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棉秆特性及其重组板材的研究
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宋孝周 ,郭康权
(西北农林科技大学 机械与电子工程学院 ,陕西 杨凌 712100)

[摘 　要 ] 　为探讨主要工艺参数对棉秆重组板材性能的影响 ,在分析棉秆构造和化学特性的基础上 ,分别在不

同设计密度 (0. 6 ,0. 7 ,0. 8 ,0. 9 ,1. 0 g/ cm3 ) 、不同施胶量 (60 ,80 ,100 ,120 ,140 g/ kg) 、不同防水剂施加量 (0 ,5 ,10 ,15 ,

20 g/ kg)以及不同组坯方式 (平行和垂直交叉)的条件下压制板材 ,并对其性能进行了检测。结果表明 ,棉秆主要由表

皮部、木质部和髓芯部组成 ,棉秆中纤维素、木素的含量与木材相近 ,但灰分及抽提物含量明显高于木材 ;棉秆重组板

材的静曲强度 (MOR)随其密度的增加而增大 ;施胶量由 60 g/ kg 增加到 100 g/ kg 时 ,板材的静曲强度和内结合强度

( IB)均明显升高 ,但当施胶量由 100 g/ kg 升高到 140 g/ kg 时 ,静曲强度变化不大 ,内结合强度则略有下降 ;增加石蜡

用量能够提高棉秆重组板材的耐水性 ,施加量为 15 g/ kg 时的 2 h 吸水厚度膨胀率 (2 h TS) 已达到刨花板国标的要

求 ;平行组坯时 ,棉秆重组板材顺纤维方向的干缩率小于横向 ,横纹干缩率约为顺纹的 2. 31 倍 ;重直交叉组坯时长宽

方向的干缩率基本相同。棉秆是制造重组材的适用材料 ;以棉秆为原料、酚醛树脂 ( PF)为胶粘剂制造的棉秆重组材 ,

其物理力学性能达到了刨花板的国标要求 ;板坯密度、施胶量、防水剂和组坯方式对棉秆重组材的性能影响较大 ,必

须综合考虑来确定具体的数值或用量。
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Research on characteristic of cotton2stalk and its scrimber

SON G Xiao2zhou , GUO Kang2quan
( College of Mechanical and Elect rical Engineering , N orthwest A & F Universit y , Yangling , S haanx i 712100 , China)

Abstract : In order to st udy t he principles t hat the main processing variables brought about influences

on properties of cot ton2stalk scrimber ,t he article analyzed t he st ruct ure and chemical p roperties of cot ton2
stalk. U nder t he different conditions wit h different density (0. 6 ,0. 7 ,0. 8 ,0. 9 ,1. 0 g/ cm3 ) ,different glue

consumption (60 ,80 ,100 ,120 ,140 g/ kg) ,different consumption of water repellent (0 ,5 ,10 ,15 ,20 g/ kg) and

different lay2up , t he cot ton2stalk scrimber was manufactured and it s p roperty was tested. The result

showed t hat cot ton2stalk consisted of epidermis ,xylem and pith. Cellulose and lignin content of cot ton2stalk

were similar to t hose of wood. Ash and ext ractive content of cotton2stalk were much higher t han those of

wood. MOR of cotton2stalk scrimber increased wit h t he increasing of it s density. When t he glue consump2
tion increased f rom 60 g/ kg to 100 g/ kg ,MOR and IB of panel increased obviously. MOR increased slightly

and IB fell off slightly at t he range of 100 g/ kg to 140 g/ kg of glue consumption. As t he addition of paraffin

increased ,up to an value of 15 g/ kg ,2 h TS of panel could meet t he standard requirement of particleboard.

When the lay2up of panel was parallel ,drying shrinkage rate of cross grain was 2. 31 times as many as t hat

of long grain. Drying shrinkage rates in t he direction of the lengt h and width were approximately equal

when t he lay2up was cross. It was concluded that cot ton2stalk was suitable for making scrimber . The prop2
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erties of cot ton2stalk scrimber could meet t he standard requirement of particle board. Density , glue con2
sumption ,water repellent and lay2up had great influences on properties of cot ton2stalk scrimber ,whose val2
ues could be given a synt hetic consideration.

