
!"# $%&’(%)*) $&’$#&+*#) ’, -&./ 0’&1/(2#"%2# 3405
6.&. )+78*.8 9% )%:;"&’:*</+*’: +".&1/( /:/(%<.&= >". $?$.&
8.*:@*:A )(78A. 6?) 7).8 ?) +". 1?*: &?6 1?+.&*?() ,’& $?$.&
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)7*+?9(. "’+ $&.)) +.1$.&?+7&. *) EEF!GFF"= >". )7*+HI(. B’:+.:+ ’,

JKLM( *) F=NO= !". 1’87(7) ’, &7$+7&. ’, $?$.& )(78A. ,*9.&9’?&8 *)
E=PP!EQ=RR STHC 6*+" H: HD.&HA. DH(7. ’, Q=GE STH= >". 1’27(7)
’, .(H)+*;*+% ’, $H$.& )(72A. ,*I.&I’H&2 *) F=LU!R=GG VT/C 6*+" /:
/D.&/A. D/(7. ’, E=NW VTH= >". *:+.&:H( I’:8*:A )+&.:A+" ’, $H$.&
)(78A. ,*I.&I’H&8 *) E=NQ!R=EN STHC 6*+" H: HD.&HA. DH(7. ’, G=GN
STH= >". *:+.&:H( I’:8*:A )+&.:A+" H,+.& I’*(*:A H:8 8&%*:A
.X$.&*1.:+) ’, $/$.& )(78A. ,*I.&I’/&8 *) F=UU!E=WE ST/C 6*+" /:
/D.&/A. D/(7. ’, E=EL ST/= >". +"*;@:.)) )6.((*:A &/+. ’, 6/+.&
/I)’&$+*’: ’, $/$.& )(78A. ,*I.&I’/&8 *) L=RUO!W=UPOC 6*+" /:
/D.&/A. D/(7. ’, N=NLO= >". 8.:)*+%C &.)*: ;’:+.:+C +.1$.&/+7&.C
+*1. )"’6 8*,,.&.:+ *:,(7.:;.) ’: 1.;"/:*;/( $&’$.&+*.) ’, $/$.&
)(78A. ,*I.&I’/&8= >". 8.:)*+% "/) +". 1/X*171 *:,(7.:;. I% &/:A.
/:/(%)*)= >". *:,(7.:;. ’, 8.:)*+%C &.)*: ;’:+.:+ /:8 +.1$.&/+7&. ’:
1.;"/:*;/( $&’$.&+*.) ’, $/$.& )(78A. ,*I.&I’/&8 *) )*A:*,*;/:+ I%
YZY H:H(%)*)=

$H$.& 8.*:@*:A )(78A.[ ,*9.&9’H&8[ )%:B"&’:*<H+*’:
+".&1H( H:H(%<.&[ 1.B"H:*BH( $.&,’&1H:B.

. 引言
造纸术是中国古代的四大发明之一! 曾为人类文明进步

做出了卓著贡献" 随着现代造纸技术的不断进步!各种纸的
产量和质量都有很大提高" 令人遗憾的是!随着造纸工业的
迅速发展!造纸工业也成为中国污染环境的主要行业之一 \E]"

利用同步热分析研究脲醛树脂胶的热解特性!利用造纸厂脱墨污泥制造纤维板"分析密度#施胶量#温度#时间对材料物理力

学性能影响!结果表明"热压温度在 /0.!1.."之间#23456 加入量为 789:为宜!污泥纤维板的静曲强度为 08;;!0<8== >?&"平均
值为 <81/ >?&$弹性模量为 784@!=811 A?&"平均值为 /89B A?&$内结合强度为 /89<!=8/9 >?&"平均值为 1819 >?&$沸腾实验
后内结合强度为 78@@!/8B/ >?&"平均值为 /8/4 >?&$14 C 吸水厚度膨胀率为 48=@:!B8@;:"平均值为 9894:! 极差分析密度#

施胶量#温度#时间对材料各项性能影响不同"但密度影响都是最大的! DED 分析显示密度#施胶量#温度对材料各项性能的影响都
是显著的!

