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摘要! 荻草
6-37&%4*#3 3&77*&$-('"$#3

是一种高大直立的多年生高生物量草类% 通过对荻草茎秆动态润湿模型& 表面

自由能的研究! 探索荻草茎秆被胶黏剂胶合及作为人造板原材料的可能性% 运用接触角测试仪! 分别测定脲醛树

脂"

GH

'! 三聚氰胺改性脲醛树脂"

IGH

'和酚醛树脂"

JH

'在荻草茎秆内& 外表面的接触角! 拟合出动态润湿模型%

利用扩散渗透系数
8

! 比较
$

种胶黏剂对荻草茎秆的润湿能力% 运用表面张力仪测试荻草茎秆内& 外表面自由能%

结果表明$

$

种胶黏剂在荻草内& 外表面的润湿模型! 能很好地模拟接触角随时间变化的关系(

$

种胶黏剂在荻草

茎秆表面的润湿性能为$ 三聚氰胺改性脲醛树脂＜脲醛树脂＜酚醛树脂( 荻草茎秆的平均自由能约为
/)=/* 1K
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9-37&%4*#3 3&77*&$-('"$#3

为禾本科
J;25727

荻属
;$-&$$*+%&

植物' 是一种高大直立的多年生高

生物量草类' 茎高为
.=%a)=& 1

' 平均直径
%=&a!=% 51

*
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, 中国是荻草的分布中心( 荻草在东北- 西北-
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华北及华东均有分布! 资源十分丰富! 其生长主要集中在沿江河流域" 湖畔滩涂" 海滨港湾及内陆的低

洼地带! 尤其以长江流域及以南地区分布最为广泛#

$

$

% 荻草的润湿性是表征液体&胶黏剂'与荻草茎秆表

面接触时! 在表面润湿" 扩散和渗透的难易程度和效果 #

!

$

% 在人造板的生产中! 胶黏剂在材料表面的

润湿! 是气" 液" 固三相体系! 固体&荻草茎秆'表面上的空气逐渐被液体&胶黏剂'取代的过程% 润湿是

荻草茎秆对胶黏剂的亲和性% 两者间接触角的大小直接反映荻草茎秆被胶黏剂润湿的难易程度% 胶黏剂

在荻草茎秆表面的润湿性能是实现良好胶合质量的必要条件% 对于荻草茎秆来说! 由于其复杂的界面特

性! 研究胶黏剂对于荻草茎秆的润湿的整个过程! 比单纯比较初始或平衡接触角有意义%

$%%"

年!

&'(

等 #

)

$建立的用来描述木质材料表面的动态润湿过程的模型&

!!"

模型'! 能很好地描述胶黏剂对木材表面

的浸润过程
*

只是仍需要借助瞬时接触角! 计算较为复杂% 本研究利用周兆兵等 #

+

$研究中所建立的木材

表面动态润湿模型&

,

模型'描述胶黏剂在荻草茎秆表面的动态润湿过程% 荻草茎秆按照有无髓组织! 分

为上下部分( 荻草茎秆上部为实心! 具髓! 下部为空心! 不具髓% 之前的研究所得! 下部无髓部分茎秆

高度约占荻草茎秆总高度的
!%-

! 而上部有髓部分约占荻草茎秆总高度的
.%-

#

/

$

% 上下部茎秆性能存在

差异! 纳米压痕技术测试的荻草上部茎秆的微观力学性能均优于荻草下部茎杆#

/

$

% 本研究试验中! 荻草

茎秆按上" 下部茎秆分别研究% 本研究利用接触角测试仪! 分别测定脲醛树脂&

01

'! 三聚氰胺改性脲

醛树脂&

201

'和酚醛树脂&

31

'在荻草上部和下部茎秆内表面" 外表面的接触角! 根据
#

模型拟合出动态

润湿模型! 并比较荻草上部和下部茎秆的内外表面的润湿性( 利用
!!"

模型中的扩散渗透系数
$

! 比较

!

种胶黏剂在荻草茎秆内外表面的扩散" 渗透能力! 并测试荻草内外表面的自由能%

"

材料及方法

!"!

