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衣康酸改性淀粉胶黏剂的制备及性能 
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摘要：为提高淀粉胶黏剂的胶合强度和耐水性，以玉米淀粉为主要原料、衣康酸和硅溶胶为接枝单体，采用接

枝共聚法制备了一种高性能生物质胶黏剂。考察了反应条件对淀粉胶黏剂的接枝率、黏度、胶合强度以及耐水

性的影响，并通过 FTIR、TGA、XRD 和 SEM 对淀粉胶黏剂的化学结构与性能进行了表征。结果表明，衣康酸

成功地接枝到淀粉分子上，接枝率为 6.35%，接枝效率为 87.03%。当衣康酸含量（以淀粉的质量为基准，下同）

为 7.5%、硅溶胶含量为 5.0%、反应温度为 70 ℃，反应时间为 3.5 h 时，改性淀粉胶黏剂的性能最佳，耐水时

间达到 95 h（原淀粉胶黏剂为 4 h），干、湿态强度分别达到 2.28 和 1.52 MPa，高于原淀粉胶黏剂的干、湿态强

度（分别为 0.85 和 0 MPa），满足国家Ⅲ类胶合板的使用要求，同时淀粉胶黏剂热稳定性得到提高。 
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Preparation and properties of itaconic acid modified starch adhesive 

LI Na1,2, TANG Yali1,2*, LU Lixin1,2, PAN Liao1,2, QIU Xiaolin1,2 
（1. School of Mechanical Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China; 2. Jiangsu Key Laboratory 

of Advance Food Manufacturing Equipment & Technology, Wuxi 214122, Jiangsu, China） 

Abstract: To improve the bonding strength and water resistance of starch adhesive, a high property 

biomass adhesive was prepared by grafting copolymerization using corn starch as main raw material, 

itaconic acid and silica sol as graft monomers. The effects of reaction conditions on grafting rate, viscosity, 

bonding strength and water resistance of starch adhesive were investigated. The structure and properties of 

starch adhesive were characterized by FTIR, TGA, XRD and SEM. The results indicated that itaconic acid 

was successfully grafted onto starch molecules, and the grafting rate and grafting efficiency were 6.35% 

and 87.03%, respectively. When itaconic acid content (based on the mass of starch, the same below) was 

7.5%, silica sol content was 5.0%, reaction temperature was 70 ℃, reaction time was 3.5 h, the modified 

starch adhesive had the best performance. Water resistance time was 95 h (original starch adhesive was 4 h). 

Dry and wet strength reached 2.28 and 1.52 MPa, respectively, higher than those of original starch adhesive 

(0.85 and 0 MPa), which met the national standard for type Ⅲ plywood, the thermal stability of starch 

adhesive was improved simultaneously. 

Key words: corn starch adhesive; itaconic acid; silica sol; bonding strength; biomass material; adhensive 