造纸脱墨污泥$纤维板$同步热分析$力学性能

!FG9< E 0...HB<9B%177;&/;I77B4I79
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表 ! 正交实验设计
"#$%& ! "’& ()*’(+(,#% -&./+,

根据目前中国的技术状况! 造纸行业能达到污水排放标准!
但现在的问题是随意丢弃污泥会产生二次污染" 污泥的固体
性质和生物性质决定了其处置的难度! 无论何种处置方式!
例如填埋#焚烧#投海等!都存在着二次污染#耗费能源和处
置空间的问题" 另一方面!随着生活水平的日益提高!建筑装
修市场和家具制造业对人造板需求的增长速度越来越快" 据
最新资料统计!!""# 年中国的人造板产量达到 $ %"$&%’ 万
()!其中纤维板产量达 ! $"*&’* 万 ()" 与此同时!人造板工业
的快速发展所面临的最主要的问题就是原料的供应问题" 原
材料成本占人造板总成本的 ’’!"*’!!近 ) 年来以木材为主
要生产原料的人造板企业越来越感受到原料成本快速上涨

的压力 +!," 目前!脲醛树脂胶黏剂占纤维板用胶量的 $"!以
上!占木材加工业胶黏剂总消耗量的 *"!多!是胶黏剂中用
量最大的品种 +)," 因此笔者利用造纸厂脱墨污泥为原料!以脲
醛树脂为胶黏剂制造纤维板!目的是解决造纸行业产生的大
量污泥的处理问题!使废料得以再生利用!减少环境污染!也
为生产人造板开辟了广泛的原料来源!既属于人造板的生产
领域!又属于造纸业的环保领域!具有保护生态环境#节约使
用木材的双重意义"

0 材料与方法
010 材料和处理

-$ 造纸脱墨污泥
取自安徽马鞍山山鹰纸业股份有限公司的污泥脱水车

间" 运回后置于 ’#左右冷库中保存!随用随取" 测得湿污泥
含水率为 .!&."!%干污泥有机物含量为 %$&#’!%/0值为 *&*%
干污泥纤维含量为 )%&"$!%污泥灰分中 12!3等重金属离子含
量低于国家标准 45 %!#%6#%&农用污泥中污染物控制标准’"
将造纸污泥在 -"’$烘到绝干! 再用自制电磨机磨成细小颗
粒"其中!’%-"目的占 )"!!-""!"目的占 )’!!!""%"目的占
)"!!%" 目以下的细粉占 ’!" 使用前再次将备用粉末在

-"’$烘到绝干装入密封袋一天内用完!使用时候的含水率约
为 )!"’!"

!$ 脲醛树脂胶
取自张家港荣丰木业有限公司" 固含约 ’"!! 黏度 #""

$" (72(8)!’$$!游离醛低于 "&!!!/0值 .&!".&’"
01! 实验设备
热压机*9:5型平板硫化机!用于污泥纤维板热压" 电子

天平*:76’"! 型!用于实验过程中称重"微机控制电子万能试
验机*1;< *-"%型!用于污泥纤维板力学性能测试"同步热分
析仪*=<> %"$)德国耐驰公司$!用于脲醛树脂胶同步热分析"
烘箱*?04@$!")>型!用于干燥污泥"大型磨粉机*自制!用于
干燥污泥的磨粉"

012 实验方法
01210 脲醛树脂同步热分析
脲醛树脂胶样品为液体!升温速度 !"$A(BC!保护气为氮
气"

0121! 纤维板制造方法
厚度规控制厚度 -" ((!幅面 )"" ((&)"" ((!单位压

力 - ;72!施胶方式为直接拌入" 重点考查 % 个工艺参数*密
度#施胶量#温度和时间" 根据前期研究!每个工艺参数取 )
个水平)表 -$"采用 !$D)%E正交实验设计)表 !$!每个条件重复
一次"

01212 纤维板评价指标和方法
按照国家标准 45@< -.*’.@-$$$ &纤维板及饰面纤维板

理化性能试验方法’测试静曲强度);FG$#弹性模量);FH$#
沸腾实验后内结合强度)I5J$#!% K 吸水厚度膨胀率)<=$#内
结合强度)I5$#沸腾实验后内结合强度)I5J$" 板材放置 .!%
$* K后开始测试!此时含水率为 .!%#!"采用极差#方差分析
方法研究各工艺参数对材料性能影响的显著性%使用 =>= 统
计软件进行分析"

