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摘要! 为了研究热压温度对硅烷化杨木%

7+5

杨
6"7#'#3 $ +#$&8+$-9&%&

&单板
.

高密度聚乙烯%

89:;

&薄膜复合材料各

项性能的影响! 以乙烯基三甲氧基硅烷%

<#757

&和过氧化二异丙苯%

9=:

&为杨木单板的改性剂! 在不同的热压温度

下%

7$+

!

74+

!

7"+

!

75+ %

&与
89:;

薄膜复合制备了硅烷化杨木单板
.

高密度聚乙烯%

89:;

&薄膜复合材料' 采用万

能力学试验机( 动态力学分析仪"

9><

&和冷场发射扫描电子显微镜"

?;>

&测定了不同热压温度下复合材料的物理

力学性能( 动态热力学性能以及胶接界面结构的变化' 结果表明$ 热压温度为
!$+&!4+ %

时! 复合材料的界面结合

力较弱! 胶接界面层存在明显的缝隙' 当热压温度达到
!"+ %

时! 硅烷化杨木单板与
89:;

大分子自由基发生充分

有效的胶合! 形成能有效提高复合材料性能的胶接界面结构' 当热压温度从
!$+ %

升高到
!"+ %

时! 胶合强度( 静

曲强度"

>@A

&和弹性模量"

>@;

&分别由
!,25 >:B

!

"-,3+ >:B

和
4 35+,++ >:B

增加到
7,%3 >:B

!

52,2+ >:B

和
" 57+,++ >:B

! 但热压温度继续增加! 胶合强度和抗弯性能均降低' 当热压温度从
7$+ %

增加到
75+ %

时! 复合

材料
2$ C

吸水率"

D<

&和吸水厚度膨胀率"

E?

&分别从
52,$7F

和
$,3%F

降至
4$,22F

和
$,+3F

' 复合材料的储能模量

保留率
:'

"

7-+ %

&由
"2,-7F

提高到
32,+7F

! 到达
GB1!

HBI

的温度点从
7$$ %

延后至
2++ %

' 复合材料的耐高温破坏

能力随着热压温度增加逐渐增强' 图
4

参
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以热塑性树脂# 如高密度聚乙烯$

'8:' ;()18/K B.=K(/'K=()(

#

H*,I

%# 聚丙烯$

B.=KB0.BK=()(

#

,,

%等

作为木材胶黏剂# 利用热压
"

冷压串联的平压工艺制备木质原料
G

热塑性树脂复合材料# 不仅能从根源上

解决游离甲醛释放的问题# 而且能为热塑性树脂的回收利用提供一条新的路径!

?#>

"

& 目前# 热塑性树脂

已与异氰酸酯基胶黏剂' 大豆基胶黏剂等共同成为环保型木材胶黏剂的重要发展方向!

D$$

"

& 热塑性树脂

在一定温度下熔融后# 能与多孔性的木材单板形成胶钉结合# 赋予复合材料一定的强度!

N

"

# 但表面自由

能低' 结晶度高' 与木质原料相容性差# 是
H*,I

和
,,

等热塑性树脂作为胶黏剂的最大缺陷# 导致复

合材料的耐沸水和耐高温破坏能力较弱# 应用范围受限!

O$@

"

& 通过减少木质原料表面的羟基数量# 或促

进木质原料与热塑性树脂发生化学交联# 是提高界面相容性的根本方法!

#%$#D

"

& 笔者前期研究发现!

