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一甲醛树脂胶

的快速老化性能试验

朱焕明 执笔

(中国林科院木材工业研究所 北京 1。。。 9 1)

摘要 通过 10
、

5 1
、

3。和 5 0次煮沸
一

干燥循环人工快速老化处理对间苯二酚
一

苯酚
一

甲醛 ( RP ) F
、

酚醛 (P F)树脂胶胶合试件以及实木 (s” l记 *” “
) d试件的木块顺纹剪切强度进行比较

。

试验结

果表明
:P R F胶的耐候性优于P F胶的耐侯性

,

研制的 R P F胶是一种性能优 良的耐候性结构用胶
。
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一

甲醛树脂胶 ; 酚醛树脂胶 , 木材顺纹剪切强度 , 人工快速 老 化 ; 胶合强

度

间苯二酚
一
苯酚

一
甲醛 ( R P F ) 树脂胶在

国外已被广泛应用在木材指接和层积胶合木

结构材生产中
。

国外的试验和生 产 实 践 证

明
,

R P F树脂胶是一种性能优良的耐候性室

外型结构材用胶
。

据美国 惠 好 ( W
“ y e r h a -

eu
s e r

) 公司经验认为在酚 醛
、

环 氧
、

三 聚

佩胺
、

脉醛
、

酪素胶等 10 种胶粘剂中 R P F胶

的耐久性排列第一
` ”

’
。

中国林科院木 材 所

研制了 R P F树脂胶
,

并在制造亚运村康乐宫

嬉水乐园胶合木梁中应用
。

大量的实验室试

验和胶合木梁实测数据证明
, R P F树脂胶质

量稳定
,

胶合性能优良
。

了解胶合结构件的老化问题极为重要
,

因为这是保证胶合构件安全使用的主要因素
` 2 ’ 。

对研制的 R P F树脂胶老化性能 的确 定

以及与室温下酸固化酚醛 ( P F ) 树 脂 胶 的

性能比较都需要通过老化试验加以验证
。

胶粘剂老化试验可以分为天然老化和人

工快速老化两大类
。

天然老化又有室外直接

暴露和室外遮棚内暴露两种
。

人工快速老化

有很多种方法
,

用沸水
、

热水
、

冷水浸泡
、

电

收稿日期
; 一g。卜 0 5一 2 -

参加试验的有罗文士
、

朱悦祥
、

鲍加芬
。

马福 成
、

甘

连元
、

李遐媛担任试件制作
; 孟京明

、

陈省兰
、

何清 慧
、

王荣华担任老化试验
.

本试验还得到本所工程技术室的 大

力支持
,

一并致谢
.

弧光照射
、

热空气
、

真空
一压力浸泡等处理

。

试验程序可人工操作
,

也有用老化仪自动控

制
,

根据不 同胶种所具有的耐候性不 同
,

采

用不同的处理条件
。

国外各种胶粘剂耐候性

能试验不但要了解胶种的耐候性
,

而且通过

天然老化与人工快速老化的比较
,

推导出回

归方程
,

’

用人工快速老化方法预测相当的天

然老化的时间
〔 ` 一 弓 ’ 。

我国在这方面的 研 究

工作做得较少
,

可以借鉴的不多
。

R P F和 P F树脂胶都是室外型结构用胶
,

R P F胶和热固化 P F胶的耐久性能都比较好
。

如果采用天然老化试验要花费几十年的时间

才能明显地看出它们的胶合强度 降 低情 况
〔 “ ’ 。

如果采用比较
“
温和

”
的人 工 老化条

件
,

在两三个月内也很难比较出它们的老化

性能差异
,

况且采用自动老化仪花费很大
,

短时间内很难得出结论
。

鉴于时间和费用
、

实验手段等原因
,

要求设计一个在较短时间

内 (两
、

三个月 )
、

花费少
、

见效快的试验

方案
,

测试研制的 R P F树脂胶的老化性能
。

1 试验设计

1
.

1 木材

树种为美 国花旗松 (尸
: 。

du
o t : : g “ 阴 ` ” -

lz’ se 汀 )
,

购自铁道部北京木材防腐厂
。

试材

DOI : 10. 19455 /j . mcgy. 1993. 04. 002



宽 1 20 m m
,

厚 1 0 0 m m
,

长 7 2 0` i 2 0 0 m m不

等
。

试材已经 C C A药剂防腐处理
,

含水率为

12 土 2 %
。

要求试材尽量少节子
、

开裂
、

腐

朽
、

虫害
、

树脂囊
、

斜 (涡 ) 纹等木材缺陷
。

1
.

