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两种形态棉秆与回收塑料制备复合板材的工艺

蔺焘，郭文静，高黎，常亮，王正
(中国林科院木材工业研究所，北京100091)

摘要： 采用两种形态的棉秆与两种塑料复合，制备棉秆／塑料复合板材，分析棉秆形态、塑料种类及工艺因子对复合

板材性能的影响。结果表明：刨花态棉秆复合板材的性能优于搓丝态棉秆，热压温度、聚丙烯比例和板材密度对复合

板材的性能有显著影响。优化条件下制成的棉秆搓丝／聚丙烯复合板材性能，超过室外结构用刨花板性能指标要求。
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Composite Processing Technology from Cotton Stalk Fiber and Particles

C帅bined with Two Types of Recycled Plastics

I。IN Tao， GUo Wen-jing，GAo Li，CHANG I』ang，WANG Zheng
(Research Institute of W00d Industry，Chnese Academy of Forestry，Beijing lo0091，China)

AbstI翟屺t： ’rhe authors processed cotton stalks into fiber and particles，and combined them with

recycled plastics，polypropylene(PP)and polyethylene(PE)，to prepare cotton stalk fiber／plastic

composites by hot pressing． The composite panel properties were tested to evaluate the effects

caused by the cotton stalk shapes and panel processing factors． The results showed that： 1)The

composites nlade from the cotton stalk particles had better properties than those made from cotton

stalk fibers； 2)CIensity， hot—pressing temperature and the cotton stalk／plastic ratio had a great

effect on the cotton—stalk—fiber／p01ypropylene panel properties． Under optimized conditions， the

cotton—stalk_fiber／polypropylene panel properties exceeded the specifications of national standard

GB／T 4897．6—2003，GB／T 4897．7—2003 for structural particleboards．

1‘|ey words： cotton stalk； recycled plastic； composite； processing factors

棉秆作为棉花种植剩余物，其纤维形态及其物理

力学性能与木材最为接近，是众多农业剩余物中最早

作为木材替代品，生产人造板的原料之一。利用棉秆

发展人造板工业，不仅有助于棉区充分利用闲置的棉

秆资源，而且可缓解木材资源的供需矛盾，具有显著

的社会效益和生态效益[1。2]。

另一方面，利用废弃塑料制造木塑复合材料，是

废弃物循环利用的有效方法之一，已成为当今新型木

质复合材料研究的热点。常用的废塑料有聚丙烯、高

密度聚乙烯制品、聚乙烯膜制品等[3]。

由于人造板的力学性能与原料形态密切相关，因

此，笔者选用两种不同形态的棉秆材料：棉秆刨花和

棉秆搓丝(类似纤维态)，分别与2种回收塑料：聚丙

烯和聚乙烯塑料复合，制成复合材料。旨在探究棉

秆／回收塑料复合材料的制备工艺，为利用棉秆开发

新型复合板材提供依据。

萎霎是曹：篓苫茹盏果黧昙蓉矗答：!淼篇2。。。。。。。)及公益性 l试验材料和方法基金项目：农业科技成果转化资金项目(2009GB24320468)及公益性 1'氏短例科刊力法

科研院所基本科研任务费专项资金(cAFlNT2007k02)。 1．1 材料

垄，简介‘蔺烈1983_’女冲困林科院木材工业研射所博士研究 1)棉秆

通讯作者：王正’中国林科院木材工业研究所研究员。 ①搓丝：棉秆经木材削片机，加工成长度为7～
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lO cm的秆段，置于水中浸泡软化48 h；再经磋磨分

