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摘要：目的 为提升芦苇原料单元胶合性能、提高芦苇资源材料化利用率。方法 文中以异氰酸酯/脲醛

树脂复合胶黏剂制备芦苇刨花板，并采用三因素三水平的正交试验，研究施胶量、热压时间和温度对板

材静曲强度（MOR）、弹性模量（MOE）、内结合强度（IB）和吸水厚度膨胀率（TS）的影响。结果 研

究发现，当异氰酸酯占复合胶黏剂质量的 11.6%时，芦苇刨花板的较优热压温度、热压时间、施胶量分

别为 160 ℃、240 s、12%。以该复合胶黏剂制备的芦苇刨花板的 MOR、MOE、IB、2 h TS 和 24 h TS

分别为 33.68 MPa、3 292 MPa、1.05 MPa、3.64%和 9.45%，满足 GB/T 4897—2015 中在干燥状态下使

用的重载型刨花板（6~13 mm）性能要求。结论 文中的研究拓宽了芦苇资源代替木材在包装材料领域

的工业化利用。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the unit bonding performance of reed materials and the utilization of reed re-

sources. Isocyanate/urea-formaldehyde resin composite adhesive was adopted to prepare reed particleboard. The ortho-

gonal test with three factors and three levels was used to study the effect of adhesive consumption, hot pressing time and 

temperature on the static bending strength (MOR), internal bonding strength (IB) and thickness swelling (TS) of 

the board. When the isocyanate accounted for 11.6% of the composite adhesive, the optimum hot pressing temperature, 

hot pressing time and adhesive consumption of reed particleboard were 160 ℃, 240 s, and 12%. The MOR, MOE, IB, 2 h 

TS, and 24 h TS of the reed particleboard under these conditions were 33.68 MPa, 3292 MPa, 1.05 MPa, 3.64%, and 

9.45%, meeting the requirements in GB/T 4897-2015 for heavy-duty particleboard (6-13 mm)in dry conditions. This study 

can broaden the industrial utilization of reed resources to replace wood in the field of packaging materials. 
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以木材制备的人造板（如实木、胶合板、刨花板

