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摘要! 为提高胶合板的使用寿命! 对其进行防腐处理% 用乙二醛
B

丙三醇与硼砂复配物为防腐剂! 采用浸渍法对杨

木单板进行防腐处理! 以酚醛胶为胶黏剂! 压制防腐胶合板! 采用响应面法分析与优化防腐胶合板的制作工艺%

结果表明! 制作杨木防腐胶合板! 用质量分数
>D

的硼砂& 质量分数
#D

的丙三醇与乙二醛复配作防腐剂! 最佳工

艺条件为$ 防腐液中乙二醛的质量分数为
$9%%D

! 干燥温度
*% $

! 干燥时间
( E

' 胶合强度预测值
#9'$ FG4

! 硼保

持率预测值
(%9>$D

' 按优化的工艺制作杨木防腐胶合板! 重复试验测得平均胶合强度实测值
&9'> FG4

! 平均硼保

持率实测值
')9$1D

! 与模型预测值相近' 对最佳工艺条件制作的杨木防腐胶合板进行室内耐腐试验! 质量损失率

为
!9)1D＜&%D

! 达到强耐腐等级! 说明所选取的防腐剂与制作工艺切实可行% 图
>

表
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以木材为原料的胶合板易受虫菌侵害而腐朽"

"

#

$ 使胶合板的使用受到限制% 经过防腐处理的胶合

板$ 可有效解决上述问题$ 达到防腐& 防虫& 防霉的效果$ 延长胶合板的使用期限% 但是经过防腐处

理$ 会降低胶黏剂与木材表面的润湿性"

8

#

$ 防腐剂的某些成分会与胶黏剂相互作用"

!!9

#

$ 导致胶合强度下

降$ 影响最终制品的性能% 因此$ 研究防腐胶合板的制作工艺对实际生产和开发新产品具有重要的意

义% 响应面法可以对多个因素与多个响应值之间的函数关系进行二次回归方程拟合$ 优化得出最佳工艺

参数"

:

#

% 本研究在前期探索性试验的基础上$ 拟以硼砂& 乙二醛& 丙三醇复配物为防腐剂$ 酚醛树脂胶

为胶黏剂$ 制作杨木防腐胶合板$ 以板的胶合强度及硼保持率为响应值$ 应用响应面法优化杨木防腐胶

合板的制作工艺$ 以期得到胶合强度和硼保持率均较高的杨木防腐胶合板最佳制作工艺参数%

"

材料和方法

!)*

材料与试剂

杨木单板$ 含水率
";<="8<

$ 规格为
!;; 22 " ">; 22 " "?8 22

$ 建阳胶合板厂! 苯酚& 氢氧化

钠& 硼酸& 丙三醇均为分析纯' 天津市福晨化学试剂厂! 甲醛(

!@<

水溶液$ 质量分数)& 乙二醛(

>;<

水溶液$ 质量分数)为分析纯' 西陇化工股份有限公司! 彩绒革盖菌
!"#$"%&' ()#'*+"%"#

$ 中国林业科学研

究院森林保护研究所%

*+,

试验方法

"A8A"

酚醛树脂胶的制备与性能 酚醛树脂胶制备工艺为' 苯酚
#

甲醛水溶液
$

氢氧化钠(

!;<

水溶液$ 质

量分数)的摩尔比为
"A;$8A;$;A9

% 控制水温在
9; %

左右$ 将溶化的苯酚加入三口烧瓶后开动搅拌器$ 依

次加入氢氧化钠溶液和第
"

次甲醛溶液! 待放热反应停止后$ 再缓慢加热升温至(

B;&8

)

%

$ 保温
"9

2(*

! 降温至
C; %

$ 加入第
8

次甲醛溶液$ 升温升至(

B;&8

)

%

$ 保温
8; 2(*

后开始测黏度! 当黏度达

到要求后$ 降温至
!9 %

以下放料%

基本参数'

+D ""A!@

! 游离醛
;A;C:<

! 黏度(涂
>

杯)

>8A>> &E 8! %

! 固含量
9;<

! 固化时间
>8A98

2(*

%

"A8A8

防腐液的配置 用硼砂& 乙二醛& 丙三醇和蒸馏水调配防腐液$ 配比见表
"

%

编号 硼砂质量分数
E<

乙二醛质量分数
E<

丙三醇质量分数
E<

" : 8 "

8 : ! "

! : > "

表
- .

