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淀粉#碱木素改性酚醛树脂的粘接性能及固化动力学研究
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摘要! 利用淀粉和碱木素改性酚醛树脂
6

讨论了各种因素对该胶黏剂所压制的胶合板的胶合强度% 甲醛释放量的影

响& 并采用差示扫描量热'

789

(法探讨了淀粉
#

碱木素改性酚醛树脂的固化反应过程! 运用
:*11*2;<=

和
>?@A@

法进

行了动力学研究! 得到其固化反应活化能! 并通过
9=@2<

法得到了反应级数) 结果表明$ 该胶所压制的胶合板的胶

合强度达到国家一类胶标准要求! 甲醛释放量达到国家
B5

级标准要求& 当碱木素用量为质量分数
5.-,,C

% 羟甲

基化产物加入量为质量分数
!D-,,C

时! 所压制的胶合板的胶合强度最大"其值为
!-DD EF@

(& 而当碱木素用量为质

量分数
5.-,,C

! 羟甲基化产物加入量为质量分数
$-,,C

时! 胶合板的甲醛释放量最小"其值为
,-&D G;

*

H

$5

()

D

种方

法计算得到活化能的大小顺序是一致的! 高质量分数羟甲基的改性酚醛树脂在固化过程中具有的活化能比低质量

分数羟甲基的酚醛树脂的要高! 意味着高质量分数羟甲基的改性酚醛树脂固化时需要较多热量! 所以不宜添加过

多羟甲基化产物) 反应级数为小数"

,-4$%,-.4

(! 说明淀粉
#

碱木素改性酚醛树脂的固化反应是一个复杂反应) 图
5

表
3

参
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工业木质素是制浆造纸工业所产生废液的主要成分% 木质素的分子结构中含有酚羟基" 而愈创木基

和对羟苯基的邻空位具有一定的反应活性" 可以在一定条件下参与苯酚& 甲醛的缩合固化反应!

#

#

' 近年

来造纸业排放出的草浆造纸黑液% 由于其中含有大量的游离碱& 硫化物和有机物% 导致黑液碱性大& 颜

色深& 臭味强& 泡沫多% 并大量消耗水中的溶解氧% 严重污染了环境 !

!!>

#

( 淀粉是以大规模& 高效率生

产与提纯的一种廉价的可再生的天然高分子材料% 由于淀粉分子中含有糖苷键和易于发生化学反应的羟

基% 所以淀粉能和许多物质发生化学反应% 这一性质是制备性能优异的胶黏剂的理论基础( 本研究就是

利用造纸黑液中所含有的木质素与淀粉进行反应% 采用羟甲基化使之活化% 同时寻找一种合理的配方%

以此为原料代替部分价格较高的苯酚% 用来合成淀粉
"

木质素酚醛树脂% 以实现造纸黑液和淀粉的资源

化利用% 在保证胶合强度的前提下% 尽可能降低生产成本( 同时通过固化动力学模型的建立在理论上预

测固化反应的进程( 通过测定各种固化反应动力学参数% 如固化活化能和反应级数等% 对了解固化反应

过程及反应机制具有重要意义(

?

材料与方法

)*)

试验材料

?(?(?

化学试剂和单板 化学试剂) 苯酚*分析纯+, 甲醛溶液*

>.@

%

>.%(%% -

-

A

!#

% 分析纯+, 氢氧化

钠*

2B@

%

2B%(%% -

-

:-

!#

% 分析纯+, 面粉*市售++, 硼砂*分析纯+, 工业淀粉*市售+, 工业碱木素*山东

省潍坊市昌乐县世纪阳光纸业有限公司提供% 工业碱法制浆黑液进行酸析沉淀而得到+( 单板) 杨木单

板
$%%(%% == # $%%(%% == # #(B%==

% 含水率
C(%%@$#!(%%@

% 浙江升华云峰新材股份有限公司提供(

#(#(!

仪器设备 试验热压机% 型号为
DAE"FG""#G""

, 恒温水浴锅, 电子天平% 感量为
"("? -

, 电子

式人造板试验机% 型号为
HIF"?"E

, 紫外分光光度计 % 型号为
.G?"JI

等,

KLM $"2 N)

同步热分

析仪(

)*+

制备淀粉
!