丝机进行搓磨分丝，获得长10～30 mm，直径≤O．8

mm的搓丝(含皮率29％)。在loo℃下干燥至含水

率<5％，备用。

②刨花：棉秆段用双鼓轮环式刨片机，加工成棉

秆刨花；再经筛分机，选出长5～15 mm、宽约2 mm

的刨花(含皮率22％)。在loo℃干燥至含水率<

5％，备用。

2)回收龌料

①聚丙烯(Polypropylene，PP)：主要为回收的

废弃编织袋、包装袋等制品；

②聚乙烯(Polyethylene，PE)：主要为各种聚乙

烯薄膜制品，如地膜、各种包装袋等。

经分拣、清洗后，用塑料粉碎机，加工成直径约4

mm的膜片，晾干待用。

1．2仪器设备

管状加热鼓风干燥箱、双鼓轮环式刨片机、人造

板试验热压机、万能力学试验机、搓磨分丝机等。

1．3试板制备方法

将不同形态的棉秆原料和粉碎的回收塑料，在搅

拌机中均匀混合，在成型框中铺装成型，放人热压机

热压，再经冷压机冷却成型。

1．3．1 原料形态和塑料种类的影响试验

选用2种形态的棉秆，分别与PE和PP两种塑

料复合，进行全因子试验，考察棉秆原料形态和塑料

种类对复合材料性能的影响。

固定1二艺条件为：棉秆原料与塑料的混合比例

70：30；试板尺寸280 mm×280 mm×9 mm，密度
0．85 g／cm3；热压温度180～190℃，时问60 s／mm，

压力4～5 MPa。在同一条件下重复试验9次。

1．3．2棉秆搓丝／PP复合板材的制备工艺试验

棉秆的搓丝处理不仅解决了棉秆皮结团的问题，

而且可以对棉秆进行全株利用；棉秆搓丝板在形态上

更接近于纤维板，通过冷磨工艺制备，不需要蒸煮高

压的热磨设备，减少了蒸汽消耗，能耗较低。同时，由

于PP复合板材的强度高于PE复合板材，故本试验

重点研究棉秆搓丝／PP复合板材的制备工艺。

以搓丝态棉秆和PP塑料为原料，采用正交试

验，考察热压温度、棉秆搓丝与PP的混合比例和密

度对复合板材性能的影响。试验因子水平见表1，固

定工艺参数为：热压时间80 s／mm，压力4～5 MPa，

试板尺寸280 mm×280 mm×12 mm。同一条件下
重复试验9次。

表l试验因子与水平

Tak l 1rt忙既periImntal facto幅aIld IevelS

1．4试板性能测试方法

根据GB／T 17657一1999《人造板及饰面人造板理

化性能试验方法》，检测试板的静曲强度(MOR)、内

结合强度(IB)、24h吸水厚度膨胀率(TS)指标。

2试验结果与讨论

2．1棉秆形态和塑料种类对复合板材性能的影响

不同原料制备复合板材的性能检测结果，列于

表2。

表2不同形态棉秆／塑料复合板材的性能

Tah 2 Propeni器0f pIastic嗍p惦ites删lde稍th
00tton stalk nber aIId particl鹤

2．1．1棉秆形态的影响

由表2可知，当棉秆形态为刨花时，其与塑料复

合的板材的各项物理力学性能，均优于搓丝棉秆与塑

料复合的板材。此结果与搓丝状棉秆的含皮率高于

刨花状棉秆有关。

棉秆皮中的灰分、抽出物和果胶含量，高于全棉

秆[4引，影响棉秆原料与胶黏剂的结合，对复合板材的

内结合强度等性能有负面影响；而棉秆皮中的木素和

纤维素含量，略低于全棉秆[4嵋]，影响板材的MoR和

M()E等指标。因此，棉秆搓丝／塑料复合板材的IB

低，TS高，MOR和MoE亦偏低。

2．1．2塑料种类的影响

除了IB外，PP与棉秆复合板材的其他性能，均

优于PE与棉秆复合板材，这是因为PP塑料本身的

力学强度优于PE[3I。至于PE复合板材的IB值，高

于PP复合板材，与PP的熔点比PE的高有关。在

热压温度190℃时，PE熔体的流动速率比PP快，熔

融塑料流动性好，与棉秆的结合更充分，故其复合板

材的IB值更高[3I。
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2．2棉秆搓丝板的制备工艺

2．2．1工艺因子对复合板材24 hTS的影响

由表3方差分析可知，热压温度和密度对复合板

材的24 hTS有显著的影响，三个工艺凶子影响的主

次顺序为：密度>热压温度>棉秆与PP的比例。由

图l可以看出，随着热压温度的提高，PP用量的增

加，密度的增大，复合板材的24 hTs明显降低。

表3工艺因子对24h吸水厚度膨胀率影响的方差分析

Tah 3ⅥIri锄健of柚谢ysis fbr thickI-嘲swe¨iI-g隋te
f研∞tt加staIk fil七r／PP∞mp惦it皓

来源 自由度平方和 均方 Fo．os值显著性

热压温度 2 0．037 O．018 11．63 O．0019

棉秆与PP的比例 2 o．017 o．009 5．55 o．0216

密度 2 O．056 O．028 17．4l O．0004

Q20

、9 0．15
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图l不同工艺条件下复合板材的24h吸水厚度膨胀率

n昏l om帅staIk m七r／PP咖p吣ite 24-ho盯
midme蹒隋t幅vs．diffbreIIt p咖lo瞬ing fhcto璐

密度之所以对复合试板的24 hTS有显著影响，

是因为随着板材密度的提高，单位体积内所包含的细

胞壁等实质性物质增多，棉秆束和PP之间的接触更

加紧密，阻碍了水分的进入。

而当热压温度升高时，PP的流动性能增强，PP

熔融后更易于在棉秆纤维上铺展，也阻碍了水分进入

到复合板材内部。

由于棉秆是复合板材吸水的主要成分，其比例的

降低，使复合板材的24 hTS降低。同时，当憎水PP

比例增加时，对亲水棉秆单元表面的覆盖率和渗透率

增加，进入棉秆纤维细胞腔空隙部分的塑料分子亦增

多，故复合试板的防水性能相应增强。

2．2．2工艺因子对复合板材MOR和MOE的影响

表4方差分析结果显示，密度对复合试板的

MoR和MoE均有极显著影响，其次为棉秆与PP

的比例、热压温度。由图2可以看出，随着热压温度

的提高，PP比例的增加，板材密度的增大，复合试板

的MOR和MOE增大。

·6·

表4工艺因子对静曲强度和弹性模量影响的方差分析

Tah 4 V讲a撇of aIIaI灿fbr MoR aIId MoE fbr
∞tt帅stalk nber／PP咖p惦it曙

热压温度 2 205644 102822 4．09 O．0470

MOE棉秆与PP的比例 2 21524 10762 O．43 o．6621

密度 2 4238416 2115208 84．16<O．ooOl
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图2不同工艺条件下复合板材的静曲强度和弹性模量