2 胶粘剂

1
.

2
.

1 R P F树脂胶
,

由本课题组研制
,

常温

固化
。

该树脂技术参数如下
:

外观 红棕色粘稠液体

P H值 8
.

5 ~ 9
.

5

树脂含量 ( % ) 46 士 2

粘度 ( 2 5 oc
,

m p a · s )
`

2 5 0 ~ 5 5 0

凝胶时间 (2 5℃
,

h) 3 ` 4

1
.

2
.

2 P F树脂
,

室温酸固化醇溶性树 脂
,

用于指接材生产
,

北京市某工厂制造
。

1
.

3 试件的制作

1
.

3
.

1 试材的锯割 首先按图 I A所示将 试

材沿厚度方向剖成等厚的三块板子
,

然后按

图注所示编号
,

再锯截成若干条板条
。

将每
’

条板条先用平刨分别沿宽
、

厚两个垂直面刨

平作基准面
,

然后用压刨刨成一定宽度和厚

度
,

如图 I B所示
。

编号 ( l ) 木条用于 R P F

胶胶合
,

编号 ( 2 ) 木条用 于 P F胶 胶
丁
合

,

编号
。

( 3 ) 木条用于制作实禾剪切试件
。

以

上编号方法 目的是尽量减少由于木材的材质

不均匀而造成的剪切强度差异
。

如图注所示
,

将相邻两条木 条
.

中 编 号

( 1
·

) 的木条用 R P F胶胶合
。

同样
,

将相邻

两条编
.

号为 ( 2 ) 的木条用 P F胶胶合
。

两种树脂胶调胶配比如下
:

树脂 固化剂
,

填料 (均按熏量计 )

R p F
,
2 0 0 多聚甲醛

, 6 木粉
, 8

p F
, 1 0 0 对 甲苯磺酸 木粉

,
6

饱和溶液
, 8

调胶时要充分搅拌均匀
,

胶液中不得有

结块现象或颗粒存在
。

胶合工艺参数如下
:

涂胶 量 3 8 0 9 / m “

(双面涂胶 )
,

每对试件木条 约 用g7 胶 粘

剂 ; 压力 。
.

S M P a ; 加压时间 24 小时 ;环

境温度 15 ℃
。

两条试材涂胶面合在一起时

来回搓动几次
,

使胶层均匀
,

避免缺
、

漏胶

和不匀现象
。

为了便于对比
,

尽量减少胶压
、

操作的误差而引起剪切强度差异
,

要严格控

制胶压工艺参数
,

同一试材上的 R P F胶试样

与 P F胶试样同时在一次中胶合
。

木 条 胶 合

在冷压机上进行
。

1
.

3
.

3 试件的锯割加工

胶合试样全部胶合完成后一 起 进 行 加

工
。

首先用平刨将胶合试样一个侧面刨平
,

然

后用压刨刨成 5。士 0
.

3 m m的宽度
。

用圆锯从

每对试样上锯切 5个试件
,

依次编号
,

再锯成

阶梯状
,

其尺寸如图 2所示
。

实木 ( s o l i d w o o d
,

缩写 S W ) 试件的制作与胶合试件相 似
,

但

试件厚度只有 25 m m ,

在 1 / 2厚度处 锯 成 阶

梯状以便剪切
,

其余尺寸同胶合剪切试件
。

(((((((((((((((((

555 555 5 555 5 555 5 555
·

5 555

图 1 试材的锯割和编号

!!!!!}
~

lll

所所所所寺寺.............了了}}} }}}}}}}}

222 555 2 555

①③3②⑧①②劫幻33AA劫3A②③350①②①⑧上 A I ① A Z

A I ② A Z

AAAA
350③①⑧②

。

3认2

A 1

A l

A 1

A 1

胶合 图 2
,

胶合剪切试件的制作

卜\



1
.

