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不同胶黏剂制备刨花模压托盘的性能
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摘要：采用3种胶黏剂以不同施胶量制备刨花模压托盘，性能测试结果表明：MDI胶制备刨花

模压托盘的综合性能最好，几乎无甲醛检出，为无醛添加级别；其次是酚醛树脂胶制备的刨花

模压托盘，脲醛树脂胶制备的刨花模压托盘的综合性能相对较差。MDI胶制备的托盘性能优良，

在医药、电子、食品等行业或潮湿环境的货物运输及仓储中具有竞争优势，而脲醛树脂胶和酚醛树脂胶制备的

托盘多用于一般货物运输以及化工、能源等行业。
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Abstract: Three types of adhesives were used to develop molded wood-particle pallets with different

resin contents. The performance test showed that the integrated property of MDI molded wood-particle

pallets was the best, and the formaldehyde emission of the pallets was almost undetectable, therefore it

was formaldehyde-free level. The molded wood-particle pallets made with phenolic resin performed

secondly. The overall performance of molded wood-particle pallets made with urea-formaldehyde resin

was relatively poor. The MDI molded wood-particle pallets have a competitive advantage in the

transportation and storage of goods in industries such as medicine, electronics, food, etc. and/or in humid

environments. The molded wood-particle pallets made with phenolic resin glue and urea-formaldehyde

resin glue are mostly used in general cargo transportation, chemical, energy and other industries.

Key words: molded wood-particle pallets; adhesive; resin content; physical and chemical properties

随着国内外贸易快速发展，货物运输交流日

益频繁，市场对物流托盘的需求量急剧增加。目

前使用较多的物流托盘主要有木质托盘、塑料托

盘和钢托盘，其中木质托盘的应用比较广泛[1]。据

统计，全球每年制造约5亿多张新托盘，并且保持

一个较大的市场保有量，美国托盘保有量约 26亿

张，欧盟托盘保有量约2.8亿张，我国托盘保有量
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约 14.5亿张，其中木质托盘占据全球库存和应用