Key words : cot ton2stalk characteristic ; cot ton2stalk scrimber ; manufact uring technique ; p roperties of

panel

　　我国是农业大国 ,每年可供收集利用的农作物

秸秆总量在 6 亿 t 以上[1 ] ,以农作物秸秆为原料 ,发

展新型农作物秸秆板材工业 ,对于合理解决秸秆资

源利用、提高农民收入、节约木材资源、保护生态环

境具有重要的现实意义。目前 ,国内外研究和应用

最广的是麦秸和稻草人造板 ,已建成的厂家几乎都

以异氰酸酯为胶粘剂 ,采用传统人造板工艺对原料

进行破碎或纤维分离 ,产品主要以普通刨花板为主 ,

品种少、结构单一 ,急需开发各类新型的农作物秸秆

人造板 ,以适应不同的市场需求[224 ] 。

我国是世界上第二大产棉国 ,棉秆资源极为丰

富 ,由于棉秆的木质化程度较高 ,纤维形态及其物理

力学性能与木材较为接近 ,是比较理想的代木材料。

目前 ,对于棉秆人造板的研究主要集中在棉秆刨花

板和纤维板方面 ,这些研究都是将棉秆破碎或加工

成纤维后制成板材 ,不仅未充分利用棉秆自身的强

度性能 ,而且增加了能源和胶料的消耗。如将棉秆

直接利用 ,充分利用其本身结构及强度性能 ,生产类

似于重组木结构的棉秆重组板材 ,则可避免上述不

足。目前 ,几乎未见有关棉秆重组板材研究的文献

资料[ 5210 ] 。本研究在分析棉秆原料的构造和化学特

性的基础上 ,通过单因素试验探索了主要工艺参数

的变化对棉秆重组板材性能的影响 ,以期为合理制

定棉秆重组板材的生产工艺提供参考 ,为棉秆资源

的高效利用奠定基础。

1 　材料与方法

1. 1 　材 　料

1. 1. 1 　棉 　秆 　棉秆取自陕西蒲城棉花主产区 ,系

细绒抗虫棉 ,自然风干后含水率在 150 g/ kg 左右。

1. 1. 2 　试剂及设备 　胶粘剂 :水溶性酚醛树脂胶 ,

购于武功人造板厂 ,固体树脂含量 44 % ,黏度 280～

300 mPa ·s (20 ℃) ;防水剂 :石蜡乳液 ,固体含量

51 % ;QD2100 型电热试验压机 (幅面 500 mm ×500

mm) 、碾压机 (自制) 、干燥箱、万能力学实验机、PQ2
2 型喷枪等。

1. 2 　棉秆的构造与化学特性分析

棉秆化学成分的测定按照国家标准中造纸原料

各项化学成分的测定方法进行 ,取样部位为距棉秆

根部向上 40 cm 处 ,粉碎后过 40 目筛。棉秆的构造

主要通过光学显微镜观察确定。

1. 3 　主要工艺参数对棉秆重组板材性能的影响

1. 3. 1 　密 　度 　在施胶量为 100 g/ kg、不加防水

剂、组坯方式为垂直交叉的 3 层结构、热压条件固

定、设计密度分别为 0. 6 ,0. 7 ,0. 8 ,0. 9 和 1. 0 g/ cm3

的条件下压制板材 ,并进行性能检测 ,分析板材密度

变化与静曲强度的关系。

1. 3. 2 　施胶量 　在设计密度为 0. 8 g/ cm3 、不加防

水剂、组坯方式为垂直交叉的 3 层结构、热压条件固

定、施胶量分别为 60 ,80 ,100 ,120 和 140 g/ kg 的条件

下压制板材 ,并进行性能检测 ,分析施胶量变化与板

材静曲强度、内结合强度和吸水厚度膨胀率的关系。

1. 3. 3 　防水剂 　在设计密度为 0. 8 g/ cm3 、施胶量

为 100 g/ kg、组坯方式为垂直交叉的 3 层结构、热压

条件固定、石蜡施加量分别为 0 ,5 ,10 ,15 和 20 g/ kg

的条件下压制板材 ,并进行性能检测 ,分析石蜡施加

量与板材 2 h 吸水厚度膨胀率的关系。

1. 3. 4 　组坯方式 　在设计密度为 0. 8 g/ cm3 、施胶

量为 100 g/ kg、不加防水剂、热压条件固定、组坯方

式分别为平行和垂直交叉 2 种情形下压制板材 ,并

检测性能 ,分析组坯方式对重组材干缩率的影响。

根据前期预试验的结果 ,上述试验中固定的其

他工艺参数为 :将软化处理过的棉秆均匀送入碾压

机中 ,经过反复加工 (一般需要 3～5 次)得到帘片状

的网状棉秆束 ;然后放入烘箱中 ,在 100 ℃高温下快

速干燥至含水率为 60～80 g/ kg ;把干燥后的棉秆束

置于喷胶槽内 ,将称量好的胶粘剂用喷枪均匀地喷

在棉秆束的表面上 , 喷胶的空气压力小于 4

kg/ cm2 ;用手工将棉秆束均匀铺装成板坯 ,板坯含

水率控制在 130 g/ kg ,经预压和热压后制成 400 ×

400 ×12 mm 的棉秆重组材 ,预压单位压力 1. 5

MPa、时间 2 min ,热压温度 140 ℃、时间 20 min ,采

用二段升压三段降压的热压曲线 ,由于使用厚度规 ,

PMA X 没有定值 ,一般在 4. 0 MPa 左右 ,如图 1 所

示。板材的性能检测参照刨花板国家标准 GB/ T

4897. 2 - 2003 进行。
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图 1 　棉秆重组板材的热压曲线