! 结果与讨论
!10 脲醛树脂同步热分析
纯脲醛树脂同步热分析)<4@?=1$结果如图 - 所示"固化

剂加入量对脲醛树脂胶同步热分析影响如图 ! 所示!分别是
加入 "&’L和 -LM0%1N固化剂时的情形"
从图 - 可以看出! 纯脲醛树脂胶在 -""$表现为轻微的

吸热!但并没有出现吸热峰!这是因为脲醛树脂胶经过低温
干燥!仅有少量水分蒸发!从 <4 看出质量损失也不明显" 在
-)’$出现一个放热峰!-’"$出现一个吸热峰!表明脲醛树脂
胶开始固化!即羟甲基的相互缩合以及羟甲基与胺基上的氢

表 0 纤维板制造的工艺因子和水平
"#$%& 0 3#)/#$%& 4#5*(). #,- %&6&%. (4 7#8/,+ 4/$&)$(#)-

水平 密度A)O(P(@)$ 施胶量A! 温度A$ 时间A(BC
-
!
)

"&#
-&"
-&!

-!
-’
-#

-!"
-’"
-#"

%
*
#

序号 密度A)O(P(@)$ 施胶量A! 温度A$ 时间A(BC
-
!
)
%
’
*
.
#
$

"&#)-$
"&#)-$
"&#)-$
-&")!$
-&")!$
-&")!$
-&!))$
-&!))$
-&!))$

-!)-$
-’)!$
-#))$
-!)-$
-’)!$
-#))$
-!)-$
-’)!$
-#))$

-!")-$
-’")!$
-#"))$
-’")!$
-#"))$
-!")-$
-#"))$
-!")-$
-’")!$

%)-$
*)!$
#))$
#))$
%)-$
*)!$
*)!$
#))$
%)-$
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表 ! 纤维板性能极差分析
"#$%& ! ’#()& #(#%*+,+ -. /0& 12#%,/* -. .,$&3$-#34

工艺参数 水平 !"#$!%& !"’$(%& )*+!%& )*,$!%& -.+!

密度+!/"0123#
4
5
6
极差

25789
2476:
;7<8
87:=

2>79?
2>74>
47>9
57>:

2>78;
>749
>7;=
47>9

2>7;5
>7>6
>769
>7?4

247;9
>7;4
47>?
57=:

施胶量+!
4
5
6
极差

247;4
>7=;
>7?:
575?

2>766
>7>?
>75=
>7=:

2>764
>7>=
>758
>7=:

2>748
2>74>
>758
>7;5

>7=9
>7>4

2>78>
474?

温度+"
4
5
6
极差

>786
>78=

2475?
479;

>7>4
>7>9

2>74>
>75>

>7>=
>74?

2>756
>7;4

>74:
>746

2>76>
>7;:

2>74:
2>74?
>76=
>7=6

时间+1@A
4
5
6
极差

>7::
2>7?9
>745
4788

>7>6
2>7>?
>7>8
>74;

>7>8
2>745
>7>=
>74?

2>7>5
>7>>
>7>5
>7>;

2>754
>7>6
>74?
>7;>

表 5 纤维板性能测试结果
"#$%& 5 "&+/,() 3&+2%/+ -. /0& 12#%,/* -. .,$&3$-#34

图 6 脲醛树脂胶 "789:; 曲线
<,)= 6 ;23>& -. "?89:@ .-3 A< 3&+,(

图 B 固化剂加入量对脲醛树脂胶影响
<,)= B C..&D/ -. #44,/,-( -. EFG@% -( A< 3&+,(

相互缩合形成亚甲基键和醚键$使分子链增长%交联$随着温
度升高亚甲基醚键向更稳定的亚甲基键转换 B;C$同时大量小
分子物质析出$质量开始明显下降$5=<"以后逐渐炭化分解&
从图 5 看出$与纯脲醛树脂胶情况相似$但放热峰出现时温
度明显降低$ 加入 <7=!DE;FG 时出现在 H<?"$ 加入 47<!
DE;FG时出现在 44="$ 同时吸热峰出现时温度明显升高$大
约在 4?="& 其原因是 DE;FG 的加入$能与 IJ 中的羟甲基反
应$形成 8次甲基四胺%盐酸和水$从而降低了脲醛树脂胶的