#5

"

( 以

乙烯基三甲氧基硅烷$

P"#N#

%和引发剂过氧化二异丙苯$

*+,

%为改性剂制备的硅烷化杨木单板# 能够与

H*,I

薄膜形成优良的胶接# 复合材料的胶合强度' 耐水性能和耐高温能力显著增强& 与传统的脲醛树

脂$

QR

%等热固性胶黏剂不同# 热塑性树脂胶黏剂具有受热软化' 冷却固化的特性# 其对木材的胶合是

其在木材表面熔融软化' 流展' 渗透和冷却固化的过程& 因此# 对于特定的热塑性树脂胶黏剂# 必须确

定适当的热压温度# 使胶黏剂既能在木材表面充分的流展' 渗透# 且不会出现因黏度过低而发生过度渗

透导致胶层过薄等现象# 同时能够促进硅烷化木材单板与
H*,I

薄膜达到充分胶合状态& 本研究分析了

不同的热压温度对硅烷化杨木单板
GH*,I

薄膜复合材料性能的影响&

#

材料与方法

*+*

材料

单板(

#%N

杨
!"#$%$&% '$()*+(,-).)

# 幅面为
>%% 33 % >%% 33 % #4$% 33

# 含水率为
$6SO6

) 高

密度聚乙烯$

H*,I

%薄膜# 厚度为
%4%$ 33

# 密度为
%4@! :

*

-3

$>

) 硅烷偶联剂# 乙烯基三甲氧基硅烷

$

P"#N#

%# 购买于广东中杰化工有限公司) 过氧化二异丙苯$

*+,

%# 纯度
@@6

# 百灵威科技&

*+,

硅烷化杨木单板
-./01

薄膜复合材料的制备

配制质量分数为
@54%6

#

BH >4%%S>45%

的乙醇溶液# 一边搅拌一边加入硅烷
P"#N#

$杨木单板质量的

!4%6

%和引发剂
*+,

$

H*,I

薄膜质量的
%4#6

%# 使溶液质量分数达到
D4%6

# 水解
# '

& 用配好的溶液对

杨木单板进行喷淋处理# 室温晾置
!D '

后转入烘箱中# 在
#!% !

的条件下处理
! '

&

在不同热压温度$

#D%

#

#5%

#

#$%

#

#N% !

%下# 将上述硅烷化杨木单板与
H*,I

薄膜进行复合# 制

备
5

层结构复合材料# 每
!

层单板之间使用
#

层
H*,I

薄膜& 其中( 热压时间为
# 38)

*

33

$#

# 热压压力

#4%% T,9

# 冷压压力
#4%% T,9

# 冷压时间
5 38)

& 其中# 试验条件重复
>

次*组$#

&

*+2

性能测试

#4>4#

物理力学性能 按照
ULGA #N$5N$!%#>

+人造板及饰面人造板理化性能试验方法,测定硅烷化杨木

单板
GH*,I

薄膜复合材料的胶合强度$

!

类%# 静曲强度$

TVW

%# 弹性模量$

TVI

%# 吸水率$

XP

%# 吸水

厚度膨胀率$

AY

%&

?4>4!

动态热力学性能!

*TP

" 利用
*TP

$

Z!@O"

#

AP

%的
>

点弯曲模式测定硅烷化杨木单板
GH*,I

薄

膜在
!5S!"" !

范围内的储能模量$

/&

%和损耗角正切$

/9)!

%变化& 其中# 升温速率为
> !

*

38)

$?

# 振幅为

"4"> 33

# 频率为
? H[

# 试样尺寸为
$" 33

$长%

%?! 33

$宽%

%> 33

$厚%&

?4>4>

胶合界面分析!

YIT

" 对硅烷化杨木单板
GH*,I

薄膜复合材料的胶合端面进行喷金处理# 利用扫

DOD



第
!!

卷第
!

期

描电子显微镜
"#$

!

