

研究以二苯基甲烷二异氰酸酯 ( MDI)胶粘剂 ,压制芦

苇刨花板的生产工艺和成本情况。

2　试验材料和方法

2. 1　试验材料

芦苇取自黑龙江省大庆市 ,含水率为 15%。经切草

机切成长 3～ 4 cm的秆段 ,再经双鼓轮刨片机加工成

碎料 ,干燥至含水率 9% 。

二苯基甲烷二异氰酸酯胶粘剂 ( MDI)为红棕色液

体 ,密度 1. 24 g /cm
3
,粘度 450 mPa s,贮存期 1年 ,价格

20元 /kg。采用外脱模技术。

DU-101低毒脲醛树脂胶 ,固体含量 61% ,游离甲

醛含量 0. 1% ,粘度 240 mPa s,实验室制。固化剂是浓

度为 25%的 N H4Cl水溶液 ,施加量为 1%。

石蜡防水剂 ,实验室制 ,浓度 30% ,用于 UF刨花

板 ,施加量为 0. 5% 。

2. 2　试验方法

施胶采用气压 ( 0. 40 M Pa)喷胶方法 ,在实验室拌

胶机上进行。施胶后的刨花采用手工铺装方法 ,铺成

370 mm× 340 mm的单层板坯。先经预压 ,预压压力

1. 5 M Pa,时间 1 min。再经热压制成 12 mm厚的刨花

板 , U F胶芦苇板热压温度为 180℃ , M DI胶热压温度

为 160℃ ,热压曲线见图 1。

图 1　热压曲线

Fig. 1　 Hot-pressing curve

T1:闭合时间　 T2:热压时间

2. 3　检验标准

刨花板的物理力学性能按国家标准 GB /T

4897— 92检测 , 24 h吸水厚度膨胀率 ( TS )和水煮 2 h

的内结合强度 ( IB )按照德国标准 DIN 68763 V100检

测。12 mm刨花板物理力学性能指标见表 2。

表 2　 12 mm刨花板物理力学性能指标

Tab. 2　 Physical and mechanical properties requirement of particleboard with 12 mm thickness

标　准 等 级
密　度

( g /cm3)

含水率

(% )

MOR

( MPa)

MOE

( 103M Pa)

IB

( M Pa)

T S ( 2h )

(% )

IB (水煮 2h )

( MPa)

TS ( 24h )

(% )

优等 0. 50～ 0. 85 5. 0～ 11. 0 ≥ 16. 0 - ≥ 0. 40 ≤ 8. 0 - -

GB / T 4897- 92 一等 0. 50～ 0. 85 5. 0～ 11. 0 ≥ 16. 0 - ≥ 0. 40 ≤ 8. 0 - -

二等 0. 50～ 0. 85 5. 0～ 11. 0 ≥ 15. 0 - ≥ 0. 35 ≤ 12. 0 - -

DIN 68763 V100 - 9± 4 ≥ 19. 0 - - - ≥ 0. 15 ≤ 12. 0

3　生产工艺研究

影响刨花板物理力学性能的因素很多 ,有板密度、

施胶量、热压时间和热压温度等 ,其中板的密度和施胶

量为主要影响因素。参考国内外有关文献 [ 5, 6] ,确定热

压温度为 160℃ ( U F为 180℃ ) ,热压时间均为 20 s /

mm。本试验主要研究密度和施胶量单因素变化对刨

花板物理力学性能的影响规律。

3. 1　密度对芦苇刨花板物理力学性能的影响

根据刨花板制造工艺理论 ,原料密度对刨花板密

度、生产工艺和板的物理力学性能影响很大。芦苇的特

点是密度大、管壁的平均密度为 0. 65 g /cm3 ,与兴安落

叶松和水曲柳密度相近。用芦苇制造刨花板的密度必

需较高 ,否则就不能得到足够的强度。但刨花板国家标

准的密度范围为 0. 50～ 0. 85 g /cm
3
。因此试验仅研究

施胶量为 5%时 ,密度在 0. 70～ 0. 85 g /cm
3
范围内刨花

板物理力学性能的变化规律 ,与相同条件下施胶量为
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12%的 U F刨花板作对比 ,试验结果见表 3。
表 3　密度对芦苇刨花板物理力学性能的影响

Tab. 3　 Ef fect of reed particleboard density on its

physical and mechanical properties

胶种

设定

密度

( g /cm3 )

实测

密度

( g /cm3 )

含水率

(% )

MOR

(M Pa )

MOE

( 103M Pa )

IB

(M Pa)

T S( 2h)

(% )

IB (水

煮 2h)

( M Pa)

TS ( 24h)

(% )