4 人工快速老化试验

采用国内外常用的煮沸
一干燥 共 24 小 时

一个循环的人工快速老化试验 方 法
` ” ’
处理

试件
。

操作程序为将需要进行老化试验的试

件全部浸没在盛有沸水的容器内
,

上压栅状

重物
,

勿使试件漂浮于水面上
,

煮沸4小时
。

然后取出试件
气

,

擦去水珠
,

置于电热通风干

燥箱内
,

用 63 士 3 ℃烘 20 小时
,

这样为一个

循环
。

分别于 1 0
、

1 5
、

30
、

50 个循环结束时各

取出 34 个试件作剪切强度试验
。

详见表 1 。

表1 试件煮沸
一

千燥循环老化处理

月

煮沸
一千燥

循环次数

R P F胶合

试 件 数

P F胶合

试 件 数

0 (初始 )

委托国家人造板质量监督检测中心根据

表 1所列的老化处理循环次数分别测试实木

和胶合木块的顺纹剪切强度
。

加 载 速度 为

50 ON / m in
,

记录最大剪切载荷和木材 破 坏

率
,

计算出木块顺纹 剪 切 强 度
,

精 确 至

0
.

01 M aP
。

由
“
中心

”
提供测试报告

。

1
.

6 数据处理

1
.

6
.

1
.

根据测试数据分别计算出三种 木 块

经 。
、

10
、

15
、

30
、

50 个煮沸
一干燥循 环 处

理后的剪切强度平均值
。

计算经各组循环处

理后的木块剪切强度值为未经循环处理的木

块剪切强度值 (初始强度 ) 的百分率
,

并绘

制出相应的强度曲线图
。

1
.

6
.

2 用经过不同煮沸
一干燥快速人工老化

循环处理的胶合木块剪切强度与相应的实木

剪切强度作比较
,

验证 R P F和 P F的耐久 性
。

合计 17 0 ! 7 0
2 试验结果与结论

2
.

1 试验结果见表 2 ~ 7 及图 3
、

图 o4

44j性̀任j咬八JnJ弓J,曰nJ
吐
ó

4确,44丹八nJnj心J几」

八目亡J八廿八U1,
人弓“找以

1
.

5 剪切强度测试
·

从表 3 看到
,

P F胶合木块的顺纹剪切强
表 2 间笨二酚

一

笨助
一

甲醛 ( R P F ) 树脂木块顺纹剪切强度和木破率
.

令

试 件 木块剪切 强度 ( M P a) /木破率 ( % )

编 号 }
`

。 次 {
` 。 次

}
` 5 次 }

3。 次 5 0 次

A 卜 l

,

B I一 1

B Z一 l

B 3 一 1

C Z一 l

D l一走

D Z一 1

E Z一 l

C I 一 1

H I一 l

H Z一 l

1 1一 1

12一 王

1 3一 1

.

M I一 1

M Z一 1

M 3一 l

N I一 l

N Z一 I
J

0 1一 l

0 2一 l

P Z一 l

。
.

34 / 。o

1 3
.

9 3 / 9 0

1 1
.

6 5/ 6 0

、 、
.

名4 / 6 。

s 马。/ 7 0

1 2
·

50 / g q
1 3

.

7 6 / 8 5

1 0
.

1 5 / 1 0 0

9
.

6 0 / 9 0

t 1
.

0 0 / 9 5

9
.

57 / 9 5

5
.

7 5 / 5 5

盈D
.

8 4 / 9 0

1 1
.

6 3 / 9 5

。
.

5 7 / 。 0

9
.

6 5/ 5 0

孟0
.

0 9 / 8 5

10 7 0 / 1 00

1 4
.

3 2 / 1 0 0

9
.

2 3 / 5 5

8
.

9 0 / 8 5

9
.

9 峡/ 9 5

5
.

2 1 / 10 0

5
.

5 一/ 19 0

6
.

6 0 / 9 0

e
.

0 3 / 。 5

4
.

3 7 / 。 5

7
.

6 7 / 。 5

7
.

58 / 了5

4
.

0 9 / 5 5

4 9 2 / 一0 0

2
.

3 0 / 10 0

.

3
.

7 G / 1 0 0

2
.

4 5 / 10 0

3
.

0 1 / 一0 0

3
.

x。 / 1 0 0

6
.

9 4 / 5 5

8
.

3 2 / 9 5
’

e
.

9 5 / 9 5

2
.

5 9 / 0 5

5
.

6 1 / 10 0

5
.

