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0 引言

对酚醛两种化合物，使用酸碱两类催化物质后，

进行缩聚反应获得的生成物，具有高分子特点，称之

为“酚醛树脂”。早期生产工艺，具有流程少、生产

材料简单、工艺条件可控等优势。生产获得的树脂，

具有较强的力学性、不易燃等特性，在建筑、机械各

个行业获得了有效利用。当前，以环保角度，改进树

脂的生产工艺，减少材耗量，节约成本。

1 合成清洁型酚醛树脂的准备材料

1.1 生产材料

①分析纯级别的材料：苯酚、多聚甲醛等；

②工业级的材料：环氧树脂、酚醛树脂液；

③其他规格的材料：金刚石（35/40）、铜粉（663#）

等。

各类生产材料，均由国内化学试剂、生化科技等

单位生产而成，经过材料性能检测，符合环保酚醛树

脂生产的要求。

1.2 生产设备

在清洁型酚醛树脂合成中，会使用多种类型的生

产设备，具体包括电子天平、三口烧瓶等。各类设备

均需进行读数校准、归零处理，保证读数准确。生产

人员需查看各类设备的性能证件，查看校准保养的设

备档案，防止出现设备性能问题，切实保证酚醛树脂

合成效果。

1.3 试样处理方法

1.3.1 样条制备

碳酸钙的质量假定为 1，刘木粉的质量是碳酸钙

的 1.5 倍，树脂粉的质量等同于碳酸钙的 2.5 倍。三

种材料混合后，进行投料处理，放置在模具中。在平

板硫化机内，温度与固化条件一致，均取 180℃。加

热时间设计为 5min，压力保持 20min。在预热处理后，

将模具取出，放置在实验室内，进行自然冷却处理。

脱模后，制备获得的树脂样条底面边长均为 8mm、条

长 100mm。在 80℃至 160℃之间，设定五级温度，相

邻两级温度相差 20℃，均进行 2h 固化处理。在 180℃�

条件下进行 4h 固化处理，制成固化后的样条，准备

测定其力学性能。

1.3.2 金刚石磨具的生产方案

其一，A 组。在陶瓷研钵内添加白刚玉、金刚石

两种材料，进行充分混合，保证混合处理的均匀性，

添加一定量的润湿剂。

其二，B 组。白刚玉、碳化硅相互混合后，不添

加任何物质。

其三，C 组。使用铜粉、石墨等材料，进行混合处�

理。

其四，成型料制备。三种材料进行混合后，添加

树脂粉。过筛处理后，可获取成型料，用于生产金刚

石磨具。在成型模具内放入成型料，运行平板硫化机，

温度调至 180℃，加热时间设成 5min，保压强度设计

为 50MPa，保压持续时间为 20min。预热完成，在室

内进行自然冷却处理。脱模完成，在鼓风干燥箱内放

入超硬磨具，进行固化处理。完成固化时，能够获取

超硬磨具，可作为磨具性能检测的工具。

1.4 样品性能的测试方法

1.4.1 树脂流动性检测

利用树脂流动性，判断树脂结构整体的流动性能

力，是衡量树脂可加工性的关键指标。如果树脂流动

性较高，树脂加工期间，可能会出现溢料问题，相应

削弱填充物的黏附性能。如果树脂流动性较小，需要

较强的压力、较高的成型温度条件，开展各项加工活

动，极易形成不利问题。多数情况下，酚醛树脂流动

性的测定结果分布在 30 至 60mm 以内。在测定流动

性时，使用一块玻璃片，进行倾斜放置后，添加一块

树脂，在一段时间内查看树脂流动长度。在进行流动
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性检测时，依照 GB/T24412 的各项要求，保证检测结

