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一种模压代木包装材料的制备工艺及性能研究

张 帆，余 立

（福州大学 至诚学院，福建 福州 350000）

摘 要：利用速生杨树木材加工剩余物，制备了一种用于运输包装的代木材料，并研究其物理、机械性

能。采用正交试验设计方法制备了不同代木包装材料试样，并利用极差分析方法分析了不同工艺参数对代

木包装材料物理、机械性能的影响。试验结果表明，制备代木包装材料的较佳模压工艺参数如下：热压温

度为 120~125 ℃、热压时间为 10 min、热压压力为 10 MPa、胶黏剂的添加质量分数为 10%，在此工艺条件下
制备的代木包装材料，其静曲强度、内结合强度、吸水厚度膨胀率、密度分别为 17.7 MPa，1.61 MPa，6.1%，

0.73 g/cm3。所制备的代木包装材料满足国家标准（GB/T4897— 1992）的A类刨花板一等品物理力学性能要
求，是一种绿色环保的包装材料。
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Process and Performance of a Molded Pressing Wood Substitute Packaging Material

ZHANG Fan，YU Li
（Zhi cheng College, Fuzhou University, Fuzhou 350000，China）

Abstract：A wood substitute packaging material was prepared through the breaking, molding and drying of the wood
processing residues of fast-growing poplar with its physical and mechanical properties analyzed. Samples of different wood
substitute packaging materials were produced via the orthogonal design method, and the influences of different process
parameters on wood substitute material’s physical and mechanical properties were analyzed by the range analysis method.
The results of the tests indicated the optimal properties of wood substitute packaging material as the hot-processing
temperature being 120～125 ℃, the hot-processing time being 10 min, the hot-processing pressure being 10 MPa and sizing
amount being 10%. Under this condition, the MOR, inner bonding strength, thickness swelling rate of water absorption and
density of the prepared material were 17.7 MPa, 1.61 MPa, 6.1% and 0.73 g/cm3 respectively. The prepared wood residue
packaging products satisfied the requirements of national standard (GB/T4897—1992) and met the standards of green
packaging materials.
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0 引言

随着世界性的森林资源短缺，全球性木材原材

料供应日趋紧张，加上我国森林资源匮乏，木材供

需不平衡，导致国内木材供需缺口逐年增大。同时，

现阶段木材消耗企业和生活中产生较多木材加工剩

余物和废弃木材，如能合理利用这些木质原料将缓

解我国的木材供需矛盾，对节约资源和构建“两型”

社会具有重要的现实意义。木材资源紧缺在很大程

度上制约了我国木制品包装行业的可持续发展。因
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此，利用其他的材料替代木材或者利用木材加工剩

余物制备代木包装材料是节约木材资源的重要途径。

现阶段我国用于包装中的人造板代木包装材料主要

有胶合板、刨花板和其它板材[1]。基于环境保护和经

济可持续发展，越来越多的国家限制原木出口。在

原材料使用要求方面，现有木材原料优先满足造纸、

家具和建筑等行业的需求，因而包装行业的节材代

木进程势在必行[2]。

速生杨树本身的缺陷给其开发利用带来很大的

困难[3]，但其具含水率高、材质软等特性，可简化制

板工艺，降低生产成本[4-6]。利用其木材加工剩余物

制备包装材料，从生产技术、经济效益、产品质量

和实际应用方面而言，均是理想的代木包装材料生

产方式[ 7 ]。利用加工剩余物制备代木包装材料需选

用适当的胶黏剂，因胶黏剂选用是否合理对复合包

装材料的性能有着至关重要的影响，已有大量学者

围绕使用不同胶黏剂改善刨花板的性能展开了研究，

得到了较多成果[ 8 ]。本研究旨在利用速生杨树木材

加工剩余物，通过控制热压工艺过程中的施胶量、热

压温度、热压时间和热压压力等工艺参数，制备一

种用于运输包装的代木材料，并探讨其最佳工艺参

数，以期为指导工业化生产提供参考。

1 试验材料与方法

1.1 材料与设备

1）原料。速生杨树木材加工剩余物，湖州南浔
工业包装有限公司。2）胶黏剂。选用三聚氰胺改性
脲醛树脂胶黏剂，其固体物质量分数为 50%~55%，
黏度（20 ℃）为 26 ~ 30 cps，固化时间为90 ~ 120 s。
3）预处理助剂。质量分数为 1.5%的NaOH溶液，实
验室自制。4）试验用主要设备。具体见表 1。