2 8/ 10 0

3
.

8 0 / 10 0

4
.

4 8 / p s

3
.

5 1 / 一0 0

6
.

25/ 7 0

4
.

9 0/ 5 5

4
.

6 3 / 8 5

5
.

4 4/ 。 5

6
.

2 玉/ 9 5

6
.

峨百/ 9 0

3
.

6 G / 5 5

2
.

5 5/ x o o

3
.

9 9/ 一0 0

2
.

0 连/ 。 5

工
.

0 6 / 1 0 0

t
.

7 5/ 9 5

2
.

2 6 / 工0 0

3
.

4 5 / 1 0 0

5
.

0 4 / 。 5

2
.

5 7/ 。 5

2
.

5 5/ 。 5

5
.

1落/ 9 0

4
.

36 / 一0 0

3
.

9 3 / 。 5

4
.

5 0 / 9 5

2
.

0 9 / 9 0

3一 3 / 9 0

3
.

0 5/ 7 0

5
.

0 3 / 10 0

3
.

2。/ 1 0 0

2 58 / 8 5

3
.

, s / 。 5

3
.

3 7 / 5 0

一 45 / 1 0 0

0
.

5 2 / 1 00

1
.

15 / 土0 0

0
.

5 8 / 1 00

0
.

57 / 1 00

0
.

95 / 10 0

2
.

2 5 / 9 5

3
.

44 / 9 0

一 8 7 / 10 0

2
.

36 / 王0 0

2
.

37 / 生0 0

1
.

5 2 / 8 0

0
.

5 7 / 。 5

t
.

5 5 / 。 o

一 0 5 / 。 s

3 5 5 / 。 o

2
.

5 4 / x o o

3
.

13 / 5 0

2
.

4 2 / 5 5

3
.

9 5 / 5 0

6
.

5 6 / 10 0

2
.

2 0 / 。 0

o / 10 0

2
.

6 0 / 一0 0

r
.

3 0 / 10 0

0
.

4 7 / 5 0

1
.

55 / 6 0

o / 10 0

里
.

3 5 / 10 0

1
.

2 5 / 一0 0

一 14 / 一0 0

1
.

0 7 / 9 5

生
.

5 5 / 。 o

一 9 4 / 9 0

x
.

0 4 / 10 0

0
.

0 2 / 9 0

今

, 李p
.

一
尸

/



续表 2

一
一

一二一` 一一 -一一一一一 -一 -

试 件 木块剪切 强度 (M P )a /木破率 (必 )

号 次 次 3 0 次 5 0 次

Q l一 x

Q Z一

Q 3一 、

R卜 1

R Z一 l

5 2一 l

T卜 1

2 1一 l

2 2一 1

A A 卜 L

D D I一 l

D D Z一 1

5
.

0 2 / 6 5

5
.

7 5 / 50

,
.

? 1 / 了 5

5
.

今。 / 5 5

1 0
.

3峨 / 5 5

。
.

50 / 9 0

9
.

05 / a o o

7
.

7 2 / 6 0

2 1
.

2 4 / 。 0

。
.

峨6 / 5 5

1 1
.

7 e / 9 0

l一 3 3 / 。 5

4
.

4 2 / 9 5

4
.

3 1 / 9 0

6
.

o Q / 。 o

5
.

57 / 10 0

5
.

t 一/ 9 5

4
’ .

5 5
/

10 0

3
.

2 7
/

9 0

2
.

0 9 / 9 0

6一 5/ 。 5

5
.

2 7 / 9 5

3
.

5 5
/

10 0

5
.

5 7 /
10 0

.5
.

5 5 / 9 5

3
.

0 2 / 9 5

7
.

0 7 / 一0 0

4
.

0 0 / 9 0

4
.

2 4 / 了0

5
.

3 5 / 10 0

1
.

6 5
/

10 0

4
.

2 6 /
。 6

2
.

e 4 / 。 5

3
.

6 2
/ 8 0

7
.

6 2 / 9 5

4
.

58 / 10 0

5
.

4 3 / 一0 0

4
.

G3 / 1 0 0

2 7 4
/

10 0

3
.

4 2 / 10 0

2
.

魂了 / 9 0

2
.

e s / 10 0
`

J
.

5 9 / 。 o

一 5 2 / 9 0

2
.

l x
/ 。 o

x
.