等）可用于各种形式的运输包装箱等方面，是包装材

料的主要来源之一[1-2]。随着木材资源日益短缺，为

减轻我国人造板行业对木质资源的依赖，非木质生物

质材料的资源化利用引起了人们的重视[3]。芦苇是一

年一生的水生植物，生长速度快，收获周期短，原料

成本低，是非木质生物质资源的重要组成部分。芦苇

茎秆的气干密度约为 0.57 g/cm3，其密度高于一般的

人工速生材（如松木、杉木、桉木等），且芦苇茎秆

中的纤维素相对质量分数高达 57.91%[4]。因此将其用

于人造板的制备具有一定的适用性。同时，洞庭湖苇

场是我国芦苇资源主要的产地之一。据统计，2017

年洞庭湖地区芦苇面积达 125.64 万亩，年产量 91.03

万吨，占全国总产量 30 %以上[5]。 

目前，洞庭湖地区芦苇收获后常直接加工成装饰

材料及家居产品，但这种加工方式存在着生产效率

低，使用量少等局限性[6-7]。而将芦苇茎秆经加工处

理为刨花状态并用于制备刨花板，是芦苇最主要的利

用形式之一[8-9]。脲醛树脂胶黏剂普遍用于人造板的

制备，其具有低成本、固化快、合成工艺简单等优势，

然而，芦苇茎秆表皮覆着一层光滑的硅质疏水层，其

阻碍了芦苇纤维与以脲醛树脂为主的传统醛类胶黏

剂的结合，制得的芦苇刨花板整体性能极差，其在承

重方面远差于木材刨花板，导致其难以在包装材料领

域里面实现规模化利用[10-12]。对此，研究者们通过机

械处理[13]、蒸汽爆破[14]、酸液[15]或碱液[16]浸渍芦苇

刨花等方式减少硅质疏水层的含量，增加脲醛树脂胶

黏剂与芦苇纤维之间的结合，但这些处理方式比较剧

烈，在一定程度上降低芦苇刨花本身的强度，导致芦

苇刨花板的物理力学性能低于普通木材人造板。同

时，脲醛树脂胶黏剂本身耐水性能低，严重影响板材

的吸湿膨胀率。相比于传统醛类胶黏剂，异氰酸酯胶

黏剂的反应活性较强，可与许多疏水性强的物质反应

黏合，固化时间短、施胶量低、耐水性好，其制备的

芦苇刨花板整体性能高，且无甲醛释放[17]。但异氰酸

酯胶黏剂存在成本高、使用操作困难、对设备黏附性

强等缺陷，限制了芦苇刨花板在包装材料领域的产业

化进程。 

对此，文中研究了异氰酸酯/脲醛树脂复合胶黏 

剂在芦苇刨花板生产中的应用，以克服芦苇原料单元

难以胶合的瓶颈问题、提高芦苇资源材料化利用率，

降低芦苇刨花板的生产成本。通过增溶剂对异氰酸酯

进行改性和修饰，使其能充分分散于脲醛树脂胶黏剂

体系中，减少与水等的副反应，制备性质稳定的异氰

酸酯/脲醛树脂复合胶黏剂，并使用其制备芦苇刨花

板。根据三因素三水平正交实验，研究了热压温度、

热压时间以及施胶量对板材静曲强度（MOR）、内结合

强度（IB）以及 24 h 吸水厚度膨胀率（TS）的影响，

旨在为高性能芦苇刨花板的工业化制造提供支撑。 

1  实验 

1.1  原料 

主要原料：芦苇茎秆，产自湖南洞庭湖地区，于

秋季收割所得；聚 4，4'–二苯基甲烷二异氰酸酯胶黏

剂（pMDI，WANNATECW20 型），25 ℃下黏度测定

值为 150~250 mPaꞏs，万华化学集团有限公司；脲醛

树脂胶黏剂（UF），甲醛与尿素摩尔比为 1.05，25 ℃

条件下黏度测定值为 58 mPaꞏs，固含量 53%，湖南省

益阳市森华木业有限公司；丙酮（C3H60），分析纯，

上海沪试化学试剂有限公司；氯化铵（NH4Cl），分

析纯，国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  实验设备和仪器 

QD 型热压机，上海人造板机器厂有限公司；

BS150 型拌胶机，桂林华德木业机械游有限公司；

MWD‒10 型万能力学试验机，济南时代试金试验机

有限公司；PZ8 型叶旋式旋转刨片机，德国 Pallmann

公司。 

1.3  异氰酸酯/脲醛树脂复合胶黏剂的制备 

为了使复合胶黏剂具有良好的胶合性能及降低
板材的制备成本，设置丙酮与异氰酸酯的混合比例按
照质量比为 20 80∶ ，异氰酸酯与脲醛树脂的固含量
比例为 20 80∶ （即异氰酸酯添加量约占复合胶黏剂
总质量的 11.6%）。经丙酮处理后的异氰酸酯黏度下
降至 22 mPaꞏs，然后将稀释后的异氰酸酯胶黏剂加入
脲醛树脂胶黏剂中混合均匀即可（见图 1）。 

 

 
 

图 1  异氰酸酯/脲醛树脂复合胶黏剂的制备 
Fig.1 Preparation of isocyanate/urea-formaldehyde resin composite adhesive 
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1.4  芦苇刨花板的制备 

使用异氰酸酯/脲醛树脂复合胶黏剂制备芦苇刨花

板。芦苇刨花采用手工铺装，成型框尺寸为 420 mm× 

470 mm，板材厚度使用厚度规控制为 8 mm。其中，板

材压力设置为 2.5~3.5 MPa。不同于木质刨花，芦苇

刨花细小，结构松散，板材性能欲达到重物承载要求 

时需采用相对较高的板材密度，故将板材目标密度定

为 0.75 g/cm3。具体芦苇刨花板制备流程见图 2。 

1.5  正交实验设计 

探索热压温度、时间以及施胶量对芦苇刨花板性

能的影响，设定参数见表 1。 

 

 
 

图 2  复合胶黏剂制备芦苇刨花板制备过程 
Fig.2 Preparation processes for reed particleboard with composite adhesive 

 

表 1  异氰酸酯/脲醛树脂复合胶黏剂制备芦苇刨花板的正交实验设计 
Tab.1 Orthogonal experiment design for reed particleboard prepared withisocyanate/urea-formaldehyde resin  

composite adhesive 

水平 施胶量 A/% 热压时间 B/s 热压温度 C/℃ 

1 8 200 140 

2 10 240 160 

3 12 280 180 

 
1.6  性能表征 

胶黏剂固化时间参照 GB/T 14074—2017《木材
工业用胶黏剂及其树脂检验方法》的相关要求检测。 

刨花板物理力学性能检测项目包括静曲强度
（MOR）、弹性模量（MOE）、内结合强度（IB）、吸
水厚度膨胀率（TS），均根据 GB/T 17657—2013《人
造板及饰面人造板理化性能试验方法》中的要求进行
试 件 制 作 与 性 能 检 测 ， 测 试 结 果 依 照 GB/T 
4897—2015《刨花板》中对不同用途下板材物理力学
性能要求进行评价。 

