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摘要：目的 研究塑料代替传统胶黏剂制得木塑复合材料的性能，及其在包装领域的应用特性。方法 以

桉木单板为原料，采用热压成形的方式，利用单因素分析热压温度和塑料种类对板材性能的影响，通过

Ansys Workbench 软件建立包装托盘的有限元模型，并分析其在静态弯曲条件下包装托盘的受力情况和

承载特性。结果 木塑复合板材的优化热压温度为 180 ℃，此温度下所制得板材可满足 II 类胶合板的要

求。9 层复合板材制备的木塑托盘受到静载时托盘的上连板与中面板接触点的影响，左右两侧部位为破

坏点，最大应力发生在上连板与中面板的接触位置。结论 HDPE 和 PVC 等 2 种塑料薄膜代替传统胶黏

剂所制备的板材符合国家标准，可应用于包装托盘的原材料。 
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Preparation and Packaging Application Properties of Wood-plastic Composite  
Sheet Based on Veneer 
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ABSTRACT: The work aims to study the properties of wood-plastic composites made of plastics instead of traditional 

adhesives and their application characteristics in the field of packaging. The eucalyptus veneer was used as raw material 

and hot pressed. The influence of hot pressing temperature and plastic type on the sheet properties was analyzed by single 

factor experiment. The finite element model of the packaging pallet was established by Ansys Workbench software. The 

force and bearing characteristics of the packaging pallet under static bending conditions were analyzed. The optimized hot 

pressing temperature of the wood-plastic composite sheet was 180 ℃. The sheet made at this temperature could meet the 

requirements of class II plywood. The wood-plastic pallet prepared by the 9-layer composite sheet was affected by the 

contact point between the upper connecting plate and the middle panel of the pallet under static load. The left and right 

sides were broken points, and the maximum stress occurred at the contact position between the upper connecting plate and 

the middle panel. The sheets prepared by HDPE and PVC films instead of traditional adhesives meet the national stand-

ards, and they can be used as raw materials for packaging pallets. 

KEY WORDS: wood-plastic pallet; wood-plastic composite sheet; physical and mechanical properties; simulation analy-
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随着现代绿色物流包装的蓬勃发展，以散装、人

力搬运为主的包装运输方式正在渐渐淡出市场，更多

的是包装托盘、机械搬运等现代物流运输方式。由于

木材本身存在材质不均、含水量高等缺点，导致木托

盘综合力学性能差，容易造成霉变，污染产品[1—2]；

木制托盘的制作还会大量消耗木材资源，造成木材的

严重浪费，不符合绿色发展的趋势[3]。近些年由于木

托盘本身存在检疫问题，导致其逐渐被排挤出国际市

场[4]，但木塑复合材料在托盘上的应用前景则十分广

阔。经各项数据表明，木塑托盘已经在各个国家广泛

运用，渐渐取代木托盘的使用。木塑托盘具有性能一

致、品质均匀和力学性能好等特点，应用规模大，成

形能力强，在生产和使用中均无游离甲醛释放[5—6]，

且木塑托盘的制备以废弃塑料作为粘接材料，不但减

少废弃物对环境的污染，实现不可降解塑料的再次利

用，还能使植物秸秆充分利用，保护资源，从而真正

实现绿色可持续发展[7—8]。 
NAJAFI 等[9]运用热压成形的方法制备了新型木

塑复合材料，对其力学性能和吸水性进行研究，对木

塑托盘检测标准的制定提供了一定的参考。方露等[10]

制备了 5层 HDPE木塑复合材料，分析了热压温度、
热压时间和薄膜用量等 3 个变量对木塑复合板材性
能的影响。任从容等[11]采用正交表进行了试验设计，

分析了热压温度、热压时间、热压压力和聚乙烯膜用

量对复合材料物理力学性能的影响。沈丹丹等[12]研究

了木托盘的抗弯性能，在有限元仿真分析过程中，通

过改变单元格类型和网格划分的方式，得到的仿真分

析值与理论值基本一致，调整改善影响因素提升了有

限元分析的精度。 
以热塑性塑料代替胶黏剂作为粘接材料，基于热

压-冷压工艺制备一种新型木塑复合板材。系统分析
热压温度、塑料类型等因子对板材的物理力学性能和

耐水性能的影响，并采用有限元仿真模拟分析研究板

材在实际工况条件下的受力情况和承载特性。 

1  试验 

1.1  材料 

桉木单板购于北京木材市场，含水率约为 6%，
规格为 400 mm×400 mm×1.4 mm。HDPE膜与 PVC
膜购于市场，单层薄膜厚度约为 0.03 mm，幅面裁制
与试验用桉木单板相同，密度分别为 0.95，1.4 g/cm3。

异氰酸酯偶联剂（MDI）购于烟台万华聚氨酯股份有
限公司，型号为 PM-200。 

1.2  制备工艺 

将 HDPE 薄膜或 PVC 薄膜分别铺装在 2 层单板
之间，相邻单板纹理方向垂直正交叠加。MDI偶联剂

质量分数为 2%，均匀涂在薄膜的两面。铺装好的板
坯先经过热压处理，热压温度为 160，180，200 ℃，
热压时间为 1.2 min/mm，热压后迅速送入冷压机中进
行冷却定型。冷压压力与热压压力均为 1.5 MPa，后
处理时间为 15 min。 