52 / 9 0

4
、

6 1
/

Lo o

2
.

0 0 / 10 0

2
.

4 8 / 10 0

1
.

0 0
/
一0 0

4
.

12 / 10 0

1
.

8 2 / 9 0

一 6 7 / 10 0

2
.

2 3 / 10 0

1
.

4 2 / 。 0

2
.

15 /
10 0

1
.

9 8 / 10 0

一 6 4
/ 9 0

5
.

22 / I Q0

3
.

4 2 / 5 5

平 均 10
.

3 4 / 5 5 5
.

1 1 / g e 4
.

20
/
。 3 2

、

连 5 / 。 4 2一 6
/ 。 4

表 3 酚醛 ( P F )树脂木块顺纹剪切强度和木破率

木块剪切强度 (M P , ) /木破率 (外 )

次

一粉幼黯
10 次

15
’

次 3 0 次

件号试编

00

ō勺0
ùU八Uù11ù

内J一匕

”
.

36
-

15
-

0000
-

000000000000000058OQ669392

50一.0.1.1.0氏.2.1.0o’.0.0o’.0o’o’.0o’.0o’0,认众认认.-00-0认000000
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ujnùnO-Có0óU0C.0n0,一néOCù55000000500000000////////丫丫

n甘44连
O。8几D丹O八甘8nùxo

`O子.h目通4
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表 4 实木 (s w )木块顺纹剪切强度
表 6 胶合木块的剪切强度与相应

的木材剪切强度之比 (% )
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表 7 快速老化前后 R P F胶合与 P F

胶合木块剪切强度之比 (% )
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Zn口ao叮̀ō匕Oó。O八U月自勺̀几J,.内匕,̀:J
ō合门了ù̀0.4内J4A
ù00目八甘̀66QéO甘丹匕

..........

……
,妇介̀10
勺̀x六tIó匕,̀勺̀zCé.J八曰IJ

1 0

j性ú勺
,

l汽。八O八QO“,ó八O丹匕月̀ù匕,̀八U九nnù6C八
...

……
左山几̀191汽b-nJI八」

: :;

3
.

2 1

2
.

6 7

1
`

6 9 — 一 R卫万

一 一一一 P夕

—
·

— S W

门̀内J内6凡DQé内OJ甘4OJQé 14
内14,。O。,d八U向才11óU吐
ù

.....

……
,一1ēU-njl宁一22-勺山

表 5 木块快速老化剪切强度与

初始剪切强度之比 ( % )
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度经过 10个循环老化后急剧下降
,

并且在34

个试件中有 12 个试件 ( 占35 % )出现完全开裂

现象
,

致使平均剪切强度由初始的 6
.

9 1 M aP

急剧下降至 o
.

88 M P a
。

从图 3试件经各种老化

循环次数后的平 均剪切强度值变化图看到
,

P F胶试件从第 10 个循环到第 5 0个循 环 这 段

区域内
,

曲线下降非常平缓
。

从表 2可以看到
,

R P F胶合木块经 过 10 个循环老化处理后
,

没

有一个试件出现开裂现象
,

平均剪切强度为

5
.

l l M aP
,

为初始剪切强度 的 4 9
.

4 %
。

从表

7 可以看到
,

用 R P F胶和 p F胶胶合的木块平

均剪切强度在未老化处理时 (初始状态 )
,

强度值几乎是相同的 ; 但是经不同循环次数

快速老化后
,

R P F胶合的木块平均剪切强度

总是 P F胶合木块的 .5 5一 6倍
。

从表 4
、

表 5看到
,

实木试件的平均剪切

弧度由未处理时的 1 1
.

79 M aP 随着快速 老 化

循环次数的增加而逐渐下降
,

至 50 次循环后

下降至 1
.

93 M P a ,

为初始剪切强度的 1 6
.

4
’

%
。

从图 3 中也可以看到实木试件剪切强度在 。

~ 10 个循环处理区域内
,

曲线急剧下降 ; 10

~ 50 个循环内曲线下降平缓
。

从图 4看
,

在。一 50 老化循 环 次 数 内
,

R P F胶胶合试件剪切强度的百分率总是占第

一位
,

实木 (S W ) 居中
,

而 P F胶合试件居

末位
。

从表 6 可以看到
,

用 R P F胶胶合的木块

剪切强度与经过同样老化循环次数处理的实

木 (S W ) 剪切强度进行比较
,

前者 高 于后
’

者
,

即 R P F胶合的木块平均剪切强度高于相

应的实木平均剪切强度
。

2
.