2  结果与分析 

由表 2 可知，脲醛树脂胶黏剂与异氰酸酯/脲醛

树脂复合胶黏剂的固化时间分别为 141 s 和 103 s。这

是由于异氰酸酯中含有大量高反应活性的异氰酸酯

基团，经过丙酮溶液的增溶后，均匀地分散于脲醛树

脂胶黏剂中，并在复合胶黏剂加热时促进了异氰酸酯

与脲醛树脂之间的反应，从而缩短了脲醛树脂胶黏剂

的固化时间。 
 

表 2  胶黏剂的固化时间测试结果 
Tab.2 Test results of curing time for adhesive 

胶黏剂 固化时间/s 

脲醛树脂 141 

异氰酸酯/脲醛树脂 103 
 

由表 3 芦苇刨花板性能的正交试验结果可知，在

所有板材未分芯表层条件下，除芦苇刨花板 A1 号的

MOE 及 2 hTS 和 A8 号的 2 hTS 未能达到 GB/T 

4897—2015 要求外，其余板材的整体性能均满足

GB/T 4897—2015 中对干燥条件下使用的承载型刨花

板要求。 
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表 3  芦苇刨花板的性能测试结果 
Tab.3 Test results for properties of reed particleboard 

实验号 热压温度/℃ 热压时间/s 施胶量/% MOR/MPa MOE/MPa IB/MPa 2 h TS/% 24 h TS/% 

A1 140 200 8 18.12 2 168 0.68 10.30 15.98 

A2 140 240 10 25.12 2 637 0.96 5.17 11.17 

A3 140 280 12 24.71 2 677 1.06 5.19 8.22 

A4 160 200 10 25.30 2 781 0.83 7.26 12.76 

A5 160 240 12 33.68 3 292 1.05 3.64 9.45 

A6 160 280 8 26.19 2 785 0.81 7.59 15.96 

A7 180 200 12 26.44 2 720 1.13 3.90 9.03 

A8 180 240 8 26.03 2 815 0.81 9.25 14.26 

A9 180 280 10 26.60 2 774 0.89 4.64 11.82 

分析 

指标 

  KA 4.83 — 0.32 — 6.49 

 KB  4.99 — 0.05 — 0.95 

KC   5.75 — 0.05 — 1.02 

GB/T 4897—2015 干燥条件下承载型刨花板相关要求

（厚度为 6~13mm） 
15 2 200 0.40 8.00 19.00 

注：KA、KB 和 KC 分别为施胶量、热压时间和热压温度所对应的板材整体性能的极差分析。 
 

 

2.1  热压工艺对芦苇刨花板 MOR 的影响 

从表 3 中各因素的极差值可以得出，三因素对板

材 MOR 的影响显著性顺序从大到小为热压温度 C、

热压时间 B、施胶量 A。 

由图 3 可知，板材的 MOR 随着热压温度和热压

时间的升高而先升高后降低，这是复合胶黏剂的固

化程度差异导致的。热压温度和热压时间对板材弯

曲性能的影响类似，由于板材在热压过程中存在热

传递及热损失的过程，异氰酸酯胶黏剂本身的固化

温度较高[18-19]。当热压温度较低、热压时间较短时，

热量没有完全传递到板材内部，导致胶黏剂固化程度

差，板材抗弯性能最低。当热压温度过高、热压时间

过长时，易导致刨花板表层中胶黏剂及刨花板发生部

分热解，从而引起板材 MOR 降低[20]，因此，适当的

热压温度和热压时间有利于板材抗弯性能得到提升。

热压温度在板材 MOR 性能上的最好水平与次好水平

分别为 C2 和 C3，热压时间最好水平与次好水平分别

为 B2 和 B3。 

另外，表 3 的因素中，施胶量的极差值最小，

表明施胶量对板材的抗弯性能影响最小。由图 3 所

示，板材的 MOR 随施胶量的增加而逐渐升高。异

氰酸酯的加入使得胶黏剂固化后胶层强度得到提

升，对板材抗弯性能也有较大提升，且施胶量的增

加使得板材成形后芦苇刨花间密实度增大，板材内

部缺陷减少。施胶量最好水平与次好水平分别为

A3 和 A2。 

 
 