近年来，随着人们安全和环保意识的逐渐增强，

传统的“三醛胶”因含有甲醛而备受排斥[1]；另一

方面“三醛胶”的生产原料主要来源于不可再生的

石油化工产品[2]，随着石油资源的短缺，国家不断

出台相关法规，环保型生物质胶黏剂受到了广泛关

注并成为研究热点[3]。以淀粉、蛋白质、单宁、木

质素等生物质高分子材料为基材的胶黏剂成为研究

重点，其中淀粉胶黏剂以其原料淀粉来源广、成本

黏合剂 
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低、可再生、易生物降解等优势成为传统胶黏剂的

替代品之一。但淀粉胶黏剂由于自身结构等原因，

存在粘接强度不高、耐水性及储存稳定性差等问题，

成为其发展的瓶颈[4]。因而，对淀粉胶黏剂进行改

性已成为胶黏剂发展趋势。 

现阶段，对淀粉胶黏剂的改性主要有物理改性、

化学改性及生物改性。其中，化学改性的研究最为

广泛。化学改性方法包括氧化[5-6]、交联[7]、接枝[8-10]、

复合[11]等，改性目的是提高淀粉胶黏剂的胶合强度

和耐水性。孙剑平等[12]使用 H2O2 对淀粉进行氧化改

性后，添加乙烯基三乙氧基硅烷进行第一步接枝改

性，丙烯酰胺（AM）为硬单体、丙烯酸丁酯（BA）

为软单体进行第二步接枝改性，得到胶合强度优异

的胶黏剂。LUBIS 等[13]选用改性剂封闭聚合物 4,4'-

二苯基甲烷二异氰酸酯（B-PMDI）和助黏剂聚乙烯

醇（PVA）对氧化淀粉（OS）进行改性，并使用该

胶黏剂制备性能优良的中密度板，B-PMDI/PVA/OS

可作为当前脲醛树脂的替代品之一。YIN 等[14]采用

了一种新的方法，使用废报纸（WNP）粉末替代部

分糯米淀粉，同时使用聚酰胺环氧氯丙烷树脂

（PAE）作为改性剂，制备了一种木制复合材料用

无甲醛淀粉纤维素胶黏剂，在(23±0.5) ℃的水中浸

泡 3 h 进行湿剪切强度测试，结果表明，添加质量

分数 50% WNP 粉末的胶黏剂湿强度达到 0.83 MPa。硅

溶胶是纳米 SiO2 的分散体，可以附着在基材表面，

脱水后可形成牢固的 Si—O—Si 键交联结构，在对

纸张施胶剂的研究中，硅溶胶的硅羟基可与壳聚糖

分子中的羟基以及纸张纤维进行化学键合，从而提

高了纸张的强度和抗水性能[15]。WANG 等[16]将硅溶

胶加入到醋酸乙烯酯（VAc）接枝改性淀粉胶黏剂

体系中，探究硅溶胶对胶黏剂性能的影响，结果表

明，随着硅溶胶含量的增加，淀粉胶黏剂的胶合强

度和耐水性有明显提高。KARIM 等[17]探究纳米 SiO2

对油棕榈淀粉胶黏剂的影响，并对其作为刨花板黏

合剂的性能进行测试，研究表明，纳米 SiO2 与淀粉

之间存在交联反应，提高胶黏剂热稳定性的同时，

制备的刨花板有较好的内结合强度和尺寸稳定性。

现阶段对淀粉胶黏剂的改性研究主要集中在复合改

性，大多数接枝改性剂依旧为石油基单体，这对资

源节约和环境保护是不利的，所以如何找到能够替

代传统石油基单体的改性剂具有重要意义。 

本文拟以玉米淀粉（St）为主要原材料，生物

质材料衣康酸（IA）与硅溶胶为接枝单体对淀粉胶

黏剂进行接枝改性，从而提高淀粉胶黏剂的胶合强

