
包 装 学 报
Packaging Journal

Vol.6 No.1
Jan. 2014

第 6卷 第 1期
2014年 1月

用废纸与木片制备复合包装材料的热压工艺研究
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摘 要：热压温度与热压时间是热压工艺的主要参数，是影响废纸 - 木材复合材料物理力学性能的重要

因素。为了获得较好的热压工艺条件，以杨木刨花为原料，废纸为补充原料，异氰酸酯改性的脲醛树脂为胶

黏剂，生产了废纸 - 木材复合材料，并测试了热压温度与热压时间对废纸 - 木材复合材料物理力学性能的影

响。试验结果表明：随着热压时间的延长，废纸 -木材复合材料的物理力学性能相应地提高；在 140~170 ℃
的热压温度范围内，升高热压温度有助于提高废纸 -木材复合材料的物理力学性能。废纸 -木材复合材料较

适宜的热压工艺条件为：热压时间为每mm板厚 30 s，热压温度为 170 ℃。
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Abstract：As important factors influencing the physical and mechanical properties of waste paper/wood composites,
hot pressing temperature and time are the principal parameters of hot press process. To attain better hot pressing process
conditions, waste paper/wood composites were produced with poplar shaving as raw material, waste paper as supplement,
and isocyanate modified urea formaldehyde as adhesive resin. The effects of hot pressing temperature and time on the
physical and mechanical properties of waste paper/wood composites were tested. The results showed that as hot pressing time
increased, the physical and mechanical properties of waste paper/wood composites improved. In the range of 140~170 ℃,
increasing hot pressing temperature helped enhance the physical and mechanical properties of waste paper/wood composites.
The appropriate hot pressing process condition for the waste paper/wood composite was 30 s per mm board thickness and
170 ℃ hot pressing temperature.
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0 引言

我国的木材资源极其贫乏，每年木材缺口达几

百万立方米，并且随着经济的发展，缺口越来越大。

缓解木材供需紧缺的局面，仅靠木材加工本身解决

是难以实现的，而且用天然木材加工成大幅面的层

板，边角碎料多，成本较高[1-2]。

随着经济的发展和造纸技术的进步，世界范围

内纸制品的产量和消费量逐年提高，相应地，所产

生的废纸（二次纤维）数量也越来越多。并且，环

保意识日益深入人心，民众日益重视废纸的回用。二

次纤维具有来源广泛、成本低廉的特点[3]。利用废纸

制造刨花板可以减少原生纤维资源及能源的使用，

减少森林消耗，是维持生态平衡、减轻环境污染的

一项重要而有效的措施。

传统的酚醛树脂和脲醛树脂对非木质原料的胶

接强度较低，而异氰酸酯（polydiphenylmethane diiso-
cyanate，PMDI）对非木质刨花板的胶合效果较为显
著[4-7]，因此近年来利用异氰酸酯生产非木质人造板

已成为世界范围内的研究热点。与传统的木材胶黏

剂相比，异氰酸酯具有如下独特特点：固化速度快，

不含甲醛，耐候性优异，耐水性较强，胶合强度高

等。但是异氰酸酯的价格昂贵，无法在我国人造板

行业推广使用。为了提高胶黏剂的胶合强度，并且

不增加生产成本，一些学者致力于利用异氰酸酯对

脲醛树脂进行改性方面的研究。已有成果表明，利

用异氰酸酯改性脲醛树脂胶黏剂生产的非木质刨花

板的物理力学性能得到了显著提高[8-11]。

由于废纸在结构、形态和化学组成等方面与木

材存在着较大的差异，这些差异会对刨花板的制造

产生影响，所以应按照废纸纤维的特性制定相应的

工艺条件。本研究以废纸与木片的混合物为原料，利

用异氰酸酯改性的脲醛树脂制备纸 - 木复合板，考

察热压工艺条件对纸 - 木复合板性能的影响，改善

复合材料的生产工艺，以期为纸 - 木复合材料的工

业化生产提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

杨木刨花：购自天津市复兴木业有限公司。

废纸：选用天津日报出版社出版的《天津日报》

若干份。

胶黏剂：异氰酸酯（PMDI），购自烟台万华聚氨
酯有限公司，其固体物质量分数为 100%。
液态脲醛树脂胶（urea-formaldehyde resins，UF）：

购自天津市复兴木业有限公司，其固体物质量分数

为 60%，黏度为 160 mPa·s，其固化剂为质量浓度为
25%的NH4Cl水溶液，施加量为树脂总质量的 2%。
改性胶黏剂：按PMDI与UF的质量之比为 3:4制

备，且其施加量为材料总质量的 7%。
1.2 试验方法

1）首先，用切纸机将试验用废纸切成 5 mm×
50 mm的纸片，然后将废纸片与木质刨花按 1:1的质
量之比进行混合、搅拌。

2）将混合后的物料在干燥烘箱中烘干，直至水
的质量分数为 10%，然后放入拌胶机中，与胶黏剂混
合，利用规格为380 mm×360 mm的不锈钢模具将物
料手工铺装成板材坯料，然后在热压机中压制成刨

