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防白蚁胶合板的制备及性能研究
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摘要: 目的摇 实现包装人造板的防白蚁功能。 方法摇 采用联苯菊酯、溴氰菊酯和高效氯氰菊酯为防白

蚁剂,制备具有防白蚁功能的三聚氰胺甲醛树脂胶(MF)速生杨胶合板。 研究防白蚁剂对 MF 胶黏剂

的初粘度和胶合强度,白蚁作用方式,胶合板的防白蚁性能和力学性能等的影响。 结果摇 所用的防白

蚁剂在 MF 中分散性良好,无分层现象。 防白蚁剂对胶合强度有不良影响,溴氰菊酯和高效氯氰菊酯

对弹性模量、静曲强度产生不良影响,但其浓度对弹性模量、静曲强度无显著影响。 结论摇 当联苯菊

酯占 MF 的质量分数为 1. 25% ,或溴氰菊酯占 MF 的质量分数为 5% ,或高效溴氰菊酯占 MF 的质量分

数为 2. 2%时,胶合板的防白蚁性能最佳,白蚁死亡率达到 100% ,而且其主要力学性能指标均达到国

家标准要求。
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Preparation and Properties of Mothproof Plywood

WANG Qi-hui1, ZHU Dian-xiang1, PAN Chang-huai2, ZHOU Guo-ping1, XU Chang-yan1

(1. Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China;
2. Changhong Wood Products Factory, Lianshui 223400, China)

ABSTRACT: Objective To study the termite-resisting function of packing wood-based panel. Methods Mothproof plywood
was manufactured using poplar veneer and melamine formaldehyde resin(MF) which were previously mixed with erther bifen鄄
trin, deltamentrin, or beta-cypermethrin. In this article, we tested the viscosity of melamine formaldehyde resin and the me鄄
chanical properties of mothproof plywood. This study evaluated the ability of termites to decompose pest control-treated or un鄄
treated plywood by termite mortality rate. Results The results suggested that the anti-termite agent was uniformly dispersed in
the MF resin, and was not stratified. The bonding strength was declined. Deltamentrin and beta-cypermethrin had adverse
effects on MOE and MOR, but its concentration had no significant effect on MOE and MOR. Conclusion When the ratio of
bifenthrin and MF was 1. 25% , or ratio of deltamethrin and MF was 5% , or ratio of efficient deltamethrin and MF was 2. 2% ,
the plywood had the best anti-termite performance, the termite mortality rate reached 100% , and the main mechanical proper鄄
ties met the national standard.
KEY WORDS: mothproof plywoood; melamine formaldehyde resin; anti-termite agent; mechanical properties

摇 摇 人造板作为实木的替代品,其需求量日益增大,
在包装领域也被广泛应用[1—2]。 由于木质材料容易

受到白蚁的蛀蚀,因而人造板的抗蚁蛀性成为人造板

发展和完善的方向之一。 具有抗蚁蛀性能的人造板
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的使用寿命长,能够节省包装费用,因此该类板材在

