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改性酚醛树脂制备及对竹重组材防白蚁效果初步研究*
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摘要�　为改善竹重组材防白蚁效果，研究分别在酚醛树脂合成前端和后端加入硼化物，制备竹重组

材用改性酚醛树脂，并对改性酚醛树脂压制的板材进行性能测试。研究结果表明：改性酚醛树脂可将竹

重组材抗白蚁等级从 8 级提高至 9 级以上；前端改性酚醛树脂压制的竹重组材抗白蚁效果和物理力学性

能均优于后端改性酚醛树脂。
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Abstract�　In order to improve the termite resistance of bamboo scrimber, boride was added into phenol 
formaldehyde resin (PF) at the forepart and posterior stage of synthesis reaction respectively to prepare modified 
PF. Results show that the termite resistance grade of bamboo scrimber glued by modified PF is improved 
from level 8 to level 9 and PF modified at the forepart stage endows the bamboo scrimber better physical and 
mechanical properties than PF modified at the posterior stage.
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竹重组材是由我国自主研发的新型竹基复合

材料，经过十多年的发展，可替代大径级针叶材

用于户外景观、建筑结构等多种领域 [1-2]。它尽可

能保持了原竹纤维排列方式，具有强度高、尺寸

稳定性好等优良性能；与此同时，竹重组材还具

有强耐腐性能和一定的抗白蚁效果，是一种较为

理想的户外用材料。但在白蚁危害比较严重的南

方地区，竹重组材防白蚁效果还有待进一步提升，

特别是疏解效果较差的单元材料制备的竹重组材，

几乎不具备抗白蚁性能。

含硼化合物具有环境友好、无色无味、不易

燃烧、成本低，且不影响木材本身的色泽与加工

性能等优点 [3]，作为木材防腐防虫剂已经有 100
多年的历史。其作用机理主要是与水形成四羟基
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硼酸根离子 [B(OH)4]
-，这种多羟基的离子络合物

可以通过细胞内和细胞外基质螯合、酶抑制、改

变膜功能等来摧毁生物体 [4]。但因含硼化合物不

抗流失，含硼化合物处理的木材只能用于室内，

目前不能用于室外。

为此，本研究拟将防白蚁药剂与酚醛树脂复

配，制备具有防白蚁功效的改性胶粘剂。在实现

板材施胶和防白蚁一体化的同时，通过酚醛树脂

的固化交联作用，将硼化物固定在竹重组材中，

实现硼化物在户外的应用。

1　材料与方法

1.1　试验材料

麻竹 Dendrocalamus latiflorus，采自广东云浮市

新兴县簕竹镇，3~4 年生，平均含水率 47.09%，平

均基本密度 0.55 g/cm3；改性酚醛树脂制备原料，主

要包括苯酚、甲醛、尿素，硼化物，购自市场。

1.2　主要试验设备

电热套、搅拌器、单元材料疏解设备、热压

机、AGS-X-100KN 万能力学试验机、DK-8AD 电

热恒温水槽。

1.3　改性胶粘剂合成方法

酚醛树脂制备工艺：向反应釜加入适量的甲

醛、苯酚、水，搅拌均匀，用烧碱调至 pH 大于

9.0，保温 80℃缩聚 120 min 后，冷却降温，同时

加适量烧碱，水和尿素，最终得到成品。

通过将硼化物加入酚醛树脂中制备改性酚醛

树脂，然后将改性酚醛树脂作为胶粘剂。加料工

艺上采用前端加入和后端加入两种方式，前端加入

即在酚醛树脂合成前期加入到体系，后端加入即向

酚醛树脂合成后端加入硼化物。硼化物的加入量参

考《GB/T 27651—2011 防腐木材的使用分类和要

求》[5] 中 C2 等级木材中三氧化二硼用量计算得出。

1.4　制板工艺 [6]

