
西北林学院学报2007，22(I)：136—140

Journal of Northwest Forestry University

木质一橡胶多功能环保复合材料的研究现状和应用前景
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摘要：本文论述了采用MDI—UF为胶粘剂胶合木材刨花与废弃轮胎橡胶颗粒制备木质一橡

胶多功能环保复合材料的研究现状、生产工艺、性能优势、环保效果和应用和发展前景。该产

品与人造板相比具有更多的功能，可应用领域非常广阔并可循环再利用，环保效果好，市场潜

能非常巨大。
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Present Situation and Application Prospect of Muhifunctional Environmental

Wood-Rubber Composite Materials

ZHAo Jun， WANG Xiang-ming， CHANG Jian·min， DU Hong·shuang
(I．体白以．啧：ience attd Materkd Technology College。Beijing Forest University，Beijing lO0083；2．Forintek，Canada)

Abstract：The present situation，feasibility，manufacture processing technology and excellent characteristics of

wood—rubber composite materials were outlined．7rhe composite are composed of waste tire rubber and wood spill

and diphenylmethane diisocyanate(MDI)and UF are used as binder to cure scrap tires and wood spill．Commer-

cial properties of the composite board are better than those of wood particleboard，and the products can be applied

ill many fields．There are bright prospect as the composite because of the features of recycling and environment pro—

tection．
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随着汽车j：业的发展，13益增多的废旧轮胎再

利用以及废旧轮胎的”黑色污染”已经成为世界性

难题。全世界每年有15亿条轮胎报废，其中得到可

回收利用的只占10％～20％⋯。日本每年报废轮

胎在I亿条以上；而轮胎使用量最大的美国2000年

以来，年报废轮胎在3亿条左右。中国2004年轮胎

产量达到2．39亿条居世界第二，而2005年产生的

废旧轮胎已超过1．12亿条，约320万t口1。我国已

成为世界最大的橡胶消费国和橡胶进口国，然而废

旧轮胎循环利用率仪有10％左右，远低于发达国

家。废f[j轮胎的循环利用不仅能够缓解我国橡胶资

源的匮乏问题，又呵节约大量资金。寻求更加有效

的方法来解决废弃轮胎的再利用和”黑色污染”问

题在我国显得尤为紧迫，这对于发展循环经济、建立

节约型社会意义十‘分重大¨1。

中国森林资源紧缺，人均森林面积仅有0．Jl

hm2．为世界平均水平的l／6；人均森林蓄积量8．6

m3，只有世界平均水平的1／8。合理利用和节约木

材并寻求木材替代品以缓解木材供求的紧张局面，

满足人民生活和工业建设的需要已经成为我国材料

科学的重要课题HJ。发展木质复合材料是合理利

用和节约木材的有效途径。目前我国生产的复合材

料产品的种类较少、使用性能等方面与先进国家相

比存在较大差距∞’6J．尤其在环保及多功能方面差

距更为明显。随着生活水平的提高，人们对材料的

环保性能和多功能性能的要求也越来越高，发展绿

色环保多功能木质复合材料已经成为国内外的发展

趋势【7·8|。

1 概况

木质．橡胶复合材料是采用将废弃轮胎中的加

强筋经机械除去后粉碎成橡胶颗粒和木纤维、木屑

或刨花作原材料，用环保高强度的MDI—UF胶粘剂

胶接制备。由于轮胎橡胶的突出特征，从而使木质
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一废旧轮胎橡胶复合材料具有了吸音隔声、高抗冲