碱木素改性酚醛树脂

淀粉碱木素羟甲基化产物的制造) 将一定量的淀粉. 碱木素. 硼砂. 甲醛和水一起加入到装有搅拌

器和温度计的
G%%(%% =A

三口烧瓶中% 常温下开始加热% 用
>%%(%% -

-

:-

!?氢氧化钠调节到
;O ?%(%%

% 当

反应进行到
;O .(%%

时终止反应% 冷却后放料% 得到淀粉碱木素羟甲基化产物(

淀粉
"

碱木素改性酚醛树脂的制造) 将一定量的苯酚和氢氧化钠在水浴温度低于
$%(%%%

的情况下加

入到三口烧瓶中% 反应
!%(%% =,8

后% 加入第
?

部分甲醛% 升温到
2%(%%P2G(%%%

时保温
!%(%% =,8

% 然后

使其冷却到
C!(%% %

% 再加入第
!

部分甲醛和淀粉碱木素羟甲基化产物% 升温到
2%(%%P2G(%% %

% 反应

至黏度至
G(G%$B(%% N0

-

6

时*

!G(%% %

+% 冷却放料% 得到淀粉
"

碱木素改性酚醛树脂(

)*, ,

层胶合板制造与性能检测

在改性酚醛树脂*

NQ

+胶
?%%

份中加入面粉
?%

份搅匀( 施胶量为
!C%(%%$>%%(%% -

-

=

!!

*双面+% 人工

辊涂( 涂胶后闭合陈放
?(%% *

后热压( 压板温度*

?>G&?

+

%

% 压力
?(%% HN0

% 热压时间
?(%% ==

-

=,8

!?

(

胶合板性能检测压制的胶合板室温放置
!$(%% *

后检测( 胶合强度按
JE RL ?.BG.S#222

/人造板及饰面

人造板理化性能试验方法0中
$(#G

规定中
!

类板的标准检测" 甲醛释放量按照干燥器法检测(

)*-

非等温
./0

测试

本研究应用差示扫描量热*

FK)

+法研究淀粉
"

碱木素改性酚醛树脂在不同温度下的固化行为" 拟采用

T,66,8-&3

方程和
)308&

方程通过研究固化过程升温速率
!

与固化放热峰特征温度*如峰顶温度
!

;

+之间的

关系求得固化反应的动力学参数" 根据测定的不同升温速率下固化过程
FK)

曲线的数据结果" 由

T,66,8-&3

方程求得固化反应的表观活化能, 同时通过
)308&

方程求出反应级数" 并利用线性回归相关理

论来验证该模拟方程的拟合度" 期望达到较好的固化行为模拟效果" 另外利用
UV040

方程来验证由

T,66,8-&3

方程计算得出的表观活化能(

采用
KLM$"2N)

同步热分析仪 " 样品用量约
!"("" =-

" 氮气流速为
!"("" =A

-

=,8

!?

" 从
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第
!"

卷第
"

期 于红卫等! 淀粉
!

碱木素改性酚醛树脂的粘接性能及固化动力学研究

!##$## "

" 选择
"#$##

"

"%$##

"

&#$##

"

&%$## "

#

'()

#" 等
*

个升温速率对该树脂进行动态固化行为扫描$

&

结果与分析

!"#

碱木素与羟甲基化产物加入量对胶合板胶合强度与甲醛释放量的影响

分别研究碱木素与羟甲基化产物加入量不同时" 胶合板的胶合强度与甲醛释放量的变化情况$ 碱木

素用量按照羟甲基化产物总量的质量分数
"&$##+

"

"*$##+

"

",$##+

"

"-$##+

"

&#$##+

依次增加% 羟甲

基化产物加入量按照酚醛树脂中苯酚总量的质量分数
,$##+

"

.$##+

"

"&$##+

"

"%$##+

"

"-$##+

依次增

加$ 结果如下表
"

$

碱木素用量质量分数
/+

不同羟甲基化产物加入量质量分数&

+

'下的胶合板胶合强度
/012

,$##+ .$##+ "&$##+ "%$##+ "-$##+

"&$## "$#" "$#- "$#& #$.. #$-.

"*$## "$#! #$.% #$. "$&" "$"%

",$## #$.3 "$"% "$#& #$-& "$#!

"-$## #$3. #$.* "$&& "$#! #$.-

&#$## #$-- "$#* "$## "$#" #$.%

表
$

胶合板胶合强度的变化情况

42567 " 892):7 ;< 5;)= >?@7):?9 ;< A6BC;;=

由表
"

可知! 当碱木素用量与羟甲基化产物加入量以任何质量分数配比时" 所制得的胶合板的胶合

强度都符合国家
!