果具有一定参考性。运行真空压片机，处理树脂粉，

制成圆形薄片，片厚 4.8mm、片径为 12.5mm。玻璃片

放置的倾斜角度设计为 60°，在玻璃片上添加一块薄

片，测定 20min 时段内的流动量。玻璃片的温度设计

为 125℃，玻璃片表面的粗糙程度为 5.30Nm。

1.4.2 弯曲强度检测

在弯曲强度检测设备上，放入试样，精调跨距，施

加带有速度的力，开展弯曲试验，直至发展至前期预设

的弯曲角度。在出现试样断裂时，需暂停测试。设计

两个固定点的跨距参数为1，添加的荷载作用标记为F。�

样品表面宽度标记为 b，样品高度标记为 h，则加压条

件下弯曲梁实际承受的荷载作用。弯曲强度测定期间，

依照 GB/T9341 的各项要求进行。使用三点弯曲测定方

法，获取样品强度。在两个固定点之间的跨距，应等

同于样条长度的 3/5，即 100mm×3/5=60mm。荷载作用

的测试速度为 1mm/min。运行电子万能试验设备，测

定试样强度。

1.4.3 冲击强度检测

在运动荷载作用下，判断材料的对抗性能，采取

冲击检测方式。此项检测活动，在抗冲击强度测定设

备表面，放入一块试样，使用锤摆放出势能，形成一

定冲击作用，致使试样断裂。冲击强度检测需参照

GB/T1843 的各项要求进行。冲击速度参数为 3.5m/s，

下放摆锤势能取 5.5J。在悬臂梁冲击测试设备内，开

展冲击强度测试。检测后，依照获得的各项参数，进

行计算分析，算法见式（1）：

� （1）

式（1）中：

αk 表示试样对抗冲击作用的强度；

w 表示试样冲击断裂实际消耗的功；

b 表示样品截面边长；

h 表示被测样品厚度。

1.4.4 热稳定性检测

在装置温度增长期间，查看样品质量、装置温度

之间存在的关联性，称之为“热重分析”。利用此项

检测活动，能够判定样品在高温条件下的稳定状态、

分析样品组成、判定样品分解物的成分特点等。酚

醛树脂生产后，会以结合剂的形式，用于磨具生产活

动。在磨具生产期间，需要设计较高的温度条件，间

接要求酚醛树脂具有较强的耐热性。运行热重分析仪

进行检测时，选择高纯度氩气进行样品保护，氩气流

速参数设计为 20mL/min，温度增长速度设计为 10℃ /

min，温度调整值域为 30 至 1000℃。

1.4.5 耐磨性检测

耐磨性检测，能够判断酚醛树脂的耐磨性。在性

能检测时，使用 1.3 制备的金刚石磨具。此材料内径

20mm，外径比内径多60mm，磨具厚度参数为10mm。�

使用不锈钢制作磨件，在耐磨性测试期间，无须添加

冷却液。每次的进给量参数为 100μm，磨削测试条

件设计为 23m/s，综合测定磨具磨削比例，用于表示

磨具耐磨性。检测期间产生的磨损量 Ws，等同于磨

削前、测定完成的质量之差。磨件自身材料的削除量

Ww、磨损量 Ws 相比的结果，称为“磨削比 G”。

2 环氧改性合成工艺

2.1 环氧合成机理

在酸性环境中，环氧树脂内有两个组成中含有酚

羟基，会借助开环反应，关闭酚羟基。而环氧基、苯

酚相互反应后，得出的生成物，会与甲醛反应，获取

分子量较低的聚合物。在聚合反应时间增加后，生成

物分子量会逐步增多。在反应时间获得有效控制后，

生产出环氧酚醛树脂。

2.2 环氧改性前后性能对比

2.2.1 树脂流动性

添加环氧树脂（E）后，环氧酚醛树脂（ES）的流

动能力，会发生一定改变。当 E 添加量增加时，ES 流

动长度会减小。E 含量＜ 5% 时，E 添加量增加时，会

引起 ES 流动性变小。当 E 含量 =5% 时，ES 流动性降

至50mm。当5%＜E＜ 15%时，ES流动长度会发生快

速下降现象。当E=15%时，ES流动长度减小至37mm。�

当 E 添加量继续增加时，ES 会再次出现流动长度变

小的现象。当 E 含量达到 20% 时，ES 流动性降至最

小值 36mm。一般情况下，酚醛树脂流动长度值处于