击性、阻尼减震、耐磨、耐老化、防静电、防蛀、防水、

防腐等特点，还具有隔热保温，环保等优点∽’IoJ。

1．1生产工艺

I．I．1 原料制备

(1)木材刨花将木材原料主要以木材及木材加

工剩余物、枝桠材为主，送人刨切机在刨切机前装有

金属探测器，避免带金属的原木损坏刀具，切割成符

合：【艺要求规定的木材刨花。由于工艺要求木片的

规定尺寸要均匀．必须将木片进行筛选成符合规定

长2一J5 l砌宽J．5—3 mm厚0．2—0．8 mm的木刨
花并进行干燥。

(2)橡胶颗粒将废弃轮胎中的加强筋经专用机

械除去后粉碎制成l一7 mm的橡胶颗粒。

1．1．2木刨花与废旧轮胎橡胶颗粒的混合水平

木刨花在复合板材料中作为增强体．随着木刨花含

量的增加，复合材料的内结合强度、静曲强度、弹性

模量增加。根据不I司的应用领域对复合材料性能的

要求主要采用不同的木刨花与废旧轮胎橡胶颗粒的

混合水平(表1)。

表l木刨花与废旧轮胎橡胶颗粒的混合水平

’rsble 1 Level of wood particle and mbkr crumb

1．1．3胶粘剂的选用脲醛胶(UF)具有良好的胶

接性能，低成本胶粘剂，但脲醛树脂胶易于释放有害

的游离甲醛。而异氰酸酯(MDI)能与木质和橡胶进

行胶接并结合强度高，不含游离甲醛但成本较高，故

将UF和MDI混合使用，降低制造成本。

1．1．4木质．橡胶多功能环保复合板的制造生产工

艺木质一橡胶多功能环保复合板的制造工艺流程

图1。

图1 木质·檬胶多功能环保复合板的制造工艺流程图

Fig．1 PIT，(：ess of manufacturing wmM-tire nJbber Clrunlb muhifunctional environmental composite materials

(1)将制备好的木刨花，橡胶颗粒分别干燥，符 非常强的隔音吸声作用，可用于住宅的室内装修及

合要求后；(2)将配制好的MDI和UF胶粘剂作为 体育场馆、大型超市等公共场所，在隔音吸声作用上

胶料分别对橡胶颗粒和木材刨花进行施胶；(3)脱 是人造板所无法比拟的。

模技术处理采用MDI胶粘剂，在热压过程中存在粘 (2)高效吸收冲击能量和阻尼减震木质-橡胶

板问题，必须进行脱模技术处理；(4)铺装将以施 复合材料具有较强的抗冲击能力及防震效果，这是

胶的术刨花和橡胶颗粒混合均匀，然后铺装成均匀 因为橡胶相的存在使材料的抗破坏能力大大提高，

密实满足工艺要求的合格板坯；(5)预压铺装后 冲击强度可以提高到几倍或几十倍。

的板坯比较蓬松，强度小易断，必须对板坯进一步压 (3)具有优良的防水、防腐、防蛀性能由于采

实。预压压力为1．5～2．0 MPa，时间为30 mm· 用MDl作胶粘剂，橡胶作为主原料，使木质-橡胶复

seP一；(6)热压热压的加压过程分四段：快速闭合 合材料具有优良的防水、防腐、防蛀性能，随着橡胶

阶段，加压前段，加压后段，高压阶段。热压的三大 颗粒和MDI施胶量的增加，其防水、防腐、防蛀性能

要素：温度为1800C、热压压力为4．00—6．00 MPa、 更加显著。

热压时间为220—240 s；(7)后期处理后期处理包 (4)防静电、阻热保温等其它功能木质一橡胶

括：冷却、锯割、堆垛、和中间存放工序。 复合材料的隔热保温作用使其可作为保温材料。另

1．2性能优势和应用领域 外，橡胶具有绝缘性，木质一橡胶复合材料可作防静

相对于普通人造板，木质一橡胶多功能环保复合 电材料。

材料主要具有以下特性优势¨卜”j： 由于木质．橡胶复合板具备以上优越性能，使其

(1)隔音吸声效果好木质一橡胶复合材料具有 不但可以用于普通人造板应用的领域，提高在传统
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应用领域的竞争性，而且还可用于特殊场合，在隔音

