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秸秆预处理工艺对秸秆基人造板性能的影响
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（ａ江南大学化学与材料工程学院　江苏 无锡 ２１４１２２；
ｂ江南大学粮食发酵工艺与技术国家工程实验室　江苏 无锡 ２１４１２２）

摘　要　随着木材工业的快速发展，以及木材原料的日益减少，利用农作物秸秆代替木材生产复合材料十分
必要。本文以水稻秸秆为原料，以脲醛树脂为粘合剂，通过湿热法、偶联剂表面化学改性的方法，对秸秆表面

进行改性，从而提高了树脂和秸秆之间的结合力，探索了水稻秸秆板的制作工艺。实验表明较好的制备工艺

为：温度１５０℃，压强１５ＭＰａ，热压时间８ｍｉｎ，树脂胶粉和水的质量比为１∶１，脲醛树脂胶含量为１５％（质量分
数），发现秸秆表面预处理采用γ缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷（ＫＨ５６０）偶联剂后，所制得的秸秆板的诸
多性能优于未经预处理及采用γ氨丙基三乙氧基硅烷（ＫＨ５５０）进行改性后所制的秸秆板。
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我国是一个传统的农业大国，拥有丰富的农作物秸秆资源。据统计，全国平均每年农作物秸秆产量

达７亿多吨，其中６０％ ～７０％为麦秸和水稻秸秆［１３］。长期以来，秸秆利用率低，约９０％的秸秆进行直
接燃烧，造成环境污染［４６］。因此，秸秆的高附加值利用引起了人们的重视［７１０］。近年来，木材资源日益

紧张，利用农业废弃物秸秆代替木材制造复合材料引起了人们的研究兴趣。然而，由于秸秆表面有光滑

的高级脂肪族衍生物形成的角质蜡状膜、大量的二氧化硅和一定量的非极性抽提物，这些物质均会对脲

醛树脂胶和酚醛树脂胶的渗入和胶合强度造成不同程度的影响［１１］，成为制约农作物秸秆复合材料产业

发展的主要技术难题之一。目前工业化生产中主要是通过采用昂贵的高强度胶黏剂（如异氰酸酯胶）来

解决秸秆胶合困难的问题［１２１４］，但是同时又带来了生产成本高、生产工艺复杂等问题［１５］，导致产品市场

竞争能力不强，难以打开销路，从而致使农作物秸秆复合材料产业化进展缓慢。

本文通过湿热法、偶联剂表面化学改性的方法，对秸秆表面进行改性，从而提高脲醛树脂粘合剂和

秸秆之间的结合力，并通过密度分析、扫描电子显微镜、强度分析及２４ｈ吸水厚度膨胀率（ＴＳ）等综合分
析所得秸秆板的性能，得到了较优的处理方法，为秸秆板制备工艺的优化提供了一定的理论依据。

１　实验部分
１．１　仪器和试剂

Ｓ４８００型场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ，日本株式会社日立制作所）；ＳＦＪ４００型砂磨、分散、搅拌多
用机（上海现代环境工程技术有限公司）；ＷＴ３０００２ＣＦ型电子天平（常州万泰天平仪器有限公司）；电子
数显卡尺０～１５０ｍｍ（广陵数测有限公司）；ＬＣＥ０１３Ｓ型电烤炉（佛山市忠臣电器有限公司）；ＪＹ２４型
不锈钢锅（潮安县家兴有限公司）；ＨＨ２型数显恒温水浴锅（金坛市科杰仪器厂）；ＫＹ３２０１Ａ型压片试
验机（东莞市厚街开研机械设备厂）；ＨＩＴ２４９２型复合式冲击试验机（承德市金建检测仪器有限公司）；
ＤＨＧ９０７０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（上海新苗医疗器械制造有限公司）。

水稻秸秆（豪景花卉苗木场），γ氨丙基三乙氧基硅烷（ＫＨ５５０，国药集团化学试剂有限公司，分析
纯），γ缩水甘油醚氧丙基三甲氧基硅烷（ＫＨ５６０，国药集团化学试剂有限公司，分析纯），脲醛树脂胶粉
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（苏州德益威粘合剂有限公司，工业级）。