种防腐液中各组分的配比

F.G0) " H$2+$*)*/ ,./($ $4 /6) ! I(*%& $4 +,)&),-./(-) &$03/($*&

"A8A!

单板防腐处理 为了便于防腐液渗透$ 将杨木单板放入
C; %

烘箱中干燥
! 6

$ 再浸入防腐液中
8

6

% 浸渍完毕后$ 取出单板$ 沥干$ 根据实验方案$ 分别放在
:9

$

@;

$

@9 %

烘箱中分别干燥
>

$

9

$

: 6

$

封存
8 %

$ 备用%

"A8A>

胶合板制作及胶合强度测试 以酚醛树脂胶为胶黏剂$ 将防腐处理后的杨木单板按相邻层纤维方

向垂直进行组坯$ 压制成
!

层胶合板% 涂胶量
8C; 5

*

2

!8

(双面)% 热压工艺为热压温度
">; %

$ 热压时间

"A; 2(*

*

22

!"

$ 单位压力
"A; JK.

% 胶合强度检测依据国家标准
LMEFBC>:N8;;>

中
!

类胶合板和
LMEF

"@:9@N"BBB

中
>A"9A>A8.

中规定的快速检验法%

"A8A9

流失实验 按照木材防腐行业标准
OPF "8C!N8;""

+木材防腐剂对腐朽菌毒性实验室试验方法,中

的水溶性防腐剂流失实验进行%

"A8A:

硼保持率的测定 硼保持率的测定方法参照文献"

@

#%

"A8A@

最佳工艺条件制作的杨木防腐胶合板室内耐腐性能检测 参照国家标准
LMEF "!B>8A"N8;;B

+木材

蒋明衔等' 响应面法优化杨木防腐胶合板的制作工艺 "8!
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!

月
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日

耐久性能 第
&

部分! 天然耐腐性实验室试验方法"和林业行业标准
'( ! ) #!*+,!%##

#木材防腐剂对腐朽

菌毒性实验室试验方法"进行试验$ 并计算试样的质量损失率$ 评价耐腐性等级%

#-!-*

试验设计与数据处理方法 采用
./0123"456/78 *-%-9

中
:;5":/<3=/3

设计模式进行试验设计与数

据分析% 以防腐液中乙二醛的质量分数& 干燥温度& 干燥时间
+

个因子为自变量$ 分别用
!

&

$

!

!

$

!

+

表

示$ 在探索性试验的基础上$ 确定各影响因素合适的条件范围$ 分别为
!#$$#

$

>9$?9 %

$

$$> <

$ 以

杨木防腐胶合板的胶合强度
"

#

和硼保持率
"

!

作为响应值$ 试验自变量因素编码及水平见表
!

%

水平
!

#

防腐液中乙二醛的质量分数
@A !

!

干燥温度
@% !

+

干燥时间
@<

&& ! >9 $

% + ?% 9

& $ ?9 >

表
!

试验自变量因素编码及水平

)BCD/ ! E;F/ B3F D/G/D ;H HBI8;70 I<;0/3 H;7 8</ 871BD

!

结果与分析

!"# $%&!$'()(*'(

的中心组合设计试验

杨木防腐胶合板胶合强度
"

&

及硼保持率
"

!

试验设计与结果见表
+

%

试验号
!

&

!

!

!

+

单板含水率
@A "

&

胶合强度
@JKB "

!

硼保持率
@A

& %

'
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'

?9
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'
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(
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$-L+ &-!+ $%-!!! !
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(
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9

(

9-$! &-!* +L-&%$ $

* %
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%
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(

%

'

9

(

9-*& &-$+ 9&-*L? L

L %
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+

(

&&

'

>9

(

&

'
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(

9-%* &-+! $*-%%9 L

&% %

'
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(

%

'

?%

(
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'

9
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9-*L &-$$ $L-%L? L

&& %
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%

'

?%

(

%

'

9

(

9-** &-$! $L-%?? *

&! %
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?9
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&&

'
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9-LL &-+9 $*-*$L !