度和耐水性。关于硅溶胶的作用机理已有学者进行

了相关研究[15-16]，本文在前人的基础上，添加含量

（以淀粉的质量为基准，下同）为 5.0%的硅溶胶对

淀粉胶黏剂进行改性，通过控制反应条件制备不同

IA 含量（以淀粉的质量为基准，下同）的改性淀粉

胶黏剂，对其性能和结构进行测试与表征，以期对

今后生物质胶黏剂的研究、应用和发展提供一定的

理论依据。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

St、IA、硅溶胶（SiO2 质量分数为 29%~31%），

CP，上海麦克林生化科技有限公司；浓盐酸（质量

分数≥36%~38%）、过硫酸铵（APS），AR， PVA1788，

CP，国药集团化学试剂有限公司；十二烷基硫酸钠

（SDS）、杨木单板，石家庄某木材加工厂。 

NDJ-5S 旋转黏度计，上海仪昕科学仪器有限公

司；E43.104 微机控制万能材料试验机，美斯特工业

系统（中国）有限公司；Nicolet iS 10 傅里叶变换红

外光谱仪，美国赛默飞世尔科技（中国）有限公司；

Q500 热重分析仪，美国 TA 仪器；Supra 55 扫描电

子显微镜，德国 Zeiss 公司；D8 Advance X 射线衍

射仪，日本 Rigaku 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  淀粉胶黏剂的制备 

将 SDS（0.6 g，2.1 mmol）溶于 15 mL 去离子

水中，加入含量 7.5%的 IA，搅拌溶解至透明，得到

SDS/IA 溶液。将 St 于 60 ℃烘箱中干燥至恒重，取

30 g St 和 55 mL 盐酸〔c(HCl)=1 mol/L〕溶液加入

三颈烧瓶中，60 ℃恒温水浴搅拌 1 h，用质量分数

为 30%的 NaOH 溶液调节 pH 为 4.0，升温至 70 ℃，

加入 APS（0.3 g，1.3 mmol），滴加上述 SDS/IA 溶

液，1.5 h 滴完，1.5 h 后补加 APS（0.2 g，0.9 mmol），

反应 2 h，加入含量 5.0%的硅溶胶和 20 mL PVA 溶

液〔w(PVA)=10%〕，温度升至 85 ℃并保持 0.5 h，

降温出料，所得样品记为 SA3。 

其余样品的制备方法同上，各个样品的原料组

成及用量见表 1，反应路线见图 1。 
 

表 1  原料用量 
Table 1  Dosage of raw materials 

样品 St/g SDS/g IA 含量/% 硅溶胶含量/%

SA0 30 0.6 0 5.0 

SA1 30 0.6 2.5 5.0 

SA2 30 0.6 5.0 5.0 

SA3 30 0.6 7.5 5.0 

SA4 30 0.6 10.0 5.0 

SA5 30 0.6 12.5 5.0 

SA6 30 0.6 7.5 0 
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图 1  淀粉胶黏剂的反应路线 
Fig. 1  Reaction route of starch adhesive 

 

