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摘要: 以棉秆为原料,通过单因素试验研究密度、施胶量和热压温度对棉秆重组方材力学性能的影响。 结果表明,
在试验范围内,棉秆重组方材的抗弯弹性模量、抗弯强度和顺纹抗压强度随着密度(0郾 5、0郾 6 和 0郾 7 g / cm3)和施胶

量(添加量为绝干棉秆束质量的 8% 、10%和 12% )的增加而增大,随着热压温度的升高(由 160益升到 180益)先增

大后有所减小(由 180益升到 200益)。 在其他工艺条件相同的情况下,酚醛胶棉秆重组方材的力学性能明显好于

三聚氰胺改性脲醛胶棉秆重组方材。 与人工林木材比较,密度为 0郾 7 g / cm3的棉秆重组方材,其力学性能和人工林

杨木的成熟材相当。
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Abstract: The effects of density, resin content and hot鄄pressing temperature on mechanical properties of
reconsolidated square material of cotton stalk were investigated by single factor test. The result showed
that modulus of elasticity, bending strength and compression strength of cotton stalk reconsolidated square
material gradually increased with the increase of density (0郾 5 g / cm3, 0郾 6 g / cm3 and 0郾 7 g / cm3) and
resin content (8% , 10% and 12% ) during the range of experiment. With the hot鄄pressing temperature
rising, these mechanical properties increased initially( from 160益 to 180益) and then decreased ( from
180益 to 200益). At other technology condition being equal, the mechanical properties of cotton stalk
reconsolidated square material used phenol鄄formaldehyde (PF) were obviously superior to those used the
melamine modified urea鄄formaldehyde (MUF). The mechanical properties of cotton stalk reconsolidated
square material with density of 0郾 7 g / cm3 could be equivalent to mature wood of plantation grown poplar.
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摇 摇 引言

方材是将原木经纵向锯切加工成横截面宽度不

足厚度三倍的木材,广泛应用在家具制造、建筑工程

及装饰装修领域。

随着我国经济持续快速发展,对方材的需求持

续增加。 在国内原木产量持续下降、 进口木材和锯

材成本增大的情况下,迫切需要探索新的方材来源

形式[1]。
我国农作物秸秆资源丰富,每年各种粮食和经



济作物秸秆总产量达 7 亿 t 以上[2],除部分用于秸

秆还田、能源、饲料及造纸原料外,大量的秸秆还未

找到合适的利用途径[3]。 农作物秸秆是可再生资

源,主要化学组成与部分阔叶材相似,发展农作物秸

秆材料产业对保护生态环境,缓解我国木材原料供

应紧张的局面具有重要意义[4]。 近年来,国内外在

秸秆人造板材的基础研究、制备工艺、产品开发及产

业化应用方面做了大量的研究工作[5 ~ 9],但是,利用

农作物秸秆开发重组方材的研究还未见相关报道。
我国是全球最大的棉花生产国,棉秆资源极为

丰富,棉秆木质化程度较高,纤维形态与木材接近,
是比较理想的代木材料[4]。 本文在深入分析棉秆

重组方材制备工艺的基础上进行试验,分析不同工

艺参数对棉秆重组方材的影响规律,以期为棉秆重

组方材的开发提供理论依据和基础数据。

1摇 棉秆重组方材制备工艺

棉秆重组方材是一种新型的人造木材,棉秆原

料经过疏解加工成纵向不断裂、横向松散而又交错

相连的网状单元束,棉秆单元束经过干燥、施胶后铺

装成板坯,再经上下和前后四面同时热压后形成重

组方材,具体工艺流程如图 1 所示。

图 1摇 棉秆重组方材制备工艺流程图

Fig. 1摇 Technical process of preparation of
reconsolidated square material of cotton stalk