吸声性能方面，复合材料用于实验室、住宅、体育馆

等运动场所、公共场所；公路隔音板、飞机场周围建

筑及楼顶、天棚板隔音、音响等行业；在高效吸收冲

击能量和阻尼减震性能方面，复合材料用于飞机、火

车、汽车的厢体制造和内装饰材料、墙板、包装材料，

如容器、包装板、货物托盘等，尤其，易损、防震等设

备的包装用材；在防水、防腐、防蛀性能方面，地板基

材、木结构房屋及室外用材；家具制造和建筑材料；

在防静电、绝缘性能方面，用于电视、电脑、航天航空

领域；在阻热保温性能方面，用于住宅及建筑门窗

材料等。通过调整橡胶颗粒与木刨花的配比水平和

MDl的施胶量及橡胶颗粒尺寸，可制备成复合人们

要求和用途的多种功能复合材料，木质一橡胶复合

材料的多功能环保特性使其具有广阔的应用及市场

前景o“'1 5I。

1．3环境效益

废弃轮胎的“黑色污染”造成的危害已大于“白

色污染”。目前，废旧轮胎仅有少部分被用于柏油

公路及运动场用料，但绝大部分无法回收再利用。

木质一橡胶多功能环保复合材料为利用废旧轮胎开

辟了一条全新的途径。另一方面减少新的橡胶资源

的需求量，同时减少制备橡胶与其他材料合成的生

产成本¨引。仅从以上两点木质一橡胶多功能环保复

合材料就具有很好的经济环境效益。

木质．橡胶复合材料在制备时，采用了MDI作

胶粘剂，UF用量较少，有极少的游离甲醛释放，不能

造成游离甲醛释放的污染，更迎合了现代人的要求。

因此，木质一橡胶多功能环保复合材料的开发和

应用具有非常好的环境效益，尤其在环保呼声日益

高涨的今天，该产品的成功研发与应用具有更加重

要的意义Ⅲj。

2 研究现状

在国际上，木质．橡胶多功能环保复合材料的研

究和应用较前沿，到目前为止，国内还未发现有关木

质．橡胶多功能环保复合材料的研究和报道。仅有

使用MDI胶粘剂制备非木质刨花板的研究。

2．1 异氰酸酯(MDI)在非木质刨花板的应用

异氰酸酯(MDI)胶粘剂主要用于制备农作物秸

秆、稻草人造板，由于农作物秸秆含有较高的硅和蜡

对木材工业中传统的脲醛树脂、酚醛树脂等胶粘剂

的胶合有很大的阻碍作用。多年来人们在致力于木

材胶粘剂在农作物秸秆的研究发现，异氰酸酯胶粘

剂(MDI)是一种化学活性很强的物质，能与活性氢

的物质如水、胺、醇、脲和酸等反应，并生成特别牢固

的聚氨酯键，与麦秸可以粘合用于制造人造板¨引。

花军、陆仁书等¨9，2¨研究发现，二苯基甲烷二异氰

酸酯胶粘剂(MDI)是制造非木质刨花板最好的胶

粘剂，并且对于制板原料含水率要求低，固化时间

短，生产和使用过程中，不散发有害气体游离甲醛，

无毒，施胶量低。华冬Ⅲ1研究了异氰酸酯在麦秸板

中所起的作用，结果表明，异氰酸酯易溶于有机溶

剂，由于它分子体积较小，很容易透人一些多孔粘接

材料，从而提高了胶接性能。它与吸附在被胶接材

料表面上水分及含水氧化物等发生化学反应，或在

碱性的被粘接物表面上自行聚合，这些反应导致在

界面上产生化学键，因而大大提高了胶结性能。陆

仁书、濮安彬旧¨通过对稻草作为刨花板原料进行

研究，由于稻草的纤维素含量低，SiO：含量高，用UF

胶难以制造出合格的产品，可利用提高密度到0．80

g·cm。或提高施胶量到6％的方法，使稻草刨花板

性能达到优等品的指标。于文吉陋1等针对异氰酸

酯树脂对麦秸原料的胶合性能以及特点进行研究，

异氰酸酯树脂能够渗透麦秸表面的薄膜，形成有效

的胶合，适量增湿能改善麦秸板的物理力学性能。

顾继友等∞’241对异氰酸酯胶粘剂制造稻草刨花板

进行试验研究结果表明，密度是影响稻草刨花板各

项性能的著性因子，各项性能随着密度的增大而得

以改善，提高板的密度是改善板材各项性能的一种

有效方法。

虽对MDI胶粘剂进行了许多研究，但总的来

说，到目前为止真正成功应用于生产中还存在许多

不足。主要原因：(1)MDI价格大大高于UF胶粘

剂，如何降低生产成本。(2)由于MDI粘剂的-NC

活性较高，粘接性能，热压时造成成品板与金属模板

粘附，因此，必须通过内或外脱膜剂的使用来解决这

一问题，这也增加了产品的成本。(3)具有较大的

毒性。游离的MDI单体对于眼粘膜具有强烈的刺

激催泪作用，长期吸人二异氰酸酷会损伤肺部，引起

头痛、支气管炎、哮喘等疾病Ⅲ1。(4)由于固化剂

中一NCO基非常活泼，易与空气中的水反应，对施工

环境中的潮气非常敏感．使施工极为不便．容易导致

粘接失败，所以该胶并未获得广泛的商业使用。

2．2木质一废旧轮胎橡胶多功能环保复合材料的研

究

多年来，国外学者在木质一废旧轮胎橡胶复合材

料方面作了一些探索性工作，但相关研究和报道较

少。Han．seung Yang等人ⅢJ研究了麦秸与废弃轮

胎复合板，研究表明．采用MDI胶合的麦秸与废弃

轮胎复合板具有与木制橡胶复合板同样的力学性

能。并且，麦秸与废弃轮胎复合板也显示较好的隔
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音、绝缘、抗腐蚀、抗腐烂特性；麦秸与废弃轮胎复合