花板，板材厚度为 10 mm。压制完成后，将刨花板置
于实验室中冷却至室温。

3）将板材在温度为 20 ℃、相对湿度为 60%的环
境下放置 7 d后，用装有 60目砂纸的砂光机对板材进
行表面砂光，再用圆锯机对板材进行切边，并锯切

成标准规格的试样。

4）最后，按照GB/T 4897—1992《刨花板》中的
相应要求，测试制备的复合板材的静曲强度、内结

合强度以及吸水厚度膨胀率等性能指标。

2 结果与分析

2 . 1 热压温度对纸 - 木复合板性能的影响

热压温度是热压工艺中的主要参数之一，是影响

废纸 - 木材复合材料物理力学性能的一个重要因素。

本试验主要考察在名义密度为 0.80 g/m3，每mm板厚
热压时间为30 s，热压温度变化范围为140~180℃的条
件下，废纸 -木复合板物理力学性能的变化规律。表

1列出了试验所得结果。

由表 1中可以看出，热压温度对复合板的静曲强
度存在着显著的影响。随着热压温度的不断升高，复

合板的静曲强度先上升后下降。在 140~170℃的热压
温度下，复合板的静曲强度随温度的升高而不断增

大。这是由于随着热压温度的提高，胶黏剂的固化

表 1 热压温度对纸 - 木复合板性能的影响

Table 1 Effects of hot pressing temperature on properties
of waste paper/wood composites

热压温度 /
℃

140
150
160
170
180

静曲强度 /
MPa
13.9
15.1
15.4
15.7
14.6

内结合强度 /
MPa
0.32
0.34
0.37
0.40
0.36

2 h 吸水厚度
膨胀率 /%

9.3
8.7
8.4
7.9
8.1
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反应进展顺利，胶黏剂对板材内部的结构要素所形

成的胶合作用增强，因此改善了板坯的胶合强度，使

得板坯的静曲强度提高。当热压温度从 150 ℃提高到
160 ℃，再从 160 ℃提高到 170 ℃时，板材静曲强度
的提高幅度减缓，明显小于从 140 ℃提高到 150 ℃时
的增幅。这说明在 150 ℃的温度条件下，胶黏剂的固
化反应已经基本完成，再提高热压温度，效果不明

显。经测试，160 ℃和 170 ℃的热压温度下制得的板
材的静曲强度均达到了国家标准的要求，且 170 ℃热
压温度下制得的板材的静曲强度最高。此后，随着

热压温度的进一步升高，板材的静曲强度反而下降。

这可能是因为温度过高，刨花发生降解反应，导致

了板材的静曲强度下降。

由表 1中还可以看出，热压温度对复合板材的内
结合强度影响效果显著，其变化趋势与热压温度对

复合板材静曲强度的影响一致，但变化幅度有所变

化。在 140~170 ℃的热压温度下，复合板的内结合强
度随热压温度的升高而不断上升。在 150 ℃热压温度
条件下制作的板材的内结合强度比 140 ℃热压温度条
件下的提高了约 6％；当热压温度提高到 160 ℃时，
复合板材的内结合强度比 150 ℃下的提高了约 9%；
当热压温度提高到 170 ℃时，复合板材的内结合强度
比 160 ℃下的提高了约 8%。这是由于提高热压温度
有利于改善胶液的分布与缩聚反应的发生，有利于

增加刨花彼此间的结合力，因而提高了板材的内结

合强度。经检测，热压温度为 160 ℃和 170 ℃条件下
所制备的废纸 - 木复合板的内结合强度均达到国家

标准规定的要求。

从表 1中还可以看出，纸 -木复合板的 2 h吸水
厚度膨胀率随着热压温度的上升而呈现出先减小后

增大的变化趋势。这是由于随着热压温度的升高，胶

黏剂的固化反应进展顺利，胶黏剂对板材内部的结

构要素所形成的胶合作用增强，因此改善了板坯的

胶合强度，使板坯吸收水分的能力下降，进而造成

形变量减少。在 150~180 ℃的热压温度范围内，复合
板材的 2 h吸水厚度膨胀率均符合国家标准的规定，
且板材的 2 h吸水厚度膨胀率在 170 ℃时最低。
2 .2 热压时间对纸 - 木复合板的影响