1.2 试验方法

1.2.1 正交试验设计

代木包装材料的热压工艺，是指胶黏剂在胶接

固化过程和被胶接单元在热能、水分及压力的共同

作用下的物理化学变化过程。热压成型工艺的主要

作用是加热使胶黏剂固化，将坯材压实到一定厚度，

通过加压使板内浆料紧密接触，表面胶层温度上升，

最后将碎料黏合在一起。压力、温度、热压时间对

热压过程的影响占据主导地位，常称为热压工艺的

三要素。而胶黏剂作为板材黏合的动力，其施加量

也对板材的胶接强度存在很大影响。代木包装材料

的制备过程中，有很多因素相互联系、相互影响，因

而无法利用某一公式计算出相关的数量关系，故本

试验采用 L9(3
4)正交试验法（见表 2和 3）进行试验，

以研究上述各因素对制备代木包装制品物理机械性

能的影响。根据前期的研究和实践，将热压温度、施

胶量、热压时间和热压压力各选 3个水平进行试验，
分别如下：热压温度为80~85, 100~105, 120~125 ℃，施
胶量即胶黏剂添加质量分数为8%, 10%, 12%，热压时
间为5, 10, 15 min，热压压力为5, 8, 10 MPa。

1.2.2 代木包装材料的制备

1）原料的预处理。试验前将速生杨树木材加工
剩余物用削片机加工成直径为 3~4 cm的单元，并将
其蒸煮软化后干燥，再用立式磨浆机（T07-PF1型）
研磨，制成含水率为 7%~12%的杨木纤维。

2）材料的制备。将制备好的杨木纤维按照试验
设计要求称量后，手工铺装在130 mm×130 mm×9 mm
规格的模具腔体内，形成单层碎料板板坯，所制备

板材的设计密度为0.75 g/cm3，板坯经手动预压后，放

入热压设备中进行热压。其中，预压目的在于使板

坯密实、具一定的强度，防止在搬运过程中发生断

裂或边缘塌陷；排出板坯内部的水蒸气，防止热压

过程中因水蒸气的急速冲出使得包装制品出现鼓包

表 1 主要试验设备

     Table 1 Experimental equipments

表 3 正交试验设计

     Table 3 Orthogonal design table

表 2 试验水平因素

     Table 2 Orthogonal factor table

设备名称

立式磨浆机

鼓风干燥箱

平板热压机

电子天平

电子万能

材料试验机

型  号

T07-PF1
DHG-9070A
XLB
B5600L

LRX Plus

生产厂家

咸阳通达设备有限公司

宁波市鄞州赛茵仪器有限公司

青岛鑫城一鸣橡胶机械有限公司

上海友声衡器有限公司

英国 LLO YD 劳埃德

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

A

1
1
1
2
2
2
3
3
3

B

1
2
3
1
2
3
1
2
3

C

1
2
3
2
3
1
3
1
2

D

1
2
3
3
1
1
2
3
1

水平

1
2
3

A
施胶量 /%

8(S1)
10(S2)
12(S3)

B
温度 /℃

100~105(T1)
120~125(T2)
140~145(T3)

C
时间 /min

5(M1)
10(M2)
15(M3)

D
压力 /MPa

5(P1)
8(P2)

10(P3)
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或分层现象[9]。且预压过程中的压力不宜太大，若压

