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等离子体改性制备塑膜增强柔性装饰薄木工艺 
 

彭晓瑞，张占宽 
（中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京  100091） 

 

摘要：为提高塑膜与薄木之间的界面胶合特性，采用低温等离子体分别对塑膜和装饰薄木的胶合面进行改性处理，

制备塑膜增强红栎柔性装饰薄木。优化工艺参数为：等离子体处理速度 4 m/min，热压压力 0.6 MPa、温度 120 ℃、

时间 150 s；柔性装饰薄木的剥离强度达 0.52 kN/m，横向抗拉强度达 4.13 MPa，柔韧性卷曲钢棒直径可小至 4 mm，

浸渍剥离强度达到 I 类试验要求，同时热压温度明显降低，减少了能耗。 
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Abstract: The authors developed film-reinforced flexible decorative veneers by using low temperature 
plasma to improve the interface between red oak veneers and low density polyethylene (LDPE) films and 
then bonded them together by hot-pressing. Hot-pressing temperature was 150 ℃ and decreased to 
120 ℃ after the treatment for the veneers and LDPE films. Optimal manufacturing parameters for making 
the flexible decorative veneers were 0.6 MPa pressure, 150 seconds hot-pressing and 4 m/min plasma 
treating. The treated veneers presented better flexibility, higher peeling strength and transverse tensile 
strength than controls.  
Key words: low density polyethylene film；flexible decorative veneer；low temperature plasma；peel 
strength；transverse tensile strength 

 

随着我国家具产业和室内装饰业的快速增长，

木质装饰材料的需求不断增大[1-4]，新型装饰材料不

断涌现。塑膜增强柔性装饰薄木，作为一种环境友

好的无甲醛环保产品[5]，具有广阔的市场前景。 
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然而塑膜增强柔性装饰薄木在制备过程中，由

于存在界面胶合性能差、高温热压下极易卷曲变形

等问题，限制了其工业化生产及推广使用[1, 6-7]。 
等离子体是由基态和激发态的电子、离子和中

性粒子组成的气体混合物，其放电过程中将产生大

量的离子，对材料表面进行物理、化学改性，具有

处理时间短、无污染、效率高等优点[8]。采用低温等

离子体改性处理，可通过激发态的原子和分子、自

由基和离子及等离子体辐射紫外光的作用，在装饰
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表 3  塑膜增强红栎薄木剥离强度、横向抗拉强度的 
方差分析 

Tab.3  Variance of analysis for peel strength and transverse 
tensile strength of film-reinforced flexible red oak veneers 

指标 方差来源 偏差平方和 自由度 F 值 显著性 

剥离 

强度 

A 0.025 3  8.088  

B 0.097 3 31.713 * * * 

C 0.012 3  3.933  

D 0.039 3 12.715 * * 

横向 
抗拉 
强度 

A 1.516 3  9.548 * * 

B 10.699 3 67.334 * * * 

C 0.272 3  1.712  

D 1.328 3  8.366  

表3 结果表明，热压温度对薄木的剥离强度、横

向抗拉强度有极显著影响；其次为等离子体处理速

度，仅对剥离强度有显著影响；热压压力仅对横向

抗拉强度有显著影响；热压时间对薄木的剥离强度

和横向抗拉强度均无显著影响，后文不做分析。 
2.1  热压温度的影响 

图 2 和表 3 结果表明，在热压温度 110~125 ℃
范围内，随着热压温度的提高，塑膜增强薄木的剥

离强度和横向抗拉强度均逐渐提高。这是由于装饰

薄木和塑膜表面经等离子体高能量处理后，表面润

湿性提高，自由能增大，显著改善界面相容性和粘

接性[12]。当热压温度升高时，LDPE 膜树脂熔融，充

分流展并渗入木材，从而提高木塑复合材料的粘接

性能。 
但是，当热压温度升至 125 ℃时，树脂充分熔

融，压力的较长时间作用可造成树脂渗透过度，木

材基体强度下降，冷却后产生较大的应力，从而削

弱了薄木的剥离强度和横向抗拉强度。 
2.2  等离子体处理速度的影响 

等离子体处理速度对薄木剥离强度的影响为显

著，对横向抗拉强度也有较大影响。 
等离子体处理速度实际反映的是能量聚集的强

度。试验中发现，当等离子强度为 3 m/min 时，红栎

装饰薄木表面的物理刻蚀现象极明显，局部甚至出

现沟壑现象，加之表面发生的化学价态变化和交联

反应，使其表面粗糙度增大，表面润湿性能改善，

且由于装饰薄木厚度相对较薄，塑膜热压后树脂熔

融渗入装饰薄木导管、木射线等部位，造成局部树

脂渗透过度，冷却后应力较大而导致剥离强度相对

较低，且由于渗透过度，使冷却后薄木的横向抗拉

强度最低。 
当等离子体处理速度增为 4 m/min 时，塑膜树脂

分布均匀，熔融渗透性好，表面胶合特性相对最好，

剥离强度大。 
当等离子体处理速度继续提升在 5~6 m/min 时，

由于等离子能量和强度相对较低，表面改性效果相

对较弱，剥离强度随之降低，但横向抗拉强度无明

显变化。 
2.3  热压压力的影响 

热压压力仅对塑膜增强薄木的横向抗拉强度有

显著影响。当热压压力在 0.4~0.6 MPa 范围内，随着

热压压力的提高，塑膜熔融树脂逐渐渗入薄木本体

结构中，粘接反应充分，胶层结构趋于稳定，因此

横向抗拉强度提高；且当热压压力为 0.6 MPa 时，薄

木的横向抗拉强度达到最大值。 
而当热压压力 0.8~1 MPa 时，薄木会产生树脂渗

透过度、基体变薄、胶层组织脆弱现象，导致其横

向抗拉强度明显降低。 
在本试验参数取值范围内，随着热压压力的增

大，时间的延长，塑膜增强薄木的剥离强度有所波

动，但变化较平稳。 
2.4  优化工艺参数分析 

由表 3方差分析可知：影响试样剥离强度的因素

顺序为：热压温度、等离子体处理速度、热压压力

和热压时间；优化工艺组合为 A3B3C3D2。 
影响横向抗拉强度的因素顺序为：热压温度、

热压压力、等离子体处理速度和热压时间；优化工

艺组合为 A2B3C3D2。 
综合 2 项性能指标，仅热压压力的优化参数不

同，分别为 0.6、0.8 MPa。考虑到塑膜增强薄木的剥

离强度差异较小，故确定最优工艺参数为：热压压

力 0.6 MPa，热压温度 120 ℃，热压时间 150 s，等

离子体处理速度为 4 m/min。 
按此条件进行验证试验制备薄木，并测试其柔

韧性、剥离强度、浸渍剥离强度、横向抗拉强度等

理化指标，与无纺布增强柔性装饰薄木及未经等离

子体处理的塑膜复合柔性薄木进行比较[3，13]，结果列

于表 4。 
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