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摘要：目的 探索大豆蛋白胶用于强化地板平衡纸的压贴工艺，解决强化地板释放甲醛的问题。方

法 以大豆蛋白胶ͦ胶黏剂，进行平衡纸与地板的热压，采用响应面法优化强化地板平衡纸的热压

工艺，结果 施胶量ͦ 217.4 g/m2
，热压温度 133.6 ℃，热压时间ͦ 2.3 min，热压压力ͦ 2.6 MPa，

板面涂水量ͦ 96.9 g/m2
，此时的表面胶合强度达到 1.31 MPa，符合 GB/T 18102—2007 的要求。结

论 大豆蛋白胶可以用于强化地板平衡纸的压贴。 
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ABSTRACT: To solve the problem of formaldehyde releasing from laminate flooring, the hot-pressing technology of 

equilibrium paper with soy protein-based adhesive for laminate flooring was studied. The protein-based adhesive could be 

used to press equilibrium paper and laminate flooring. The hot-pressing technology of equilibrium paper with soy pro-

tein-based adhesive for laminate flooring was optimized by using response surface method. It was found that soy pro-

tein-based adhesive could be used to press equilibrium paper in hot-pressing technology. The parameters used for the 

hot-pressing temperature, hot-pressing pressure, hot-pressing time and adhesive dosage were controlled at 133.6 ℃, 2.6 

MPa, 2.3 min, 96.9 g/m2 respectively during hot pressing. Moreover, the surface bond strength reached 1.31 MPa, which 

met the National Standard: GB/T 18102—2007. In conclusion, soy protein-based adhesive could be used to press equili-

brium paper for laminate flooring. 

KEY WORDS: soy protein-based adhesive; equilibrium paper; surface bonding strength; response surface method 

在家ڣ装修行͆，强化地板因У廉物美而倍ः

广大消费者的青睐，̺实木地板相比，ڢ优点是耐

磨ȟ容易打理，整体的稳定性强，̹易ऄ形Ƞ强化

复合地板是̬种以人造板ͦ基材，经贴面ȟ㷭截和

槽榫企口ߌ工而成的新型木质复合地板，它的基本

结构是以高密度纤维板ȟ中密度纤维板或特₶形态

的优质ݔ花板ͦ基材，表面胶贴表层纸和装饰纸ȟ

背面胶贴᎟衡纸组合而成

逐1—2]

，实验所用的᎟衡纸

起着᎟衡和稳定强化木地板尺ᄤ的作用，使ڢ外㻮

᎟整ȟ尺ᄤ稳定ȟ̹ऄ形ȟ̹翘曲，同时也能起到

̬定的䭞潮作用Ƞ 

目前఩内强化地板压贴各层纸工艺̶多采用
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树脂浸渍且大部分ͦĀ̵醛胶ā，浸渍方式普遍ͦ

二次浸渍，࢟第 1 次浸渍脲醛树脂，经᎞燥后再浸

渍̵聚氰胺树脂

逐3—4]

喞⩞醛是’̵醛胶‚的ͧ要生

产原料之̬，因ₐ应用̵醛胶ߌ工出来的强化地板

̹छ避免地会产生⩞醛气体

逐5—7]

Ƞͦ了解决这̬难

题，许多学者开始转向生物胶的研究，ڢ中ڣᰵ突

破性进展的是大豆蛋白胶黏剂的开发应用

逐8—11]

，研

究者把改性大豆蛋白胶应用于各种板材的热压工

艺实验

逐12—14]