类胶合板的胶合强度指标值规定&杨木胶合板
!

类板胶合强度国家指标值
!#$3#

012

'% 当羟甲基化产物的加入量相同时" 随着碱木素用量的依次增加" 胶合板胶合强度的变化并不大%

当碱木素用量相同时" 随着羟甲基化产物加入量的增加" 胶合板的胶合强度基本上呈现一种波动状态$

但当碱木素用量为质量分数
"-$##+

时" 胶合板的胶合强度随着羟甲基化产物的增加" 其胶合强度先上

升后下降的趋势" 当加入量为质量分数
"&$##+

时" 达到最大值&

"$&& 012

'" 其原因可能是随着羟甲基

化产物的增加" 树脂的交联程度提高" 分子量增加" 胶合强度相应增加% 但增加到一定程度后" 树脂中

羟甲基质量分数过多" 与水结合的机率增加" 树脂的防水性能下降" 胶合板的胶合强度下降$

由表
&

所知! 用改性酚醛树脂胶所压制出的胶合板甲醛释放量都达到国家
D"

级板标准要求&国家标

准
#$%# ':

#

E

$"

"D"""$%# ':

#

E

$"

'% 而当碱木素用量为质量分数
"-$##+

" 羟甲基化产物加入量为质量分

数
.$##+

时" 胶合板的甲醛释放量最小&其值为
#$!& ':

#

E

$"

'" 这与纯酚醛树脂胶合板相比要高一些&纯

酚醛树脂胶合板甲醛释放量一般是
"#$&# ':

#

E

$"

'" 原因可能是碱木素改性酚醛树脂的摩尔比偏高" 树

脂本身的游离甲醛量较高所致$ 研究发现" 当碱木素用量为质量分数
"*$##+

时" 随着羟甲基化产物用

量的增加甲醛释放量呈现增加的趋势" 并且甲醛的释放量始终比其他各组都要大" 导致这种情况出现的

原因可能有以下
*

个方面!

"

在制作羟甲基化产物时" 碱木素与甲醛未充分反应" 羟甲基化产物中游离

甲醛过高%

#

在制胶过程中" 羟甲基化产物( 甲醛( 苯酚等原料未反应完全%

$

进行压板实验时" 施胶

量偏大%

%

测量甲醛释放量实验时" 由于人为操作而导致的误差$ 当羟甲基化产物加入量相同时" 随

着碱木素用量的增加" 胶合板的甲醛释放量随碱木素用量的增加而减少" 其原因是随着碱木素的增加"

与甲醛反应的机率增加" 树脂中游离甲醛质量分数相应减少" 胶合板中的甲醛释放量自然就减少$

碱木素用量质量分数
/+

不同羟甲基化产物加入量质量分数&

+

'下的胶合板甲醛释放量
/

&

':

#

E

$"

'

,$##+ .$##+ "&$##+ "%$##+ "-$##+

"&$## #$-" #$.* #$-& #$-3 "$#"

"*$## "$#" "$&" "$!% "$!* "$*!

",$## #$3* #$.* #$-& #$.* #$3!

"-$## #$*" #$!& #$-* #$-% #$,#

&#$## #$** #$!* #$-3 #$-& #$%"

表
!

胶合板甲醛释放量的变化情况

42567 & 892):7> ;< ?97 A6BC;;= <;@'26=79B=7 7'(>>(;)
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淀粉
!

碱木素改性酚醛树脂!

#$

"差示扫描量热!

%&'

"分析

根据前期的研究结论! 当碱木素用量为质量分数
&'(%%)

! 羟甲基化产物加入量为质量分数
*(%%)

时! 胶合板的甲醛释放量最小! 因此! 以此为前题重点研究改性
+,

在
&%(%%

!

&-(%%

!

!%(%%

!

!-(%% !

"

./0

"#升温速率下的特征固化温度! 以及同一升温速率下#

#%(%% !

"

./0

"#

$的非等温固化特征温度% 结果

如表
12$

%

升温速率
!3

&

!

'

./0

"#

$ 起始固化温度
!

/

3!

峰顶固化温度
!

4

3!

终了固化温度
!

5

3! !!3!