&+ %
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(
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'
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(
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&$ &&
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!

(

%

'

?%
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&&

'

$

(

>-+& &-++ $%-!L! *

&9 &

'

$

(

&&

'

>9

(

%

'

9

(

9-9! &-!? +%->?+ +

&> &

'

$

(

%

'

?%

(

&&

'

$

(

>-+* &-+> +*-9?& *

&? &

'

$

(

%

'

?%

(

&
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(
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表
+

试验设计与结果

)BCD/ + 456/71M/38BD F/01230 B3F 7/0ND80

说明! 未流失试件中硼'以
:

!

O

+

计(为
$-LP9-! =2)M

&+

%

采用
./0123"456/78 *-%-9

软件对所得数据进行二次回归分析$

+

个因素经过拟合得到胶合强度
"

#

及

硼保持率
"

!

回归方程如下所示!

"

#

Q&#%-?+9 %%&%-L+? 9%!

#

R%-+!% 9% !

!

R%-L&? 9% !

+

R%-%&$ %% !

&

!

!

R%-%$% %% !

&

!

+

&%-%%9 %% !

!

!

+

&%-%+9 %%!

&

!

&%-%%! $% !

!

!

&%-%?% %%!

+

!

*

"

!

Q&$>%-9?+ ?!R&>-&+! +!!

&

R&!-&?& !9!

!

R!>-?9> 9%!

+

R%->!> && !

&

!

!

&%-&&L L! !

&

!

+

&%-!$& >% !

!

!

+

&&%-!+* >9 !

&

!

&%-%L& *9 !

!

!

&&-%+* 9% !

+

!

%

这
!

个模型的
#

!值分别为
%-L!9 >

和
%-L$! *

$ 接近于
&

$ 说明通过二次回归得到的杨木防腐胶合板

胶合强度及硼保持率的模型与试验拟合较好%

&!$
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影响防腐胶合板胶合强度的主要因素分析

杨木防腐胶合板胶合强度
!

"

回归模型方差分析结果见表
#

! 表
#

可以看出" 方程
!

"

的
"$%&%%! #＜

%&%"

极显著# 失拟项
"$%&"'( %＞%&%)

不显著$ 说明所建立的回归二次模型成立% 方程
!

"

中
#

"

$

*

$

$

*

*

$

$

!

*对响应值胶合强度影响极显著$

$

"

$

$

"

$

!

对响应值胶合强度影响显著$

$

*

$

$

!

$

$

*

$

!

$

$

"

*对响应值胶

合强度影响不显著! 影响杨木防腐胶合板胶合强度的主次因素依次为
$

"

＞$

!

＞$

*

$ 即防腐液中乙二醛的

质量分数＞干燥时间＞干燥温度!

项目 平方和 自由度 均方
%

值
"

值 显著性

模型
%&%+! ,)( , %&%%, !*+ ,&('! ,*, %&%%! # --

$

"

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

$

*

%&%%% #)% " %&%%% #)% %&#(( ((' %&)"( )

$

!

%&%%" *)% " %&%%" *)% "&*,( *,( %&*,* #

$

"

$

*

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

$

"

$

!

%&%%( #%% " %&%%( #%% (&(!' %!' %&%!( ' -

$

*

$

!

%&%%* )%% " %&%%* )%% *&),* ),! %&")" #

$

"

*

%&%%) ")+ " %&%%) ")+ )&!#+ ,*+ %&%)# %

$

*

*

%&%") ")+ " %&%") ")+ ")&'", !%% %&%%) # --

$

!

*

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

残差
%&%%( ')% ' %&%%% ,(#

失拟项
%&%%# ))% ! %&%%" )"' *&')' )'( %&"'( %

净误差
%&%%* *%% # %&%%% ))%

总误差
%&%,% '%( "(

说明"

-

差异显著$

"＜%&%)

&

--

差异极显著$

"＜%&%"

%

表
#

胶合强度回归模型方差分析

./012 # 34/15676 89 :/;7/4<2 98; ;2=;266784 2>?/@784 89 @A2 084B74= 6@;24=@A

根据拟合模型
!

"

绘制胶合强度响应曲面图'图
"!!