，但ڟ于强化地板᎟衡纸的热压工艺研

究甚少Ƞ研究大豆蛋白胶̺强化地板压贴工艺，ᄥ

实际生产ڣᰵ䛹要的⣛ԉ意义，并ᄥ大豆蛋白胶应

用于包装行͆ᰵ䛹大的意义Ƞ 

这䛸以大豆蛋白胶ͦ胶黏剂，ᄥ强化地板᎟衡

纸的压贴进行了实验，以地板的胶合强度ͦ响应值，

应用响应面法优化强化地板᎟衡纸的热压工艺，以

期使得胶合强度达到 GB/T 18102—2007 要求的最

佳工艺参数Ƞ 

1  实验 

1.1  材料与设备 

材料喝H120 型大豆蛋白胶(红褐色粘稠状的液

体，固ॗ量ͦ 23.57%，黏度ͦ 690 mPa·s)，̶海

泓 涵 化 工 科 技 ᰵ 限 公 त 喞 高 密 度 纤 维 板 (200 

mm×200 mm×12 mm)，市售普通纤维板，嘉ڠ建

材陶瓷市场ప腾装饰商行喞装饰纸(厚度 0.85 mm，

克䛹数 80 g/m2
，型ण 6003-16)，临沂泰邦装饰材

料厂Ƞ 

设备喝yx-25(D)半自动压力成型机，̶海西玛

ы力橡塑机械ᰵ限公त喞JM-B 10 kg 电子天᎟，

余姚市纪铭⼜䛹校验设备ᰵ限公त喞AGS-J(10 kN) 

电子万能试验机，日本岛津ݢ造所喞DHG-9203A

电热恒温鼓风᎞燥箱，̶海华连医疗器械ᰵ限公

त喞KTS205/1000E 电动ज锯，英఩ KEWINNER

公त喞ZHX-13 ज式钻床，中఩杭州西湖ज钻ᰵ限

公तȠ 

1.2  方法 

1.2.1  材料准备 

用电动ज锯将 1.22 m×2.44 m 的高密度纤维板

锯ͦ(200±3)mm×(200±3)mm 实验用单板，将锯好

的密度板置于 70 ℃电热恒温鼓风᎞燥箱中᎞燥 1 

hȠ将实验用装饰纸用㷭纸机㷭剪ͦ(210±3)mm× 

(210±3)mm 规格的实验用纸，并于 70 ℃电热恒温

鼓风᎞燥箱中᎞燥㜟恒䛹Ƞ 

1.2.2  ᎟衡纸压贴工艺 

1) 单板整理Ƞ将高密度纤维板从᎞燥箱中ं

出，冷ࢠ㜟室温，整理板面使᎟整Ƞ 

2) 施胶Ƞ施胶量ͦ 160 g/m2
，单面涂胶，在

装饰纸背面用毛ݣ均匀涂抹定量大豆蛋白胶，纸面

无缺胶Ƞ 

3) ᎞燥Ƞᄥ施胶后的᎟衡纸于烘箱中᎞燥㜟

恒䛹，᎞燥温度ͦ 50℃Ƞ 

4) 板面涂水Ƞ在高密度纤维板板面(̺᎟衡纸

接触面)均匀涂水，目的是使蛋白胶更好地润湿纤

维板表面，提高粘结强度Ƞ 

5) 组坯Ƞ将密度板，᎟衡纸等按䶦序依次贴

合，ᒱ热压Ƞ  

6) 热压Ƞ组坯后，将ڢ水᎟放入热压机的ߌ

热板之间，合模，开始热压，热压完成后自动开模Ƞ 

7) 检测Ƞ测定表面胶合强度Ƞ  

根据 GB/T 18102—2007，GB/T 15102—2006

和 GB/T 17657—1999，用ज锯将贴ᰵ装饰纸的密

度板锯ͦ(50±1)mm×(50±1)mm 的木块，将试Т的

̶ 表 面 用 铣 刀 铣 ̬ ⣛ 形 槽 ， 槽 的 内 ᒰ ͦ 35.7 

mm(圆的面⼛ͦ 1000 mm2)，深度ͦ 0.3~0.8 mmȠ

试Т经铣槽后用⴮纸轻⴮，并除去粉尘Ƞ试Т在

(20±2)℃，相ᄥ湿度(65±5)%条Т̷放置㜟质量恒

定Ƞ用热熔胶将ࢍ头和试Т的圆表面胶合在̬起，

䭞₎胶液溢入槽内Ƞ胶粘时压强ͦ 0.1~0.2 MPa，

冷ࢠ后将试Т装在电子万能试验机̶，测定试Т

的表面胶合强度，记̷最大载荷值，精确㜟 10 NȠ

试Т表面胶合强度精确㜟 0.01 MPa，计算方式如

̷喝 

 