板可抗冲击、柔韧性较好、低廉。HANAFI ISMAIL，

R．M．JAFFRI and H．D．ROZMANH川通过对油棕榈

木纤维一天然橡胶复合板的深入研究发现，掺人

MDI，PF，UF胶粘剂的油棕榈木纤维一天然橡胶复合

板制备时，胶粘剂的固化时间和内结合力随着施胶

量的增加而增大。但硫化时间和固化率减少。掺入

胶粘剂的油棕榈一天然橡胶复合板增加了部分物理

力学和机械性能，如拉伸强度，拉伸模量及硬度。而

复合板的拉伸性，疲劳寿命减少。随着各种胶粘剂

施量的增加，复合板的界面结合应力增加。x．MI—

CHAEL SONG．JIANN—YANG H． WANG yan

拉8’驯通过对木质一废旧轮胎橡胶复合板的研究表

明，木纤维与橡胶颗粒的混合比例，MDI的施胶量对

复合板的物理力学，机械性能的影响非常显著。

MDI能成功的胶合木质纤维与废弃轮胎颗粒合成多

功能复合材料并且随着在木纤维一废弃轮胎橡胶颗

粒中木纤维的比例的增加，MDI施胶量的增加，复合

板的MOE、MOR、IB、杨式模量都增加。

综合以上的研究结果可以发现，国外研究者主

要对木质一废|日轮胎橡胶多功能环保复合材料在物

理力学和机械性能方面进行了研究，并没有系统的

对木质．废旧轮胎橡胶复合材料胶合机理进行深入

研究，尤其在生产工艺、工业化推广上还未见报道。

对于木质一废旧轮胎橡胶多功能环保复合材料必须

进行全面系统的深入研究。

3存在问题

虽然，木质．废旧轮胎橡胶多功能环保复合材料

具有许多性能优势和巨大市场潜能，但在目前的研

究中还存在以下几个方厩的主要问题：

3．1制备采用单一的MDI胶粘剂。成本较高

MDI树脂具有环保、强度高、固化速度快、耐水

性能好、对被胶接材料适应性强等优点m1，受到木

材工业部门的普遍重视。但异氰酸酯树脂价格非常

昂贵，单独在人造板生产中使用异氰酸酯树脂在生

产成本上目前尚不可行[31’32J，将普通脲醛树脂和

MDI混合使用以降低成本是一条可探索的途径

∞3’34J。本项研究正是在这样的背景下提出的。

3．2仅考虑用木纤维与废旧轮胎橡胶颗粒制备木

质一橡胶复合材料

木质一橡胶复合材料在实际应用时，需要较高的

强度。木纤维与废旧轮胎橡胶颗粒的接触比面积较

小，胶合强度相对较低，要提高强度必须增加胶粘剂

的用量而提高了生产成本。如采用木刨花等与废旧

轮胎橡胶颗粒作原料，木刨花与废旧轮胎橡胶颗粒

接触比面积较大，胶合时强度相对较高。在达到同

样的胶合强度时施胶量较少，生产成本较低。

3．3密度对木质一橡胶复合材料性能的影响"5．蚓

密度对复合材料性能的影响很大，尤其在IB、

MOR、MOE等非常显著。必须全面系统的对密度的

影响进行研究分析并建立数据模型。

3．4建立合理的生产工艺

木质一橡胶复合材料迎合现代人环保、个性化、

多功能的要求，具有巨大的发展空间和市场潜能，并

且该新型产品作为全新材料填补材料行业一项空

白。必须对其生产工艺进行深入的研究，建立完备

的生产工艺及流程，走产业化道路H7。。

3．5橡胶颗粒尺寸最佳临界值(吸音隔声、抗冲击

强度、阻尼减震等)系统的研究

在橡胶含量一定时，颗粒尺寸越大，粒子数越

