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摘要：薄木贴面是提升木塑复合材料（WPC）实木感、改善其装饰性能的有效方法。为了解决木纤维/聚乙烯复合

材料（WF/PE）表面胶接困难的问题，选择两种热塑性树脂膜为胶接材料，采用分段热压工艺进行贴面加工，以外

观质量、表面胶合强度和浸渍剥离长度为性能评价指标，探究热压工艺及胶接材料种类的影响。发现采用马来酸酐

接枝聚乙烯（MAPE）膜为胶接材料，在两段式工艺：热压时间160+60 s、热压温度150 ℃、热压压力1.5 MPa条件下，

薄木贴面WF/PE的综合性能最优。SEM表征证明，MAPE膜可以有效促使薄木和PE基WPC基材之间的界面结合。 
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Abstract: Veneer overlaying on the surface of wood-plastic composite materials is an effective method to 
enhance solid wood appearance and improve its decorative performance. To solve the problem in the 
surface bonding of polyethylene-based wood-plastic composites (WF/PE), two thermoplastic resins were 
selected as bonding materials, and the two separate pressing process was used for veneer processing. The 
appearance qualities, surface bonding strengths and immersion peeling length of composite panels were 
tested. It was found that the best performance was achieved by using MAPE film as a bonding material 
under subsection hot-press time of 160 seconds plus 60 seconds, under the press temperature of 150  and℃  
the press pressure of 1.5 MPa. The SEM characterization showed that the MAPE film as a bridge promoted 
the formation a firm interface between veneer and WF/PE composites substrates. 
Key words: wood fiber/polyethylene composites ； MAPE film ； veneer overlaying ； subsection 
hot-pressing；interface bonding 
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近年来，木塑复合材料作为一种新型环保材料，