式中喝σ ͦ表面胶合强度(MPa)喞Pmax ͦ试Т

表面装饰纸破坏时的最大载荷(N)喞S2 ͦ试Т̺ࢍ

头的粘结面⼛，࢟ 1000 mm2
Ƞ 

̬张板的表面结合强度是同̬张板内所ᰵ试Т

表 面 胶 合 强 度 的 算 术 ᎟ 均 值 Ƞ 根 据 GB/T 

18102—2007，表面结合强度≥1 MPa ͦ合格

逐15—17]

Ƞ 

1.2.3  响应面实验设计  

实验采用 Box-Behnken 的中心组合试验设计

原理，选ं施胶量ȟ热压温度ȟ热压时间ȟ热压压

max

2

P

S
 
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力ȟ板面涂水量 5 个因素，以᎟衡纸表面胶合强度

ͦ检测指标，按照工艺流程，࢟单板整理—施胶—

᎞燥—板面涂水—组坯—热压—检测，进行实验，

将涂胶后并᎞燥㜟恒䛹的᎟衡纸̺高密度纤维板

组坯热压Ƞ通过 Design Expert 7.0 软Тᄥ实验结果

进行数据分析，得出热压᎟衡纸的最优工艺条ТȠ

实验因素水᎟编ⴭ㻭表 中-1ڢ，1 代表低水᎟喞0

代表中间水᎟喞1 代表高水᎟Ƞ 

表 1  Box-Behnke 设计实验因素及水平 

Tab.1 Levels and factors chosen for the experiments 

编ⴭ 
施胶量 

/(g·m-2) 

热压 

温度/℃ 

热压时间

/min 

热压压力 

/MPa 

板面涂水量

/(g·m-2) 

-1 140 110 1 1.5 70 

0 180 130 2 2.5 90 

1 220 150 3 3.5 110 

2  结果与分析 

2.1  响应面实验结果与分析 

应用 Design Expert 7.0 软Т，分别拟合响应值

表面胶合强度̺ 5 个ऄ量(施胶量ȟ热压温度ȟ热

压时间ȟ热压压力ȟ板面涂水量)之间的二次多元

回ᑾ方程(模型)，并ᄥ模型进行显著性检验和失拟

性检验，ᄥ模型的偏回ᑾ系数进行显著性检验Ƞ绘

各响应值̺影响因子之间的响应曲面ప及等高ݢ

线ప，分析施胶量ȟ热压温度ȟ热压时间ȟ热压压

力ȟ板面涂水量ᄥ大豆蛋白胶᎟衡纸的力学性能和

物理性能的影响规律Ƞ 

根据响应面试验结果，分析施胶量 Aȟ热压温

度 Bȟ热压时间 Cȟ热压压力 Dȟ板面涂水量 E ᄥ

大豆蛋白胶᎟衡纸的力学性能和物理性能的影响

规律Ƞ 

从表 2 छ以看出，该模型 P 值小于 0.0001，

在 α=0.01 水᎟̶是极显著的，系数ͦ R
2=0.9455，

校₏系数ͦ 0.9020，ऄ异系数ͦ 3.89%，进̬ₑ证

明该模型的拟合程度较好，试验的误差小छ以ᄥ大

豆蛋白胶᎟衡纸的表面结合强度进行分析和预测，

得到以᎟衡纸表面胶合强度ͦ目标函数的二次回

ᑾ方程喝 

表面胶合强度=1.19+0.11A+0.069B+0.078C+ 

0.064D+0.020E+7.500×10-3
AB+7.500×10-3

AC+ 

0.030AE-0.022BD-2.500×10-3
BE-5.000×10-3

CD+ 

0.020CE+7.500×10-3
DE-0.029A

2-0.18B
2- 

0.060C
2-0.043D

2-0.056E
2  

表 2  表面胶合强度方差分析结果 
Tab.2 Analysis of variance for results of surface bond strength 