力过大，板坯虽会被压得更密实，但同时会使所制

备的包装制品强度下降，压力过大还会使杨木纤维

材料表面的胶黏剂流失或渗入杨木纤维内部，杨木

纤维板坯被压溃，影响板坯杨木纤维间的结合[10]。同

时，预压时间也不能过长，一般以 30~60 s为宜。

1.2.3 物理机械性能检测

在对包装材料的研究中发现，以木质材料作为

包装材料时，提高其承重能力尤为重要。大型承重

包装材料组合通常需异型结构，在特定场合使用的

包装材料需材料本身各向异性，而在所有材料中，经

过特殊处理的木材最能满足这些需求[11 ]。因此，本

实验中关于代木包装材料的物理机械性能测试按照

GB/T 17657—2013《人造板及饰面人造板理化性能试
验方法》中的要求进行，检测项目包括材料的静曲

强度(modulus of rupture，MOR)、密度、内结合强度
（internal bond strength，IB）以及吸水厚度膨胀率
（thickness expansion rate of water absorbing，TS）等。

1） 静曲强度
静曲强度决定了包装制品抵抗弯曲外力而不被

破坏的最大能力，而纤维自身强度与纤维间的结合

强度决定了包装制品的力学强度。此项指标可在万

能材料试验机上测试出来，其计算公式如下：

  。                 （1）
式中： b为静曲强度；Pmax为试样破坏时的最大载荷；

d为两支座间的距离； b为试样宽度； h为试样厚度。
2） 吸水厚度膨胀率
吸水厚度膨胀率是指包装制品在经吸水处理一

定时间后，其厚度与吸水前厚度的比值。吸水厚度膨

胀率越大，表明材料在吸水后的强度下降越快，弯曲

变形程度越大。按照GB/T4897—1992《刨花板》的要
求裁取试样，用游标卡尺测量试样的厚度，取平均值

h0；将试样垂直放入 10 ℃以上的水中，水面高出试
样 20 mm，经过 24 h后，取出试样，用拧干的湿毛巾
擦掉试样表面的水，再次用游标卡尺测量同一位置

的厚度，取平均值 h 1。样品吸水厚度膨胀率的计算

公式为

。                      （2）
3） 内结合强度
内结合强度表示包装制品内部杨木纤维之间的

结合强度。内结合强度越大，表明包装制品抵抗因温

度变化而引起弯曲变形的能力越强。试样尺寸为：长

l=（50± 1）mm；宽b=（50± 1）mm。测试前，将试
样在温度为（20± 2）℃、相对湿度为（65± 5）%
的条件下放至质量恒定。按照GB/T4897— 1992中的
要求，用聚乙烯酯乳胶或热熔胶等胶黏剂将质量恒

定后的制品试样与卡头粘贴在一起，并再次放置在

温度为（20± 2）℃、相对湿度为（65± 5）%的条
件下固化，待胶结牢固后进行检测。测试时应均匀

施加载荷，从施加载荷开始在（60± 30）s内使试样
被破坏，记录最大载荷值，精确至 10 N。样品的内
结合强度计算公式如下：

。                                   （3）
式中： 为试件内结合强度，MPa；Pmax为试件破坏

时最大载荷，N；l为试件长度，mm。

2 结果与分析

2.1 正交试验结果

试验所得以速生杨木材加工剩余物制备的代木

包装材料的物理机械性能测试结果见表 4。

表 4 正交试验结果

    Table 4 Orthogonal test results

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

施胶量 /%
10
10
10
15
15
15
20
20
20

温度 /℃
100~105
120~125
140~145
100~105
120~125
140~145
100~105
120~125
140~145

时间 /min
  5
10
15
10
15
  5
15
  5
10

压力 /MPa
  5
  8
10
10
  5
  8
  8
10
  5

静曲强度 /MPa
11.2
12.8
14.7
29.7
19.4
24.8
16.2
19.1
16.2

内结合强度 /MPa
1.43
1.51
1.57
1.72
1.64
1.83
1.69
1.74
1.68

吸水厚度膨胀率 /%
7.3
7.1
6.8
4.2
5.6
4.8
5.4
5.3
6.9

密度 /（g·cm- 3）

0.682
0.689
0.758
0.681
0.723
0.902
0.777
0.725
0.961

                               因    素                                                     物 理 机 械 性 能

分析表 4中的数据可知，各影响因素组合下所
得代木包装材料的机械性能差异较大，静曲强度的

变化范围为11.2~29.7 MPa；内结合强度的变化范围
为 1.43~1.83 MPa；吸水厚度膨胀率的变化范围为
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4.2%~7.3%；密度变化范围为0.681~0.961 g/cm3，与设