1.2.2  淀粉胶黏剂的纯化 

首先，制备用于测定接枝率与接枝效率的接枝

共聚物。将 St 于 60 ℃烘箱中干燥至恒重，取 5 g St，

采用 1.2.1 节中淀粉胶黏剂的制备方法，反应温度和

反应时间均控制不变，分别为 75 ℃和 3.5 h，各样

品中硅溶胶含量保持不变，为淀粉质量的 5.0%，只

改变 IA 含量，得到 5 组不同 IA 含量的接枝产物,

分别记为 a、b、c、d、e；其次对接枝产物进行纯化，

使用无水乙醇沉淀产物，真空抽滤，洗涤后于 50 ℃

真空干燥箱中干燥至恒重，得到接枝粗产物，再以

丙酮为溶剂，使用索氏提取装置抽提 24 h，于 60 ℃

真空干燥箱干燥至恒重，得到纯接枝产物[18]。 

1.2.3  胶合板试样的制备 

参照 GB/T 9846.7—2004 制备 A 型三层胶合板，

试件尺寸为 100 mm×25 mm×2 mm，杨木板，含水

率为 8%~9%，手工双面涂胶制备胶合板。采用室温

加压和热压机对试件进行压制，压制工艺为：室温

下 40 kg 重物压制 4 h，热压机在 120 ℃、1.2 MPa

下压制 20 min，制成试样于(23±1) ℃，50%±2%

相对湿度的条件下放置 48 h 后进行拉伸测试。最终

结果以 5 个试样的平均值表示。 

1.3  性能测试与微观结构表征 

1.3.1  黏度测试 

参照 GB/T 2794—2013，选择 1 号转子，设置

旋转速度为 30 r/min，采用旋转黏度计进行胶黏剂

黏度测定。所有样品测量 3 次后结果取平均值。 

1.3.2  接枝率与接枝效率测试 

采用 1.2.2 节中纯化的淀粉胶黏剂进行接枝率

与接枝效率测试，用式（1）和（2）分别计算接枝

率（GP）和接枝效率（GE）： 

 2 0 0[ ]GP / % ( ) / 100m m m    （1） 

 2 0 1 0GE / % ( ) /[ ]( ) 100m m m m     （2） 

式中：m0 为 St 质量，g；m1 为接枝粗产物质量，g；

m2 为纯接枝产物质量，g。 

1.3.3  胶合强度测试 

参照 GB/T 17657—2013 中Ⅲ类胶合板测试对

压制的胶合板试样进行强度测试。 

1.3.4  耐水性测试 

将杨木单板锯成 2.5 cm×2.5 cm 小块，试样制备

工艺同胶合板试样，试样固化 3 d 后，浸于(60± 3) ℃

温水中，试样自动开胶时间记为耐水时间[19]。 

1.3.5  FTIR 测试 

取适量淀粉胶黏剂样品于无水乙醇中，超声振

荡 10 min 后在离心机中以 4000 r/min 离心 5 min，

舍弃上清液，保留下层沉淀样品，反复操作 5 次后

于 60 ℃真空干燥箱中干燥至恒重，得到提纯的样

品。采用 KBr 压片法制样，进行 FTIR 测试。 

1.3.6  热重测试 

将淀粉胶黏剂于 60 ℃真空干燥箱中干燥至恒

重，研磨过 200目筛网，称取 5~10 mg，在 30~600 ℃、

升温速率 10 ℃/min 的条件下进行测试。 

1.3.7  XRD 测试 

将淀粉胶黏剂于 60 ℃真空干燥箱中干燥至恒

重，研磨后过 200 目筛网，使用 X 射线衍射仪进行

扫描，2θ=5°~60°，扫描速度为 5 (°)/min，步长为 0.2°。 

1.3.8  SEM 测试 

将胶黏剂在亚克力板上流延，室温干燥后得到

淀粉胶膜，将胶膜进行表面喷金处理，使用 SEM 观

察其表面形态结构。选取进行胶合强度测试后的木

材断裂试样，将木材断裂面进行喷金处理，使用

SEM 观察其形态结构。 

2  结果与讨论 

2.1  淀粉胶黏剂的接枝反应和耐水性 

2.1.1  IA 含量对淀粉胶黏剂接枝反应的影响 

对不同 IA 含量的淀粉胶黏剂的接枝率和接枝

效率进行测定和计算，结果见表 2。由表 2 可知，

在相同反应条件下，随着 IA 含量的增加，GP 与 GE

前期均呈现上升趋势，当 IA 含量>7.5%后，GE 开

始下降，出现此趋势的原因可能是，在引发剂 APS

存在的条件下，IA 含量对淀粉与 IA 的反应具有一

定程度的影响，随着 IA 含量的增加，IA 与淀粉的

反应几率变大，故 GP 和 GE 在前期不断增大，但当

IA 含量到达一定程度时，IA 自身均聚反应的几率也
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在增加，从而导致 GE 的降低。当 IA 含量为 7.5%

时，接枝率为 6.35%，接枝效率为 87.03%；当 IA

含量为 12.5%时，淀粉胶黏剂黏度过大，导致 IA 无

法在其中扩散，从而 GP 出现了一定程度的下降。 
 

表 2  不同 IA 含量淀粉胶黏剂的 GP 与 GE 
Table 2  GP and GE of starch adhesives with different IA 

contents 

样品 IA 含量/% GP/% GE/% 

a 2.5 2.70 46.47 

b 5.0 5.73 62.20 

c 7.5 6.35 87.03 

d 10.0 6.54 85.00 

e 12.5 6.07 73.42 

 

2.1.2  淀粉胶黏剂的耐水性 

淀粉胶黏剂黏合力的主要来源是氢键结合力，

淀粉分子上含有大量的羟基，但羟基极易与水形成

氢键，导致在湿态环境下被水侵入[19]，所以淀粉基

胶黏剂耐水性差，难以满足使用性能的要求。对淀

粉胶黏剂进行耐水时间测试，结果见图 2。 
 

 
 