䶥目 ᎟方和 自⩝度 均方 F 值 P 值 

模型 0.74 20 0.037 21.70 < 0.0001 

件 0.18 1 0.18 108.40 < 0.0001 

号 0.077 1 0.077 45.15 < 0.0001 

寸 0.098 1 0.098 57.25 < 0.0001 

对 0.065 1 0.065 38.12 < 0.0001 

E 6.400为10

-3

 1 6.400为10

-3

 3.75 0.0641 

₷差 0.043 25 1.706为10

-3

   

失拟䶥 0.043 20 2.132为10

-3

   

净误差 0.000 5 0.000   

总离差 0.78 45    

R

2

 0.9455     

校₏系数 0.9020     

ऄ异系数/% 3.89     

 

2.2  各因素对表面胶合强度影响的响应曲面 

ప 1a 显示了在热压时间ͦ 2 min，热压压力ͦ

2.5 MPa，板面涂水量ͦ 80 g/m2
的条Т̷，热压温

度̺施胶量的交互作用ᄥ᎟衡纸表面胶合强度的

影响,छ以看出在热压温度̹ऄ的情况̷，᎟衡纸

的表面胶合强度随着施胶量的增ߌ呈⣜䔼渐增ߌ

的趋势，但ᑿ施胶量达到̬定程度后，表面胶合强

度的增ߌऄ缓喞在施胶量̹ऄ的情况̷，随着热压

温度的增ߌ，᎟衡纸表面胶合强度出⣜了ٴ增大后
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减小的趋势，ڢ中在 133 ℃时出⣜了最大值，这

是⩝于随着温度的增ߌ，大豆蛋白胶̹断固化，使

胶粘强度增强，但温度超过ڢ 140 ℃，造成大豆

蛋白胶᎞㷮，导㜠表面胶合强度减小Ƞ 

ప 1b 显示了在热压温度ͦ 130 ℃，热压时间

ͦ 2 min，板面涂水量ͦ 80 g/m2
的条Т̷，热压压

力̺施胶量的交互作用ᄥ᎟衡纸表面胶合强度的

影响，छ以看出，在施胶量̹ऄ的情况̷，随着热

压压力的增ߌ，᎟衡纸的表面胶合强度呈⣜䔼渐增

大豆蛋，ߌ的趋势，这是⩝于随着热压压力的增ߌ

白胶更ߌ容易渗䔻到᎟衡纸纸层̺板材纤维中去，

因ₐ表面胶合强度增ߌȠ 

ప 1c 显示了在热压温度ͦ 130 ℃，热压温度

ͦ 2.5 MPa，板面涂水量ͦ 80 g/m2
的条Т̷，热

压时间̺施胶量的交互作用ᄥ᎟衡纸表面胶合强

度的影响，छ以看出，在施胶量̹ऄ的情况̷，随

着热压时间的增ߌ，᎟衡纸的表面胶合强度出⣜了

䔼渐增ߌ的趋势，这是因ͦ随着时间的延长，大豆

蛋白胶能够̺纸层和板材纤维䔼渐充分接触，胶合

强度增ߌ较快，ᑿ热压时间继续延长时，表面胶合

强度的增̹ߌ再明显Ƞ 

 