的90%以上，而我国木质托盘的占比约为86%[2-5]。

近年来，随着进口木材价格上涨以及我国木

材资源短缺，实木托盘的成本不断升高；另外，

在进行国际贸易时，还需对实木托盘进行熏蒸和

消毒等处理，成本增加[6]。为解决上述问题，美

国、德国已相继开发出刨花模压托盘。刨花模压

托盘利用生物质材料（如竹材、高粱、小径木、

秸秆等）[7-11]以及回收木材废料制成的刨花为原料，

经过施胶，在一定的温度与压力作用下模压一次

成型。刨花模压托盘极大地提高了材料的利用率，

且具备质轻、重叠性好、无金属件、免检疫等优

点[12]，将成为替代实木托盘的主流物流载具。

由于托盘应用领域广泛，不同领域和运输方

式对托盘的性能有不同需求，如防潮、防水、低

甲醛释放、高力学性能等。本试验选择脲醛树脂、

酚醛树脂和二苯甲烷二异氰酸酯（MDI）[13-16]3种胶

黏剂制备刨花模压托盘，并测试不同托盘的性能，

为托盘制造和应用提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

刨花：来源于浙江某公司，由回收的废弃实

木、托盘和胶合板加工而成，通过 18 mm孔径筛

网筛分，含水率≤23%。

胶黏剂：脲醛树脂、酚醛树脂和MDI，均外

购。胶黏剂的基本性能指标见表1。

1.2 试验设备

干燥机、托盘热压机、托盘抗压试验机、万

能力学试验机、恒温恒湿箱、电热鼓风干燥箱等。

1.3 试验方法

在前期研究的基础上[17]，采用3种胶黏剂制备

刨花模压托盘，具体制备参数见表2。

首先将刨花烘干至含水率 4.5%以下，导入到

拌胶系统中施胶并搅拌均匀后，将刨花铺装在规

格尺寸为 100 cm×100 cm×87 cm的模具中（图 1）。

按照表 2设定的温度和时间进行热压，热压压力

15 MPa。热压完毕后取出，放置 24 h后备用。每

个条件制备4张样品。

1.4 性能测试

1）外观：观察托盘是否出现掉屑、鼓泡、分

层、污渍、裂痕、边角缺失等情况。

2）物理性能

① 密度：根据GB/T 17657—2013《人造板及

饰面人造板理化性能试验方法》裁取规格为 50

mm×50 mm的6块试样测试，结果取算数平均值。

② 含水率：根据GB/T 17657—2013测试样品

的含水率，同一试样测试3次取算数平均值。

③ 吸水膨胀率：根据GB/T 17657—2013裁取

规格为50 mm×50 mm的试样3块，测试试样在20±

表1 3种胶黏剂的基本性能指标

Tab.1 Performance indicators of three types of adhesives

指标类型

固体含量/%

黏度/mPa·s

固化时间/s

适用期/min

贮存稳定性/h

pH值

游离甲醛释放量/%

脲醛树脂胶

54.8

50

114

＞120

＞6

7.8

0.12

酚醛树脂胶

42.5~44.5

60~120

1 000~1 500

＞120

＞6

12~14

0.08

MDI胶

—

150~250

—

＞120

＞6

—

—

表2 3种胶黏剂制备刨花模压托盘的参数

Tab.2 Preparation parameters of molded wood-particle

pallets with three types of adhesives

胶黏剂种类

脲醛树脂胶

酚醛树脂胶

MDI胶

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

施胶量/%

15

18

21

12

16

20

4

6

8

热压温度/℃

150

200

140

热压时间/min

8

10

8

 

图1 刨花模压托盘试样及试件裁取图

Fig.1 Schematic diagram of testing specimens from a

molded wood-particle pallet sample
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1 ℃的水中浸泡24 h后的吸水膨胀率，结果取算数

平均值。

3）力学性能

① 内结合强度：根据GB/T 17657—2013裁取

规格为 50 mm×50 mm的试样 3块，测试内结合强

度，结果取算数平均值。

② 加强筋抗压强度：裁取规格为 250 mm×80

mm模压托盘的加强筋，按照GB/T 17657—2013测

试。同一试样测试3试件，结果取算数平均值。

③ 叉举抗弯强度：按照GB/T 4996—2014《联

运通用平托盘 试验方法》中试验 2a的要求测试，

测试同一批次的3块试样，结果取算数平均值。

4）甲醛释放量：根据GB/T 17657—2013裁取

试件长宽为 25 mm×25 mm，厚度为托盘厚度。试

件总质量约为 500 g，其中 100 g用于含水率测定。

采用穿孔萃取法测试甲醛释放量。

2 结果与讨论

2.1 模压托盘的外观和物理性能

采用 3种胶黏剂制备刨花模压托盘，其外观、

密度、含水率、吸水膨胀率结果见表3。

3种胶黏剂制备刨花模压托盘的密度介于0.8~

1.1 g/cm3，模压托盘外观完好，且无缺失，但采用

MDI胶制备的过程中需喷洒脱模剂。

MDI胶托盘（试验7~9组）的含水率较低，主

要原因是MDI胶不含水，再加之施胶量较小；其

余两种胶成分中含有水分，且施胶量较大，因此

含水率相对较高。

MDI胶托盘的吸水厚度膨胀率最小（11.03%），

其防水性最好；其次是酚醛树脂胶托盘；脲醛树

脂胶托盘的吸水厚度膨胀率最大，这主要与胶黏

剂的耐水性能有关。吸水厚度膨胀率直接影响刨

花模压托盘在潮湿环境下的使用性能，刨花模压

托盘吸收水分后会出现膨胀现象，对托盘的结构、

承载性能和外观均产生不利影响。因此，在潮湿

环境中建议使用MDI胶制备的刨花模压托盘。

2.2 模压托盘的力学性能

2.2.1 内结合强度

3种胶黏剂制备刨花模压托盘的内结合强度，

测试结果见图2。

由图 2可知，在一定范围内，3种胶黏剂制备

刨花模压托盘的内结合强度均随施胶量的增大而

升高。MDI胶制备刨花模压托盘（试验7~9）的内

结合强度最高，脲醛树脂胶制备刨花模压托盘

（试验1~3）的内结合强度相对较低。

MDI胶制备刨花模压托盘的内结合强度随施

胶量的增加提升幅度较大。脲醛树脂胶和酚醛树

脂胶刨花模压托盘随着施胶量的增加，其内结合

强度有所提升；但随施胶量的进一步增加，内结

合强度提升幅度较小。

2.2.2 加强筋抗弯强度

3种胶黏剂制备刨花模压托盘的加强筋抗弯强

度，测试结果见图3。

图 3显示，在一定范围内，3种胶黏剂制备刨

花模压托盘的加强筋抗弯强度均随施胶量的增大

而升高。MDI胶托盘（试验7~9）的加强筋抗弯强

度最高，脲醛树脂胶托盘（试验1~3）的加强筋抗

表3 3种胶黏剂制备刨花模压托盘的物理性能

Tab.3 Physical properties of molded wood-particle pallets

with three types of adhesives

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

密度/(g·cm−3)