图 2  淀粉胶黏剂的耐水性 
Fig. 2  Water resistance of starch adhesives 

 
由图 2 可知，随着 IA 含量的增加，淀粉胶黏剂

的耐水时间先增加后降低。SA3 的耐水时间达 95 h，

这是因为，随着 IA 的添加，IA 分子上的羧基与淀

粉的羟基发生酯化反应，一方面引入新的化学键替

代部分亲水的氢键；另一方面 IA 的添加使整个分子

结构更加致密，从而阻碍了水分子侵入，提高了淀

粉胶黏剂的耐水时间。 

此外，还对比了硅溶胶对淀粉胶黏剂耐水性的

影响，结果见表 3。由表 3 可知，只添加含量 7.5% IA

的淀粉胶黏剂（SA6）其耐水时间远大于原淀粉胶

黏剂，但含量 7.5%的 IA 与硅溶胶共同改性的淀粉

胶黏剂（SA3）显示出更加优异的耐水性。淀粉胶

黏剂中的硅溶胶可能与淀粉的羟基以及淀粉-衣康

酸复合物的羧基发生反应，从而增强了胶黏剂系统

的相互作用[16]，所形成的分子增强结构同时也增强

了淀粉胶黏剂与木材之间的相互作用，故淀粉胶黏

剂的耐水性在加入硅溶胶后再次得到提高。 
 

表 3  硅溶胶对淀粉胶黏剂耐水时间的影响 
Table 3  Effect of silica sol on water resistance of starch 

adhesives 

样品 耐水性/h 

SA0 4 

SA6 47 

SA3 95 

 