Fig. 1 　Hot pressing curve of cotton2stalk scrimber

2 　结果与分析

2. 1 　棉秆的特性

棉秆作为制造重组板材的原料 ,其化学组成和

物理特性与制板工艺及重组板材的物理力学性能均

有极其密切的关系。表 1 为棉秆与几种木材化学成

分的比较 ,其中木材有关数据引自参考文献 [ 11 ]。

由表 1 可知 ,棉秆中纤维素、木素的含量与木材相

近 ,说明棉秆是重组板材生产的合适原料 ;而灰分含

量 ,冷、热水抽提物含量和 10 g/ L NaO H 抽提物含

量均明显高于木材 ,说明棉秆与木材存在一些差异 ,

灰分中 65 %为 SiO2 ,会阻碍脲醛胶的胶合 ,影响棉

秆重组板材的制板强度 ;棉秆的 10 g/ L NaO H 抽提

物含量较高 ,板坯在热压时容易粘板。此外 ,抽提物

含量高 ,加之棉秆中聚戊糖的含量也较高 ,造成棉秆

的吸湿膨胀性能较高 ,最终会导致棉秆重组板材的

吸水厚度膨胀率较大。

　　从棉秆横断面观察 ,棉秆主要由表皮部分、木质

化部分和髓芯部分组成 ,这 3 部分分别占棉秆总质

量的 30 % ,65 %和 4. 5 %。棉皮属韧皮纤维 ,韧性很

强 ,会给原料的切断、干燥和铺装造成困难 ,加之棉

皮中灰分含量大 ,板坯中棉皮含量高时会影响板面

的颜色 ,因此制造重组材时应考虑去皮使用 ;木质化

部分主要由导管、木纤维、射线、轴向薄壁组织等组

成 ,其中木纤维在棉秆内起骨架作用 ,其含量越高 ,

重组材制品强度越大 ;髓芯呈不规则卵圆形 ,系由薄

壁细胞组成 ,强度低而易碎 ,吸水性较强 ,拌胶时髓

芯会吸收大量的胶液而影响胶合强度 ,是制造重组

材的不利因素[12214 ] 。

表 1 　棉秆和几种木材化学成分的比较

Table 1 　Comparison of chemical composition of cotton2stalk and some woods

名称
Names

灰分/ %
Ash

抽提物/ % Ext ractive

冷水
Cold water

热水
Hot water

10 g/ L
NaO H

纤维素/ %
Cellulose

木素/ %
Lignin

聚戊糖/ %
Pentosan

棉秆 Cotton2stalk 3. 6 8. 12 25. 65 29. 53 41. 26 23. 16 20. 76

桦木 B i rch 0. 82 1. 69 2. 36 21. 20 42. 16 23. 91 25. 90

马尾松 Pinus massoniana 0. 33 2. 21 6. 73 22. 87 51. 86 28. 42 8. 94

云杉 Picea as poerata 0. 78 1. 42 2. 68 12. 43 46. 92 28. 43 11. 62

2. 2 　棉秆重组板材密度与静曲强度关系

表 2 为棉秆重组板材密度与静曲强度的关系。

由表 2 可以看出 ,当棉秆重组材的密度由 0. 61

g/ cm3提高到 0. 99 g/ cm3 时 ,其静曲强度提高了

79. 04 % ,这是因为板材密度的增加其内断面上承受

荷载的实质性物质增加 ,单位体积内所包含的细胞

壁物质增加 ,棉秆束之间的接触更加紧密 ,提高了胶

结效果 ,因而静曲强度增加。但是棉秆重组板材的

密度也不应过大 ,因为密度太大 ,坯料过厚 ,压制时

需要较大的压力 ,容易将棉秆束纤维压溃 ,导致板材

强度下降 ;另外 ,密度太大 ,板材内应力相应增大 ,板

材在陈放一段时间后易产生翘曲变形。综合考虑板

材的性能和用途认为 ,棉秆重组板材的设计密度以

0. 8 g/ cm3 比较合适。
表 2 　棉杆重组板材密度与静曲强度的关系

Table 2 　Relationship between density and MOR of panel

设计密度/ (g ·cm - 3)
Designing density

实测密度/ (g ·cm - 3)
Measured density

板材含水率/ (g ·kg - 1)
Moist ure content

静曲强度/ MPa
MOR

0. 6 0. 61 54. 0 38. 78

0. 7 0. 72 54. 3 40. 16

0. 8 0. 80 54. 1 47. 76

0. 9 0. 91 54. 5 56. 21

1. 0 0. 99 54. 1 69. 43
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2. 3 　施胶量与棉杆重组板材性能的关系