固化时间
"

6

3 ./0

&"("" 7'(-" *"("" &11(-" 7-("" 7(-"

&-("" &&'($" &!!(&" &$'(!" !*('" &(**

!"("" &&'('" &!'('" &-7('" 1'("" &(*"

!-("" &!8(&" &1&("" &71("" 1-(*" &($$

表
(

不同升温速率下的特征固化温度

9:;<= 1 >?:@:6A=@/BA/6 6C@/0D A=.4=@:AC@= :A E/55=@=0A ?=:A/0D @:A=B

羟甲基化产物质量分数
3)

特征温度
3!

!

/

!

4

!

5

7(%% 78(-% ''(%% &%8($%

*(%% 78(&% '*(8% &%7(&%

&!(%% 7'(-% *%(%% &%*(-%

&-(%% 7'(8% *!(%% &&%(%%

&'(%% 8%(1% *!(1% &1*(7%

表
)

同一升温速率下的特征固化温度

9:;<= $ >?:@:6A=@/BA/6 6C@/0D A=.4=@:AC@= C0E=@ A?= B:.= ?=:A/0D @:A=

特征固化温度是指热固性树脂在某一固化条件下的固化特征温度! 它可以用来描述热固性树脂的固

化过程% 从表
1

中可以看出( 随着升温速率的提高! 改性
+,

的起始固化温度
!

/

) 峰顶固化温度
!

4

) 终

了固化温度
!

5

都有提高! 同时固化时间
"

6

缩短* 这是因为升温速率增加! 单位时间内产生的热效应越

大! 产生的温度差就越大! 固化反应的放热峰也就相应的向高温方向移动*

从表
$

中可以看出( 在升温速率相同的情况下! 改性
+,

的峰顶固化温度
!

4

随着羟甲基化产物质量

分数的增加而逐渐升高! 而起始固化温度
!

/

和终了固化温度
!

5

并不是递增的! 但可以看出还是有升高

趋势* 这说明羟甲基质量分数越高! 固化反应所需热量越多! 峰顶固化温度也就越高* 当羟甲基加入量

为质量分数
&'(%%)

时! 峰顶固化温度
!

4

达到
*!(1% !

! 终了固化温度
!

5

达到
&1*(7% !

! 比
&-(%%)

加入

量的终了固化温度
!

5

高了
!*(7% !

! 因此! 为了节约能源! 羟甲基化产物的加入量必须控制在质量分数

&-(%%)

以下*

!"( *+,,+-./0

法计算淀粉
!

碱木素改性
#$

的固化活化能

F/BB/0D=@

方程+

$

,是对多个升温速率下的
GH>

曲线进行动力学处理的方法* 它假设固化反应的最大速

率发生在固化反应放热峰的峰顶温度! 反应级数
#

在固化过程中保持不变*

F/BB/0D=@

方程如下(

"<0

&

!$!

4

!

$

#"<0

&

%&$'

:

$

I

&

&J!

4

$&

'

:

3&

$*

其中(

!

4

为该改性酚醛树脂固化反应放热峰的峰顶温度!

!

为升温速率! 可表达为
!KE"3E"

* 根据

F/BB/0D=@

方程可知!

%

和
'

:

的值可由
"<0

&

!$!

4

!

$对
&3!

4

作图得到* 实验中不同羟甲基质量分数的改性
+,

的
"<0

&

!$!

4

!

$

$&3!

4

的关系如图
&

所示* 只要知道
"<0

&

!3!

4

!

$对
& """3!

4

作图所得直线的斜率值! 就可知固

化活化能
'

:

这一基本动力学常数*

通过
F/BB/0D=@

方程的应用来验证当羟甲基加入量为质量分数
&-("")

时的相关系数
(

! 同时证明模型

采用是否得当* 假设回归方程的模型(

)#*

&

+%*

"

&

*

&

#'

:

3&

$*

其中(

)#"<0

&

!$,

4

!

$!

+#& """3,

4

*

*

&

和
*

"

系数的求解利用最小平方法求出(

*

&

#!

+&

+

-

"+

$&

)

-

")

$,

3!

&

+

-

"+

$

!

*

&1!
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图
" !#$

!

!!"

%

&

"#

" '''("

%

的关系图

)*+,-. " /.#01*2$ 345.60 27 !#$

!

!!"

%

&

"#

" '''("

%

其中$

#"&89:

%

$";8"!

% 可以得出
%

"

<&8"'=

&

%

'

"$!%

"

#"

;8"!!&8"'=#&89:"!8>!?

& 则回归方程$

$"&8"'=#$!8>!?