2.2  淀粉胶黏剂的胶合强度和黏度 

黏度是胶黏剂的一个重要物理性质，适当的黏

度有助于提高淀粉胶黏剂的初黏度，同时赋予胶黏

剂流动性，在使用过程中有利于胶黏剂涂覆和渗入

木材表面，从而达到提高胶黏剂胶合强度的作用。

胶合强度是淀粉胶黏剂在使用过程时的重要性能评

价标准。 

其他条件同 1.2.1 节，考察了 IA 含量对淀粉胶

黏剂拉伸强度和黏度的影响，结果见图 3a。由图 3a

可知，随着 IA 含量的不断增加，淀粉胶黏剂的黏度

逐渐增大，干湿态胶合强度则先增后降。在 IA 含量

为 7.5%时，淀粉胶黏剂的干强度达到了最大，为 2.28 

MPa，湿强度也达到最大，为 1.52 MPa，高于原淀

粉胶黏剂的干、湿态强度（分别为 0.85 和 0 MPa），

此时胶黏剂黏度为 7473 mPa·s，IA 含量继续增加，

胶合强度有所下降。这是因为，淀粉胶黏剂在接枝

过程中存在一个临界点[20]，这个临界点之前，在引

发剂 APS 的存在下生成淀粉自由基，随着 IA 的添

加，一方面淀粉自由基会攻击 IA 的 C==C，发生接

枝共聚反应，同时 IA 与淀粉发生酯化反应，新的化

学键不断取代原来的氢键，使得胶黏剂的内聚力不

断增加；另一方面淀粉分子链上引入了 IA 上的羧

基，使得其与木材表面活性基团的键合力不断增强，

故胶黏剂的胶合强度不断增加。当继续添加接枝单

体，新形成的化学键存在一定的空间位阻，阻碍反

应的进行；同时胶黏剂的黏度上升，黏度的增加阻

碍了 IA 在胶黏剂中的扩散，同时较高的黏度不利于

施胶，胶黏剂无法实现在木材表面的渗入，从而胶

合强度呈现下降趋势。所以，接枝单体 IA 的含量选

择 7.5%较为适宜。 

同样地，通过单因素变量法探究改性淀粉胶黏

剂的最佳胶合强度。反应时间选取 1.5、2.0、2.5、

3.0、3.5、4 .0、4.5 h，其他条件与 1.2.1 节一致，结

果见图 3b；温度选取 50、55、60、65、70、75、80 ℃，

其他条件与 1.2.1 节一致，结果见图 3c。由图 3b、c

可知，改性淀粉胶黏剂在反应时间为 3.5 h、反应温

度为 70 ℃时达到最佳的干湿态胶合强度。综上所

述，改性淀粉最佳反应条件为 IA 含量 7.5%、硅溶

胶含量为 5.0%、反应时间 3.5 h、反应温度 70 ℃。 
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a—IA 含量；b—反应时间；c—反应温度 

图 3  淀粉胶黏剂的胶合强度和黏度 
Fig. 3  Bonding strength and viscosity of starch adhesives 

  

2.3  FTIR 分析 

对淀粉胶黏剂进行了 FTIR 测试，结果见图 4。 
  

 
 

图 4  淀粉胶黏剂的 FTIR 谱图 
Fig. 4  FTIR spectra of starch adhesives 

 

由图 4 可知，SA0 和其他改性淀粉胶黏剂的谱

图大致相同，2920 cm–1 处的吸收峰为酸解和氧化淀

粉的—CH2 的伸缩振动，不同 IA 含量的胶黏剂对应

的谱图在 2920 cm–1 处的峰比 SA0 更尖锐，这可能

是由淀粉大分子链在酸水解过程中断裂，导致—CH2

数量增加所致。改性淀粉胶黏剂在 1726 cm–1 处出现

了新峰，对应 C==O 键的伸缩振动，表明改性剂 IA

与淀粉分子发生反应生成了新的化学键，这也是改

性淀粉胶黏剂胶合强度提高的主要原因。改性淀粉

胶黏剂在 3435 cm–1 处峰面积小于原淀粉胶黏剂，这

是因为，随着 IA 与淀粉反应的进行，淀粉分子上羟

基的数量逐渐减少。此外，在 468 cm–1 附近的吸收

峰为 Si—O—Si 键的伸缩振动，848 和 410 cm–1 处

也存在 SiO2 的特征峰，这证明了 SiO2 的存在，从而

增强了淀粉胶黏剂系统的相互作用，相应地提高了

淀粉胶黏剂的耐水性 [16]，这验证了前文提到的

IA/SiO2 共同改性淀粉胶黏剂的耐水时间远大于 IA

单独改性的淀粉胶黏剂。 

2.4  TGA 分析 

采用热重分析仪考察了 SA0 与 SA3 的热稳定

性，结果见图 5。 
 

 
 

图 5  SA0 和 SA3 的 TG-DTG 曲线 
Fig. 5  TGA-DTG curves of SA0 and SA3 

 
由图 5 可知，原淀粉胶黏剂（SA0）和改性淀粉

胶黏剂（SA3）在 0~600 ℃范围内的质量损失可分为

3 个阶段。SA0 的第 1 阶段分解温度为 0~180 ℃，

第 2 阶段为 180~450 ℃，第 3 阶段为 450~600 ℃。

第 1 阶段质量损失的原因是胶黏剂中结合水的蒸发

或作用力较弱的化学键的断裂，淀粉分子间羟基进

一步反应生成的水的蒸发也可能导致质量损失；第

2 阶段是热分解的主要阶段，质量损失发生在 202

和 270 ℃，在 202 ℃时的质量损失主要是淀粉分子

链之间的氢键断裂，270 ℃时的质量损失可能是淀

粉胶黏剂残余物的分解导致；第 3 阶段反应较少，

质量损失率在逐渐降低。SA3 第 1 阶段的分解温度

为 0~200 ℃，第 2 阶段分解温度为 200~450 ℃，第

3 阶段分解温度为 450~600 ℃。第 1 阶段的质量损

失与 SA0 相同，由胶黏剂中结合水和羟基进一步反
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应生成的水的蒸发所致；第 2 阶段的分解过程中，