试验材料

"4545

接触角测试 荻草) 取自江西鄱阳湖湿地! 将荻草茎秆按分有无髓组织! 将上下部茎秆分开! 从

茎秆中间剖开! 展平! 制成长度为
+ 67

! 宽度为茎秆自身直径! 厚度为茎秆自身厚度的试件! 含水率

5#45-

% 胶黏剂)

!

脲醛树脂! 固体含量
+%-

! 黏度
.8 9

&涂
!)

杯'!

:;

值
.4!

! 取自安徽肯帝亚皖华人

造板有限公司刨花板生产车间%

"

三聚氰胺脲醛树脂! 固体含量
++-

! 黏度
.$! 9

&涂
!)

杯'!

:;

值

.48.

! 购买于曲阜市慧迪化工有限责任公司%

#

酚醛树脂! 固体含量
+$-

! 黏度
!. 9

&涂
!)

杯'!

:;

值

""4!

! 外观红棕色透明液体! 购买于曲阜市慧迪化工有限责任公司%

"4"4$

表面自由能测试 试件制作)

!

内表面试件% 将从中间剖开的荻草茎秆! 用刀片将外表面上的

矿化层去除! 并将茎秆削成试件! 尺寸为
!%4% 77 " )4+ 77 " "4% 77

&长
"

宽
"

厚'% 茎秆上下部分分别

测试! 试验重复
+

次*组#"

%

"

外表面试件% 将茎秆先从内表面削至厚度约为
"4% 77

! 再将
$

片试件的

内表面用
+%$

胶粘合! 制成外表面测试试件! 尺寸为
!%4% 77 " +4% 77 " $4% 77

&长
"

宽
"

厚'% 茎秆上

下部分分别测试! 试验重复
+

次*组$"

% 测试液) 蒸馏水" 无水乙醇&国药集团化学试剂有限公司'和正己

烷&国药集团化学试剂有限公司'% 测试液的表面张力及分量见表
"

%

说明)

$

! 液体表面张力(

$

:

! 表面张力极性分量(

$

<

*

表面张力色散分量(

$

=

! 电子受体分量(

$

>

! 电子给体分量%

测试液体
表面张力及其分量

?

&

7@

*

7

$5

'

$ $

:

$

<

$

=

$

$

蒸馏水
.$4A +54% $54A $+4+ $+4+

无水乙醇
$$4) !4/ 5A4A %4%$ /4A

正己烷
5A4) % 5A4) % %

表
!

测试液的表面张力及其分量

BCDEF " &GHIC6F JFK9(LK LI JF9J 9LEGJ(LK CK< 6L7:LKFKJ

!"#

试验方法

54$45

接触角测试 在湿度
/+-

!

$% %

条件下! 试件放置在接触角测试仪
MN #%%%N

&上海中晨数字技术

设备有限公司'上! 胶黏剂通过医用注射器&

5 7O

'滴至试件表面! 大约
+ %O

*次$5

% 动态图像由计算机图

像系统测得! 以胶黏剂滴至试件表面后! 开始拍摄! 测试时间为
5%% 9

! 拍摄
5

次*
9

$5

% 荻草茎秆分内外

表面分别测试! 内外表面测试数量为
5%

次! 取平均值%

廖承斌等) 荻草茎秆动态润湿性能及表面自由能 5.!
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年
$

月
!%

日

&'!'!

表面自由能
! ()*+, -%#

表面张力仪!芬兰
.(/

仪器公司"先开机预热
0" 123

# 在样品器中加

入
! 40

体积的蒸馏水# 将试件夹持悬挂在天平上# 并保持静止# 输入相关的数据和参数# 开始测试$

测试结束后换测试液# 重复上述操作$ 每个表面自由能测试需要
0

个试件# 得出测试值% 试验重复
5

次# 得出平均值$

"

利用
()*+, -"&

表面张力仪自带的表面自由能计算软件# 导入测试数据# 即可求

出荻草内外表面的表面自由能$

!

试验结果与讨论

!"#

荻草茎秆表面动态润湿模型

当胶黏剂以胶滴形式滴在荻草茎秆表面上时# 会有如下
0

种过程发生& 第
&

种过程是在胶滴与

荻草茎秆的液固界面处形成初始接触角$ 第
!