表 3 是施胶量与棉杆重组板材静曲强度、内结

合强度及 2 h 吸水厚度膨胀率的关系。

表 3 　施胶量与棉杆重组板材性能的关系

Table 3 　Relationship between glue consumption and properties of panel

施胶量/ (g ·kg - 1)
Glueconsumption

实测密度/ (g ·cm - 3)
Measured density

静曲强度/ MPa
MOR

内结合强度/ MPa
IB

2 h 吸水厚度膨胀率/ %
2 h TS

60 0. 81 37. 13 0. 51 16. 71

80 0. 80 42. 57 0. 74 15. 32

100 0. 80 47. 76 0. 89 14. 67

120 0. 79 48. 56 0. 86 14. 01

140 0. 81 49. 12 0. 83 13. 42

　　由表 3 可见 ,随着施胶量由 60 g/ kg 增加到 100

g/ kg ,棉杆重组板材的静曲强度和内结合强度均明

显升高 ;但当施胶量由 100 g/ kg 升高到 140 g/ kg

时 ,静曲强度变化不大 ,内结合强度则略有下降。这

是因为棉秆束的单位表面积小 ,空隙少 ,施胶量过

大 ,胶液并不能全部浸润到木束内 ,多余的胶液被挤

出 ,故静曲强度提高并不明显。此外 ,胶液过多 ,会

在板材内部形成胶结合层 ,而胶层内结合强度小 ,易

被破坏 ,从而导致板材的内结合强度有所降低。综

合考虑认为 ,施胶量采用 100 g/ kg 较为合适。

由表 3 还可以看出 ,2 h 吸水厚度膨胀率随施胶

量的增加而递减 ,但因未施加防水剂 ,板材吸水膨胀

率未能达到刨花板 GB/ T 4897. 2 - 2003 的要求 (国

标要求 2 h 吸水厚度膨胀率 ≤8. 0 %) [15 ] 。这是因

为 ,棉秆本身具有较高的吸湿吸水性 ,导致其重组板

材吸水性亦较高。

2. 4 　防水剂用量与棉秆重组板材吸水性能的关系

表 4 为石蜡用量与棉秆重组板材 2 h 吸水厚度

膨胀率的关系。

表 4 　石蜡用量与棉杆重组板材性能的关系

Table 4 　Relationship between paraffin consumption and properties of panel

石蜡用量/ (g ·kg - 1)
Paraffin consumption

实测密度/ (g ·cm - 3)
Measured density

静曲强度/ MPa
MOR

2 h 吸水厚度膨胀率/ %
2 h TS

0 0. 80 47. 76 14. 67

5 0. 81 47. 73 12. 72

10 0. 82 47. 72 10. 06

15 0. 79 47. 70 7. 63

20 0. 80 45. 81 7. 01

　　由表 4 可见 ,增加石蜡的施加量能够提高板材

的耐水性 ,石蜡施加量为 15 g/ kg 时 ,板材的 2 h 吸

水厚度膨胀率已达到刨花板 GB/ T 4897. 2 - 2003

的要求 ;棉秆重组板材的静曲强度随石蜡施加量的

增加而降低 ,这是由于石蜡阻碍了棉秆束间相互结