凭借其自身优良性能，在家居、建筑、交通运输、

室外装饰等多个领域广泛使用[1-3]。然而，与天然木

材相比，木塑复合材料的木质感较差，缺乏木材独

有的触感与视觉特性，极大限制了其在高端领域的

应用，因此，对木塑复合材料进行表面装饰加工，

改善其外观装饰性能、提升其整体装饰水平尤为重

要[4]。目前木塑复合材料的表面装饰方法主要有两

类：一类是通过加工彩色型材或者压花与拉毛等方

法，直接在木塑复合材料表面进行修饰加工；另一

类是利用浸渍纸、薄木等饰面材料，在木塑复合材

料表面进行贴覆处理。其中，贴覆薄木是提升实木

感的最有效方法之一[5-6]。 
聚乙烯（PE）基木塑复合材料由于表面为非极

性的聚乙烯成分，表面能极低，与自身及其他材料

胶接困难，限制了其在家居行业的应用拓展[7-10]。提

高木塑复合材料表面胶结性能的研究，多集中在化

学或物理改性，在材料表面引入一些易于发生反应

的极性化学基团，提高材料的表面能；或通过机械

打磨，打磨掉表面的塑料层，使内部的极性纤维部

分裸露出来[11]，从而实现表面的胶接。尽管聚烯烃

类聚合物已能实现胶接，但用于聚乙烯基材料胶接

的胶黏剂种类少，胶接条件要求苛刻，成本又相对

较高，操作复杂，尚不适合工业化生产使用。有研

究发现，利用马来酸酐接枝聚乙烯（MAPE）薄膜为

胶接层，木单板贴面木塑复合材料的胶接性能优良，

且操作简单，便于工业化生产，同时无甲醛释放[12]。

目前针对薄木贴面木纤维/聚乙烯复合材料的研究鲜

见报道。 
笔者以木纤维/聚乙烯复合材料（WF/PE）复合

材料为基材，以红栎（Quercus rubra）薄木为贴面材

料，选择两种热塑性树脂膜（PE 膜、MAPE 膜）为

胶接材料，采用两段式热压工艺制备薄木贴面

WF/PE 复合材料，研究复合材料的最优制备工艺，

表征其综合性能并揭示其界面结合形貌，为开发和

制备表面装饰性能优良的木塑复合材料提供途径。 
 

1  材料与方法 
1.1  材料 

1）WF/PE 复合材料基材：幅面尺寸 1 000 

mm×150 mm×24 mm，厚度 24 mm，数量 50 块，密

度 1.16 kg/m3。PE 质量分数 27%，木粉质量分数 60%，

其余为碳酸钙粉等助剂，外购。 
2）红栎表面装饰薄木：规格 2 500 mm×200 

mm×0.2 mm，含水率 6%~10%，外购。 
3）胶接材料：① 聚乙烯膜（PE 膜），密度 0.94 

g/cm3，厚度 0.10±0.01 mm，外购；② MAPE 膜，

MAPE 颗粒热压自制，密度 0.90 g/cm3，厚度

0.20±0.01 mm。 
1.2  仪器与设备 

平板硫化机、电子万能实验机（CMT5504，
Grade0.5）、智能型电热板（SKML-2-4）、扫描电子

显微镜（SEM，EVO18）。 
1.3  试验方法 
1.3.1  试验设计 

试验分两步进行：1）探究热压工艺。采用单因

素法，以 PE 膜胶接薄木和基材，结合前期预实验结

果设置热压参数（表 1），分别采用一段式或两段式

热压工艺，以及不同热压温度、压力和时间制备薄

木贴面复合材料，观察制备材料试样的外观质量及

胶合情况，确定优选热压工艺参数范围；2）比较两

种胶接材料。分别采用MAPE膜和PE膜为胶接材料，

按优选的相同热压工艺参数对复合材料进行薄木贴

面加工，通过 SEM 表征，分析揭示界面胶合形貌。 

表 1  热压工艺影响因子 

Tab.1  Hot press variables 

胶接材料 热压工艺 热压温度/℃ 热压压力/MPa 热压时间/s 

PE 一段式 

130~150 1~3 

120~200 

PE 双段式 120~200+20~80

MAPE 双段式 120~200+20~80

1.3.2  材料制备 
将 WF/PE 基材锯裁成 110 mm×150 mm×24 

mm 若干块备用，打磨、除尘，裁剪尺寸合适的薄木、

PE/MAPE 膜备用。用双层 PE/MAPE 膜为胶接材料，

按薄木-PE/MAPE 膜-WF/PE 基材的结构组坯，按试

验设计热压工艺制备材料。制备后的试件放在室温

陈放 72 h 以上，每组样品不少于 20 块。 
1.4  性能测试  

1）装饰面板外观质量：按照 GB/T 15104—2006
《装饰单板贴面人造板》的优等等级要求测试。 
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2）表面胶合强度：按照 GB/T 17657—2013《人

造板及饰面人造板理化性能试验方法》测试，试件

尺寸为 50 mm×50 mm，每组至少测试 5 个试件，加

载速率为 2 mm/s。 
3）浸渍剥离性能：按照 GB/T 17657—2013 中

Ⅱ类浸渍剥离试验的方法测试，试件尺寸为 75 mm
×75 mm，每组至少测试 5 个试件。具体测试方法是，

将待测试件放置在（63±3）℃的热水中煮 3 h，取

出后再置于（63±3）℃的烘箱中干燥 3 h，测量四

边的剥离长度。 
4）胶合界面 SEM 表征：对喷金后试样的胶合

界面形貌进行观察。 
 

2  结果与分析 
2.1  热压工艺探究 
2.1.1  一段式热压工艺 

采用 PE 膜胶接薄木和基材，在不同温度、压力

及时间条件下，薄木贴面复合材料试样的外观质量

和胶合情况列于表 2。 

表 2  一段式热压工艺制备试样的外观质量和胶合情况 
Tab.2  Appearance qualities and glue conditions of samples 