图 3  热压工艺对芦苇刨花板静曲强度（MOR）的影响 
Fig.3 Effect of hot pressing process on MOR of reed  

particleboard 
 

2.2  热压工艺对芦苇刨花板 IB 的影响 

从表 3 中各因素的极差值可以得出，三因素对板

材 IB 影响显著性的顺序从大到小为施胶量 A、热压

时间 B、热压温度 C。 

如图 4 所示，板材的 IB 随着施胶量、热压时间

和热压温度的值的增加而逐渐增强。其中，施胶量这

一因素极差值远大于其他两因素的极差值，表明施胶

量对芦苇刨花板的 IB 影响最显著。施胶量的升高有

助于单位面积上刨花的胶黏剂含量升高，胶黏剂固化
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后使刨花间紧密程度上升，板材的 IB 显著增加。施

胶量最好水平与次好水平分别为 A3 和 A2。 

另外，热压时间和热压温度的极差值较小，说明两

者对板材的 IB 影响不显著。但两者对板材的 IB 影响类

似，随着热压时间和热压温度的值逐渐增加，板材内部

的热量升高，使得胶黏剂固化程度得以提升，板材的 IB

得到提升。热压时间最好与次好水平分别为 B2 和 B3，

热压温度最好与次好水平分别为 C3 和 C2。 
 

 
 

图 4  热压工艺对芦苇刨花板内结合强度（IB）的影响 
Fig.4 Effect of hot pressing process on IB of  

reed particleboard 
 

2.3  热压工艺对芦苇刨花板 24 hTS 的影响 

从表 3 中各因素的极差值可以看出，3 个因素对

于板材 24 h TS 性能影响显著程度的顺序从大到小为

施胶量 A、热压温度 C、热压时间 B。 

由图 5 可知，板材的 24 h TS 随着施胶量的增加

而逐渐降低，且这一因素的极差值最大，对板材耐水

性能影响最为显著。施胶量的增多使得胶黏剂固化阶

段与刨花表面结合更紧密，板材内部结构密实化程度

更高[21]。因此，芦苇刨花板在浸泡过程中水难以迅速

浸入板材内部，板材吸水程度降低。施胶量的最好与

次号水平为 A3 和 A2。 

热压温度与热压时间这 2 个因素的极差值几乎

相同，且相对较小，说明两者对板材的 24 h TS 影响

不显著。这归因于异氰酸酯胶黏剂本身的耐热性能较

高，导致胶黏剂固化后表现稳定[22]。热压时间的最好

水平与次好水平分别为 B2 和 B3；热压温度最好与次

好水平分别为 C3 和 C1。 

2.4  最佳芦苇刨花板制备工艺探索 

表 4 总结了各因素对板材性能的影响次序，以及

最好与次好水平。 

表 5 为复合胶黏剂制备芦苇刨花板各项因素对

板材性能影响的方差分析。因素影响的显著性通过计

算实验结果中的 F 值与 Fα（f1，f2）分布表中数值进

行对比后确定。据查证，F0.10（2，2）=9、F0.05（2，

2）=19。表中，**代表 α=0.05 时影响显著，*代表 α=0.1

时影响显著。 
 

 
 

图 5  热压工艺对芦苇刨花板 24 h 吸水膨胀率（TS）的影响 
Fig.5 Effect of hot pressing process on TS of  

reed particleboard for 24 h 
 

由表 5 显示的方差分析结果可得，在显著性水平
α=0.05 时，施胶量、热压时间以及热压温度对板材的
MOR 影响显著，并且在显著性水平 α=0.10 时，施胶
量对板材的 IB、TS 影响显著，而此时热压温度与热
压时间，对芦苇刨花板的 IB、TS 性能影响不显著。
因此，施胶量对板材的性能影响最大，在工艺参数分
析中应着重考虑。综合考虑极差与方差的分析结果，
对施胶量、热压时间的选取情况得出为 A3 和 B2，即
施胶量 12%、热压时间 240 s。另外，为了使胶黏剂
能够充分固化并降低能耗，对热压温度的选取情况得
出为 C2，即热压温度 160℃，因此，芦苇刨花板的较
优制备工艺为 A3B2C2。而在正交实验结果中，A5
号板材的制备工艺与优化的工艺参数重合（板材性能
如表 6 中 A5 号板）。除此之外，在相同工艺参数下
使用脲醛树脂胶黏剂制备芦苇刨花板，其中添加胶黏
剂质量 1%的氯化铵（质量分数为 20%）作为固化剂，
对制得的板材性能进行了测定，结果见表 6中 B号板。 