&

并可求出
&

0

"&8"'=%'"">89! @A

'

62#

!"

&

通过
(

的计算验证回归方程的拟合度$

(

&

"!

!

$!$

"

&

(!

!

$

)

!$

"

&

&

其中$

BB/

为回归平方和%

BBC

为总平方和& 将
#

分别

代入后得到
$

的数值分别为
;89!

%

;8'>

%

=8;=

%

=8;?

代入

上式后得$

(

&

"'8>=?

% 则
("'8==9

% 根据线性回归相关

理论可以知道$ 当
'8>9＜D(D＜"8''

时% 则表明相关性

很强 (

9

)

& 我们例子中
("'8==9

% 表明了
!#$

!

!!"

%

&

"与
"("

%

之间具有很强的正线性相关性% 同时也说明了我们模

型采用得当& 同理% 依据此法算出各组
&

0

和
(

% 结果

如表
:

&

羟甲基化产物质量分数
(E

升温速率
!(

!

&

*

6*$

!"

"

"

%

(& &

0

(

!

@A

*

62#

!"

" 相关系数
(

:8'' "'8'' ==8'' "?8== '8="

"98'' "&989'

&'8'' "&=8>'

;8'' "'8'' =;8>' "98;> '8='

"98'' "!'8>'

&'8'' "!&8='

"&8'' "'8'' ;'8'' ">89! '8=;

"98'' "&&8"'

&'8'' "&=8='

"98'' "'8'' ;&8'' ">8=> '8=?

"98'' "&98''

&'8'' "&>8='

"=8'' "'8'' ;&8!' "=8=: '8==

"98'' "&'8''

&'8'' "&;8?'

&98'' "&=8&'

&98'' "&;8&'

&98'' "&=8''

&98'' "!"8''

&98'' "!'8?'

表
! "#$$#%&'(

法计算淀粉
!

碱木素改性酚醛树脂固化动力学参数

C0F#. : G,-*$+ @*$.1*43 %0-06.1.-3 27 310-45'0#@0#* #*+$*$ 62H*7*.H %5.$2#*4 -.3*$ FI J*33*$+.- 40#4,#01*2$

从表
:

中可以看出$ 高质量分数羟甲基的改性酚醛树脂在固化过程中具有的活化能比低质量分数羟

甲基的改性酚醛树脂要高% 这就意味着高质量分数羟甲基的改性酚醛树脂固化时需要较多热量% 羟甲基

不宜加入过多+ 同时根据线性回归的相关理论% 考察相关系数的数值% 其值都在
'8='

至
"8''

之间% 表

明我们假设的模型线性相关很强% 从而验证了该模型的正确性&

)*+

利用
,-./.

法验证
0#$$#%&'(

法所得到的固化活化能

KL0M0

法(

:!>

)避开了反应机制函数的选择而直接求出
&

值& 与其他方法相比% 它避免了因反应机制

函数的假设不同而可能带来的误差& 因此% 往往被其他学者用来检验由他们假设反应机制函数的方法求

于红卫等$ 淀粉
'

碱木素改性酚醛树脂的粘接性能及固化动力学研究 "!!
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年
!

月
!%

日

出的活化能值! 这是
&'()(

法的一个突出优点"

&'()(

法的一个实验基础是! 对于同一个固化体系而

言!

*+,

曲线峰顶处的反应程度与升温速率无关! 是一个常数#

-

$

"

&'()(

方程为%

./ !0./

#

!"#$%

&

"

'$

!!12#3!%1$34 5"

(

6$&

7

"

其中%

%

&

"

'为与转化率有关的函数(

"

(

为自由能&

8

)

9:.

!;

(

$

为气体常数&

-<2;$

'(

!

为常数" 由于在不

同
!

下
=

选择相同
"

! 则
%

&

"

'是一个恒定值! 这样
./ !

与
;6&

7

即呈线性关系! 从斜率可求出
"

(

值" 斜率

为
'"!"<$34 5"

(

6$

! 所以! 固化活化能
"

(

为
!'$6"<$34 5

"

以
>?@@?A/BC

法举的例子&羟甲基化产物质量分数为
#31%%D

'为背景! 以
./ !

作为因变量&

(

'!

;6&

7

作

为自变量&

)

'! 利用其模型仍为
(0*

;

)E*

"

! 而该
*

;

"!"<$34 5"

(

F$

! 从而即可得到
"

(

"!2<G4 H8

*

9:.