by one-stage hot press 

序号 
热压温 
度/℃ 

热压压 
力/MPa 

热压 
时间/s 

板面 
污染 a 透胶 裂缝 鼓泡 压痕

胶合

情况 b

1 130 1.5 120 无 无 无 无 无 无 

2 140 1.5 120 无 无 无 无 无 无 

3 150 1.5 120 无 无 无 少量 无 一般

4 160 1.5 120 轻微 无 无 少量 无 一般

5 170 1.5 120 轻微 轻微 无 较多 无 较差

6 150 1.0 120 无 无 无 无 无 无 

7 150 1.5 120 无 无 无 少量 无 一般

8 150 2.0 120 无 轻微 较少 少量 轻微 一般

9 150 2.5 120 无 较多 较多 较多 一般 较差

10 150 3.0 120 无 严重 较多 多 严重 较差

11 150 1.5 120 无 无 无 少量 无 一般

12 150 1.5 140 无 无 无 少量 无 一般

13 150 1.5 160 无 无 无 少量 无 一般

14 150 1.5 180 轻微 轻微 无 较多 无 较差

15 150 1.5 200 轻微 轻微 少量 较多 无 较差

a  板面污染：主要是指薄木烧糊； 

b  胶合情况判断：“无”—薄木与基材完全无胶合作用；“较差”—薄

木与基材轻微胶合，但轻易剥落；“一般”—薄木与基体稍用力即剥落，

但无法利用万能力学试验机测得相关数据。 

从表 2 中可知，PE 膜胶接试样的胶合情况随热

压温度的逐步升高而改善，但温度过高时，表面出

现烧糊、透胶和鼓泡的现象。随着热压压力的升高，

不仅胶合情况没有明显提升，而且由于压力过大，

导致表面逐渐出现透胶、裂缝、鼓泡和压痕等缺陷，

使胶合情况更差。当热压时间逐渐延长时，胶合情

况亦没有明显改善，且随着热压时间的增加，表面

出现烧糊、透胶、压痕和越来越多的鼓泡。 
综上可得，当热压温度 150 ℃、热压压力 1.5 

MPa、热压时间在 120~160 s 时，PE 膜胶接试样的

外观质量相对较佳，但由于一段式热压的局限性，

PE 膜熔融产生的气体难以排出，形成鼓泡。 
2.1.2  两段式热压工艺 

表 3 列出两段式热压工艺下试样的外观质量和

胶合情况。 
表 3  两段式热压工艺试样的外观质量和胶合情况 

Tab.3  Appearance qualities and glue conditions of samples 
by two-stage hot press 

序号
热压 
时间/s

热压 
温度/℃

热压压

力/MPa
板面 
污染 透胶 褶皱 鼓泡 压溃

胶合

情况

1 120+20 150 1.5 无 无 无 无 无 良好

2 120+40 150 1.5 无 无 无 无 无 良好

3 120+60 150 1.5 无 无 无 少量 无 一般

4 120+80 150 1.5 轻微 轻微 无 较多 无 良好

5 140+20 150 1.5 无 无 无 无 无 良好

6 140+40 150 1.5 无 无 无 无 无 良好

7 140+60 150 1.5 无 轻微 无 少量 无 良好

8 140+80 150 1.5 轻微 轻微 无 少量 无 良好

9 160+20 150 1.5 无 无 无 极少 无 一般

10 160+40 150 1.5 无 无 无 无 无 一般

11 160+60 150 1.5 无 无 无 无 无 良好

12 160+80 150 1.5 轻微 无 轻微 极少 无 一般

注：胶合情况中“良好”代表薄木与基体胶合较紧密，较难剥落。 

试验发现，两段式热压工艺可以有效避免鼓泡

现象。通过工艺初探，把热压时间范围缩小在一定

范围内，锁定第一段热压时间在 120~160 s、第二段

热压时间在 20~60 s 之间的组合时间组。从表 3 中可

以发现，通过两段式热压，不但使胶合情况有所改

善，而且鼓泡现象明显减少，且热压时间组合为

120+20 s、120+40 s、140+20 s、140+40 s、160+60 s
的试样，外观质量和表面胶合情况均相对较好。 

12 组试样的表面胶合强度和浸渍剥离强度测试

结果如图 1 所示。 
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