0.91

0.88

1.07

0.91

0.99

0.87

0.89

0.93

0.92

含水率/%

6.81

10.76

12.94

8.57

10.08

11.43

6.16

6.45

6.10

吸水膨胀率/%

25.59

30.12

29.43

20.80

19.10

21.44

15.13

13.91

11.03

外观

表面略微粗糙，完好

试样外观完好，

无缺失

外观完好，颜色较深

试样外观完好，

需喷脱模剂

胶水溢出模具，有胶

斑，需喷脱模剂

图2 3种胶黏剂制备刨花模压托盘的内结合强度

Fig.2 Bonding strength of molded wood-particle pallets

with three types of adhesives

69



木材科学与技术 第 35卷

弯强度相对较低。观察试样破坏过程发现，MDI

胶制备刨花模压托盘的加强筋与其余两种胶制备

刨花模压托盘的断裂方式不同。从图3中曲线亦可

以看出，MDI胶试验组的曲线上升到一定高度后

呈现突然下降的趋势，此时加强筋突然断裂，说

明其加强筋刚性较好；其余两组胶制备刨花模压

托盘的加强筋的断裂方式为慢慢撕裂。

2.2.3 叉举抗弯强度

3种胶黏剂制备刨花模压托盘的叉举抗弯强度

测试结果，如图4所示。

由图 4可知，在一定范围内，3种胶黏剂制备

刨花模压托盘的叉举抗弯强度均随施胶量的增加

而增大，此变化趋势与加强筋强度、内结合强度

的变化趋势相同，其主要原因是提高施胶量有利

于提高胶黏剂与刨花之间的结合率，从而促进刨

花与胶黏剂之间的充分胶接，使其整体力学性能

得到提升。其中MDI胶试验组的叉举抗弯强度最

优，脲醛树脂胶试验组的叉举抗弯强度较弱。

2.3 模压托盘的甲醛释放量

采用穿孔萃取法测试刨花模压托盘甲醛释放

量的结果，列于表4。

表 4 显示，MDI 胶制备刨花模压托盘（试验

7~9组）的甲醛释放量几乎无检出，为无醛产品，

在多领域应用有极大的竞争优势。若托盘需长时

间密闭空间储存时，建议采用MDI胶制备的刨花

模压托盘。随着人们对自身健康以及环境关注度

的提升，甲醛释放量较低的MDI胶制备的模压托

盘会得到更广泛的应用。脲醛树脂胶和酚醛树脂

胶制备的托盘多用于一般货物运输以及化工、能

源等行业中。

3 结论

1）采用脲醛树脂、酚醛树脂、MDI 3种胶黏

剂制备刨花模压托盘的外形完好。MDI胶制备刨

花模压托盘，吸水厚度膨胀率较低，有良好的防

水效果，其余两种刨花模压托盘相对较差。MDI

胶制备刨花模压托盘的力学性能最优，其次为酚

醛树脂胶制备的刨花模压托盘，脲醛树脂胶制备

的刨花模压托盘的力学性能相对最弱。

2）MDI胶制备的模压托盘，因性能优良和几

乎无甲醛释放，在医药、电子、食品等行业或潮

湿环境的货物运输及仓储，有极大的应用优势；

而脲醛树脂胶和酚醛树脂胶制备的托盘多用于一

般货物运输以及化工、能源等行业中。
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Tab.4 Formaldehyde emission of molded wood-particle
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试验号

检出值/(mg/100 g)

1

10.1

2

13.2

3

15.4

4

9.2

5

10.3

6

11.9

7

0.04

8

0.04

9

0.04

图4 3种胶黏剂制备刨花模压托盘的叉举抗弯强度

Fig.4 Fork lift bending strength of molded wood-particle

pallets with three types of adhesives
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