合的结果。由于刨花板国标仅要求 12 mm 厚板材

静曲强度大于 12. 5 MPa [15 ] ,故石蜡用量在 0～20

g/ kg 时 ,棉秆重组板材的静曲强度都能满足国标要

求 ,故在确定石蜡用量时 ,可以只考虑吸水厚度膨胀

率的指标。综合考虑认为 ,棉秆重组板材石蜡施加

量以 15 g/ kg 为宜。

2. 5 　组坯方式与棉秆重组板材干缩性能的关系

棉秆重组材和天然木材一样 ,会随着含水率的

变化而发生干缩和湿胀。表 5 为不同组坯方式与棉

秆重组板材干缩性能的关系。

表 5 　棉秆重组板材组坯方式与板材干缩率的关系

Table 5 　Relationship between lay2up and drying shrinkage rate of panel

组坯方式
Lay2up

方向
Direction

气干尺寸/ mm
Air2dried dimension

绝干尺寸/ mm
Absolute dry dimension

干缩率/ %
Drying shrinkage rate

干缩比
Drying shrinkageration

平行
Parallel

顺纹 Long grain 20. 04 19. 72 1. 57 2. 31

横纹 Cross grain 19. 99 19. 27 3. 62

垂直交叉
Cross

长 Lengt h 19. 97 19. 86 0. 57 1. 09

宽 Widt h 20. 12 20. 01 0. 52

　　由表 5 可见 ,组坯方式不同 ,棉秆重组板材各方

向的干缩率也不同 ;平行组坯时 ,顺纤维方向的干缩

率小于横向 ,横纹干缩率约为顺纹的 2. 31 倍 ;垂直

交叉组坯时 ,长、宽方向的干缩率基本相同 ,而且均
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比平行组坯时小 ,此结果与胶合板垂直交叉组坯时

的干缩情况相同[ 16 ] 。通过以上结果可知 ,棉秆重组

板材具体选用何种组坯方式 ,应根据板材的用途来

综合考虑决定。

3 　讨论与结论

(1)棉秆是一种制造重组板材的适宜原料 ,但在

制定生产工艺时必须考虑棉秆的特性。

(2)将棉秆重组材同 GB/ T 4897. 2 - 2003 中刨

花板的理化性能指标 (静曲强度 ≥12. 5 MPa ,内结

合强度 ≥0. 28 MPa , 2 h 吸水厚度膨胀率 ≤

8. 0 %) [15 ]相比较发现 ,以棉秆为原料、酚醛树脂为

胶粘剂制造的棉秆重组板材 ,其物理力学性能均达

到甚至超过刨花板。

(3)板坯密度、施胶量、防水剂和组坯方式对棉

秆重组板材的性能影响较大 ,必须综合考虑来确定

具体的数值或用量。

(4)由于棉秆灰分含量大 ,10 g/ L NaO H 抽提

物含量高 ,本试验中 ,棉秆均经过先蒸煮再剥皮处

理 ,这样可以降低施胶量和防止粘板。但是考虑到

棉秆中棉皮含量较大 ,又含有大量的韧皮纤维 ,剥皮

会增加成本 ,因此在实际生产中必须进一步深入研

究棉皮的合理利用。
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