热压时间也是热压工艺中的主要参数之一，是

影响纸 - 木复合材料物理力学性能的一个重要因素。

因此，本研究也考察了热压时间对纸 - 木复合板的

性能的影响。根据预备实验的结果，并借鉴其他学

者的研究报道[3-7]，本试验条件确定为：0.80 g/m3的复

合板密度，160 ℃的热压温度，每mm板厚20~60 s的
热压时间。试验所得结果见表 2。

表 2的数据表明，在研究范围内，静曲强度随着
热压时间的增加而上升。当热压时间从每mm 板厚
20 s增加到 30 s时，复合板的静曲强度由 13.8 MPa提
高到 14.6 MPa，约提高了 6％；当热压时间增加到每
mm板厚 40 s时，复合板的静曲强度由 14.6 MPa提高
到 15.4 MPa，约提高了 5％。同样的，当热压时间在
每mm板厚 40~60 s范围内递增时，复合板静曲强度
的上升幅度趋缓。这表明在每mm板厚 30~60 s的热
压时间范围内，热压时间的增加对复合板静曲强度

的影响不如从每mm板厚 20 s增加到 30 s显著。这是
因为若热压时间不足，则胶黏剂的缩聚反应不充分，

板材容易开裂。如果热压时间延长到使板材内部温

度达到胶黏剂的缩聚反应所需要的温度时，胶黏剂

的缩聚反应可顺利进行，因此可提高板材的静曲强

度。经测试，在每mm板厚30 s和40 s的热压时间下，
所制备的纸 - 木复合板的静曲强度达到国家标准规

定的要求。

从表 2可以看出，热压时间对复合材料内结合强
度的影响效果显著。当热压时间从每mm板厚 20 s增
加到 30 s时，复合板的内结合强度由 0.32 MPa提高
到0.34 MPa，约提高了6％；当热压时间增加到每mm
板厚 40 s时，复合板的内结合强度由 0.34 MPa提高
到 0.37 MPa，约提高了 9%。这一结果表明，在热压
时间为每mm板厚 20~40 s范围内，热压时间的变化
对内结合强度的影响效果显著。内结合强度是刨花

板最重要的力学性能指标，且其主要取决于复合板

的芯层胶合状况。内结合强度随着热压时间的增加

而相应地提高，这是因为热压时间的延长使整个板

坯受热均匀而充分，从而有利于完成胶黏剂的固化

反应，使刨花之间胶接界面的结合更牢固，提高了

板的内结合强度。当热压时间在每mm板厚40~60 s范
围内递增时，板的内结合强度的上升幅度趋缓。热

压时间为每mm板厚 30 s时，复合板材的内结合强度
即已达到国家标准的要求。

吸水厚度膨胀率是衡量板材耐水性能的指标，

从表 2可以看出，吸水厚度膨胀率随着热压时间的增

表 2 热压时间对纸 - 木材复合板性能的影响

Table 2 Effects of hot pressing time on properties of
waste paper/wood composites

每 m m 板厚
热压时间 / s

2 0
3 0
4 0
5 0
6 0

静曲强度 /
MPa
13.8
14.6
15.4
16.3
16.7

内结合强度 /
MPa
0.32
0.34
0.37
0.39
0.42

2 h 吸水厚度
膨胀率 /%

8.3
6.9
6.7
6.4
5.1
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加而相应地降低。当热压时间从每mm板厚 20 s增加
到 30 s时，复合板的 2 h吸水厚度膨胀率由 8.3%降低
到 6.9%，约降低了 20％；当热压时间从每mm板厚
30 s增加到 40 s时，复合板的吸水厚度膨胀率由6.9%
降低到 6.7%，约降低了 3%，降低幅度趋缓。同样，
当热压时间在每mm板厚40~60 s的范围内递增时，复
合板的 2 h吸水厚度膨胀率的降低幅度变缓。这是因
为热压时间的增加使胶黏剂的固化充分，刨花之间

结合紧密，内部空隙变小，水分难以进入其内部，并

且水分在板内部的扩散速度变慢造成的。再延长热

压时间对降低板材的吸水厚度膨胀率效果不明显。

热压时间在每mm板厚 30~60 s的范围内制作的板材
的耐水性能均达到国家标准一级品的要求。

3 结论

纸 - 木复合板的强度和尺寸稳定性均受热压温

度和热压时间的影响。

1）在本试验条件下，纸 -木复合板的强度和尺

寸稳定性均随着热压温度的上升而得到了改善。在

150 ℃和 160 ℃的制板温度下，纸 -木复合板的强度

和尺寸稳定性均符合国家标准的规定，可用于生产

合格的板材。

2）随着热压时间的延长，纸 -木复合材料的性

能均相应提高。当热压温度为 150 ℃，板材密度为
0.80 g/m3时，热压时间为每mm板厚 30 s的板材即达
到国家标准的要求。

3）为提高热压效率，对于密度为 0.80 g/m3的废

纸 -木材复合材料，较为适宜的热压工艺条件为：每

mm板厚 30 s的热压时间以及 160℃的热压温度。此
条件下，纸 - 木复合板的强度和尺寸稳定性均符合

国家标准的规定。
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