KE 值$使其固化速度加快 B=28C’在 5<<"以上开始大量分解$质
量减少& 因此$可以认为热压温度在 HH<#5<<"为宜& 固化剂
的加入有利于脲醛树脂胶的固化$但加入 <7=!DE;FG 与 H7<!
DE;FG 差别不大& 因此$选择加入 <7=!DE;FG$加入量按树脂
H<<!计&
B=B 纤维板各项性能
纤维板各项性能测试结果见表 6$极差分析见表 ;$方差

和显著性分析见表 =&

序号 密度+!/"0126# 含水率+L !"#+!%& !"M+(%& )*,+!%& -.+!
4
5
6
;
=
8
:
?
9

<7?5
<7?4
<7?5
47<6
47<5
47<5
4755
4756
4755

:7:?
:7==
:784
:7;=
:7:?
:7?4
:7:<
:7:4
:7??

4799
67<=
5796
:75?
;786
457<<
97=6
4;74?
4?766

<7;8
<7:=
<7==
476:
474<
4794
57<6
57:?
6755

47=?
479:
4766
57;5
4796
5788
576<
5796
674=

<788
<79=
<78?
<79:
474=
47;?
47<8
4784
47:4

平均值 47<5 :7:< ?754 47=: 575= 474;
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从表 !!表 "可知! 工艺参数对材料 #$% 影响顺序从大
到小依次为"密度#施胶量#温度和时间$ 密度%施胶量和温度
对材料 #$%影响非常显著!但时间几乎没有影响& 随着密度
和施胶量的增大! 材料 #$% 呈上升趋势’ 温度增大! 材料
#$%先上升后下降&
随着密度增大及施胶量增加! 材料 #$% 呈现显著上升

趋势& 密度增大可以增加抵抗弯曲的物质的量!而施胶量增

大纤维之间胶合点增多 &’(!有利于增加粉末之间的连接性能!
但二者增大会增加材料制造的成本&随温度升高!#$%略有上
升然后急剧下降!这是由于污泥的导热系数()!* +),-)).-/*远
大于木材的导热系数(01)!012 +),-3).-3*&4-5(!温度过高水分
析出速度太快!而污泥比纤维透气性差很多!因此很容易引
起板子鼓泡#分层等内部缺陷!另外从图 2 可知!在 340"部
分脲醛树脂胶已经开始分解!因此温度过高纤维板性能反而

注! 6 为 013 水平显著"66为 010" 水平显著"666为 0103 水平显著"#为该空无内容$

789:;< 6 ,:=>; >89 ;?@>?A?B=>9 =9 013 C:D:C1 66 ,:=>; ;?@>?A?B=>9 =9 010" C:D:C1 666 ,:=>; ;?@>?A?B=>9 =9 0103 C:D:C1 # ,:=>; >8 E=9= =D=?C=FC:G

表 ! 纤维板性能方差和显著性分析
"#$%& ! ’#()#*+& #*#%,-)- #*. -)/*)0)+#*+& 1&-1)*/ 20 13& 45#%)1, 20 0)$&($2#(.

指标 方差来源 自由度 平方和 均方 ! 值 "H! 显著性

#$%I#J=

模型

密度I(@)B,K!*
施胶量I#
温度I"
时间I,?>
误差

总和

4
2
2
2
2
2’
!"

)0L21L5
’’)1L4
)"M10L
))L14)

01)"
L’1"L

) 05010!

)!01!)
!4"1’L
’4102
"’1L)
0104
)1’M
+

’L100
2)510M
LL1!)
!21M0
010L
+
+

010)
010)
010)
010)
010)
+
+

666
666
666
666
666
+
+

#$NIOJ=

模型

密度I(@)B,K!*
施胶量I#
温度I"
时间I,?>
误差

总和

4
2
2
2
2
2’
!"

!01L"
2M10"
2132
212’
0103
01M!

!3104

!143
3!102
310M
313!
0103
0102
+

3M!105
""4130
L"1!L
L41M0
01!0
+
+

0103
0103
0103
015M
01’"
+
+

P66
666
666
6

+
+

QRI#J=

模型

密度IS@)B,T!U
施胶量I#
温度I"
时间I,?>
误差

总和

4
2
2
2
2
2’
!"