包装行业上的推广应用具有一定意义。
目前国际上常用的结构人造板防腐防虫处理方

法有 3 种:原料防腐防虫预处理;生产过程中防腐防

虫处理一体化;成品防腐防虫处理[3]。 对于胶合板这

种层状材料而言,成品防腐防虫处理的防虫剂渗透效

果不如前 2 方法好,所以对于胶合板的防腐防虫处理

一般使用前 2 种方法,即单板处理法和防虫剂与胶黏

剂混合法(文中简称胶水混合法) [4—5]。 用防腐防虫

剂处理单板会因防腐防虫剂中的有机成分而导致木

材表面润湿性降低,而增加胶合难度,同时单板也易

发生翘曲变形等缺陷[6]。 此外,经过防腐剂处理后的

木材表层对胶黏剂可能出现不相容现象,从而影响木

材的胶合[7]。 胶水混合法是将防腐防虫剂与胶黏剂

混合制得具有防腐防虫性能的混合胶液,该法对木材

表面的影响会相对减小。 目前,大部分的结构人造板

产品采用该工艺[4—5,8—9]。
防治蚁类最多的药剂是拟除虫菊酯类药剂[10]。

这种仿生杀虫剂具有高效、光谱、低毒和低残留等优

点,对鸟类和恒温动物毒性低,在自然环境中易分解,
环境的相容性较好,是目前市面上白蚁防治药剂的主

力军,也是品种最多的白蚁防治药剂。 拟除虫菊酯类

药剂的开发被称为杀虫剂农药的一个新突破,被认为

是杀虫剂历史上的又一里程碑[11]。 这些药剂对白蚁

有很好的趋避和毒杀作用,且用量少,毒性高,对环境

和哺乳动物的毒性小[12—16],是制备防虫胶合板的首

选药剂。 拟除虫菊酯类杀虫剂可分为光稳定性菊酯

和光不稳定性菊酯[17],文中选用的联苯菊酯、溴氰菊

酯、高效氯氰菊酯均为光稳定性菊酯。
防白蚁剂的剂型对防虫胶合板性能也有一定影

响。 只有适宜的剂型才能够使得防虫剂与胶黏剂充

分混合,并随胶液渗透至木材细胞内,起到缓释长效

的作用,同时降低防虫剂原药的毒性。 目前,在我国

登记的白蚁预防药剂的剂型有乳油、悬浮剂、微乳剂、
水乳剂、水分散粒剂、粉剂、可湿性粉剂、气雾剂、粘捕

剂等[16,18]。 不同剂型药剂的药效可能会有所不同。
如邹文娟[19]发现乳油制剂比水乳剂和悬浮剂对白蚁

有更出色的防治效果,但是水乳剂和悬浮剂对环境和

人类比乳油剂型更安全。 考虑到胶黏剂多为水溶性

液体,所以粉剂、可湿性粉剂、悬浮剂等为较合适的剂

型[16]。 悬浮剂是指将固体农药原药利用湿法进行超

微粉碎成 4 滋m 以下的微粒均匀分散于水或油中,从

而制成的粘稠可流动的悬浮体。 水溶性悬浮剂以水

作为溶剂,与粉剂、可湿性粉剂相比,悬浮剂无粉尘飞

扬的问题,且药效更优[21—22]。
综上所述,该研究选用联苯菊酯悬浮剂、溴氰菊

酯悬浮剂和高效氯氰菊酯悬浮剂作为防白蚁胶合板

的防白蚁有效成分。 首先采用胶水混合法将防白蚁

药剂植入到三聚氰胺甲醛树脂胶速生杨胶合板中,然
后以黄胸散白蚁为研究对象,研究防白蚁胶合板的防

白蚁蚁蛀性能和力学性能。

1摇 实验

1. 1摇 材料与仪器

摇 摇 实验材料:三聚氰胺甲醛树脂胶粘剂 (简称

MF),宫良木业有限公司提供, 固体质量分数为

57. 5% ;防白蚁剂,联苯菊酯悬浮剂 (质量分数为

10% ),购于安微康宇生物科技工程有限公司,溴氰菊

酯悬浮剂(质量分数为 2. 5% )、高效氯氰菊酯悬浮剂

(质量分数为 10% ),购于南通功成精细化工有限公

司,剂型均为悬浮剂;杨木单板,410 mm伊410 mm伊2
mm,宫良木业有限公司提供;散白蚁,采于南京中山

陵附近松树林。
实验仪器:XLB-D350*350*2 平板硫化机,DHG-

9070A 电热恒温鼓风干燥箱,FZ102 微型植物粉碎机,
CMT-4204 万能力学试验机,LRHS-300-域恒温恒湿

培养箱。

1. 2摇 防白蚁胶合板的制备

1) 工艺流程。 将杨木单板置于恒温鼓风干燥箱

中,在 65 益条件下干燥 3 h,使其含水率为 10%左右。
而后进行涂胶、组胚等工序。

2) 工艺配方。 实验通过改变防白蚁药剂的种类

和浓度,来考察防白蚁药剂对 MF 胶黏剂的初粘度和

胶合强度,白蚁作用方式,胶合板的防白蚁性能和力

学性能等的影响,以选择最佳的防白蚁药剂种类及浓

度。 称一定量的三聚氰胺甲醛树脂胶粘剂,将 3 种防

白蚁药剂按照不同比例(见表 1)加入到三聚氰胺甲醛

树脂中,均匀涂刷在事先干燥至含水率为 7% ~13%的

杨木单板上,而后组坯热压成板。 热压温度为 140 益,
压力为 1. 4 MPa,时间为 20 min,涂胶量为 220 g / m2(单
面),预压 10 min,压制成 9 层胶合板,共 16 块。
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表 1摇 试验安排