种过程是接触角形成后# 胶滴在荻草茎秆表面的扩散$ 第

0

种过程是胶滴扩散的同时# 伴随着胶滴向荻草茎秆内部渗透$

在胶黏剂或其他液体润湿荻草茎秆表面的过程中# 接触角随时间而变化$ 胶滴刚滴落在荻草茎秆表

面上时# 接触角很大# 然后迅速下降# 随着时间的推移# 下降幅度越来越小# 直至达到相对平衡$

!

模

型'

5

(能有效地描述胶黏剂在荻草茎秆表面的动态润湿过程# 如方程!

&

"所示&

!"!

6

7#689

!

:$%

"$ !

&

"

式!

&

"中&

!

为接触角#

#

为积分系数#

!

6

为平衡接触角#

$

为与液体润湿铺展速度有关的衰减速率系

数# 负号表示接触角是减少的$

试验中用脲醛树脂!

;<

"# 三聚氰胺改性脲醛树脂!

+;<

"和酚醛树脂!

=<

"

0

种胶黏剂对上部和下部荻

草茎秆的内外表面的接触角随润湿时间的变化情况作了测定# 结果见图
&

$ 可以看出# 在润湿初始阶

段# 接触角急剧下降% 在润湿
$" >

后# 接触角的下降幅度变小# 并最终趋向平衡# 达到平衡接触角$

根据试验测得值# 结合方程!

&

"# 用
?@2A23 B

软件拟合出胶黏剂在荻草茎秆表面的润湿模型!表
!

"$ 拟合

的润湿模型计算出
$

值的相关系数!

&

!

"均高于
%'C0

# 说明拟合的方程和试验测得值非常吻合$

D'

上部内表面%

E'

上部外表面%

FG

下部内表面%

H'

下部外表面

图
#

荻草茎秆表面接触角随润湿时间的变化函数

<2AI@6 # JK3LDFL D3AM6 KN >2MO6@A@D>> >LDMP FQD3A6 D> D NI3FL2K3 KN R6LL23A L216

!
4

!

!

"

!
4

!

!

"

!
4

!

!

"

!
4

!

!

"

% 4>

% 4>

% 4>

% 4>

D E

F H

$%

&-$
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茎秆部位 茎秆表面 胶黏剂 回归方程 相关系数!

!

$

"

内表面

三聚氰胺改性脲醛树脂
!"%&'&%()!'!*+,-

!

.&'"!#

"

&'/*0

酚醛树脂
!"!1'!)(0&')%+,-

!

.&'!1#

"

&'/1$

脲醛树脂
!"%&'!0()!'"/+,-

!

.&'$)#

"

&'/0/

外表面

三聚氰胺改性脲醛树脂
!")%'/*(%$'1"+,-

!

.&'$&#

"

&'/%/

酚醛树脂
!"%*'11()!'//+,-

!

.&'!*#

"

&'/1$

脲醛树脂
!")"'!*(%!'&0+,-

!

.&'$!#

"

&'/!*

内表面

三聚氰胺改性脲醛树脂
!"%%'*/()&'$)+,-

!

.&'""#

"

&'/*%

酚醛树脂
!"%$'"*()0'0%+,-

!

.&'!"#

"

&'/*/

脲醛树脂
!"%$'/)()&'*/+,-

!

.&'!$#

"

&'/*&

外表面

三聚氰胺改性脲醛树脂
!")&'*$(%!'))+,-

!

.&'"&#

"

&'/11

酚醛树脂
!"%*'*&()!'0/+,-

!

.&'$)#

"

&'/*&

脲醛树脂
!"%/'**(%%'"!+,-

!

.&'""#

"

&'/%&

上部

下部

表
!

荻草茎秆动态接触角模型

2345+ # 67839:; ;<8=3;= 38>5+ 9<?+5 <@ A:5B+C>C3AA A=35D

!"!

荻草茎秆平衡接触角和
!

值

表
!

所示为胶黏剂在荻草茎秆表面润湿的接触角测试结果# 以及通过拟合出胶黏剂在荻草茎秆表面

的润湿模型所得的扩散渗透系数
$

$

!

种胶黏剂在荻草茎秆内外表面的初始接触角相差不大$ 在
/%!E

"&$!

范围内# 上部和下部荻草茎秆的内表面平衡接触角均小于外表面的平衡接触角# 原因是荻草茎秆外

表面的硅物质等憎水性物质的含量明显高于内表面# 外表面致密坚硬# 渗透性能差阻碍了胶黏剂对茎秆

外表面的润湿 %

*

&

$ 此外#

!