改性淀粉胶黏剂的第 1 个质量损失发生在 214 ℃

时，表现出比 SA0 更高的分解温度，这可能是因为

除了淀粉分子链间氢键的作用外，IA 的引入使反应

生成了新的化学键，增强了淀粉分子链间的结合力，

同时证实了 IA 的加入提高了淀粉胶黏剂的热稳定

性；第 2 个质量损失点与 SA0 发生在相近的温度下，

表明两者具有相同的降解机理。 

2.5  XRD 分析 

对 SA0 与 SA3 进行了 XRD 测试，结果见图 6。 
 

 
 

图 6  SA0 和 SA3 的 XRD 图 
Fig. 6  XRD patterns of SA0 and SA3 

 
由图 6 可知，根据 SA0 衍射峰的位置可以看出，

该淀粉为 A 型结晶[21]，在 2θ=15°、17°、23°处出现

强的衍射峰，在 2θ=20°处也有衍射峰。SA3 只在

2θ=20°附近有一个强的衍射峰，其衍射强度明显下

降，这可能是 IA 与淀粉之间的反应发生在结晶区域

的原因。 

2.6  SEM 分析 

对 SA0 与 SA3 的胶膜进行了 SEM 测试，结果

见图 7。 
 

 
 

a—SA0；b—SA3 

图 7  样品的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of samples 

  
由图 7 可知，SA0 胶膜呈现出不平滑甚至开裂

的状态，而 SA3 胶膜更加光滑、致密，没有明显观

察到裂纹和颗粒的存在。一方面表明 IA 与淀粉之间

发生了接枝共聚反应生成了更为致密的结构；另一

方面从图 7b 不能明显看出 SiO2 纳米粒子的存在，

表明在改性淀粉胶黏剂中 SiO2 纳米粒子分布均匀，

淀粉胶黏剂中各组分之间有着良好的相容性。 

对 SA0 与 SA3 胶合强度测试后木材试样进行

SEM 测试，结果见图 8。 
 

 
 

a—SA0 木材试样；b—SA3 木材试样 

图 8  木材拉伸后试样的 SEM 图 
Fig. 8  SEM images of wood samples after tensile test 

 

由图 8a 可知，SA0 表现为内聚力破坏形式，破

坏主要发生在黏合层，这表明淀粉胶黏剂的内聚力

小于界面力，即 SA0 的胶合强度较差。相反，SA3

（图 8b）失效形式为界面破坏，可明显观察到木材

表面的撕裂破坏，表明 SA3 对木材有着良好的黏合

力。上述结果表明，添加 IA 的改性淀粉胶黏剂能够

表现出更优异的黏合性能。 

3  结论 

本文通过接枝共聚改性制备了高性能生物质胶

黏剂，以生物质材料 IA 为接枝单体对淀粉进行改

性，避免使用石油基单体改性剂，对环境友好，符

合可持续发展理念。 

考察了反应条件对淀粉胶黏剂性能的影响，胶

合强度测试表明，当 IA 含量为 7.5%时，胶合板干

湿态胶合强度达到最大，分别为 2.28 MPa 和

1.52 MPa，耐水时间达到 95 h。FTIR 结果显示，改

性淀粉胶黏剂在 1726 cm–1 处有新的吸收峰出现，表

明 IA 与淀粉分子发生酯化反应，848 和 410 cm–1 处

吸收峰的出现表明了 SiO2 的引入，从而证实了改性

淀粉胶黏剂的胶合强度和耐水性均得到提高。TGA

结果表明，改性淀粉胶黏剂有着更好的热稳定性。 

采用 IA 和硅溶胶协同改性制备淀粉胶黏剂，其

性能满足国家Ⅲ类胶合板标准，且制备工艺简单，

便于生产。将生物质材料用于改性淀粉基木材胶黏

剂对保护环境具有重要意义，其中在淀粉胶黏剂的

耐水性改善方面还需做进一步探究。 
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