Tab. 1 Trial test design

试验号 防白蚁药剂类型 质量分数 / %
0-0 无

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5

联苯菊酯

0. 5
0. 75
1. 0
1. 25
1. 5

2-1
2-2
2-3
2-4
2-5

溴氰菊酯

1
2
3
4
5

3-1
3-2
3-3
3-4
3-5

高效氯氰菊酯

0. 6
1. 0
1. 4
1. 8
2. 2

1. 3摇 防白蚁胶合板的性能测试

1. 3. 1摇 胶粘剂黏度测定

使用量杯法测定胶黏剂黏度。 用手堵住粘度计

流出孔,将试样倒满黏度杯。 松开手指,使试样流出。
记录手指移开流出孔至流出试样达到 50 mL 时的时

间,以流出时间(s)作为试样黏度。 测定环境温度为

10 益。
1. 3. 2摇 胶合强度、静曲强度和弹性模量测试

热压后的胶合板在常温下放置 24 h 后裁边、取
样(取样示意见图 1),参照 GB 17657—1999《人造板

及饰面人造板理化性能试验方法》中规定的方法检测

其胶合强度、静曲强度、弹性模量。

图 1摇 取样示意

Fig. 1 Sampling schematic diagram

图 1 中,A 为浸渍剥离测试试件,试件规格为 75
mm伊75 mm;B 为白蚁室内试件,试件规格为 50 mm伊
50 mm;C 为内结合强度试件,规格为 50 mm伊50 mm;
D 为 24 h 吸水厚度膨胀率试件,规格为 50 mm伊50
mm;E 为胶合强度试件,规格为 100 mm伊25 mm;F 为

静曲强度、弹性模量试件,规格为 50 mm伊270 mm。
1. 3. 3摇 防虫剂对白蚁的作用方式

参照农业行业标准 NYT 1154. 8—2007《农药室

内生物测定试验准则 杀虫剂》 中规定的测试方

法———滤纸药膜法,通过观察白蚁是否侵蚀药膜,以
及白蚁在容器中所处的位置来初步判定药剂对白蚁

的毒杀方式。
准备直径为 9 cm 的培养皿,取直径为 9 cm 的定

性滤纸对折置于培养皿皿底,分别吸取用蒸馏水配制

好的药液 l mL 均匀地滴加在滤纸上,待溶剂挥发制

成药膜,常温下放置 24 h 后备用。 在滤纸药膜上滴 1
mL 的纯水,保持滤纸湿润,但不能粘着白蚁,待药膜

吸收后,在每个垫有滤纸药膜的培养皿中放入 30 只

健康成熟、个体大小一致的工蚁,观察白蚁的活动情

况。 将培养皿置于温度为(27 依1) 益、相对湿度为

60% ~80%的暗室中培养。 48 h 后观察药膜侵蚀情

况,以及白蚁在容器中所处的位置。
1. 3. 4摇 防白蚁性能

将热压后的胶合板放置 24 h 后裁边取样,使用

粉碎机将胶合板磨成木粉,以备用。 将直径为 9 mm
的滤纸平铺于直径为 9 mm 的培养皿内,向滤纸上滴

加少量蒸馏水以保持滤纸的湿润,在滤纸上均匀铺洒

一层粉碎好的胶合板木粉,将从野外捕获来的白蚁先

在实验室环境中适应 1 周,而后移至铺有胶合板木粉

的培养皿中,每只培养皿中有 25 只白蚁。 用保鲜膜

封口,并在上面扎孔以透气。 48 h 内观察、记录培养

皿内散白蚁的死亡情况。 试验在温度为 27 益,相对

湿度为 73%的恒温恒湿培养箱内进行。 白蚁的死亡

率即可表征胶合板的防白蚁效果。

2摇 实验结果的分析与讨论

2. 1摇 防虫剂对胶合性能的影响

2. 1. 1摇 对胶黏剂的储存稳定性的影响

在三聚氰胺甲醛树脂中分别按比例加入联苯菊

酯、溴氰菊酯、高效氯氰菊酯防白蚁剂,搅拌,观察其
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溶解性及稳定性。 结果表明,联苯菊酯、溴氰菊酯、高
效氯氰菊酯在三聚氰胺甲醛树脂中的分散性良好,混
合胶液放置 48 h 以上无分层现象。 虽然加入防虫剂