计密度 0.75 g/cm3接近。

2.2 热压工艺对代木包装材料物理机械性能的影响

2. 2. 1 包装制品静曲强度和吸水厚度膨胀率的影

响因素分析

热压过程中，各热压工艺参数对包装制品静曲

强度和吸水厚度膨胀率影响的极差分析结果分别见

表 5和 6。

由表 5和 6中极差分析结果可知，对于材料的静
曲强度和吸水厚度膨胀率而言，各影响因素的极差

大小依次为施胶量>热压压力>热压时间>热压温度。
1） 热压温度
热压工艺参数中，热压温度的高低对包装制品

力学性能的影响较大。热压过程中，加热主要有两

方面的作用[12- 13]：一是在板坯含水率一定的情况下，

提高温度可以显著改善木材的塑性，使板坯在较小

压力下就能很快地被压实，便于控制板材厚度和密

度；二是可以促使胶黏剂快速固化。升高温度可使

胶黏剂在预设时间内迅速固化，缩短热压时间，同

时也增加了胶黏剂的流动性，使得胶黏剂分布更加

均匀。但当温度过高时，在达到预设压力值之前，外

层胶已开始固化，易形成结构较疏松的固化层，该

层强度较低；同时，高温也可使杨木纤维自身含有

的胶黏剂发生降解，降低其强度；另外，热压温度

过高还会使制品表面产生焦化现象，造成制品吸水

能力上升，其所含木质素在高温下会发生脱水缩合

反应，使得包装制品的吸水能力上升，从而增大材

料的吸水厚度膨胀率。因此，热压温度过高会降低

包装制品的静曲强度，增大吸水厚度膨胀率。相反，

温度过低会使得纤维内部的木质素不能充分熔融，

发挥不了木质素的胶合作用[14 ]，由于杨木纤维比较

粗糙，在低温条件下很难较好地交织结合。

分析表 5中的数据可知：随着温度的升高，所得
包装制品的静曲强度发生不同变化。当热压温度在

100~125 ℃时，制品的静曲强度变化较大，约增加了
4.4 MPa；但热压温度在 125~145 ℃时，制品的静曲
强度变化较慢，仅约增加了1.4 MPa，这一结果说明，
温度过高会降低包装制品静曲强度的增幅。观察包

装制品的横截面，可将其分为 3层：外层为比较疏松
的固化层；芯层为粗糙层，该层的密度相对较小；在

固化层和芯层之间是密度较大的致密层。合适的热

压温度会使得包装制品表面形成预固化层，可降低

制品的吸水厚度膨胀率。故在一定的热压温度范围

内，包装制品的吸水厚度膨胀率有所下降；但当热

压温度过高时，其吸水厚度膨胀率急速上升。从表

6中吸水厚度膨胀率数据可发现，其在T2时最低，仅
16.9%，即热压温度为120~125 ℃时，所得制品的吸水
厚度膨胀率最低，弯曲变形程度越大。

综合以上分析，就制品的静曲强度和吸水厚度

膨胀率而言，模压杨木加工剩余物代木包装材料热

压工艺中，较佳的热压温度应选择 120~125 ℃。
2） 热压时间
将杨木纤维和胶黏剂混合物铺装在模具中形成

板坯，其含水率主要来自如下 3个方面：首先，杨木
纤维并不是绝干料，其本身不仅含有自由水，且杨

木纤维本身含结合水的比例也较高；第二，板坯使

用的胶黏剂含水率为 45%~50%；第三，来自胶黏剂
固化时因缩聚反应产生的水。这 3个方面的含水率使
得板坯整体的含水率超过了 15%~20%。含水率过高，
会使得板坯在热压过程中产生大量的水蒸气，没有