MDI

0. 70 0. 70 6. 58 30. 72 3. 18 0. 41 4. 01 0. 06 6. 51

0. 75 0. 75 6. 31 38. 59 4. 07 0. 45 4. 34 0. 08 6. 56

0. 80 0. 81 6. 15 45. 32 4. 69 0. 48 5. 01 0. 10 9. 45

0. 85 0. 84 5. 78 47. 56 4. 84 0. 53 4. 48 0. 11 13. 04

UF

0. 75 0. 74 8. 39 3. 76 0. 37 0. 05 21. 03 - -

0. 80 0. 79 8. 07 9. 15 1. 32 0. 08 17. 72 - -

0. 85 0. 84 7. 72 11. 43 2. 22 0. 11 13. 11 - -

0. 90 0. 89 6. 55 16. 27 2. 48 0. 19 9. 61 - -

　　从表 3可以看出 ,当密度由 0. 70 g /cm
3
提高到 0. 81

g /cm
3 , M DI刨花板的 2 h吸水厚度膨胀率由 4. 01%

提高到 5. 01% ,当密度达到 0. 84 g /cm3时 ,吸水厚度膨

胀率又下降至 4. 48% ;而当密度由 0. 70 g /cm
3
提高到

0. 84 g /cm
3时 , M DI刨花板的 24 h吸水厚度膨胀率随

密度提高而提高 ,由 6. 51%提高到 13. 04% ,由此可

以推断 MDI胶刨花板的长期耐水性不如 PF胶板。

随着密度提高 , MDI刨花板的静曲强度 (MOR )、

弹性模量 (MOE )、内结合强度 ( IB )和水煮 2 h内结合

强度 ( IB )均有提高。当密度由 0. 70 g /cm3提高到 0. 84

g /cm
3
时 ,MOR、 MOE和 IB (水煮 2 h )分别由 30. 72

M Pa、 3. 18× 10
3
MPa、 0. 41M Pa和 0. 06 M Pa提高到

47. 56 M Pa、 4. 84× 103 M Pa、 0. 53 M Pa和 0. 11 M Pa,

从表中还可以看出 ,在施胶量为 5%条件下 ,板密度为

0. 70 g /cm
3
时 , M DI刨花板的物理力学性能已达到我

国 A类刨花板优等品的指标要求。而使用 U F,即使密

度达到 0. 89 g /cm
3 ,刨花板的物理力学性能仍难达到

A类刨花板二等品的指标要求。这说明 ,芦苇这种原料

本身强度比较好 ,制造刨花板的困难在于其难于胶合。

在整个试验范围内 , M DI刨花板的物理力学性能未能

达到德国室外级刨花板标准 DIN 68763 V 100的指标

要求。

3. 2　施胶量对芦苇刨花板物理力学性能的影响

表 4给出了在设定密度为 0. 70 g /cm
3的条件下 ,施

胶量从 4%到 6% , MDI刨花板的物理力学性能变化

情况。可以看出 ,当施胶量由 4%提高到 6%时 ,刨花板

的物理力学性能均呈变优的趋势 ,静曲强度 (MOR )、

弹性模量 (MOE )、内结合强度 ( IB )和水煮 2 h的内结

合强度 ( IB )分别由 29. 56 M Pa、 3. 06× 10
3
MPa、 0. 37

M Pa 和 0. 04 M Pa 提高到 32. 17 M Pa、 3. 35× 103

MPa、 0. 51M Pa和 0. 10M Pa ,分别提高了 8. 83% 、

表 4　施胶量对芦苇刨花板物理力学性能的影响

Tab. 4　 Ef fect of resin consumption on physical and

mechan ical propert ies of reed particleboard

序号
施胶量

(% )

实测密度

( g /cm3 )

含水率

(% )

MOR

(M Pa )

MOE

( 103M Pa )

IB

(M Pa)

T S( 2h)

(% )

IB (水

煮 2h)

( M Pa)

TS ( 24h)

(% )

1 4 0. 70 6. 75 29. 56 3. 06 0. 37 6. 42 0. 04 8. 25

2 5 0. 70 6. 58 30. 72 3. 18 0. 41 4. 01 0. 06 6. 51

3 6 0. 71 6. 47 32. 17 3. 35 0. 51 3. 43 0. 10 6. 04

9. 48% 、 38. 89%和 150. 00% ; 2 h吸水厚度膨胀率

( TS)和 24 h吸水厚度膨胀率 ( TS )分别由 6. 42%和

8. 25%下降至 3. 43%和 6. 04% ,分别下降了 46. 57

%和 26. 79% 。从试验结果还可以看出 ,在 0. 70 g /cm
3

条件下 ,当施胶量分别达到 4%和 5%时 , M DI刨花板

的物理力学性能分别达到 A类刨花板二等品和优等

品的性能指标要求 ,继续提高施胶量到 6% , MDI刨

花板的物理力学性能仍不能达到德国室外级刨花板标

准 DIN 68763 V 100的指标要求 ,主要是水煮 2 h的内

结合强度达不到要求 ,再继续提高施胶量 ,在经济上是

不合适的。这可以认为 , M DI的干强度优于 PF,但耐

湿热性能不如 PF。

4　MDI芦苇刨花板的成本情况

以某年产 1万 m
3
U F芦苇刨花板厂为基础 ,分析讨

论芦苇刨花板的成本情况。由于 U F和 MDI的热压时

间相当 ,故该生产线每年也可生产 1万 m
3
MDI芦苇

刨花板。为便于在同等条件下对比 ,刨花板的物理力学

性能为 A类刨花板二等品 , UF芦苇刨花板的密度为

0. 84 g /cm
3
, M DI芦苇刨花板的密度为 0. 70 g /cm

3
,两

种芦苇刨花板的成本对比情况见表 5。

可以看出 , M DI芦苇刨花板单位生产成本为 1061

元 /m3比 U F刨花板的 989元 /m3高 7. 28% 。由于 MDI

刨花板密度低 ,生产同等性能的刨花板 ,在原料消耗上

比 U F刨花板节省 15元 /m
3芦苇用量 ;辅助材料用量

MDI刨花板为 536元 /m
3比 UF刨花板 449元 /m

3高 87

元 /m3。二者合计 , M DI刨花板比 U F刨花板高 72元 /

m3。目前 MDI单价为 20元 /kg,如果 MDI单价降至

17. 30元 /kg。那么 MDI刨花板生产成本将达到 U F

刨花板的水平 ,随着我国化工工业的迅速发展以及上

海等地一些大型异氰酸酯生产基地的建设 , M DI将来

有望达到刨花板生产可以接受的价格。

5　结论

5. 1　芦苇的纤维素含量与木材相当 ,作为刨花板原料

(下转第 10页 )
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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　 MDI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 MDI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

MDI刨花板的物理力学性能影响很大。

5. 3　虽然 MDI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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