种胶黏剂对荻草茎秆外表面的平衡接触角在
%0')!E)%')!

范围内# 且胶黏剂对

下部茎秆外表面接触角均略小于上部茎秆表面的接触角# 可能是由于下部茎杆长期生长在水中# 材质疏

松# 外表面粗糙# 而上部茎秆则是光滑的' 致密的$

茎秆部位 茎秆表面 胶黏剂 初始接触角
!

:

F

!

!

" 平衡接触角
!

+

F

!

!

"

$

值

内表面

三聚氰胺改性脲醛树脂
/0 !/') &'"1/

酚醛树脂
// !*') &'0!&

脲醛树脂
/% !1'& &'!*$

三聚氰胺改性脲醛树脂
// )%'& &'"0)

酚醛树脂
"&$ %*'& &'%!!

下部

内表面

三聚氰胺改性脲醛树脂
/* %!') &'"!0

酚醛树脂
// %"'& &'%%"

脲醛树脂
/% %"') &'%"!

外表面

三聚氰胺改性脲醛树脂
/0 )&') &'&10

酚醛树脂
"&$ %0') &'$/1

脲醛树脂
/* %*') &'""!

上部

外表面

脲醛树脂
/) %/') &'$"%

表
#

荻草茎秆表面接触角和
!

值

2345+ ! G<8=3;= 38>5+ 38? $ B35H+A <@ A:5B+C>C3AA A=35D AHC@3;+

!

种胶黏剂对荻草茎秆内表面的平衡接触角在
!*')!E%!')!

范围内# 说明
!

种胶黏剂对荻草茎秆内表

面均有着很好的润湿性能$ 接触角测试结果显示( 试验所用的
!

种胶黏剂对荻草茎秆的内外表面均有着

廖承斌等( 荻草茎秆动态润湿性能及表面自由能 "*)
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良好的润湿性能! 表明此
&

种胶黏剂用于生产荻草刨花板是可能的" 从
&

种胶黏剂对荻草内外表面的接

触角测试结果来看!

&

种胶黏剂对荻草的润湿性能高低依次为三聚氰胺改性脲醛树脂#

'()

$＜脲醛树脂

#

()

$＜酚醛树脂#

*)

$! 酚醛树脂的润湿性能最好! 而三聚氰胺改性脲醛树脂小于脲醛树脂! 可能与聚

氰胺改性脲醛树脂胶的黏度过大有关%

+!,

模型中! 扩散渗透系数
!

指的是液体&胶黏剂$在荻草茎秆表面的扩散和渗透速率'

-

(

%

!

值的物理

意义是胶黏剂在荻草茎秆表面的扩散和渗透量度%

!

值越大! 表明胶黏剂在荻草茎秆表面的扩散和渗透

越快! 达到平衡的时间越短! 对形成胶合作用越有利% 表
&

所示的
!

值结果! 均有
.'()＜.()＜.*)

的特点! 表明试验用的
&

种胶黏剂中! 酚醛树脂的扩散) 渗透能力最强! 脲醛树脂次之! 而三聚氰胺改

性脲醛树脂最差% 同一种胶黏剂对荻草茎秆内表面的
!

值均大于外表面! 同样是由于外表面的硅物质

含量高! 结构致密! 降低了胶黏剂的扩散) 渗透能力% 而胶黏剂
!

值的大小决定了在利用该胶黏剂生

产荻草刨花板时! 在施胶后的陈化时间! 所以在生产三聚氰胺改性脲醛树脂胶荻草刨花板时! 可适当延

长陈化时间! 让三聚氰胺改性脲醛树脂胶在荻草刨花表面很好的扩散开! 渗透好%

在评价胶黏剂对接黏结材料的润湿性能时! 应综合考虑平衡接触角
!

/

和扩散渗透系数
!

% 如果胶黏

剂对被黏结材料的平衡接触角小且扩散渗透系数大! 则胶黏剂容易渗透到被胶接材料中而形成胶接力!