抽真空操作时，水蒸气向外扩散会引起包装制品表

面产生鼓包和分层现象。为了解决上述问题，需要

适当地延长热压时间。与此同时，含水率过高会使

胶黏剂的固化时间延长。但热压时间延长会直接影

响包装制品的生产周期，缩短热压时间对提高生产

效率有较大意义。

试验过程中发现，热压时间的长短直接影响着包

装制品静曲强度的大小。如当热压温度为140~145 ℃、
热压时间为 15 min时，包装制品的静曲强度急速降
低。其原因为：在同一热压温度时，热压时间越长，

包装制品表面的焦化现象越明显，胶黏剂降解催化

现象也越明显，最终导致包装制品的静曲强度下降；

同时，板坯中胶黏剂得到充分固化，水分渗入纤维

中比较困难，使得包装制品吸水厚度膨胀率降低。而

当热压时间较短时，板坯内部没能达到要求温度，纤

维中的木质素没有充分融合，因而使得包装制品静

曲强度下降[15]。

表 5 静曲强度极差分析结果

       Table 5 Analysis of the range of MOR        MPa

表 6 吸水厚度膨胀率极差分析结果

            Table 6 Analysis of the range of TS         %

因素水平

1
2
3
R

温度

51.3(T1)
55.7(T2)
57.1(T3)

 5.8

时间

55.1(M1)
58.7(M2)
50.3(M3)

 8.4

压力

46.8(P1)
53.8(P2)
63.5(P3)

16.7

施胶量

38.7(S1)
73.9(S2)
51.5(S3)

35.2

因素水平

1
2
3
R

温度

18.0(T1)
16.9(T2)
20.3(T3)

3.4

时间

19.3(M1)
18.1(M2)
15.3(M3)

4.0

压力

17.3(P1)
21.9(P2)
16.3(P3)

5.6

施胶量

20.2(S1)
13.6(S2)
17.6(S3)

6.6
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分析表 5中的数据可知：在一定范围内，包装制
品的静曲强度随热压时间的延长而升高，但是当热

压时间高于这一范围时，材料的静曲强度反而降低；

而由表 6中的数据可知，包装制品吸水厚度膨胀率随
热压时间的变化规律与此相反，即随着热压时间的

延长，包装制品吸水厚度膨胀率快速下降，但是当

热压时间超出这一范围时，材料的吸水厚度膨胀率

反而升高。比较表 5中的数据发现，二者出现转折的
时间在M2处，即模压时间为 10 min。
综合以上分析，就制品的静曲强度和吸水厚度

膨胀率而言，模压杨木代木包装材料热压工艺中，较

佳的热压时间为 10 min。
3）热压压力
在热压过程中，对板坯施加一定压力，主要是为

了克服板坯的反弹力，排出板坯内部空气，使杨木

纤维之间在紧密接触的情况下胶合，从而达到较高

的结合强度；此外，一定的热压压力可以使纤维之

间结合更加紧密，增强胶黏剂的流动性，使纤维之

间胶合及自身胶结更好，有利于降低包装制品的吸

水厚度膨胀率。提高初期的热压压力，可以使包装

制品表芯层密度梯度增加，提高其静曲强度。增加

压力会使得杨木纤维之间的间隙变小，胶合面积增

加，有利于杨木纤维之间胶合且降低包装制品的吸

水厚度膨胀率。但压力过大会使包装制品压溃，从

而降低包装制品的静曲强度。

分析表 5中的数据可知：随着热压压力的增大，
包装制品的静曲强度也呈上升趋势，这主要是因为

压力增大使得杨木纤维之间的间隙变小、胶合面积

增加，从而增大了包装制品的静曲强度。

而由表 6中的数据可知，随着热压压力的增大，
包装制品的吸水厚度膨胀率先减小后增大，在 P2处，
即压力为10 MPa时出现转折。但压力超过10 MPa后，
制品的吸水厚度膨胀率反而降低，这是因为随着热