摇
棉秆重组方材不同于秸秆刨花板、秸秆纤维板

及秸秆塑料复合材料,原料通过碾压疏解最大限度

保证了棉秆纤维的强度,棉秆重组方材是最接近实

木的人造材料。 与木材相比,棉秆重组方材可根据

需要进行任意设计,减少了各向异性的缺陷,具有广

阔的发展前景。

2摇 试验

2郾 1摇 材料与设备

2郾 1郾 1摇 试验材料

研究用棉秆取自陕西省杨凌,系陆地棉。 将新

鲜的棉秆去掉枝叶锯切成 400 mm 长小段,碾压疏

解成网状棉秆束,如图 2 所示,棉秆束去皮后干燥,
最终含水率为 6%左右,将其密封待用。

图 2摇 疏解后的棉秆束

Fig. 2摇 Cotton鄄stalk bunch after scrimming
摇

市购三聚氰胺改性脲醛胶(MUF)和水溶性酚

醛胶(PF)用作胶粘剂,MUF 胶游离甲醛释放量较

少,固体质量分数 50% ,pH 值为 7郾 5 ~ 8郾 0,粘度

0郾 075 Pa·s(20益,下同);PF 胶主要用在室外,固体质量

分数 60%,pH 值为 8郾 5 ~9郾 0,粘度 0郾 125 Pa·s。
固化剂采用氯化铵,分析纯,用量为 MUF 固体

质量的 1郾 5% ,天津市博迪化工有限公司生产。
2郾 1郾 2摇 试验设备

四面热压机由原 QD 100 型两面电热试验压

机改造而成, 热压时压机原有上、下压板先将坯料压缩

到一定程度,然后,利用增加的油路控制系统驱动前、
后 2 个压板将坯料压缩到设计宽度,最后,上、下压板

再次将坯料压缩到设计厚度,具体如图 3 所示。

图 3摇 试验用的四面热压机结构示意图

Fig. 3摇 Structure sketch of four鄄side hot pressing
machine used in experiment

1. 原压机上压板摇 2. 新增油缸摇 3. 前压板架摇 4. 原压机油缸摇
5.后压板架摇 6.后压板摇 7.原压机下压板摇 8.棉秆束摇 9.前压板

摇
其他 主 要 设 备 还 有 碾 压 疏 解 机 ( 自 制 )、

CMT5504 型万能力学试验机、WA8 型精密推台锯、
电子秤、DF82 2 型电热鼓风干燥箱、PQ 2 型喷

枪、空气压缩机等。
2郾 2摇 试验方法

2郾 2郾 1摇 试验设计

按照图 1 所示的工艺流程制备棉秆重组方材。
试验采用单因素方法,固定的工艺参数有:预压压力

1郾 5 MPa,时间 2 min,上、下压板单位压力 6郾 0 MPa
左右,前、后压板在将坯料压缩到设计宽度后,被上、
下压板压住起到固定作用,热压时间 40 min。 变化

的工艺参数为:密度分别取 0郾 5、0郾 6 和 0郾 7 g / cm3;
分别施加 MUF 和 PF,施胶量按绝干棉秆束质量取
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质量分数 8% 、10%和 12% ;热压温度取 160、180 和

200益。
从密封袋中称取一定量的棉秆束放入喷胶槽

内,按试验设定的胶种和涂胶量,用喷枪进行喷施,
翻动棉秆束以保证胶粘剂均匀喷洒在其表面上,喷
胶时空气压缩机的压力控制在 0郾 6 MPa 左右,手工

定向铺装板坯,预压后送入四面热压机中热压,按照

设定的参数压制成 400 mm 伊 50 mm 伊 40 mm 的方

材,放置一周等待应力释放及含水率平衡后用于性

能测试。
2郾 2郾 2摇 性能测试

棉秆重组方材的抗弯强度、抗弯弹性模量和顺

纹抗压强度参照 GB / T 1936郾 1—2009《木材抗弯强

度试验方法》、GB / T 1936郾 2—2009《木材抗弯弹性

模量测定方法》和 GB / T 1935—2009《木材顺纹抗压

强度试验方法》中的方法进行强度检测。 每组试件

重复 5 次,取其平均值作为测试结果。

3摇 试验结果与分析

试验压制的改性脲醛胶棉秆重组方材如图 4 所

示。
3郾 1摇 密度对棉秆重组方材力学性能的影响

在施胶量 10% 、热压温度 180益保持不变的情

况下,利用 MUF 和 PF 分别压制密度为 0郾 5、0郾 6 和

摇 摇

图 4摇 改性脲醛胶棉秆重组方材

Fig. 4摇 Reconsolidated square material of
cotton鄄stalk glued with MUF

摇
0郾 7 g / cm3的棉秆重组方材。 结果发现:随着密度的

增大,棉秆重组方材的抗弯弹性模量、抗弯强度及顺

纹抗压强度均随之升高,在试验范围内,当密度由

0郾 5 g / cm3增加到 0郾 7 g / cm3,MUF 棉秆重组方材的

抗弯弹性模量、抗弯强度及顺纹抗压强度分别提高

了 47郾 57% 、40郾 43%和 86郾 01% 。 PF 棉秆重组方材

上述力学性能分别提高了 31郾 15% 、 50郾 77% 和

78郾 47% ,具体如表 1 所示。 这是因为方材密度增大

意味着相同体积内棉秆束和胶粘剂的含量高,方材

断面上承受荷载的实质性物质增加,密度增大还意

味着单位体积内棉秆束之间的接触更加紧密,空隙

减少,胶接效果好,因而各项强度性能提高。 此外,
在相同密度条件下,PF 棉秆重组方材的各项力学性

能明显优于 MUF 棉秆重组方材。

表 1摇 密度对 MUF 和 PF 棉秆重组方材力学性能的影响

Tab. 1摇 Influence of density on mechanical properties of cotton鄄stalk reconsolidated square
material glued with MUF and PF