１．２　实验方法
１．２．１　秸秆预处理　机械处理：利用斩刀将一年新的水稻秸秆切成长度为０５ｃｍ左右的秸秆碎料。

湿热处理：将长度为０５ｃｍ左右的秸秆碎料放入蒸锅中蒸煮，这个过程进行第一次表面处理，其原
理为湿热处理法，即利用蒸汽在湿热作用下，使秸秆表面的蜡状物质和果胶等析出，提高了秸秆表面极

性，增强稻草秸秆与粘合剂的胶合性能。稻草秸秆碎料在蒸汽中湿热作用２０ｍｉｎ，充分除去蜡质，并将
湿热处理后的秸秆碎料放入烘干机中烘干。

化学处理：将湿热处理并烘干后的秸秆碎料放入两个５００ｍＬ烧杯中，分别加入０３％体积分数的
ＫＨ５５０，ＫＨ５６０溶液，将装有秸秆碎料和硅烷偶联剂的两个烧杯放入８０℃恒温水浴箱中恒温１ｈ，硅烷
偶联剂改性后的秸秆碎料放入烘干箱中烘干。硅烷偶联剂为双性分子，一部分官能团能与秸秆纤维素

表面反应形成化学键，另一部分官能团与树脂反应形成化学键，这样偶联剂就在树脂与秸秆纤维素表面

起到一个化学媒介的作用，将二者牢固地连在一起。

１．２．２　脲醛树脂胶配制　本研究中使用的是脲醛树脂胶粉，因而需要加入去离子水配制成脲醛树脂
胶。脲醛树脂胶粉和去离子水的质量比为１∶１。脲醛树脂固化过程即为线性可溶性脲醛树脂转化成体
型结构树脂的过程，对粘合过程起很重要的作用。脲醛树脂在加热加压的条件下，本身亦能固化，但是

固化时间较长，交联度低，固化不完全，粘合质量差，因而在本实验中利用湿热法、硅烷偶联剂改性法对

稻草秸秆表面进行改性，以提高脲醛树脂胶的粘合程度。

１．２．３　热压压制　将处理后的秸秆碎料和脲醛树脂胶利用多功能搅拌机混合均匀，再将混合物放入模
具中并分别在１５０、１６０、１８０℃和１５ＭＰａ条件下在平板硫化机中热压成型。

２　结果与讨论
２．１　秸秆板制作工艺分析

图１　不同处理条件所得的秸秆板外观图
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｔｒａｗｂｏａｒｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａ．ｓｔｒａｗｂｏａｒｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｗｉｄｔｈｓ；Ｂ．ｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；Ｃ．ａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓ；Ｄ．ｐｒｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

本文考察了秸秆纤维宽度、温度、含量等工艺条件对秸秆板的影响。部分秸秆板展示如图１所示：
纤维宽度影响（板ａ秸秆纤维：０２ｍｍ，板ｂ秸秆纤维：２５ｍｍ）（图１Ａ）；热压温度影响（板ｃ热压温度：
１８０℃，板ｄ热压温度：１５０℃）（图１Ｂ）；胶含量（质量分数）影响（板 ｅ的胶含量：３１１７％，板 ｆ胶含量：
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１５％）（图１Ｃ）；热压时间影响（板ｇ热压时间：４ｍｉｎ，板ｈ热压时间：８ｍｉｎ）（图１Ｄ）。

表１　不同工艺条件下秸秆板的力学性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒａｗｂｏａｒｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｇｏｏｄ Ｐｏｏｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｇｏｏｄ Ｐｏｏｒ

Ｒｉｃｅｓｔｒａｗ ０．２ √ Ａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％ １０．００ √
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｗｉｄｔｈ／ｍｍ １．０ √ １５．００ √

２．５ √ ３１．１７ √
Ｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇ １５０ √ Ｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ ４ √
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ １６０ √ ６ √

１８０ √ ８ √

　　秸秆板纤维宽度越小其纤维体表面积越大［１６］，与脲醛树脂胶接触面越大则二者之间粘合效果越

好，所以０２ｍｍ秸秆板的力学性能最好，２５ｍｍ的秸秆板最差；热压温度上升能使秸秆板产生塑性变
形，温度过高易导致秸秆发生降解与粘合剂的过分固化而造成秸秆板力学性能的降低，因而利用１５０℃
热压温度压制所得的秸秆板性能最优；胶含量越高，粘合剂比例越大，能够增加粘合剂与秸秆纤维之间