提高胶接强度% 但扩散渗透系数过大时! 虽然平衡接触角很小! 但由于渗透很快! 易出现缺胶现象! 胶

接强度反而会下降% 试验结果表明*

&

种胶黏剂对荻草内表面的润湿性能优于对外表面的润湿性能+ 就

胶黏剂对荻草茎秆表面的润湿性能而言! 酚醛树脂的平衡接触角最小! 扩散渗透系数
!

值最大+ 脲醛

树脂对荻草茎秆的润湿性能次之+ 三聚氰胺脲醛树脂对荻草茎秆的润湿性能最差%

!"#

荻草茎秆表面自由能

荻草下部茎秆内表面的表面自由能为
0%10- 23

,

2

"!

! 高于外表面的
$01-$ 23

,

2

"!

! 荻草上部茎秆内

表面的表面自由能为
$41-& 23

,

2

"!

! 高于外表面的
$&15% 23

,

2

"!

&表
$

$+ 不论是下部茎秆还是上部茎秆!

内表面自由能均高于外表面自由能! 说明荻草茎秆外表面矿化层的存在降低了其表面自由能% 荻草下部

茎秆内) 外表面的表面自由能均略高于上部茎秆内) 外表面的表面自由能! 但差距不大! 可见荻草茎秆

生产部位对其表面自由能的影响不明显% 根据测试所得的荻草茎秆不同部位的内) 外表面自由能! 可以

得出荻草茎秆的平均自由能约为
$51$4 23

,

2

" !

%

'67869

'

4

(求出花旗松
"#$%&'(#%)* +$,-.$#..

! 加州铁杉

/#%)* 0$(12'30455*

和欧洲栎
6%$21%# 3$(2*$*

的表面自由能分别为
051-% 23

,

2

"!

!

0:10% 23

,

2

"! 和
$%1-%

23

,

2

"!

+

;8<

等'

4

(求出欧洲云杉
".1$* *7.$#

的表面自由能为
$51%% 23

,

2

"!

% 可见荻草茎秆的表面自由能低

于花旗松和加州铁杉! 高于欧洲栎木! 而与欧洲云杉相近% 张洋'

4

(求出麦秸秆内表面的自由能为
&% 23

,

2

"!

! 外表面为
!0 23

,

2

"!

+ 试验结果表明* 荻草茎秆的内) 外表面自由能均分别高于麦秸秆的内) 外表

面自由能%

性能
下部茎秆 上部茎秆

内表面 外表面 内表面 外表面

表面自由能
=

&

23

,

2

"!

$

0%10-

&

>1!%

$

$01-$

&

#1#$

$

$41-&

&

#1#0

$

$&15%

&

#1#-

$

表
$

荻草茎秆表面自由能

?6@A/ $ +<7B6C/ D/9E8F9 FB E8AG/7H76EE ED6AI

说明* 括号内数值为标准偏差%

由于液体的表面张力等于或低于固体的表面自由能时! 将出现液体在固体表面上的完全铺展或润湿

的现象+ 如果液体的表面张力高于固体的表面自由能时! 则液体在固体表面上可以部分润湿或不能润

湿% 所以! 固体表面的自由能越高! 润湿性能越好% 根据这一结论! 很明显荻草茎秆的润湿性能与木材

相近! 高于麦秸! 有利于胶黏剂的胶接%

&

结论

本研究得出的
&

种胶黏剂在荻草内外表面的润湿模型! 能很好地模拟接触角随时间变化的关系% 综

合考虑平衡接触角
!

/

和扩散渗透系数
!

!

&

种胶黏剂对荻草内表面的润湿性能优于对外表面的润湿性

>5:
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能! 就胶黏剂对荻草茎秆表面的润湿性能而言" 酚醛树脂的平衡接触角最小" 扩散渗透系数
!

值最大!

脲醛树脂对荻草茎秆的润湿性能次之! 三聚氰胺脲醛树脂对荻草茎秆的润湿性能最差#

!

种胶黏剂对荻

草上部茎秆内外表面的润湿性能均高于对下部茎秆润湿性能# 荻草上下部茎秆内表面自由能均高于外表

面自由能" 内$ 外表面自由能均分别高于麦秸秆的内$ 外表面自由能! 荻草茎秆平均自由能约
$%&$'

()

%

(

!#

" 与木材相近" 因此可以得出荻草可采用脲醛树脂$ 酚醛树脂等水溶性胶黏剂生产刨花板和纤维板#
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