与纯脲醛树脂制备的芦苇刨花板相比，复合胶黏

剂制备的芦苇刨花板各项性能得到大幅提升。尤其

是对 IB 和 TS 提升幅度非常大，且板材整体性能均

达到 GB/T 4897—2015 刨花板中对于干燥状态下使

用的重载型刨花板的物理力学性能要求。说明异氰

酸酯提高了脲醛树脂对芦苇刨花胶合性能，并改善

了其耐水性能差的问题。而板材 MOR 由 21.84 MPa

提升至 33.68 MPa，强度甚至高于普通木材刨花板。

这是归因于芦苇刨花板密度（0.75 g/cm3）高于普通

木材刨花板（0.60~0.70 g/cm3），板材内部结构紧密，

芦苇刨花之间在复合胶黏剂的作用下形成良好的结

合，使得芦苇刨花板得到良好的抗弯性能，且满足于

承载重物下对板材性能的要求。 
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表 4  正交实验数据结果总结 
Tab.4 Summary of the orthogonal experiment results 

性能指标 因素重要性次序 
最好水平与次好水平 

施胶量 A 热压时间 B 热压温度 C 

MOR C>B>A A3 和 A2 B2 和 B3 C2 和 C3 

IB A>B>C A3 和 A2 B2 和 B3 C3 和 C2 

TS A>C>B A3 和 A2 B2 和 B3 C3 和 C1 

 

表 5  正交实验结果方差分析 
Tab.5 Variance analysis of orthogonal experiment results 

分析指标 因素 偏差平方和 自由度 F 比 显著性 

MOR 

施胶量 A 35.06 2 35.39 ** 

热压时间 B 37.35 2 37.70 ** 

热压温度 C 50.82 2 51.29 ** 

误差 0.99 2   

IB 

施胶量 A 0.14 2 10.75 * 

热压时间 B 0.06 2 0.40  

热压温度 C 0.04 2 0.29  

误差 0.014 2   

TS 

施胶量 A 63.48 2 94.05 * 

热压时间 B 1.42 2 2.096  

热压温度 C 1.92 2 2.843  

误差 4.31 2   

 
表 6  最佳工艺条件下制备的芦苇刨花板性能与国标中对板材理化性能的要求 

Tab.6 Properties of reed particleboard preparedunder optimal process parameters and requirements for  
particleboard in Chinese national standards 

板材编号 MOR/MPa MOE/MPa IB/MPa 2 h TS/% 24 h TS% 

A5 33.68 3292 1.05 3.64 9.45 

B 21.84 2227 0.056 12.86 24.39 

1 20 3100 0.6 8.0 16 

2 15 2200 0.4 8.0 19 

注：1 为 GB/T 4897—2015《刨花板》中对于干燥状态下使用的重载型刨花板的物理力学性能要求；2 为 GB/T 4897—2015《刨花板》

中对于干燥状态下使用的承载型刨花板各项物理力学性能要求。 
 

3  结语 

研究使用异氰酸酯/脲醛树脂复合胶黏剂制备芦

苇刨花板，通过设置正交试验参数，探索板材制备过

程中施胶量、热压温度与时间对板材物理力学性能的

影响，对正交试验结果的极差与方差进行分析，确定

了芦苇刨花板制备过程中的最佳工艺条件，对该条件

下制备的芦苇刨花板性能进行评价得到结论如下。 

1）在未分芯表层的条件下，除施胶量为 8%的 2

组试验结果中，板材的 MOE 未达 2 200 MPa 和 2 h TS

高于 8%外，其余条件下制备的板材性能均满足 GB/T 

4897—2015 中对干燥条件下承载型刨花板静曲强度

大于 15 MPa，弹性模量大于 2 200 MPa，内结合强度

大于 0.40 MPa 的要求。 

2）板材抗弯性能受热压工艺中施胶量、热压温

度以及热压时间影响均显著，其中热压温度与热压时

间对板材抗弯性能的影响大于施胶量对其影响；板材

的耐水性能与内结合强度均受热压工艺中施胶量影

响最大，热压时间、热压温度则影响较小。 
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3）通过对异氰酸酯/脲醛树脂复合胶黏剂制备的

芦苇刨花板物理力学性能的结果分析，确定芦苇刨花

板的较优制造工艺为施胶量 12%，热压温度 160 ℃，

热压时间 240 s。与脲醛树脂胶黏剂制备的芦苇刨花

板相比，在此工艺条件下的板材性能得到显著提升，

达到 GB/T 4897—2015 中对干燥条件下使用的重载

型刨花板所要求的静曲强度不低于 20 MPa，弹性模

量不低于 3 100 MPa，内结合强度不低于 0.60 MPa，

2 h TS 不高于 8%以及 24 h TS 不高于 16%的要求，

该板材类型符合包装材料所需的承载要求。 
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