压压力的增大，板坯被压实，杨木纤维之间的交织

结合紧密，导致包装制品的吸水厚度膨胀率下降。

综合以上分析，就制品的静曲强度和吸水厚度

膨胀率而言，模压杨木加工剩余物代木包装材料热

压工艺中，较佳的热压压力为 10 MPa。
4） 施胶量
在包装材料的成型过程中，胶黏剂起着至关重

要的作用，但不是施胶量越大越好。因为胶黏剂在

一定温度下具有胶黏作用，但当温度过高时会发生

脆化现象。

由表 5中的数据可知，随着施胶量的增加，所得
包装制品的静曲强度上升，吸水厚度膨胀率下降，但

当施胶量过高时，其静曲强度反而降低，吸水厚度

膨胀率增大。这是因为：施胶量过大，杨木纤维之

间胶合更加致密，但胶黏剂脆化现象造成了静曲强

度降低。

由表 5和表 6中的数据可知，所得制品的静曲强
度和吸水厚度膨胀率均在 S2处出现转折，故就制品
的静曲强度和吸水厚度膨胀率而言，模压杨木加工

剩余物代木包装材料热压工艺中，较佳的胶黏剂添

加质量分数为 10%。
综合上述 4 因素对包装制品静曲强度和吸水厚

度膨胀率影响分析及表 5和 6中极差分析结果可以得
知，施胶量对制品静曲强度和吸水厚度膨胀率的影

响最大。因此，就制品的静曲强度和吸水厚度膨胀

率而言，模压杨木加工剩余物代木包装材料的最佳

制备工艺条件如下：热压温度为 120~125℃，热压时
间为 10 min，热压压力为 10 MPa，胶黏剂的添加质
量分数为 10%。

2 .2 .2 包装制品内结合强度的影响因素分析

热压过程中各热压工艺参数对包装制品内结合

强度影响极差分析结果见表 7。

由表 7中极差分析结果可知，对于材料的内结合
强度而言，各影响因素的极差大小依次为施胶量>热
压压力>热压温度>热压时间。

1） 热压温度
包装制品内结合强度的强弱主要取决于两方面

因素：一是热压温度的高低，二是包装制品内部杨木

纤维之间交织结合能力的大小。其中，热压温度过高

会使包装制品表面迅速固化，甚至出现表面焦化现

象，同时包装制品表面的胶黏剂发生降解而失去作

用。但热压温度过高时其内部温度却没有快速升高，

内部没完全结合，胶黏剂没有发挥应有作用，因而会

使包装制品的内结合强度降低。热压温度过低时，热

压周期会延长，包装制品内部温度同样达不到材料

自胶合的目的，导致包装制品内结合强度下降。

分析表 7中的数据可知：随着热压温度升高，包
装制品的内结合强度呈上升趋势，主要是因为热压

温度的升高使得板坯内部温度上升，杨木纤维自身

所含胶黏剂产生胶合作用，包装制品内结合强度增

表 7 内结合强度极差分析结果

     Table 7 Analysis of the range of  IB          MPa

因素水平

1
2
3
R

热压温度

4.84
4.89
5.08
0.24

热压时间

4.90
4.99
5.01
0.11

热压压力

4.75
5.13
5.03
0.38

施胶量

4.51
5.19
5.11
0.68
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加。但包装制品的表面结合强度会下降，因为包装