设计密度

/ g·cm - 3

抗弯弹性模量 / MPa 抗弯强度 / MPa 顺纹抗压强度 / MPa
MUF 方材 PF 方材 MUF 方材 PF 方材 MUF 方材 PF 方材

0郾 5 5 177郾 80
(100郾 22)

6 612郾 93
(68郾 31)

44郾 71
(3郾 17)

48郾 61
(4郾 10)

21郾 15
(2郾 28)

25郾 78
(2郾 56)

0郾 6 6 606郾 99
(172郾 98)

7 632郾 89
(95郾 65)

52郾 09
(0郾 99)

56郾 77
(1郾 57)

28郾 19
(3郾 84)

32郾 36
(1郾 69)

0郾 7 7 641郾 04
(204郾 48)

8 672郾 72
(56郾 34)

62郾 79
(1郾 57)

73郾 29
(2郾 40)

39郾 34
(2郾 07)

46郾 01
(0郾 91)

摇 摇 注:括号内为标准差,下同。

3郾 2摇 施胶量对棉秆重组方材力学性能的影响

在密度 0郾 7 g / cm3、热压温度 180益 保持不变,
施胶量分别为 8% 、10%和 12%条件下压制 MUF 和

PF 棉秆重组方材,性能测试结果如表 2 所示。 在试

验范围内,当施胶量由 8% 增加到 12% ,MUF 和 PF
棉秆重组方材的抗弯弹性模量分别由 7 101郾 2 MPa、
7 716郾 38 MPa提高到 7 951郾 54 MPa、8 955郾 05 MPa,
分别提高了 11郾 97% 和 16郾 05% ;抗弯强度分别由

55郾 84 MPa 和 65郾 37 MPa 提 高 到 65郾 91 MPa 和

77郾 66 MPa,分别提高了 18郾 03% 和 18郾 8% ;顺纹抗

压强度分别由 33郾 57 MPa 和 39郾 93 MPa 提高到

41郾 05 MPa和 49郾 14 MPa,分别提高了 22郾 28% 和

23郾 07% 。
在试验范围内,随着施胶量的增加,MUF 和 PF

棉秆重组方材的各项力学性能明显提高,在其他条

件一定的前提下,施胶量提高,胶粘剂与材料更能充

分接触,渗入棉秆材料内的深度增加,棉秆束间胶接

点数目增加,形成良好胶合机会增多,单位面积上形

成胶钉增多,机械结合增强,棉秆束结合更加紧密,
能承受更大的外力,使力学性能得到改善。

虽然施胶量的增加对产品性能有明显提高,但
确定施胶量时,在达到产品所要求物理 力学性能的
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摇 摇 表 2摇 施胶量对 MUF 和 PF 棉秆重组方材力学性能的影响

Tab. 2摇 Influence of resin content on mechanical properties of cotton鄄stalk reconsolidated
square material glued with UF and PF

施胶量 / %
抗弯弹性模量 / MPa 抗弯强度 / MPa 顺纹抗压强度 / MPa

MUF 方材 PF 方材 MUF 方材 PF 方材 MUF 方材 PF 方材

8 7 101郾 20
(214郾 89)

7 716郾 38
(98郾 61)

55郾 84
(4郾 05)

65郾 37
(3郾 40)

33郾 57
(3郾 18)

39郾 93
(3郾 60)

10 7 641郾 04
(204郾 48)

8 672郾 72
56郾 34

62郾 79
(1郾 57)

73郾 29
(2郾 40)

39郾 34
(2郾 07)

46郾 01
(0郾 91)

12 7 951郾 54
(383郾 70)

8 955郾 05
(39郾 91)

65郾 91
(3郾 62)

77郾 66
(3郾 70)

41郾 05
(3郾 59)

49郾 14
(2郾 21)