1.3  性能测试 

热压冷却后的板材经 24 h 自然堆放后裁边，参
照 GB/T 17657—2013《人造板及饰面人造板理化性
能检测方法》[13]，进行胶合强度、静曲强度、弹性模

量、吸水膨胀率及 24 h 吸水率的性能检测，在不同
条件下测 10个试件，取平均值。 

1.4  有限元分析 

采用 SolidWorks 软件进行三维建模，并将模型
导入 WorkBench 软件进行力学仿真计算，分析 9 层
木塑复合板材装配的托盘模型在不同工况下的应力

及位移云图。 
参照 GB/T 2934—2007[14]，托盘的规格为 1200 

mm×1000 mm×120 mm。基于特征的参数化造型功能
建立木质托盘模型[15]。 

2  基于单板的木塑复合板材制备及性

能研究 

2.1  热压温度对板材性能的影响 

复合板材在制作过程中，热压温度是极其重要的

因素。当热压温度超过热塑性塑料熔点时，塑料处于

熔融状态，并具有一定的流动性，当其充分熔解并渗

透到木材单板中时，与单板胶接形成稳定结构。160，
180，200 ℃等 3 种热压温度对不同层数板材的性能
影响，见图 1。 
图 1a为不同温度下复合板材的静曲强度，图 1b

为不同温度下复合板材的弹性模量。由图 1a 可知，
在 160~200 ℃的热压温度下，3层板材的静曲强度均
小于 30 MPa，不符合国家标准。3层板材的静曲强度
随温度的升高呈下降趋势，这是由于板材层数少，厚

度薄，温度较高时破坏了单板本身的结构，从而导致

板材强度与温度呈负相关。5层板材在 3个温度梯度
下，静曲强度变化很小。热压温度为 160 ℃时，7层
与 9层的板材静曲强度均为最小值，在 180 ℃时静曲
强度为最大值。在 180 ℃的热压温度下，制得板材的
静曲强度较大。由图 1b可知，随着热压温度的升高，
每组不同层数的板材弹性模量变化趋势均有所区别，

3 层、5 层、9 层板材都是 180 ℃时达到了最大值，
并且随着温度升高，其弹性模量呈先上升后下降的趋

势。7层板材则是呈先减小、后增大的趋势。 
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图 1  热压温度对板材性能的影响 

Fig.1 Effect of hot pressing temperature on sheet properties 
 

图 1c 为不同热压温度下板材的胶合强度。由图
1c可知，胶合强度变化最为明显的是 5层板材，180 ℃
时的胶合强度约是 160 ℃和 200 ℃时的 2倍，这表明
5层板材作为中等厚度的材料，达到塑料的熔点后，
在 180 ℃时 HDPE的流动性好，充分融入渗透到板材
中，该温度也并未破坏单板本身的质量，形成的板材

结合强度良好。常用于包装托盘 7层和 9层的板材在
180 ℃条件下，胶合强度均达到 1.5 MPa。在复合板
材的制备过程中，热压温度是保证塑料融化均匀分布

的前提，但在成形过程中还有温度传递的问题，如何

保证中间层塑料达到融化温度是需要重点考虑的因

素，但温度过高会造成木材的热降解，对材料带来强

度损失。综合分析，热压温度达到 180 ℃时，复合板
材即可满足 II类胶合板的要求。 
不同热压温度下板材的吸水厚度膨胀率见图 1d。

由图 1d 可知，在 3 种不同热压温度下，板材的吸水
厚度膨胀率均低于 7%，3 层板材的吸水厚度膨胀率
随热压温度的升高逐渐降低，5层和 7层板材的吸水
厚度膨胀率位于 3%~4.5%之间，9层板材的吸水厚度
膨胀率低于 3%，其吸水厚度膨胀率与热压温度无明
显关系。综合来看，在 180 ℃条件下，板材的吸水厚
度膨胀率最小，耐水性能最佳。 

与传统胶合板相比，桉木单板-HDPE 复合材料
的耐水性能更为优越。这是因为 HDPE膜是一种耐水
性非常好的树脂材料，当 HDPE 膜与桉木单板复合
后，HDPE膜渗透入桉木单板中，一方面可以填充在
单板的多孔性结构中阻碍水分的进入，另一方面能够