制品表面因温度过高而发生了焦化或胶黏剂降解。

因此，模压杨木加工剩余物代木包装材料热压工艺

中，较佳的热压温度为 120~125 ℃。
2）热压时间
分析表 7中数据可知：其极差最小，表明热压时

间对包装制品内结合强度的影响相对较小，过短的

热压时间会使热压温度不能充分传至板坯内部，杨

木纤维之间不能较好交织结合，故热压时间为 5 min
时有较低的内结合强度，而为10 min和15 min时，包
装制品的内结合强度差别不大。因此，模压杨木加

工剩余物代木包装材料热压工艺中，就包装制品内

结合强度而言，较佳的热压时间为 10 min。
3） 热压压力
热压压力对控制板坯在热压过程中的回弹力

具有重要意义。较大的热压压力可以使包装制品

的密度增大、制品内部杨木纤维间的交织结合加

强，从而增强包装制品的内结合强度。但是过大的

热压压力会使得板坯压溃，反而会降低包装制品

静曲强度和内结合强度。因此，合理地选择热压压

力具有重要的意义。分析表 7 中的数据可以得知：
在一定范围内，即热压压力为 5~8 MPa范围内，随
着热压压力的增大，包装制品的内结合强度增加；

但热压压力过大时，即热压压力超过 5 MPa后，随
着热压压力的增大，包装制品的内结合强度反而

会有所降低。因此，模压杨木加工剩余物代木包装

材料热压工艺中，就内结合强度而言，热压工艺中

较佳的热压压力应选择 8 MPa。
4）施胶量
在制品成型过程中，施胶量对其内结合强度影

响较大。纤维之间的交织结合主要是依靠胶黏剂的

作用，其次是纤维自身所含成分之间产生化学反应

而交织结合。分析表 7中的数据可知各因素中，施胶
量的极差最大，表明其对材料的内结合强度影响最

大；且随着施胶量的增加，当胶黏剂的添加质量分

数为 8%~10% 时，制品的内结合强度随之升高，但施
胶量超过一定范围后，其内结合强度反而下降。因

此，模压杨木加工剩余物代木包装材料热压工艺中，

就内结合强度而言，热压工艺中的较佳施胶量，即

胶黏剂的添加质量分数应选择 10%。
综合上述各因素对包装制品内结合强度影响分

析得知，模压杨木加工剩余物代木包装材料热压工

艺中，就内结合强度而言较佳的工艺条件如下：热

压温度为 120~125 ℃，热压时间为 10 min，热压压力
为 8 MPa，胶黏剂的添加质量分数为 10%。

2.3 样品表征

根据热压工艺对材料力学性能的影响结果，确

定了模压杨木加工剩余物代木包装材料热压工艺中

较佳的工艺条件如下：热压温度为 120~125 ℃，热压
时间为 10 min，热压压力为 8 MPa，胶黏剂的添加质
量分数为 10%。在此工艺条件下制备了代木包装样
品，如图 1所示，并对其物理性能进行了测试，所得
测试结果与标准要求数据见表 8。

  

对比表 8 中所得制品测试数据和标准给定数据
可知，所制备的代木包装材料的各项物理机械性能

均能满足国家标准（GB/T4897—1992）A类刨花板一
等品的物理力学性能要求，即达到绿色环保包装材

料的要求。

3 结论

1）根据对所制备的代木包装制品的物理机械性
能分析，结合工艺过程的一些特点与要求，得出制

备代木包装材料的较佳工艺参数如下：热压温度为

120~125 ℃，热压时间为10 min，热压压力为10 MPa，
胶黏剂的添加质量分数为 10%。

 2）热压工艺参数中，热压温度、热压时间和热
压压力三者关系较为紧密，相互制约。适当增加热

压温度或热压压力时，热压时间减小，对节约能源

资源有较大作用。在上述热压工艺参数条件下，制

备的代木包装材料的静曲强度、内结合强度、吸水

厚度膨胀率、密度分别为17.7 MPa、1.61 MPa、6.1%、
0.73 g/cm3。所制备代木包装材料的各项物理机械性

图 1 代木包装样品

Fig. 1 The test material of wood substitute
packaging material

表 8 环保代木包装材料试样性能比较

Table 8 Performance comparison of green wood
substitute packaging materials

材料

制品

标准

静曲强度 /
MPa
17.7
≥ 16.0

内结合强度 /
MPa
1.61
≥ 0.40

吸水厚度膨率 /
%

6.1
≤ 8.0

密度 /
（g·cm-3）

0.73
0.75
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能均满足国家标准（GB/T4897— 1992D）A类刨花板
一等品的物理力学性能要求，即达到绿色环保包装

材料的要求。

3）为减少或防止包装制品出现分层或鼓包现
象，热压时杨木纤维材料的含水率应控制在 7%~12%
左右，热压过程采取二次加压的方式，在正式热压

前需预压板坯。
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