%&'()*& "!+,--

"观察硅烷化杨木单板
.%/01

薄膜的胶接界面结构#

2

结果与讨论

!"#

热压温度对复合材料力学性能的影响

热压温度对硅烷化杨木单板
.%/01

薄膜复合材料胶合强度和抗弯性能的影响分别如图
34

图
35

所

示# 由图
36

可知$ 复合材料的胶合强度在一定范围内随着热压温度的升高而增加% 当热压温度从
3+-

"

增加至
37- "

时% 胶合强度从
3829 $0(

逐渐增加至
38,: $0(

# 这是由于热压温度直接影响
%;01

大

分子的黏度变化%

3+- "

时
%;01

的黏度相对较高% 不利于其在硅烷化杨木单板表面充分流展% 因此%

进入单板多孔性结构中
%;01

含量少% 形成的胶钉数量减少# 同时% 较低的温度下
%;01

大分子的链段

运动受到限制% 抑制了引发剂
;<0

对
%;01

的诱导反应% 削弱了
%;01

薄膜与硅烷化杨木单板的化学

反应# 当热压温度升高至
37- "

时%

%;01

的黏度降低% 流动性能改善% 一方面使得机械结合作用力增

强% 另一方面
%;01

自由基与硅烷改性单板之间的化学反应得到增强# 但如果继续增加热压温度%

%;01

的黏度会进一步降低% 更多的
%;01

大分子进入单板内部% 使得保留在胶层上的
%;01

大分子及

其自由基数量减少% 胶合界面处的化学作用力减弱% 胶合强度开始降低#

热压温度对抗弯性能的影响与胶合强度类似$ 当热压温度从
3+- "

增加至
37- "

时%

$=>

和
$=1

值分别从
7?8:- $0(

和
@ :9-8-- $0(

增加到
9282- $0(

和
7 93-8-- $0(

# 当热压温度增加至
39- "

时%

胶合板的
$=>

和
$=1

值分别下降至
798+- $0(

和
7 7238-- $0(

!图
3A

"# 抗弯性能的变化趋势仍然与

%;01

大分子在单板中的浸透程度及其与杨木单板之间化学作用力的强弱相关#

图
3

热压温度对力学性能的影响

B&CDEF 3 1GGF)'H IG JEFHH&KC 'FLJFE('DEFH IK LF)*(K&)(M JEIJFE'&FH

!"!

热压温度对复合材料耐水性能的影响

%;01

薄膜是一种憎水性的材料% 本身不吸收水分% 具有比
NB

树脂胶黏剂更加优异的耐水性能%

但是木材单板
.%;01

薄膜的界面相容性差% 导致复合材料的整体耐水性能较低&

?

'

# 因此% 本研究还测定

了热压温度对硅烷化杨木单板
.%;01

薄膜复合材料吸水率!

O4

"和吸水厚度膨胀率!

P"

"的影响!图
2

"#

由图
24

和图
25

可知$ 硅烷化杨木单板
.%;01

薄膜复合材料的耐水性能随着热压温度的升高逐渐

增强# 当热压温度为
39- "

时% 复合材料的吸水性最低% 浸泡
2+ *

后
O4

和
P"

值分别为
@+822Q

和

+8-RQ

# 这是因为$ 热压温度越高% 一方面
%;01

大分子自由基与硅烷化杨木单板在胶合界面处的化学

反应活性越强% 形成紧密的胶接界面结构% 可以有效地阻碍水分的进入( 另一方面更多熔融的
%;01

大

分子进入杨木单板内部% 憎水性的
%;01

包覆亲水性的木材组分% 可以降低水分子进入的速度# 同时%

较高的热压温度有利于杨木单板表面吸水性较强的羟基数量的进一步减少% 类似于一个短时的高温处理

过程% 同样有助于复合材料耐水性能的改善#

!"$

热压温度对复合材料热稳定性的影响

图
?4

和图
?A

分别是
?

点弯曲模式下测定的热压温度对硅烷化杨木单板
.%;01

薄膜储能模量!

!#

"

和损耗角正切!

'(K!

"的影响# 随着热压温度的升高% 复合材料的耐高温破坏能力增强% 即在相同的环境

方 露等$ 热压温度对硅烷化木单板
.

聚乙烯薄膜复合材料性能的影响
+S@
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图
!

热压温度对耐水性能的影响

&'()*+ ! ,--+./0 1- 2*+00'3( /+42+*5/)*+0 13 65/+*!*+0'0/53.+

温度下储能模量!

!"