F喀2 cl'n明staIk 6ber／PP咖p惦№删呜str即gth
柚d modllI髑of d舔ticity Vs．diffb哪It pmoe姆ing fac妒倦

在高强度板材制造技术中，提高板材密度是重要

措施之一[7l。而PP的比例越大，复合试板的MOR、

M(JE越高，是由于有更多的PP进入棉秆的细胞空

隙，与棉秆的结合更充分[8|。PP比例对板材MOR

的影响，高于对MoE的影响。

2．2．3工艺因子对复合板材IB的影响

由表5方差分析可知，热压温度和密度对复合试

板IB值有显著的影响，三个工艺因子对IB影响的主

次顺序为：密度>热压温度>棉秆与PP的比例。图

3显示，随着热压温度的提高，PP比例的增加，密度

的增大，复合板材的IB均有所提高。

表5工艺因子对内结合强度影响的方差分析

Tab．5 vlIri撇of a嘲1ySis fbr inter眦l b0-埘sb唧
fbr∞tt蚰staIk nber／PP∞mp惦it皓

来源 自由度平方和 均方 F0-05值 显著性

”舛凹∞卯∞

O

O

O

窨j

w墙

6

O

M

2

4

8"叽卵

O

0

O

5

9

6弘眙；2

O

O

O

2

2

2

铡比的度阡温与

压秆度热棉密

万方数据



第25卷．第4期 木材工业 2011年7月

1．0

o．8

苣 0．6

毒o．4
02

0

臣甍篝甄1I十拂秆与脯吡饲I
【一暇一～一J

图3不同工艺条件下复合板材的内结合强度
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其原因在于：随着复合板材密度的提高，棉秆束

之间的接触更加紧密，提高了胶结效果。随着热压温

度的提高，复合板材的IB显著增强，到195℃时达到

最高，可能是由于温度越高，塑料流动性越好，在棉秆

纤维表面的分布越均匀，与棉秆纤维结合点增多。

2．2．4优化工艺因子的确定与验证

综上所述，得出制备棉秆搓丝／PP复合板材的优

化工艺参数为：热压温度195℃，密度1．o g／cm3，棉

秆和PP比例60：40。按此条件制备复合试板的性

能检测结果，列于表6。

表6优化条件制备复合板材的性能检测结果

‰6 PI叩nies 0f oott0II stalk 6州阡咖l呻ites
uIlde}叩timized咖一iti棚鹤

板材 墨2翟翟翟24≯
榻秆搓丝／PP复合板材1．07 O．39 28．63 3 423 O．048

GB／T 4897．6—2003 ≥O．6 ≥20 ≥3 150 ≤15

垒型!!121：!：；!!i 至!：!!之!：；! 至；； 至i iiQ §!

由表6可知，优化水平下制备出复合板材的物理

力学性能，满足GB／T 4897．6—2003《刨花板第6部

分：在干燥状态下使用的增强结构用板要求》及GB／

T 4897．7—2003《刨花板第7部分：在潮湿状态下使

用的增强结构用板要求》的要求，说明利用棉秆替代

木材，制造各种高性能的室外板材是可行的。

3结论

1)棉秆刨花／塑料复合板材的各项物理力学性

能，优于棉秆搓丝／塑料复合板材的性能。除IB外，

由PP与棉秆制成复合板材的MoR、MoE和24

hTs，均优于由PE与棉秆制成的复合板材。

2)热压温度、板材密度、棉秆与PP的比例，对

棉秆搓丝／PP复合板材性能有不同程度的影响。在

优化因子水平(热压温度195℃，密度1．O g／咖3，棉
秆和PP比例在60：40)的条件下制备复合板材，其

性能达到GB／T 4897．6—2003及GB／T 4897．6—

2003，对干燥、潮湿状态下使用的增强结构用板的性

能要求。
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行业简讯

美国3月家具订单增长
美国会计及咨询机构日前发布，美国家具工厂 2011年1—4月期间，家具及家居用品零售额仅比去

2011年3月的订单，比2010年同期增长了11％，出 年同期增长了o．1％o

货量亦增长了7％o 另外，世界大型企业联合会2011年5月31日发

2011年3月美国家具业的数据虽然表现强劲， 布报告称，美国消费者信心指数5月份骤降，由4月

但尚不能表明市场需求将持续增长。2011年第一季 份的66．o下挫到60．8，为2010年11月份以来，该

度美国家具订单量同比增长4％，但参与本次调查的 指数的最低点。

家具企业中，只有51％表明一季度有收益。据了解， 摘自广东家具网

·7。

万方数据


