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酚醛树脂刨花模压托盘生产工艺 
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摘要：为了探究酚醛树脂刨花模压托盘的生产工艺，采用正交试验分析施胶量、热压温度和热压时间对模压托盘物

理力学性能的影响。结果表明：在优化工艺参数：施胶量 20%、热压温度 200 ℃、热压时间 10 min 的条件制备的酚

醛树脂模压托盘，含水率、密度、24 h 吸水厚度膨胀率以及叉举抗弯性能均满足 GB/T 30672—2014《模压平托盘 植

物纤维类》中一次性使用模压平托盘的相关要求。 
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Making Molded Pallets from Wood Particles Bonded with 
Phenolic Formaldehyde Adhesive 
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Abstract: The molded pallets were made from wood particles blended with phenolic formaldehyde 
adhesive. Effects of resin content, hot-press temperature and hot-press time on the physical and mechanical 
properties of molded pallets were investigated using an orthogonal design method. The the optimization of 
processing parameters was found at 20% of resin content, 200 ℃ of hot-press temperature and 10 min of 
hot-press time. The moisture content, the density and the thickness swelling ratio after 24-hour water 
soaking and the bending resistance of molded pallets met the requirements of GB/T 30672—2014 
“Moulded flat pallets from plants fiber” respectively.  
Key words: molded pallet; phenolic resin adhesive; resin content; hot-press parameter; mechanical 
properties 
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托盘是现代物流集装两大构成单元之一，是现

代化物流货物装卸、运输的重要载具，较传统货物

载具，具有高效率、低成本、安全便捷的优势[1]。每

年我国托盘保有量和年产量均以较高的速度增长，

2019 年托盘市场保有量约 14.5 亿片，托盘年产量约

3 亿片[2]。 

木材是最早被用来制作托盘的材料，因取材方

便、制造工艺简单、生产成本低[3]，而占据着托盘市
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含水率随施胶量的增加持续增加；随热压温度