(% 图
"

为干燥时间在
%

水平$ 即在固定干燥时间

) A

的条件下$ 防腐液中乙二醛的质量分数和干燥温度的响应曲面和等高线% 由图
"

可知$ 防腐液中乙

二醛的质量分数与干燥温度的交互作用显著% 当干燥时间一定时$ 随着干燥温度升高$ 胶合强度提高$

干燥温度为
') "

时$ 胶合强度达最大值& 当干燥时间一定$ 干燥温度为
') "

时$ 随着防腐液中乙二醛

质量分数的增大
C

在试验范围$ 胶合强度呈上升趋势% 因为较高的温度可以促进乙二醛) 丙三醇) 硼砂

与木材之间反应生成聚缩醛网络*

+

+

$ 减弱硼砂与酚醛树脂胶之间的相互作用*

!#)

+

$ 避免酚醛胶凝胶*

,

+

$ 减

小对胶合强度的不利影响% 图
*

为干燥温度在
%

水平$ 即在固定干燥温度
'% "

的条件下$ 防腐液中乙

二醛的质量分数和干燥时间的响应曲面和等高线% 由图
*

可知" 等高线图呈椭圆形$ 说明防腐液中乙二

醛的质量分数和干燥时间两者交互作用较显著% 随着防腐液中乙二醛质量分数的增大$ 胶合强度随之上

升$ 乙二醛质量分数为
#$

时$ 胶合强度达到最大值% 这可能是因为乙二醛分子中有
*

个相互连接的羰

基$ 化学性质活泼$ 可以同时与木材) 酚醛树脂胶发生化学反应*

"%D""

+

$ 起到桥接作用$ 有利于酚醛树脂

胶与木材之间形成化学键$ 提高胶合强度% 图
!

为防腐液中乙二醛的质量分数在
%

水平$ 即在固定防腐

液中乙二醛质量分数为
!$

的条件下$ 干燥温度与干燥时间的响应曲面和等高线% 由图
!

可知$ 干燥温

度与干燥时间的交互作用较弱$ 防腐液中乙二醛的质量分数一定时$ 随着干燥时间的延长$ 胶合强度亦

增大$ 约
) A

时达到最大值$ 随后呈下降趋势% 可能是由于随着干燥时间的延长$ 单板产生变形或翘

曲$ 单板含水率太低$ 容易吸入胶粘剂$ 使胶接界面产生缺胶等现象$ 因而胶合强度降低*

"*

+

%

由
E267=4%FGH2;

软件分析杨木防腐胶合板胶合强度最佳工艺参数为防腐液中乙二醛质量分数
#I

$

干燥温度
'!&"# "

$ 干燥时间
)&%+ A

$ 在此工艺条件下$ 胶合强度预测值可以达到
"&#( JK/

%

!"$

影响防腐胶合板硼保持率的主要因素分析

杨木防腐胶合板硼保持率
!

*

回归模型方差分析结果见表
)

%

由表
)

可以看出" 方程
!

*

的
"$%&%%" #＜%&%"

极显著$ 失拟项
"$%&")* %＞%&%)

不显著$ 说明所建立

的模型成立% 方程
!

*

中
$

"

* 对响应值硼保持率影响极显著$

$

"

$

$

"

$

*

对响应值硼保持率影响显著$

$

*

C $

!

$

蒋明衔等" 响应面法优化杨木防腐胶合板的制作工艺 "*)
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图
&

干燥温度和干燥时间对胶合强度影响的

响应曲面

'()*+, & -,./01., .*+234, 02 56, ,22,45. 02 7+8(1)

5,9/,+35*+, 317 7+8(1) 5(9, 01 56, :017(1)

.5+,1)56

图
;

防腐液中乙二醛的质量分数和干燥温度

对胶合强度影响的响应曲面

'()*+, ; -,./01., .*+234, 02 56, ,22,45. 02 )<80=3< 93..

4014,15+35(01. 317 7+8(1) 5,9/,+35*+, 01 56,

:017(1) .5+,1)56

图
!

防腐液中乙二醛的质量分数和干燥时间

对胶合强度影响的响应曲面

'()*+, ! -,./01., .*+234, 02 56, ,22,45. 02 )<80=3< 93..