会带入一些水分,但由于联苯菊酯、溴氰菊酯和高效

氯氰菊酯为弱酸性,导致部分 MF 树脂发生反应,使
得加入防虫剂后粘度较未加入防虫剂时有所增加,但

胶液粘度随时间变化不明显。 其结果与孙丰文[22] 在

酚醛树脂胶黏剂中加入防虫剂 Derenleum SP20 相同。
联苯菊酯添加量为 1. 5% 、溴氰菊酯添加量为 5% 、高
效氯氰菊酯添加量为 2. 2% 时混合胶液的黏度变化

见表 2。

表 2摇 防白蚁剂对胶黏剂黏度的影响

Tab. 2 Impact of anti-termite agent on the viscosity of the adhesive s

防白蚁

剂种类

胶黏剂的

初始粘度

加入防白蚁剂后胶黏剂的粘度变化

0 h 0. 5 h 1 h 2 h 4 h 24 h 48 h
联苯菊酯 48. 35 53. 15 52. 65 50. 11 48. 06 49. 04 50. 37 50. 20
溴氰菊酯 47. 84 55. 70 54. 96 53. 17 54. 14 53. 15 54. 49 53. 63

高效氯氰菊酯 47. 68 48. 75 46. 69 46. 32 43. 99 43. 28 43. 28 43. 62

2. 1. 2摇 防虫剂种类及其浓度对胶合强度的影响

胶合强度是反映胶合板的胶合性能,是评价胶合

板性能的重要标准之一。 由于样品 1-5 发生鼓泡,故
剔除。 测试剩余 15 块板的胶合强度,共 15 组,每组

重复 6 次。 对所得数据采用 t 检验法[23]。 t 检验法是

用服从 t 分布的统计量检验正态总体均值的方法[24]。
由于无法检测同一试件添加及未添加防白蚁剂的胶

合强度、弹性模量、静曲强度的变化,只能通过比较分

析添加防白蚁剂试件与未添加防白蚁剂对照试件胶

合强度、弹性模量、静曲强度的差异。
2. 1. 2. 1摇 t 检验法

分别对 15 组试样的胶合强度进行测量,并在水

平 0. 05 下对胶合强度测量值的差异显著性进行 t 检
验,结果见表 3。

表 3摇 添加防虫剂前后胶合板的胶合强度比较

Tab. 3 Bonding strength of plywood sample before and after addition of anti-termite agent

实验

组别

胶合强度

平均值 / MPa
变异系数

/ %
相对差值

/ %
与对照组 t
差异统计量

自由度

(df)
差异性显著的

检验值(sig)
t琢

(琢=0. 05)
1-1 1. 2183 25. 05 -26. 16 -2. 863 10 0. 017 1. 8125
1-2 1. 5117 12. 04 -8. 38 -1. 226 10 0. 248 1. 8125
1-3 1. 0667 25. 48 -35. 35 -4. 176 10 0. 002 1. 8125
1-4 0. 7717 16. 46 -53. 23 -8. 832 10 0. 000 1. 8125
2-1 1. 1117 15. 66 -32. 62 -4. 864 10 0. 001 1. 8125
2-2 1. 0467 23. 55 -36. 56 -4. 583 10 0. 001 1. 8125
2-3 0. 8783 19. 97 -46. 77 -6. 950 10 0. 000 1. 8125
2-4 0. 8133 15. 64 -50. 71 -8. 410 10 0. 000 1. 8125
2-5 0. 9883 12. 23 -40. 10 -6. 740 10 0. 000 1. 8125
3-1 1. 1967 8. 63 -27. 47 -4. 784 10 0. 002 1. 8125
3-2 1. 1867 17. 85 -28. 08 -3. 824 10 0. 003 1. 8125
3-3 1. 3517 9. 73 -18. 08 -2. 971 10 0. 014 1. 8125
3-4 1. 2383 25. 33 -24. 95 -2. 680 10 0. 023 1. 8125
3-5 1. 2200 25. 55 -26. 06 -2. 811 10 0. 018 1. 8125
0-0 1. 6500 12. 60