的粘合强度，但是胶含量过大会使秸秆板的脆性增强；热压时间主要影响热量向秸秆板板芯扩散程度，

所以热压时间为８ｍｉｎ的秸秆板性能最优。
综合考虑成本和性能最优原则，探索所得较优制备工艺为：纤维宽度为０２ｍｍ的稻草秸秆和脲醛

树脂胶混合（利用搅拌机充分混合），其比例为２５∶７（含胶质量分数为１５％），再使用平板硫化机进行热
压。温度１５０℃；压力１５ＭＰａ；热压时间８ｍｉｎ。
２．２　秸秆板表面改性分析

本研究中将经过不同热压制处理而成的秸秆板分为４组，分别为：Ａ未经过任何处理，Ｂ经过湿热
法处理（秸秆在蒸汽中蒸煮２０ｍｉｎ），Ｃ经过ＫＨ５５０改性处理（在８５℃条件下利用０３％ＫＨ５５０浸泡秸
秆１ｈ），Ｄ经过ＫＨ５６０改性处理（在８５℃条件下利用０３％ＫＨ５６０浸泡秸秆１ｈ）。

图２　不同方法改性后稻草秸秆外表面ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｂｏａｒｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ａ．ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；Ｂ．ｈｕｍｉｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ；Ｃ．ＫＨ５５０ｍｏｄｉｆｉｅｄ；Ｄ．ＫＨ５６０ｍｏｄｉｆｉｅｄ

２．２．１　不同处理方法所得秸秆板外观　图２为不同方法处理后稻草秸秆表面的 ＳＥＭ照片，可以明显
的看出不同方法处理后稻草秸秆表面的粗糙程度明显不同。未经处理的秸秆表面（图２Ａ）被蜡质和灰
份覆盖，所以表面相对光滑，而经过蒸煮处理的秸秆表面（图２Ｂ），其生长产生的结节露出，故粗糙度变
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大。同时经过ＫＨ５５０（图２Ｃ）和ＫＨ５６０（图２Ｄ）改性处理，表面的粗糙度继续增大。表面处理过的稻草，
特别是进行改性修饰的稻草，有利于秸秆板的加工制备。一方面可以避免由于蜡质的存在而导致胶黏

剂与秸秆结合不牢的问题，另一方面可以提高表面粗糙度，增大树脂与秸秆之间的接触面积。

２．２．２　不同处理方法所得秸秆板密度　将秸秆板裁为长方形并放置于温度为（２０±２）℃、相对湿度为
（６０±５）％的恒温箱中至质量恒定，测量其质量（ｍ）、厚度（测量板材上的５个点，求平均值）、长度及宽

图３　不同方法处理后的秸秆板密度
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔｒａｗｓｂｏａｒｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ
Ａ．ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；Ｂ．ｈｕｍｉｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ；Ｃ．ＫＨ５５０ｍｏｄｉｆｉｅｄ；

Ｄ．ＫＨ５６０ｍｏｄｉｆｉｅｄ

度，计 算出其体积（Ｖ），秸秆板密度（ρ），见式（１）：
ρ＝ｍ／Ｖ （１）

图３所示的是经过不同方法处理后所得的秸秆板的
密度折线图，密度大小关系为Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ。Ａ是样
品表面未经任何处理的秸秆板，秸秆表面存在大量

的蜡质成分，与胶黏剂作用力小，阻碍秸秆纤维之间

的紧密结合，使得秸秆纤维间空隙较大，因此 Ａ秸
秆板的密度最低。Ｂ、Ｃ、Ｄ样品的表面经过处理后，
比表面积逐渐增大，增加了秸秆纤维表面与胶黏剂

的接触面积，加强了纤维之间的紧密结合，从而增加

了秸秆板的密度［１７］。特别是表面经过硅烷偶联剂

ＫＨ５６０处理过的秸秆板Ｄ，比表面积最大，表面活性
最强，不仅增加了秸秆纤维与胶黏剂的接触面积，同

时硅烷偶联剂 ＫＨ５６０也加强了秸秆纤维表面与胶
黏剂的作用力，因此样品Ｄ具有最高的密度。
２．２．３　不同处理方法所得秸秆板吸水厚度膨胀率（ＴＳ）　在２０℃条件下将秸秆板放在去离子水中浸
泡２４ｈ，并分别测量其浸泡前厚度（ｈ１）和浸泡后厚度（ｈ２），根据式（２）计算厚度膨胀率（ＴＳ）：