包覆一部分单板，减缓水分进入的速率，因此在相同

的时间内桉木单板-HDPE复合材料吸收的水分更少，
耐水性能更好。 
从图 1可以看出，在热压温度为 180 ℃时，不同

层数的复合板材的力学性能和耐水性能均较好。由此

可见，180 ℃是 HDPE薄膜-桉木单板复合板材热压成
形时热压温度的优化值。 

2.2  塑料种类对木塑复合板材的影响  

热压温度为 180 ℃的条件下，2种塑料薄膜作为
胶黏剂对 9层复合板材板的性能影响见表 1。 
对表 1 中力学性能数据进行比较，HDPE 作为胶

黏剂时，复合板材的各项性能均高于 PVC作为胶黏剂
所制的板材，其中，板材的弹性模量和胶合强度的性

能差异最为明显。HDPE板材比 PVC板材的静曲强度
高出 3个百分点，HDPE所制得板材的弹性模量是 PVC
板材的 1.92 倍，胶合强度是 PVC 板材的 1.23 倍， 
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表 1  塑料类型对复合板材性能的影响 
Tab.1 Effect of plastic type on the properties of  

composite sheet 

塑料 
类型 

静曲 
强度/MPa 

弹性 
模量/GPa 

胶合 
强度/MPa 

吸水厚度

膨胀率/% 

PVC 48.81 1.53 1.67 3.05 

HDPE 50.48 2.94 2.06 2.89 
 
因此 HDPE 作为板材胶黏剂所制得板材的性能优于
PVC所制得板材。 
从表 1可以看出，2种板材的胶合强度均大于 1.5 

MPa，这与传统胶合板相比有了极大的提升。研究表
明，木材属于亲水性材料，而 HDPE是疏水性材料，
在不经过处理的情况下将 2 种材料直接混合进行热
压，2种材料的界面结合效果很差，将其进行热压成
形可能无法满足国家标准，但是偶联剂 MDI 的加入
可以很好地解决这一问题。一方面，MDI分子可以改
善 HDPE/PVC 分子、木材之间的相容性，从而提升
板材的性能；另一方面，MDI在反应过程中可以通过
接枝共聚体使 HDPE、PVC基体改性，使材料之间的
连接更加紧密，力学性能整体增强。 
对表 1 中吸水厚度膨胀率进行比较，2 种塑料作

为胶黏剂时板材的吸水厚度膨胀率几乎相同，均约为

3%。这主要是因为塑料均为憎水性材料，几乎不吸收
水分，影响其吸水厚度膨胀率大小的主要因素是木材。 

3  板材在包装托盘中的应用仿真分析 

托盘的单元类型为实体四面体单元，各构件之间

的接触方式默认为绑定，网格划分采取自动分网方

式，划分结果见图 2。生成的节点数为 25 970，单元
数为 3224。根据实际流通过程中的工作压力与试验
平均压力，确定模拟实际工作载荷压力为 10 kN。托
盘下表面做固定约束，其余面与面之间全部约束，加

载和约束方式见图 3。 
9层复合板是包装托盘常用的原材料之一。试验

中在 180 ℃热压温度条件下所制得 9层板的材料密度
为 760 kg/m3,弹性模量为 6786 MPa，将其代入泊松比
与弹性模量、剪切模量的关系方程：E=2.0445G+ 

 
图 2  有限元网格模型 

Fig.2 Finite element mesh model 

0.0681[16]，G=E/2（1+v），得到板材的剪切模量为
3358.95 MPa。将相关参数输入有限元模型得到 9 层
板的应力及位移云图（见图 4—5）。 

 
图 3  托盘加载和约束方式 

Fig.3 Pallet loading and constraint methods 

 

图 4  托盘应力云图 
Fig.4 Stress contour of pallet 

 

图 5  托盘位移云图 
Fig.5 Displacement contour of pallet 

 
在静态力作用下，9层复合板材所制得托盘的应

力在上连板与各垫块的连接部位变化明显，最大应力

发生在上连板与中间内纵梁上的接触位置。托盘上连
板有顶面载荷的作用，其应力值从两侧向中间内纵梁

部位规律性变化。垫块与下连板不直接受力，在顶面
载荷的影响下与垫块、下连板所产生应力小且均匀。 
在静态力作用下，9 层复合板材所制得托盘的上

连板与中间内纵梁接触点的左右 2 侧中心部位产生最
大位移，且由四周向中心以椭圆等值线递增，底部垫
块与下连板未产生明显位移且分布均匀。在实际应用

中，应针对上连板与中间内纵梁上的接触点、上连板
与中间内纵梁的接触点等薄弱部分再进行优化改良设

计，从而减小托盘在实际应用过程中的损耗，进一步
提升托盘的使用寿命，从而实现更大的经济效益。 
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4  结语 

3种不同热压温度条件下，在 180 ℃时木塑复合
板材的物理力学性能最佳。该温度下，5层、7层、9
层的复合板材均可满足 II类胶合板的要求。 
利用 HDPE 和 PVC 等 2 种塑料薄膜代替传统胶

黏剂所制备的板材，其物理力学性能优良，均符合国

家标准。 
对 180 ℃热压温度成形的 9层板材所制备的包装

托盘进行有限元仿真模拟，将其易发生损坏的薄弱位

置进行分析，这对托盘的设计优化具有良好的指导作

用。 
HDPE和 PVC应用和来源广泛，回收利用方便，

将 HDPE 薄膜和 PVC 薄膜用作板材的原材料，不仅
为实现“绿色包装”提供了有力的支撑条件，而且替代
了传统胶黏剂，实现了板材的游离甲醛接近零释放。

接下来的研究中，通过对板材进行覆膜或涂料处理研

究，可进一步提升板材的各项附加性能。 
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