2 结论

通过 1 0
、

1 50
、

30
、

50 个人工快速老化循环

处理
,

R P F胶胶合试件的木块顺纹剪切强度

与初始强度比较分别下降到 4 9
.

4 %
、

4 0
.

6 %
、

23
.

7 %
、

20
.

9 %
,

为经 同样次数的 P F胶胶合

试件的 5
.

5 ~ 6倍
,

而 R P F胶和 P F胶胶合试件

的初始强度几乎是相 同的
。

从而验证了 R P F

胶的耐候性能优于 P F胶的 耐 候性能
。

同时

通过上述人工快速老化循 环 处 理
,

用 R P F

胶胶合的木块剪切强度高于相同循环次数处

理的实木木块剪切强度
,

虽然 R P F胶胶合木

块的初始剪切强度低于实木木块的初始剪切

强度
。

从而验证了 R P F胶胶合试件的耐候性

高于或略高于实木试件的耐候性
。

`

试验结果表明
,

所研制的 R p F树脂胶是

二种性能优良的耐候性室外型结构用胶
。

3 讨论

5
.

1 e h a r l o s B
.

V i e k认为水解对胶合强 度

的影响取决于树脂胶的酸值和木材树种
。

花

旗松的破坏风险中等
,

但可以用降低酸度来

减少到最低程度
` 心

.

, 。

本试验所用的 P F树 脂

是室温酸固化醇溶性 树 脂
,

按 C
.

B
.

v ick 的

观点它对花旗松树种胶合强度的影响应属 于

中等
。

国外很多研究报告报导 R P F树脂胶的

耐候性能优于 P F树脂胶
,

但是差 别 不 是 很

大
。

我所研制的 R P F树脂胶的耐候性能 (木

块顺纹剪切强度 ) 优于酸固化 P F树脂
,

达 5
.

5

一 6 倍之多
。

主要原因是 由于 P F胶合试件在

第 7
、

8个循环处理时开始出现大量试件的木
·

材部分完全开裂 (剪切强度为 。 )造成
。

例如
:

在处理 10 个循环后
,

34 个试件中有 12 个试件

强度为 。 ;
在处理 15 个循环后

,
3 4个试件中有

14 个试件强度为 。 ;
在处理 30 个循环后有 16 个

试件强度为 奸 在处理 50 个循环后有 19 个试

件强度为 O
。

从这 6 ]
.

个剪切强度为 O的试件

的木材破坏率来看
,

它们的木破率都在 90 %

以上
。

也就是说不是 由于脱胶而使胶合面开

裂的
。

从破坏面观察
,

可以发现大多是粘上
`

一层薄薄的木丝
,

表面相对比较平坦
,

没有

大的起伏
。

有关这种酸固化 P F胶的耐 候 性

能
,

建议将来作进一步验证
。

3
.

2 本试验中快速人工老化方法采用煮沸
-

干燥 24 小时为一个循环的方法是 借 鉴
,

美 国

PS I 一 74 建筑和工业用胶合板标准上 的 一 种

测试方法
。

国外有关胶粘剂老化试验大部分

采用胶合板试件
。

胶合木构件与胶合板制品

在尺寸规格
,

使用的木材种类
、

结构和制造工

艺等有很多差别
,

因此不能照搬胶合板的测



试方法和结果于胶合木构件上
。

为此本试验

设计中采用实木作为对比
。

3
.

3 评估快速人工老化试验的耐候性 能 与

天然老化的时间比率是一个非常 困 难 的 问

题
。

一方面 由于试件的大小与实际胶合木构

件相比差距甚大 ; 处理条件与实际使用环境

条件差别也较大
。

二来天然老化试验要花费

很长时间
,

短时期内得不出结果
。

因此
,

目

前也很难正确估计出经过煮沸
一干燥循 环 50

次相当于胶合木梁实际使用多少年
。

用研制

的 R P F树脂胶胶合试件经快速人工处理后其

木块剪切强度比经相同循环次数老化处理的

实木试件高
。

这种结果是可以相信的
。
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