4014,15+35(01. 317 7+8(1) 5(9, 01 56, :017(1)

.5+,1)56

!

;

!

&

!

!

!

!

&

!

!

!

!

!

!

&

!对响应值硼保持率影响不显著" 影

响杨木防腐胶合板硼保持率的主次因素依次为
!

;

＞

!

&

＞!

!

! 即防腐液中乙二醛质量分数＞干燥时间＞干燥

温度"

根据拟合模型
"

!

绘制防腐胶合板硼保持率相应曲

面图#图
$!>

$% 图
$

表明& 干燥温度低' 防腐液中乙

二醛的质量分数小时! 硼保持率低( 但干燥温度过

高' 防腐液中乙二醛的质量分数过大也会导致硼保持

率下降% 这可能是由于防腐木材在干燥过程中! 防腐

剂附着在导管壁上的纹孔周围! 同时木材中的水分通

过导管壁上的纹孔排出)

;&

*

! 而乙二醛沸点低' 在较高

温度下易蒸发! 如果防腐液中乙二醛的质量分数过

大' 干燥温度过高! 防腐剂可能来不及附着就随乙二

醛蒸发和水分排出而沉积在木材的表层! 容易造成流

说明&

?

差异显著&

#＜"@%A

(

??

差异极显著&

#＜%B%;

%

项目 平方和 自由度 均方
$

值
#

值 显著性

模型
AC$B%$% ;% D >&BCE! !$ ;!BE!! !% %B%%; $ ??

!

;

&$B&!E &$ ; &$B&!E &$ >BD%; %> %B%&$ ; ?

!

!

%B%AE !E ; %B%AE !E %B%;; C! %BD;> E

!

&

>B$E$ %E ; >B$E$ %E ;B&%& A% %B!D; ;

!

;

!

!

&DB!%; &C ; &DB!%; &C CBEE% >D %B%!> ! ?

!

;

!

&

%B%AC A! ; %B%AC A! %B%;; A> %BD;C $

!

!

!

&

ABE&C %> ; ABE&C %> ;B;C& $& %B&;$ >

!

;

!

$$;B&ED >% ; $$;B&ED >% EEBC&! DA F %B%%% # ??

!

!

!

!!B#DD ED # !!B#DD ED $B$>! E> %B%C! A

!

&

!

$BA$# %# # $BA$# %# %BD#! EE %B&C# !

残差
&$BE!% A# C $BDC$ &>

失拟项
!$B&&# #$ & EB##% &E &B%D! E% %B#A! %

净误差
#%B$ED &E $ !B>!! &$

总误差
>%EBE>% >% #>

表
!

硼保持率回归模型方差分析

G3:<, A H13<8.(. 02 I3+(314, 20+ +,)+,..(01 ,J*35(01 02 56, +,5,15(01 +35, 02 :0+01

#!>



第
!"

卷第
"

期

图
#

干燥温度和干燥时间对硼保持率影响的

响应面

$%&'() # *)+,-.+) +'(/01) -/ 23) )//)12+ -/ 4(5%.&

2)6,)(02'() 0.4 4(5%.& 2%6) -. 23) ()2).2%-.

(02) -/ 7-(-.

失! 导致硼保持率下降" 结合图
8

和图
#

可知! 只有合适的干燥温度和干燥时间才有利于乙二醛# 丙三

醇# 硼砂与木材反应形成聚缩醛网络! 硼在木材中的保持率才能达到最大值"

由
9)+%&.!:;,)(

软件分析杨木防腐胶合板硼保持率最佳制作工艺参数为防腐液中乙二醛质量分数

<=>"?

! 干燥温度
@A="B "

! 干燥时间
C=88 3

! 杨木防腐胶合板硼保持率
!

<

预测值可以达到
8A=B8?

"

总而言之!

!

个试验因素对杨木防腐胶合板胶合强度及硼保持率响应值的影响均不是简单的线性关

系! 平方项对响应值也有很大的影响$ 防腐液中乙二醛质量分数无论是对胶合强度还是硼保持率均有着

显著的影响"

图
C

防腐液中乙二醛的质量分数和干燥温度

对硼保持率影响的响应曲面

$%&'() C *)+,-.+) +'(/01) -/ 23) )//)12+ -/ &D5-;0D 60++

1-.1).2(02%-.+ 0.4 4(5%.& 2)6,)(02'() -. 23)

()2).2%-. (02) -/ 7-(-.