!;

+

同理! 依据此法算出各组利用
&'()(

法计算得出的
"

(

! 从而进行比较&表
5

'"

羟甲基化产物质量分数
6D

"

(

6

&

H8

*

9:.

!;

'

>?@@?A/BC &'()(

4<"" ;$<-- !;<!-

G<"" ;3<G5 !!<$G

;!<"" ;5<32 !2<G4

;3<"" ;5<-5 !$<!4

;-<"" ;-<-4 !3<!;

表
! "#$$#%&'(

法与
)*+,+

法计算所得的固化活化能值比较

I(J.B 5 ,KC?A/ (LM?N(M?:A BABC/O N(.KB L:97(C?@:A M(J.B JO >?@@?A/BC (AP &'()( L(.LK.(M?:A

由表
5

可以看出% 用
>?@@?A/BC

法计算的固化活化能值比
&'()(

法计算的活化能略低! 虽然这
!

种

计算方法不同! 但
!

种方法计算得到的活化能的大小顺序是一致的! 从而验证了
>?@@?A/BC

法所得到的

固化动力学结论% 高质量分数羟甲基的改性酚醛树脂在固化过程中具有的活化能比低质量分数羟甲基的

改性酚醛树脂要高! 这就意味着高质量分数羟甲基的改性酚醛树脂固化时需要较多热量! 羟甲基不宜加

入过多"

-./

淀粉
!

碱木素改性
01

固化反应级数的测定

由
,C(AB

方程#

G

$求淀粉
#

碱木素改性酚醛树脂固化反应级数%

P.A!FP

&

#F&

7

'

"!"

(

F+$E!&

7

"

当
#"

(

F+$!!&

7

时! 则
!&

7

可以忽略! 以羟甲基加入量为质量分数
#31%%Q

! 说明
,C(AB

方程的计算过

程" 采用回归方程的模型仍然为%

("*

;)

$*

%

&

*

;

"!"

(

6+$

'"

其中%

(".A !

!

)"; %%%6&

7

"

*

;

和
*

%

系数的求解利用最小平方法求出%

*

;

""

#&

)

,

R)

'&

(

,

R(

'$

F"

&

)

,

R)

'

!

"

其中%

) "!<34%

(

( "!<-;%

! 可以得出%

*

;

"!!<--!

!

*

%

"( !*

;

) "!<-;%$!<--!%!<34%";%<;--

" 则回归方程为%

("!!<--!)$;%<;--

!

-"%<G2%

"

直线斜率
'"!!<--!

代入
,C(AB

方程! 得固化反应级数
+ 0%<52%

" 同理! 通过对其余不同羟甲基质量分数

的改性酚醛树脂的反应级数的测定! 发现其反应级数为
%<4G&%<-4

! 反应级数为小数说明淀粉
#

碱木素改

性酚醛树脂的固化反应是一个复杂反应"

2

结论

胶合板的胶合强度都符合国家
!

类胶合板规定指标值! 当碱木素为质量分数
;-<%%D

! 羟甲基化产

物加入量为质量分数
;!<%%D

时! 胶合板的胶合强度最大&

)

.

";<!! ST(

'"

胶合板的甲醛释放量为
%<2%&;<3% 9/

*

U

!;

! 且当碱木素用量为质量分数
;-<%%D

! 羟甲基化产物加入

量为质量分数
G<%%D

! 胶合板的甲醛释放量最小&

%<2! 9/

*

U

!;

'"

淀粉
#

碱木素改性酚醛树脂的固化反应是一个放热反应" 随着升温速率的提高! 酚醛树脂的起始固

化温度
&

,

! 峰顶固化温度
&

7

! 终了固化温度
&

V

都有提高! 同时固化时间
/

L

缩短"

>?@@?A/BC

法和
&'()(

法计算得到的活化能的大小顺序是一致的" 低质量分数羟甲基的改性酚醛树脂

;2$
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"

#$

#在固化过程中具有的固化活化能比高质量分数羟甲基的改性
#$

要低$ 这就意味着高质量分数羟甲

基的改性
#$

固化时需要较多热量% 因此$ 改性"

#$

&的羟甲基质量分数越高$ 固化反应的活化能就越

高$ 不宜添加过多羟甲基%

通过对该胶固化反应级数的测定$ 发现其反应级数为
%&'("%&)'

$ 反应级数为小数说明淀粉
!

碱木素

改性酚醛树脂的固化反应是一个复杂反应%
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