ప 1  各因素ᄥ᎟衡纸表面胶合强度影响的响应曲面 

Fig.1 Response surface of the effects of various factors on the surface bond strength of equilibrium paper 
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ప 1d 显示了在热压温度 130 ℃，热压时间 2 

min，热压压力 2.5 MPa 的条Т̷，施胶量̺板面

涂水量的交互作用ᄥ᎟衡纸表面胶合强度的影响，

छ以看出，在施胶量̹ऄ的情况̷，随着板面涂水

量的增ߌ，᎟衡纸的表面胶合强度呈⣜ٴ是较快的

增长，而后降低的趋势，这是⩝于水分在大豆蛋白

胶压贴中起着ь热及流动相的作用，在热压过程中，

⩝于水分छ以使大豆蛋白胶更好地扩散吸热，所以

增ߌ了ڢ胶粘性，使得᎟衡纸表面胶合强度增ߌȠ 

ప 1e 显示了在施胶量ͦ 180 g/m2
，热压时间

ͦ 2 min，热压压力ͦ 2.5 MPa 的条Т̷，板面涂

水量̺热压温度的交互作用ᄥ᎟衡纸表面胶合强

度的影响，छ以看出，板面涂水量ᄥ᎟衡纸表面胶

合强度的影响呈⣜₏相ڟ的趋势，热压温度ᄥ表面

胶合强度的影响呈⣜ٴ增大后减小的趋势Ƞ 

ప 1f 显示了在施胶量ͦ 180 g/m2
，热压温度

ͦ 130 ℃，热压时间ͦ 2 min 的条Т̷，热压压力

和板面涂水量的交互作用ᄥ᎟衡纸的表面胶合强

度的影响，छ以看出，热压压力ᄥ᎟衡纸表面胶合

强度的影响均呈⣜₏相ڟ的ऄ化趋势，板面涂水量

ᄥ胶合强度的影响存在̬个最佳值，࢟ 97 g/m2
Ƞ 

ప 1g 显示了在施胶量ͦ 180 g/m2
，热压温度

ͦ 130 ℃，热压压力ͦ 2.5 MPa 的条Т̷，板面

涂水量̺热压时间的交互作用ᄥ᎟衡纸表面胶合

强度的影响，छ以看出，涂水量̺热压时间ᄥ᎟衡

纸表面胶合强度的影响均呈⣜₏相ڟ的ऄ化趋势，

且影响显著Ƞ 

ప 1h 显示了在施胶量ͦ 180 g/m2
，热压温度

ͦ 130 ℃，板面涂水量ͦ 80 g/m2
的条Т̷，热压

时间̺热压压力ᄥ᎟衡纸表面胶合强度的影响，छ

以看出，热压时间̺热压压力ᄥ᎟衡纸表面胶合强

度的影响都呈⣜₏相ڟ的ऄ化趋势Ƞ 

Design Expert 7.0 软Т提供了自动求最优解的

能छ以直接ߋ响应ऄ量最优化‚的’ڢ用ݕ，能ߋ

获得最佳点的因素水᎟及最佳值Ƞ 

⩝ 响 应 ऄ 量 最 优 化 的 结 果 छ 知 ， 热 压 温 度

133.59 ℃，热压压力ͦ 2.58 MPa，热压时间ͦ 2.33 

min，而热压压力ȟ热压温度和热压时间机器छ以

调控，只要控ݢ板面涂水量ͦ 96.93 g/m2
，施胶量

ͦ 217.43 g/m2
，ₐ条Т̷大豆蛋白胶᎟衡纸压贴

的综合性能最佳Ƞ通过验证，在最优参数条Т̷，

得到᎟衡纸的表面胶合强度ͦ 1.31 MPa，达到

GB/T 18102—2007 的要求Ƞ 

3  结语 

通过响应面实验结果得出了最佳的工艺参数，

热压温度ͦ࢟ 133.59 ℃，热压时间ͦ 2.33 min，

热压压力ͦ 2.58 MPa，施胶量ͦ 217.43 g/m2
，板

面涂水量ͦ 96.93 g/m2
，ₐ时表面胶合强度达到

1.31 MPa，达到 GB/T 18102—2007 的要求Ƞ 
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