的升高和热压时间的延长呈现相反的趋势。主要原

因是在施胶后材料总质量及热压压力不变的情况

下，增大施胶量会使材料的总含水率增加，进一步

导致模压托盘的含水率增加，而升高热压温度和延

长热压时间，会加快热压时水分的蒸发，从而使热

压后模压托盘的含水率减小。 
3）吸水厚度膨胀率（24 hTS） 
24 hTS 主要反映材料吸水后的尺寸稳定性。由

表 2、3 可知，三因素对模压托盘 24 hTS 的影响顺序

是：热压温度＞施胶量＞热压时间；在 0.05 水平，

仅热压温度对模压托盘的 24 hTS 影响显著。 
模压托盘的 24 hTS 随施胶量的增加和热压温度

的升高呈降低的趋势，而随热压时间的延长呈先降

低后缓慢升高的趋势。热压温度升高，会促进酚醛

树脂胶的固化，从而降低吸水厚度膨胀率；增加施

胶量会使模压托盘中的树脂占比增大，进而降低了

模压托盘的吸水厚度膨胀率；热压时间的增加在一

定程度上会增加托盘表-芯层的固化程度，但较长的

热压时间会使得与模具率先接触的表层出现胶层老

化，因此随热压时间的延长托盘 24 hTS 呈先降低后

缓慢升高的趋势。 
综合三因素对模压托盘三个物理性能指标的影

响，得出优化的因素水平：施胶量 16%，热压温度

200 ℃，热压时间 10 min。 
2.2  模压托盘的力学性能 

各因素对模压托盘力学性能的影响结果，见表

4；对模压托盘力学性能的极差和方差分析结果，如

表 5 所示。 
表 4  模压托盘的力学性能测试结果 

Tab.4  Mechanical properties of molded pallets 

试验编号 支撑腿抗压性能/kg 加强筋抗弯性能/kg 叉举抗弯性能/kg

1 2 068.8 307.1 1 922.3 

2 2 624.6 336.1 2 319.9 

3 2 590.2 351.7 2 592.1 

4 2 138.8 329.3 1 963.5 

5 2 352.1 364.4 2 524.1 

6 2 775.1 370.1 2 550.0 

7 2 417.8 361.7 2 089.0 

8 2 833.2 365.6 2 569.4 

9 2 641.6 399.9 2 796.2 

表 5  模压托盘力学性能的极差和方差分析表 

Tab.5  Range and variance analysis of mechanical 
properties of molded pallets 

指标 施胶量/% 热压温度/℃ 热压时间/min

支撑腿

抗压性能

k1 2 427.9 2 208.5 2 559.0 

k2 2 422.0 2 603.3 2 468.3 

k3 2 630.9 2 669.0 2 453.4 

R   208.9   460.5  105.6 

F 0.863 3.786 0.200 

α=0.05 不显著（0.537） 不显著（0.209） 不显著（0.834）

加强筋

抗弯性能

k1 331.6 332.7 347.6 

k2 354.6 355.4 355.1 

k3 375.7 373.9 359.3 

R  44.1  41.2  11.7 

F 24.302 21.270 1.746 

α=0.05 显著（0.040） 显著（0.045） 不显著（0.364）

叉举 

抗弯性能

k1 2 278.1 1 991.6 2 347.2 

k2 2 345.9 2 471.1 2 359.9 

k3 2 484.9 2 646.1 2 401.7 

R   206.8   654.5    54.5 

F 4.922 50.863 0.360 

α=0.05 不显著（0.169） 显著（0.019） 不显著（0.735）

1）支撑腿抗压性能 
支撑腿抗压性能是检验模压托盘承载面与支撑

腿连接处及支撑腿自身承载性能的重要指标。表 4、
5 显示，三因素对模压托盘支撑腿抗压性能的影响大

小是：热压温度＞施胶量＞热压时间；三因素对模

压托盘支撑腿抗压性的影响在 0.05 水平均不显著。 

模压托盘支撑腿抗压性随施胶量的增大呈现先

不变后增强的趋势；随热压温度的升高而持续缓慢

增加；与热压时间呈相反的变化趋势。在热压压力

不变的情况下，热压温度升高会加快酚醛胶的固化

速度，提高支撑腿的密度，降低含水率，使支撑腿

抗压性能不断提升。施胶量的增大，使胶黏剂在刨

花表面的附着面积增大，从而改善支撑腿抗压性能。 
模压托盘模具的自身构造使铺装时支撑腿处的

材料多于其他部位，导致密度偏大，热传递速度加

快，而随着热压时间的延长，使得支撑腿处固化后

的酚醛树脂胶性能出现热衰减，进而减弱支撑腿抗

压性能，但减弱幅度较小。 
2）加强筋抗弯性能 
加强筋是位于模压托盘承载面上用于提高托盘

承载面强度的模压凸出的条形部位，加强筋抗弯性
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能对模压托盘的动静载起到一定的加强作用。由表

4、5 可知，三因素对模压托盘加强筋抗弯性能的影

响顺序是：施胶量＞热压温度＞热压时间；在 0.05
水平，仅热压时间对加强筋抗弯性能的影响不显著。 

加强筋抗弯性能随施胶量的增加、热压温度的

升高及热压时间的延长均呈现增加的趋势。在热压

压力不变的情况下，施胶量、热压温度及热压时间

的增大会使托盘的加强筋和面板的密度增大，从而

其加强筋抗弯性能不断提高。 
3）叉举抗弯性能 
叉举抗弯性能是评价模压托盘动态载重性能的

最重要的指标。由表 4、5 可知，三因素对模压托盘

叉举抗弯性能的影响顺序是：热压温度＞施胶量＞

热压时间；仅热压温度对模压托盘的叉举抗弯性能

在 0.05 水平影响显著。 
模压托盘叉举抗弯性能与其加强筋抗弯性能性

能呈一定的正相关，因此随施胶量增加、热压温度

升高及热压时间的延长，叉举抗弯性能不断增强。 
综合三因素对模压托盘三个力学性能指标的影

响，得出优化的因素水平：施胶量 20%，热压温度

200 ℃，热压时间 10 min。 
2.3  优化工艺的验证试验 

托盘作为重要的物流载具，宜优先考虑其力学

性能；另外，根据三因素三水平对模压托盘物理及

力学性能指标的综合影响，总结出优化的因素水平：

施胶量 20%，热压温度 200 ℃，热压时间 10 min。
以最佳生产工艺参数再次压制 6 张托盘，并依照上

文测试方法对相关指标进行测定，结果为：密度 1.03 
g/cm3，含水率 9.77%，24 h 吸水厚度膨胀率 12.56%，

支撑腿抗压性能 2 501.4 kg，加强筋抗弯性能 411.7 
kg，叉举抗弯性能 2 847.3 kg，其中密度、24 h 吸水

厚度膨胀率和叉举抗弯性能均满足 GB/T 30672—
2014《模压平托盘  植物纤维类》中一次性使用模

压平托盘的相关要求。 
刨花模压托盘的叉举抗弯性能，明显优于同规

格尺寸的木托盘（含水率 12%~20%、叉举抗弯性能

2 000 kg 左右）的性能。 
 

3  结论 
1）在本试验条件下，升高热压温度能提升酚醛

树脂刨花模压托盘的各项性能；延长热压时间对除

吸水厚度膨胀率和支撑腿抗压性能之外的各项性能

起到加强作用；增加施胶量能提高刨花模压托盘的

力学性能及防水性能。 
2）在化工艺参数：施胶量 20%，热压温度

200 ℃，热压时间 10 min 的条件下，制备的刨花模

压托盘的性能指标基本满足 GB/T 30672—2014 中一

次性使用模压平托盘的相关指标要求，且其叉举抗

弯性能性能优于同规格尺寸的木托盘。 
3）在生产过程中要有效控制热压温度、热压时

间及施胶量等工艺参数，以确保托盘的稳定质量。

如进一步提高该工艺的适用性，建议对刨花的颗粒

形态及酚醛树脂胶的防水改性进行探究，从而获得

性能更好的模压托盘产品。 
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