将竹材剖分成竹片，通过疏解设备疏解成

竹束。将竹束干燥至含水率 7%~10%，常压浸

胶，设定施胶量为 18%，干燥至含水率 7%~8%。

将浸胶竹束进行铺装压板。其中板材设定密度

1.20 kg/ m3，压板采用“热进冷出”工艺，热压温

度 135℃，热压压力 15 MPa，芯层温度达到 125℃
后，保温 25 min，保温结束后降温，芯层温度降

低到 50℃后卸压。将压制的重组竹材平衡一周后，

锯制物理力学性能检测试件。

1.5　检测方法

1.5.1　 改 性 胶 粘 剂 性 能 　根据《GB/T 14074—
2017 木材工业用胶粘剂及其树脂检验方法》[7] 测

定胶粘剂相关指标，并测试改性胶粘剂中硼元素

流失性能。

1.5.2　板材防白蚁效果 　防白蚁效果根据《GB/T 
18260—2015 木材防腐剂对白蚁毒效实验室试验方

法》[8] 进行测试，每一试验条件 5 个重复。

1.5.3　 竹 重 组 材 物 理 力 学 性 能 　 参 照《GB/T 
30364—2013 重组竹地板》[9]，测试板材 1 h 水煮后

的吸水厚度膨胀率；参照《GB/T17657—2013 人造

板及饰面人造板理化性能试验方法》[10] 测试竹重组

材弹性模量和静曲强度。每一测试设 6 个重复。

2　结果与分析

2.1　改性酚醛树脂的质量指标

本试验制备的硼化物改性酚醛树脂相关质量

指标如表 1 所示。硼化物在酚醛树脂反应前端加

入对树脂各项性能影响不大；硼化物在酚醛树脂

反应后端加入，平均粘度达 240 mPa•s。根据树脂

固化后硼的流失性能测试结果看，硼的流失率仅

表 1 改性酚醛树脂性能

Tab.1 Properties of PF modified by boride

酚醛树脂指标
Index of PF

单位
Unit

未加防腐剂
Control

前端加入
Boride added at the 

forepart stage

后端加入
Boride added at the 

posterior stage
粘度

Viscosity
mPa · s，(23℃ /1#

转子 /20 rpm）
68 70 240

游离甲醛
Free formaldehyde % 0.18 0.17 0.19

游离酚
Free phenol % 1.86 2.48 1.87

水溶倍数
Mixture Properties with water 倍 /25℃ ＞ 20.0 ＞ 20.0 ＞ 20.0

pH 值
pH value 9.9 9.8 9.6
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为 11.11% 和 14.45%，因此推测硼化物与酚醛树脂