注:变异系数=标准差衣平均值; 相对差值=(胶合强度实验组- 胶合强度对照组)衣 胶合强度对照组。

摇 摇 通过表 3 数据得知,添加不同防白蚁剂的不同浓

度制备的样品与未添加任何药剂的对照组的胶合强

度在水平 琢=0. 05 下差异都很显著(除试样 1-2 外)。
试样 1-2 的胶合强度与对照组胶合强度无显著差异,

胶合强度的变化不明显。 各组胶合强度都有降低,降
低幅度在 8. 38% ~53. 23% 。 高浓度联苯菊酯对胶合

强度影响显著,添加各浓度溴氰菊酯和高效氯氰菊酯

制备试样的胶合强度与对照组差异都很显著。
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2. 1. 2. 2摇 直观分析

胶合强度直观分析见图 2(横坐标具体比例见表

1)。 以联苯菊酯为活性成分制备的胶合板,其添加比

例变化对胶合强度影响最大,以高效氯氰菊酯为活性

成分制备的胶合板其添加比例对胶合强度影响最小。
这与前面所得结论:“高浓度联苯菊酯对胶合强度影

响显著,各浓度溴氰菊酯和高效氯氰菊酯对胶合强度

影响均显著冶相符。 从图 2 中可以清晰地看出,虽然

加入防白蚁剂后胶合强度下降了,但是仍然大于 0. 7
MPa,符合国家标准。

图 2摇 防白蚁添加比例对胶合强度的影响

Fig. 2 Impact of concentration of
anti-termite agent on the bonding strength

摇 摇 将所用 3 种防白蚁剂加入 MF 胶中,混合胶液中

含有一定量的农药原药微粉。 由于这些微粉的存在,
使得相邻两单板平面不能紧密接触,此外加入防虫剂

会带入一定的水分[25]。 由于残留的空气或吸附的水

分会阻碍胶黏剂渗透而不利于粘结,从而影响胶接的

强度和质量,胶合强度下降。 另一方面,悬浮剂的分

散性和展着性比较好,悬浮率高,很容易粘附在木材

表面,有时会堵塞木材组织内的胞腔[26],不利于胶黏

剂的渗透,从而表现为胶合强度下降。

2. 2摇 防白蚁剂对静曲强度、弹性模量的影响

2. 2. 1摇 直观分析

从表 4 中可以看出在 3 种防虫剂中,溴氰菊酯添

加量对防白蚁胶合板弹性模量、静曲强度的影响最大,
其次为联苯菊酯,高效氯氰菊酯最小。 图 3 表明 3 种

防虫剂浓度对弹性模量、静曲强度的的影响无显著规

律。 添加溴氰菊酯的防虫胶合板的弹性模量较对照组

有所下降,添加高效氯氰菊酯的防虫胶合板的弹性模量、
静曲强度的均较对照组有所下降。
2. 2. 2摇 t 检验法

分别对 15 组试样的弹性模量、静曲强度的进行

测量,并在水平 0. 05 下对弹性模量、静曲强度的测量

值的差异显著性进行 t 检验,结果见表 5—6。
表 4摇 弹性模量、静曲强度测试结果

Tab. 4 MOE and MOR of mothproof plywood

弹性模量 / MPa
比例 1 比例 2 比例 3 比例 4 比例 5 标准差

静曲强度 / MPa
比例 1 比例 2 比例 3 比例 4 比例 5 标准差

联苯菊酯
4231. 05
(812. 66)

5747. 11
(431. 03)

4942. 41
(915. 83)

5290. 70
(743. 34)

- 639. 30
74. 27

(17. 36)
82. 71

(20. 42)
63. 92

(12. 04)
79. 71

(14. 82)
- 8. 27

溴氰菊酯
4497. 32
(216. 77)

4281. 88
(192. 68)

2734. 44
(572. 86)

4100. 52
(595. 8)

3363. 23
(938)

730. 56
68. 18
(1. 9)

70. 26
(6. 89)

45. 07
(6. 07)

64. 61
(10. 45)

53. 72
(12. 74)

10. 67

高效

氯氰菊酯

3458. 51
(1027. 52)