"保留率增大!图
78

"# 当热压温度从
9:" #

增加至
9;" $

时$ 复合材料在
97" $

时

的
!%

值由
7 <!:=%% >?5

增加到
; !:"="" >?5

$

!"

值的保留率由
$!=79@

提高到
A!=%#@

# 当热压温度为

#;% $

时$ 储能模量在环境温度为
!%% $

的条件下保留率仍然有
<7=B;@

$ 约为热压温度为
#:% $

时保留

率的
!

倍#

热压温度的提高同样有利于增加复合材料胶接界面层的刚性$ 主要体现在
/53!

45C

的减小!图
7D

"# 当

热压温度由
#:% $

增加到
#;% $

时$

/53!

45C

的值由
%=!!

降至
%=##

$ 到达
/53!

45C

的温度点从
#:: $

延后至

!%% $

$ 此时$ 对应的储能模量值分别为
! BA;=%% >?5

和
: !7A=%% >?5

# 这说明适当的热压温度有助于

EF?,

大分子活性自由基与硅烷化杨木单板达到充分胶合$ 显著提高胶接界面层的耐高温破坏能力#

图
7

热压温度对热稳定性的影响

&'()*+ 7 ,--+./0 1- 2*+00'3( /+42+*5/)*+0 13 GH354'. 4+.I53'.5J 2*12+*/'+0

!"#

硅烷化杨木单板
$%&'(

薄膜的胶合界面形貌

热压温度对硅烷化杨木单板
KEF?,

薄膜复合材料的胶接界面结构影响较大!图
:

和图
<

"# 在较低的

热压温度下!

#:%L#<% $

"$

EF?,

大分子链段运动不活跃$ 与硅烷化杨木单板间的机械结合力和化学作

用力较弱# 因此$ 胶接界面处会存在较大的间隙!图
:D

"# 胶合界面处存在的间隙直接影响了硅烷化杨

木单板
KEF?,

薄膜复合材料物理力学性能和热稳定性$ 这与前面的分析是一致的# 当热压温度提高到

#$% $

时$ 在硅烷偶联剂
8!#;#

和引发剂
FM?

的共同作用下$ 硅烷化木材单板与
EF?,

大分子自由基发

生了有效的化学反应$ 形成了紧密的胶接界面结构$ 在两相结合处几乎观察不到间隙的存在!图
<D

"$

复合材料的各项性能都显著改善#

7

结论

适宜的热压温度是硅烷化木材单板与
EF?,

大分子自由基发生有效化学反应的必要条件$ 能够促进

良好胶接界面结构的形成$ 进而改善复合材料的各项物理力学性能# 热压温度为
#$% $

时复合材料的综

:B$
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图
"

硅烷化杨木单板
#$%&'

薄膜的胶合界面!热压温度
(")!*+) "

"

,-./01 " 2345-4. -46107891 37 :-;841 <35-7-15 =14110>$%&' 7-;<

!

?01::-4. 61<?1086/01 37 *")#*+) "

"

图
+

硅烷化杨木单板
>$%&'

薄膜的胶合界面!热压温度
*@) "

"

,-./01 + 2345-4. -46107891 37 :-;841 <35-7-15 =14110>$%&' 7-;<

!

?01::-4. 61<?1086/01 37 *@) "

"

合性能最佳#

当热压温度从
*") "

增加到
*@) "

时$ 硅烷化杨木单板
>$%&'

薄膜复合材料的胶合强度% 抗弯性

能% 耐水性能和耐高温破坏能力都显著增强# 但继续增加热压温度$ 会降低胶接界面层上的
$%&'

大分

子及其自由基数量减少$ 减弱胶合界面处的化学作用力$ 导致胶合强度和抗弯性能降低#

利用荧光显微镜等手段$ 进一步分析不同热压温度下
$%&'

大分子在硅烷化木材单板中的渗透路径

和渗透性能$ 阐明热压温度对复合材料性能的影响机理$ 将是日后研究的重点#

"
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