321!3
41!"
31!5
2135
01!4
!1""

3"14’

31"L
L13’
01M5
3130
0135
013!
+

331’0
!31’2
"124
41!!
31LM
+
+

0103
0103
0103
0103
012"
+
+

666
666
666
666
6
+
+

QRFI#J=

模型

密度IS@)B,-!U
施胶量I#
温度I"
时间I,?>
误差

总和

4
2
2
2
2
2’
!"

L1ML
21’5
313M
01ML
010"
01M’
"1!3

01"4
31L0
01"4
01!2
0102
0102
+

2!1L2
"M1!3
2!1L3
3!103
015L
+
+

0103
0103
0103
0103
01L
+
+

666
666
666
666
6
+
+

VWI#

模型

密度IS@)B,K!U
施胶量I#
温度I"
时间I,?>
误差

总和

4
*
*
*
*
*’
!"

!315"
3*1*M
!153

3L15!
014L
’1M’

!51M*

!155
M13!
315"
’1L’
01L*
01*4
+

3L10M
*31"4
M144

*M1*5
31L4
+
+

0103
0103
0103
0103
01*"
+
+

PPP
PPP
PPP
PPP
P
+
+
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下降!"#$!随时间增加"%&’呈现先降低后上升趋势!可能的原
因是由于污泥导热系数高"随着时间增加有利于板子中水分
的缓慢析出"保证芯层达到所需温度 !""$"胶黏剂固化完全"这
有利于 %&’ 提高# 但同时脲醛树脂胶随着时间增加也开始
分解"因此时间过长不利于 %&’ 提高!
工艺参数对材料 %&( 影响顺序从大到小依次为$密度%

施胶量%温度和时间! 密度%施胶量和温度对材料 %&( 影响
非常显著"但时间几乎没有影响! 随着密度和施胶量的增大"
材料 %&( 呈上升趋势#温度增大"材料 %&( 先上升后下降!
其原因与工艺参数对 %&’影响相同!
工艺参数对材料 )*影响顺序从大到小依次为$ 密度%温

度%施胶量和时间!密度%施胶量和温度对材料 )* 影响非常显
著"但时间几乎没有影响! 随着密度和施胶量的增大"材料 )*
呈上升趋势#温度增大"材料 )*先上升后下降!其原因与工艺
参数对 %&’影响相同!
工艺参数对材料 )*+ 影响顺序从大到小依次为$密度%温

度%施胶量和时间! 密度%施胶量和温度对材料 )*+ 影响非常
显著"但时间几乎没有影响! 随着密度和施胶量的增大"材料

)*+ 呈上升趋势#温度增大"材料 )*+ 先上升后下降! 其原因
与工艺参数对 %&’ 影响相同!
工艺参数对材料 ,- 影响顺序从大到小依次为$密度%施

胶量%温度和时间! 密度%施胶量和温度对材料 ,- 影响非常
显著"但时间影响很小! 随着密度和施胶量的增大"材料 ,-
呈下降趋势#温度增大"材料 ,- 略有下降后上升! 其原因与
工艺参数对 %&’ 影响相同!

! 结论
"& 由脲醛树脂的同步热分析可知 " 热压温度在 ""#!

.##"之间为宜#/0123 固化剂加入量为 #45#即可! 污泥纤维
板 %&’ 为 "466!"7488 %9:" 平均值为 74." %9:#%&( 为
#41;!84.. <9:"平均值为 "45= <9:#)* 为 "457!84"5 %9:"平均
值为 .4.5 %9:#)*+ 为 #4;;!"4=" %9:"平均值为 "4"1 %9:#.1
> ,-为 148;#!=4;6#"平均值为 5451#!

.& 工艺参数对材料 %&’%%&( 和 ,-影响顺序从大到小
依次为$密度%施胶量%温度和时间! 工艺参数对材料 )* 和
)*+影响顺序从大到小依次为$密度%温度%施胶量和时间! 密
度%施胶量和温度对材料各指标影响非常显著"但时间几乎
没有影响! 其中密度影响都是最大的!

8& 所制得的纤维板其内结合强度%沸腾实验后内结合强
度%吸水厚度膨胀率都能达到’国家中密度纤维板标准(所规
定的室内型纤维板标准! 但抗弯曲强度和弹性模量未能到底
国家标准"还需要下一步研究以增强纤维板的抗弯曲强度!
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