ＴＳ＝（ｈ２－ｈ１）／ｈ１ （２）
由图４可以看出，厚度膨胀率（ＴＳ）大小比较为Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ａ。样品Ａ由于未经蒸煮处理，秸秆表面含有
丰富的蜡质，蜡质在高温高压制板过程中，受到挤压的作用分布于树脂和秸秆组份之间，能够起到阻碍

水分渗透的作用，所以未经处理的秸秆制成的板材吸水厚度膨胀率最小。而 Ｂ、Ｃ、Ｄ经过蒸煮之后，蜡
质流失，因而吸水膨胀率增大，而其中Ｃ、Ｄ两组的吸水膨胀率相比Ｂ组略有降低，这是因为秸秆表面的
二氧化硅经过硅烷偶联剂接枝改性后，其亲油性增强，使秸秆板的亲水性下降［１８１９］，同时这两组经过表

面修饰之后，修饰剂的存在导致水在秸秆及树脂中的渗透变慢。

图４　不同方法处理后的的秸秆板厚度溶胀率分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｗｅｌｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｂｏａｒｄｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
Ａ．ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；Ｂ．ｈｕｍｉｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ；Ｃ．ＫＨ５５０ｍｏｄｉｆｉｅｄ；

Ｄ．ＫＨ５６０ｍｏｄｉｆｉｅｄ

图５　不同方法处理后的的秸秆板的冲击强度
Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ ｂｏａｒｄｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
Ａ．ｕｎｔｒｅａｔｅｄ；Ｂ．ｈｕｍｉｄｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄ；Ｃ．ＫＨ５５０ｍｏｄｉｆｉｅｄ；

Ｄ．ＫＨ５６０ｍｏｄｉｆｉｅｄ
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２．２．４　不同处理方法所得秸秆板冲击强度　由图５可以看出，冲击强度比较为样品Ｄ＞样品Ｂ＞样品
Ｃ＞样品Ａ。未经蒸煮处理的秸秆制成的板材，冲击强度较低，蒸煮处理之后，其强度提升了２４％。其原
因主要在于未经处理的秸秆材料表面存在的蜡质阻碍了树脂与秸秆材料的粘合，而蒸煮处理之后的秸

秆板材露出其表层，粗糙的表面结构使得其比表面积增加，与脲醛树脂的相容性提升，使得结合强度得

以提高，其抗冲击强度增大［２０］。ＫＨ５５０和ＫＨ５６０均为常用的硅烷偶联剂，均可与水稻秸秆表层的二氧
化硅发生反应，从而对秸秆形成表面修饰，ＫＨ５５０引入的胺基及 ＫＨ５６０引入的环氧基均能提高秸秆与
脲醛树脂的结合力，尤其是ＫＨ５６０的使用，使其冲击强度进一步提高了１２％，较未经任何处理的秸秆板
提高了３９３％。由此可以得出，４组秸秆板的粘合情况是样品Ｄ＞样品Ｂ＞样品Ｃ＞样品Ａ。

３　结　论
利用粮食废弃物—水稻秸秆为原料，通过热压工艺制备秸秆板材。研究发现秸秆的预处理方式对

秸秆板材的诸多性能有很大影响，经硅烷偶联剂改性后的秸秆所制得板材的密度、吸水厚度膨胀率、抗

冲击强度方面高于未经预处理的秸秆板材。通过对秸秆表面利用硅烷偶联剂预处理，来增加秸秆表面

的粗糙度及其与胶黏剂的作用力，最优的处理方法是通过 ＫＨ５６０偶联剂进行表面处理，可以得到较好
的秸秆板材。最优热压工艺为：温度１５０℃，压强１５ＭＰａ，热压时间８ｍｉｎ，ｍ（树脂胶粉）∶ｍ（水）＝１∶１，
胶含量为１５％（质量分数）。
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