图
8

防腐液中乙二醛的质量分数和干燥时间

对硼保持率影响的响应曲面

$%&'() 8 *)+,-.+) +'(/01) -/ 23) )//)12+ -/ &D5-;0D 60++

1-.1).2(02%-.+ 0.4 4(5%.& 2%6) -. 23) ()2).2%-.

(02) -/ 7-(-.

!"#

杨木防腐胶合板制作工艺的优化

理想的防腐胶合板制作工艺应该使胶合板具有较高

的胶合强度! 同时还需保证板中具有较高的硼保持率"

通过对胶合强度
!

"

和硼保持率
!

<

拟合方程的联合求解!

得出胶合强度预测值为
"=C! EF0G

硼保持率预测值为

8A=#!?

的最佳优化结果! 此时防腐液乙二醛的质量分

数# 干燥温度和干燥时间分别为
!=A"?

!

@A=!>"

!

C=B@ 3

"

根据最优工艺参数! 取整数值% 防腐液中乙二醛的

质量分数
!=AA?

! 干燥温度
@A "

! 干燥时间
8 3

! 制作

杨木防腐胶合板! 重复
8

次试验! 测定杨木防腐胶合板

胶合强度和硼保持率! 以验证响应面法的可行性" 结果

显示胶合强度的实测平均值为
"=C# EF0

$ 硼保持率实测

平均值为
C>=!B?

" 预测值与实测值相近! 说明采用响

应面法优化杨木防腐胶合板的制作工艺是可行的"

!"$

最佳工艺条件制作的杨木防腐胶合板室内耐腐性

能检测结果

用最佳工艺条件制作杨木防腐胶合板! 并进行室内耐腐试验! 共制作
#

个试样进行平行试验! 测

试结果是平均质量损失率为
<=>B?＜"A?

! 达到强耐腐等级! 说明所选的防腐剂和制作工艺切实可行"

!

结论

本研究通过
H-;!H).3.I).

的中心组合设计响应面法建立了杨木防腐胶合板胶合强度
!

"

和硼保持率

!

<

的拟合方程%

!

"

JK"A=@!8 AA#A=>!@ 8A"

"

LA=!<A 8A"

<

LA=>"@ 8A"

!

LA=A"C AA"

"

"

<

L A=ACA AA"

"

"

!

$A=AA8 AA"

<

"

!

$A=A!8 AA"

"

<

$A=AA< CA"

<

<

$ A=A@A AA"

!

<

$

!

<

J$C#A=8@! @< L "#="!< !<"

"

L "<="@" <8"

<

L<#=@8# 8A"

!

LA=#<# """

"

"

<

$

A=""> ><"

"

"

!

$A=<C" #A"

<

"

!

$"A=<!B #8"

"

<

$ A=A>" B8"

<

<

$"=A!B 8A"

!

<

"

蒋明衔等% 响应面法优化杨木防腐胶合板的制作工艺 "<@
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日

对试验结果进行方差分析可知! 在本试验范围内! 影响杨木防腐胶合板的胶合强度和硼保持率的主

次因素依次均为防腐液中乙二醛的质量分数＞干燥时间＞干燥温度"

对模型方程
!

&

和
!

!

联合求解! 得杨木防腐胶合板胶合强度和硼保持率均较高的最佳制作工艺参数#

防腐液中乙二醛的质量分数
'(%%)

! 干燥温度
*% !

! 干燥时间
+ ,

$ 胶合强度预测值
&($' -./

! 硼保持

率预测值
+%(0')

" 根据优化工艺进行
+

次重复试验! 得平均胶合强度实测值
#($0 -./

! 平均硼保持率

实测值
$1('2)

! 与预测值相近! 说明响应面法优化杨木防腐胶合板的制作工艺是可行的"

杨木防腐胶合板室内耐腐试验质量损失率为
!(12)＜&")

! 达到强耐腐等级! 说明本研究所选的防

腐剂和制作工艺切实可行"
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