30 至 60mm 以内。E 含量引起 ES 流动长度变小的原�

因，分析过程如下。

其一，在环氧树脂添加后，酚醛树脂体系的交联

量增加。在分子组成内添加的环氧基，会增加反应基

团数量，间接提高平均官能度。新增的交联点，会增

大酚醛树脂体系内的交流次数，降低了树脂流动性。

其二，酚醛树脂组成内的分子量增多。在树脂体

系内添加一定量的环氧基，会增加整体的分子量。在

较多的分子量中，会减缓树脂流动性。

由此得出：在酚醛树脂内添加环氧树脂，能够持
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续提高酚醛树脂整体的黏性，使其流动性变小，有助

于增强酚醛树脂的可生产性。

2.2.2 弯曲强度

在E含量为0时，酚醛树脂的弯曲强度为47MPa；�

当 E含量从0增加至15%时，ES弯曲强度持续增强，

在 E=15% 时，ES 弯曲强度达到最大值 55MPa。在后

续 E 含量增加时，ES 弯曲强度会有所降低。

2.2.3 冲击强度

在表1中，E为 0时，ES的冲击强度为3kJ/m2。在�

E 从 0 增长至 15% 的过程中，ES 冲击强度持续增长。

在 E 达到 15% 时，ES 冲击强度为顶峰值 3.5kJ/m2。

在 E 含量 15% 后，再增加含量时，会出现 ES 冲击强

度低于 E 为 0 的情况。为此，综合弯曲强度、冲击强

度两项测定结果，最终确定 E 含量的最佳值为 15%，

以此保证酚醛树脂拥有较好的力学性能。

2.2.4 热稳定性

如表 1 所示，是在不同环氧树脂添加量的工艺配

方下，酚醛树脂热重测试的数据。
表 1   酚醛树脂热重测试情况（单位：℃）

E 含量 0 5% 10% 15% 20%

10% 失重的温度 458 421 420 388 385

30% 失重的温度 735 655 621 596 500

由表 2 可知：在相同测试环境中，E 含量为 0 时

的耐热性较强。E 添加后，在一定程度上削弱了酚醛

树脂的耐热性。在 E 含量增加时，酚醛树脂不耐热的

表现愈加明显。整体来看，E 的添加，会降低小幅度

的树脂耐热性，间接增强了树脂的黏性、力学性能，

综合性能更好。

2.2.5 耐磨性

以“给进量 L”为变量，观察各类 E 含量条件下，

磨具磨削表现，具体见表 2。
表 2   磨具磨削表现

E 含量 0 5% 10% 15% 20%

L=100mm 的磨削比 14 16 20 21 17

L=200mm 的磨削比 15 9 15 15.6 18

L=300mm 的磨削比 11 12.6 13 18 17

由表 3 可知：在 E 含量增加时，磨削比出现了一

定浮动。当 L=100mm，E=15% 时，磨削比出现最大

值 21。由此说明：环氧树脂的添加，在一定程度上可

增强磨具耐用性。环氧树脂的最佳添加比例为 15%。

3 经济分析

使用环氧树脂，给出清洁型酚醛树脂的合成方法，

能够在黏性、力学性能、材料耐磨性各方面增强酚醛

树脂的综合性能。针对环氧改性、未改性两种酚醛树

脂的实际情况，对比其在磨具生产的成本。使用环氧

树脂生产清洁型酚醛树脂，材料成本增加了 1.56%，

工艺成本减少了 10.57%，整体节本效益为 9.01%。将

环保酚醛树脂用于磨具生产，全年可节省 2.56 万元的

成本，生产节本效益达到 20.25%。

4 结论

①使用环氧树脂生产清洁型酚醛树脂，最终确定

E 含量为 15%，以此增强酚醛树脂的黏性，使其力学

性能、耐磨性更好。其中，弯曲强度增加了 8MPa、

冲击强度提高了 0.53kJ/m2；

②在经济性分析中，酚醛树脂合成成本减少了

9.01%，磨具生产成本节约了 20.56%，此合成方案节

本效益较高。
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