前提下,应尽量减少施胶量。 因为施胶量增大,将导

致产品的成本增加,而且当胶粘剂用量超出合理范

围时,其用量增加不会持续用来增强材料内棉秆束

的胶合效果,只能起到润湿单元表面的作用。
3郾 3摇 热压温度对棉秆重组方材力学性能的影响

在密度 0郾 7 g / cm3、施胶量 10%保持不变,热压

温度分别为 160、180 和 200益 条件下压制 MUF 和

PF 棉秆重组方材,性能测试结果列于表 3。 在试验

范围内,当热压温度由 160益升至 180益时,两种棉

秆重组方材的抗弯弹性模量、抗弯强度和顺纹抗压

强度随之提高;当温度由 180益升至 200益时,两种

棉秆重组方材的上述力学性能均有所下降。

原因在于,当热压温度由 160益 升高至 180益
时,使得坯料表芯层温度梯度加大,热量由表层向芯

层传递的速度加快,胶粘剂能较好地流动和均匀分

布于纤维之间,从而得到充分固化,同时温度的升高

有利于棉秆木质素发生玻璃化反应,木质素的粘性

提高,纤维的活性和塑性也会增加,有利于纤维之间

的结合。 但随着温度升高到 200益,在 40 min 的热

压时间下,方材表面棉秆束会发生碳化、降解,纤维

机械强度下降,导致力学性能降低。
3郾 4摇 棉秆重组方材与人工林木材性能对比

我国木材工业已经由应用天然林资源向人工林

资源转变[10],表 4 列出了 MUF 和 PF 棉秆重组方材

表 3摇 热压温度对 MUF 和 PF 棉秆重组方材力学性能影响

Tab. 3摇 Influence of hot鄄pressing temperature on mechanical properties of cotton鄄stalk
reconsolidated square material glued with MUF and PF

热压温度 / 益
抗弯弹性模量 / MPa 抗弯强度 / MPa 顺纹抗压强度 / MPa

MUF 方材 PF 方材 MUF 方材 PF 方材 MUF 方材 PF 方材

160 7 207郾 86
(158郾 82)

7 621郾 99
(205郾 41)

57郾 60
(2郾 42)

64郾 30
(3郾 77)

32郾 52
(1郾 19)

40郾 35
(1郾 65)

180 7 641郾 04
(204郾 48)

8 672郾 72
(56郾 34)

62郾 76
(1郾 57)

73郾 29
(2郾 40)

39郾 34
(2郾 07)

46郾 01
(0郾 91)

200 7 003郾 28
(64郾 73)

8 275郾 41
(64郾 73)

51郾 55
(1郾 95)

58郾 02
(3郾 60)

35郾 66
(0郾 99)

42郾 46
(2郾 16)

表 4摇 棉秆重组方材与人工林木材力学性能对比

Tab. 4摇 Performance comparison between cotton鄄stalk
reconsolidated square material and plantation grown wood

材料
密度

/ g·cm - 3

抗弯弹性

模量 / MPa
抗弯强度

/ MPa
顺纹抗压

强度 / MPa
MUF 棉秆重组方材 0郾 700 7 641郾 04 62郾 79 39郾 34
PF 棉秆重组方材 0郾 700 8 672郾 72 73郾 29 46郾 01
杉木幼龄材 0郾 309 8 520 54郾 9 31郾 8
杉木成熟材 0郾 354 10 540 65郾 1 35郾 4
湿地松幼龄材 0郾 487 5 680 69郾 3 32郾 5
湿地松成熟材 0郾 520 10 080 86郾 3 42郾 5
中林 1 号杨幼龄材 0郾 370 8 560 58郾 0 30郾 2
中林 1 号杨成熟材 0郾 390 9 891 63郾 2 31郾 4

(热压温度 180益、施胶量为 10% )和常见人工林木

材的力学性能[10]对比,结果发现棉秆重组方材的顺

纹抗压强度普遍好于杉木、湿地松和杨木;PF 棉秆

重组方材的抗弯强度大于杉木和杨木,小于湿地松

成熟材的抗弯强度,MUF 棉秆重组方材的抗弯强度

与杉木和杨木相当,但低于湿地松的抗弯强度;棉秆

重组方材的抗弯弹性模量均小于杉木、湿地松和杨

木的成熟材,普遍好于其幼龄材抗弯弹性模量。

4摇 结论

(1)棉秆重组方材是一种新型的人造方材,在
试验范围内,棉秆重组方材的抗弯弹性模量、抗弯强

度和顺纹抗压强度随着密度和施胶量的增加而提

高;热压温度由 160益升高到 180益时,棉秆重组方

材的上述 3 项力学性能随着温度的升高而提高,当
温度由 180益升高到 200益,棉秆重组方材的力学性
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能随着温度的升高而降低。 在相同工艺条件下,PF
棉秆重组方材的抗弯弹性模量、抗弯强度和顺纹抗

压强度明显高于 MUF 棉秆重组方材。
(2)和常见人工林木材的力学性能对比,棉秆

重组方材的顺纹抗压强度普遍高于杉木、湿地松和

杨木;密度为 0郾 7 g / cm3的棉秆重组方材,其力学性

能和人工林杨木的成熟材相当。
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