4203. 11
(437. 96)

4969. 45
(569. 49)

4142. 95
(1093. 74)

4621. 61
(65. 97)

568. 24
53. 86
(9. 67)

59. 68
(3. 22)

62. 40
(9. 19)

59. 36
(10. 07)

62. 58
(2. 49)

3. 53

注:试验结果均为 3 个重复试验的平均值,括号内为标准差。

图 3摇 防白蚁剂添加比例对弹性模量、静曲强度的的影响

Fig. 3 Impact of termite concentration on MOE and MOR
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表 5摇 添加防虫剂前后胶合板的弹性模量比较

Tab. 5 MOE of plywood sample before and after addition of anti-termite agent

实验组
弹性模量

平均值 / MPa
变异系数

/ %
相对差值

/ %
与对照组 t
差异统计量

自由度

(df)
差异性显著的

检验值(sig)
t琢

(琢=0. 05)
1-1 4231. 0533 12. 10 -12. 95 -1. 135 4 0. 320 2. 1318
1-2 5747. 1133 7. 50 18. 24 1. 670 4 0. 170 2. 1318
1-3 4942. 4083 18. 53 1. 69 0. 116 4 0. 913 2. 1318
1-4 5290. 6967 14. 05 8. 85 0. 677 4 0. 536 2. 1318
2-1 4497. 3233 4. 82 -7. 47 -0. 748 4 0. 496 2. 1318
2-2 4281. 8833 4. 50 -11. 90 -1. 200 4 0. 296 2. 1318
2-3 2734. 4367 20. 95 -43. 74 -3. 704 4 0. 021 2. 1318
2-4 4100. 517 14. 53 -15. 63 -1. 306 4 0. 261 2. 1318
2-5 3363. 2250 27. 89 -30. 80 -2. 090 4 0. 105 2. 1318
3-1 3458. 5067 29. 71 -28. 84 -1. 854 4 0. 137 2. 1318
3-2 4203. 1133 10. 42 -13. 52 -1. 233 4 0. 285 2. 1318
3-3 4969. 4467 11. 46 2. 24 0. 190 4 0. 858 2. 1318
3-4 4142. 9450 26. 40 -14. 76 -0. 912 4 0. 413 2. 1318
3-5 4621. 6083 14. 28 -4. 91 -0. 395 4 0. 713 2. 1318
0-0 4860. 3933 16. 72

表 6摇 添加防虫剂前后胶合板的静曲强度比较

Tab. 6 MOR of plywood sample before and after addition of anti-termite agent

实验组
静曲强度

平均值 / MPa
变异系数

/ %
相对差值

/ %
与对照组 t
差异统计量

自由度

(df)
差异性显著的

检验值(sig)
t琢

(琢=0. 05)
1-1 74. 2667 23. 38 16. 88 0. 722 4 0. 510 2. 1318
1-2 82. 7133 24. 69 30. 17 1. 190 4 0. 300 2. 1318
1-3 63. 9183 18. 83 0. 59 0. 029 4 0. 978 2. 1318
1-4 79. 7133 18. 59 25. 45 1. 162 4 0. 310 2. 1318
2-1 68. 1800 2. 7835 7. 30 0. 421 0. 714 2. 1318
2-2 70. 2567 9. 80 10. 57 0. 576 4 0. 596 2. 1318
2-3 45. 0733 13. 46 -29. 07 -1. 604 4 0. 184 2. 1318
2-4 64. 6100 16. 17 1. 68 0. 085 4 0. 936 2. 1318
2-5 53. 7150 23. 71 -15. 47 -0. 744 4 0. 498 2. 1318
3-1 53. 8567 17. 95 -15. 24 -0. 787 4 0. 475 2. 1318
3-2 59. 6767 5. 40 -6. 08 -0. 348 0. 760 2. 1318
3-3 62. 4033 14. 72 -1. 79 -0. 094 4 0. 930 2. 1318
3-4 59. 3617 16. 96 -6. 58 -0. 337 4 0. 753 2. 1318
3-5 62. 5767 3. 98 -1. 52 -0. 087 0. 938 2. 1318
0-0 63. 5433 29. 90