少，颗粒间距离越大，显然这对引发银纹和终止银纹

都不利，增韧效果不佳，银纹现象能吸收大量的能

量。但是通过大量实验表明，颗粒尺寸太小不利终

止银纹，也没有明显的增韧效果。因此，存在一个临

界的橡胶颗粒尺寸旧8|。橡胶颗粒尺寸对吸音隔声、

抗冲击强度、阻尼减震等性能非常重要【39。。

4 发展前景

由于木质一橡胶复合材料比原本木材制品具有

更多优良性能，并且能够解决废弃轮胎再利用问题，

减少”黑色污染”，具有广阔的发展前景。但是，由

于现有的木质．橡胶复合材料制备生产工艺不够完

善，对于木质一橡胶复合材料的主要性能研究不够

清楚，制造产品成本过高，到目前为止，国内外还没

有实现工业化生产。关于木质一橡胶复合材料的研

究和开发将主要集中在以下几个方面mJ：

4．1加强胶粘剂MDI和UF合成机理的研究

由于对于MDI和UF混合施胶用于木材和橡胶

的研究到目前为止在国内外还没见报道，MDI和UF

混合施胶反应比较复杂，通过利用扫描／环境电子显

微镜观测木材刨花与橡胶颗粒胶接界面的微观结

构，进一步深人研究MDI和UF胶接机理。

4．2进一步降低木质．橡胶复合材料的制造成本

由于国内刚开始规模生产MDI胶粘剂，MDI的

价格高，达28 000元·t一以上，而UF在胶粘剂中

价格仅有l 700元左右，并且胶接木材效果较好，因

此，通过深入研究MDI和UF混合配比水平，使用最

佳的MDI和UF配比水平作胶粘剂，有效的降低制

造复合材料的成本。

4．3加强橡胶颗粒尺寸最佳临界值的研究

橡胶颗粒尺寸的大小对于木质-橡胶复合材料
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的吸音隔声、高抗冲击性、阻尼减振性能起到较明显

的效果，通过现代先进电子仪器观测，当木质一橡胶

复合材料中橡胶颗粒受到声音和强冲击力的作用时

的微观结构及通过现代仪器测定复合材料的吸音隔

声、高抗冲击性、阻尼减震效果，最终确定橡胶颗粒

尺寸的最佳临界值H¨。

4．4加强木质一橡胶环保复合材料的功能开发

通过调整施胶量和木质与橡胶的配比水平，可

按照人们的意愿和用途，制备出适合不同应用领域

的多功能产品，并提高木材使用价值和应用空间．，

4．5进一步提高科技含量及附加值

将木质一橡胶与其他材料进一步复合，如当今先

进复合材料是指比强度大于4×J06 cm和比模量大

于4 X 108 cm的结构复合材料，目前，木质复合材料

其相应值为105 cm和107 cm。要使木质复合材料

变成先进复合材料必须加入高强度的碳纤维等材

料。木质一橡胶复合材料经纳米等先进技术处理，

可研制出功能更强大、应用范围更广泛的现代尖端

新科技产品’4 2|。

4．6为工业化生产奠定基础

通过对木质一橡胶多功能环保复合材料的深人

研究，明确了MDI和UF合成机理，确定了橡胶颗粒

最佳临界值，研究出较完备的规模化复合材料制备

生产工艺，进一步降低木质一橡胶复合材料的制造成

本．：l：业化生产木质一橡胶多功能环保复合材料将

成为实现’4引。
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