发生了化学反应。

根据树脂固化后硼的流失性能测试结果看，硼

的流失率仅为 11.11%（前端改性工艺）和 14.45%
（后端改性工艺），结合图 1 数据，前后端改性树脂

均在 1 368 cm-1 附近出现了明显的硼氧键伸缩振动

峰 [11]，表明硼化物同酚醛树脂发生化学反应。从

吸收峰强度来看，1 368 cm-1 附近，前端改性 PF 的

吸收峰强度大于后端改性 PF，表明前端硼化物反

应程度更深，而在 1 000 cm-1 附近，后端改性 PF
的苄羟基吸收峰强度相比较未改性 PF 和前端改性

PF 低，表明后端改性 PF 中苄羟基更多的参与同硼

化物反应，硼化物起到了交联的作用，所以粘度也

变大。另一方面也表明，前后端改性 PF 中硼化物

加入虽然都能参与反应生成硼氧键，但反应位点还

是有差异的，这也会带来应用性能上的差异。

2.2　竹重组材抗白蚁性能

根据测试结果（表 2），马尾松对照材白蚁平

均蛀蚀等级为 5.20，说明本试验用的白蚁符合测

试要求。测试过程中，采用未改性酚醛树脂制备

的竹重组材白蚁存活率为 47.57%，与马尾松对照

试样情况基本相同； 采用改性酚醛树脂制备的竹重

组材白蚁存活率分别降至 26.38% 和 13.94%，说

明改性后酚醛树脂对白蚁有明显致死或拒食效果。

对照竹重组材白蚁平均蛀蚀等级达到 8.0，说

明竹重组材本身一定的抗白蚁性能，但仍不能满

足户外使用要求；而采用硼改性酚醛树脂制备的

竹重组材，其平均抗白蚁等级提高至 9.0 以上，抗

白蚁性能得到显著提升。改性方法不同，抗白蚁

效果略有差异。反应前端改性酚醛树脂压制的竹

重组材白蚁平均蛀蚀等级为 9.3，显著高于反应后

端改性酚醛树脂。

2.3　竹重组材物理力学性能

将改性酚醛树脂进行压板，测试板材物理力

学性能，测试结果如图 2 所示。试件经过 1 h 水煮

后，未改性酚醛树脂、前端改性酚醛树脂和后端

图 1不同改性方式酚醛树脂红外光谱图

Fig.1 FTIR spectrum of PF

表 2竹重组材抗白蚁性能

Tab.2 Termite resistance property of bamboo scrimber

试验条件
Experimental conditions

质量损失率 %
Mass Loss

白蚁存活率 %
Survival rate of termite

蚁蛀等级
Termite resistance grade

马尾松对照
Masson pine 43.14±9.16 48.17±11.08 5.20±1.10

未改性酚醛树脂对照
Control sample with unmodified PF 5.72±0.43 47.57±9.95 8.00±0.00 a

前端改性酚醛树脂
Sample with forepart-stage modified PF 4.45±0.63 26.38±14.77 9.30±0.27b

后端改性酚醛树脂
Sample with posterior-stage modified PF 4.60±0.47 13.94±20.46 9.00±0.00c

注：表中数据为平均值 ± 标准差；不同字母表示在 0.05 水平上差异显著。
Note: the data are expressed as±Standard Deviation; different alphabets mean significant difference at the 0.05 level.
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改性酚醛树脂平均吸水厚度膨胀率分别未 2.70%、

2.05%、1.93%。改性酚醛树脂制备的竹重组材吸

水厚度膨胀率呈降低趋势，特别是在反应后端改

性的酚醛树脂，平均吸水厚膨胀率降低 20% 左右。

反应前端改性酚醛树脂对试样静曲强度和弹性模

量影响不大，和对照试样无明显区别，反应后端

改性酚醛树脂制备的试样静曲强度和弹性模量明

显降低。结合表 1 测试结果分析原因，主要与酚

醛树脂粘度增加有关。反应后端改性酚醛树脂粘

度增加，树脂流动性变差，树脂渗透到竹材内部

空隙量减少，降低胶合界面刚性 [12]，但与此同时，

树脂在界面附着量增加，有利于增加界面结合强

度，降低板材吸水厚度膨胀率，该结论与前期研

究结果一致 [13]。

注：1．未改性酚醛树脂对照；2. 前端改性酚醛树脂；
3. 后 端 改 性 酚 醛 树 脂   Note:1. Control sample with 
unmodified PF；2. Sample with forepart-stage modified 
PF； 3. Sample with posterior-stage modified PF.

图 2 竹重组材吸水厚度膨胀率、静曲强度和弹性模量

Fig.2 TS, MOR and MOE of samples

3　结论

3.1 　采用硼化物对竹重组材用酚醛树脂进行改性

处理，合成前端改性酚醛树脂各项性能无显著变

化；后端改性合成酚醛树脂粘度增加。

3.2 　采用硼化物对酚醛树脂改性处理，通过一体

化施胶工艺，可将竹重组材白蚁蛀蚀等级从 8 级

提高到 9 级以上；合成前端改性酚醛树脂防白蚁

效果优于合成后端改性酚醛树脂。

3.3 　硼化物对竹重组材物理力学性能无不利影响，

但硼化物引起酚醛树脂粘度增加，会改变胶粘剂

的分布，进而影响板材性能。因此，需要针对不

同改性酚醛树脂，制定相应的制板工艺参数。
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