摇 摇 在水平 0. 05 下,对弹性模量、静曲强度测量值的

差异显著性进行 t 检验,见表 5—6。 从表 5—6 中可

以看出,防虫剂浓度对防虫胶合板弹性模量、静曲强

度影响不显著,溴氰菊酯对弹性模量有负面影响,高
效氯氰菊酯对弹性模量、静曲强度均有不良影响。 这

与直观分析结论相符。

2. 3摇 防虫剂对白蚁的作用方式

根据药剂的杀虫作用,杀虫剂可分为触杀作用、

胃毒作用、内吸作用、熏蒸作用等 4 种[27]。 通过滤纸

药膜法,可以初步确定防虫剂对白蚁的作用方式是触

杀、胃毒、趋避或是拒食。 如果白蚁直接接触滤纸药

膜死亡,则表明该种防虫剂的作用方式是触杀;如果

白蚁因侵蚀药膜而死亡,则表明该种防虫剂的作用方

式是胃毒;如果白蚁抱作一团远离滤纸药膜,则表明

该种防虫剂的作用方式为趋避;如果白蚁侵蚀药膜后

未死亡,而后不再侵蚀药膜,则表明该种防虫剂的作

用方式为拒食[28]。 3 种防虫剂对白蚁的作用方式见
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图 4。 可初步确定联苯菊酯和溴氰菊酯的作用方式

以胃毒为主,高效氯氰菊酯的作用方式以触杀为主。

图 4摇 防虫剂作用方式

Fig. 4 Insecticide mode of action

2. 4摇 防白蚁性能

观察发现,在实验初期,白蚁异常兴奋,活动频

繁。 拟除虫菊酯类杀虫剂主要作用于白蚁的神经突

触和神经纤维[29]。 它主要对神经轴突(纤维)膜起物

理作用,改变神经轴突(纤维) 膜 Na+ 的通透性,使
Na+通道维持长期开放形式,Na+可不断通过,一旦冲

动产生便发生一连串的动作电位[21]。 即拟除虫菊酯

作用于神经膜,改变神经膜的通透性,从而引起膜电

位的异常,干扰神经传导而产生中毒,直至白蚁死亡。
48 h 后各组白蚁死亡情况见图 5。 实验表明,随

着防虫剂添加比例的增加,白蚁死亡率也随之增加。
联苯菊酯、溴氰菊酯和高效氯氰菊酯生产的防白蚁胶

合板对白蚁都有较好的毒杀作用。 联苯菊酯的质量

分数为 1. 25%时,或溴氰菊酯的质量分数为 5% 时,
或高效氯氰菊酯的质量分数为2. 2%时,白蚁死亡率

均达 100% 。 添加防虫剂的胶合板试样的白蚁死亡

率远远高于对照组。 这表明使用联苯菊酯、溴氰菊

酯和高效氯氰菊酯悬浮剂制备防白蚁胶合板具有可

行性。

图 5摇 各药剂制备胶合板的防白蚁性能

Fig. 5 Anti-termite performance of plywood treated by various insecticides

3摇 结语

1) 试验所用 3 种防虫剂:联苯菊酯悬浮剂、溴氰

菊酯悬浮剂、高效氯氰菊酯悬浮剂对白蚁均具有优异

的毒杀作用,其毒杀方式主要为胃毒和触杀。
2) 使用联苯菊酯悬浮剂、溴氰菊酯悬浮剂或高

效氯氰菊酯悬浮剂,采用胶水混合法制备防白蚁胶合

板可行。 各防虫剂的质量分数分别为 1. 25% ,5% ,
2. 2%时,白蚁死亡率为 100% 。 在实际生产实践中,

可根据实际情况适当增减防虫剂含量。
3) 在该实验条件下,t 检验表明 3 种防虫剂对胶

合板胶合强度有不良影响,胶合强度降低幅度在

8. 38% ~ 53. 23% ,依然达到 GB / T 9847—2004 中域
类胶合板的要求(杨木胶合板逸0. 7 MPa)。

4) 添加溴氰菊酯和高效氯氰菊酯降低了胶合板

的弹性模量、静曲强度。 在该实验条件下,t 检验表明

不同浓度的防白蚁剂制备的胶合板弹性模量、静曲强

度与对照组比较在统计上无显著差异,即防白蚁剂浓

度对胶合板的弹性模量、静曲强度无显著影响。
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