
第27卷第5期
Vm．27 No．5

术材工业CH眦、7I，c10D帅I飓TRY 2013年9月
September 2013

高密度聚乙烯膜制备杨木胶合板的
工艺优化分析

·方露，常亮，郭文静，王正
(中国林科院木材IE业研究所I国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要： 以高密度聚乙烯薄膜为胶黏卉q捌备无甲醛杨木胶合板，采用响应面方法优化胶合板的制备工艺。结果表明：

热压温度、热压时阃、薄膜用量对胶合板的胶合强度均有显著影响，热压温度和时间对胶合强度的交互影响显著。在

优化工艺条件下翻备的胶合板，胶合强度达1．68 MPa，满足标准GB／T 9846．3-2004中H类胶合板的使用要求。
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Analysis of Optimization Manufacturing Technology of

Poplar Plywood Glued with High Density Polyethylene Film

FANG Lu，CHANG Liang，GUO Wen-jing，WANG Zheng
(Research Institute of Wood hldustry，CKnese Academy of Forestry；

Key Laboratory of Wood Science aIld Technology of State Forestry Administration，Beiiing 100091，CK豫)

Abstract：High density polyethylene(HDPE)film was used as adhesive to make formaldehyd}

free Poplar plywood．Response Surface Methodology(RSM)was used to optimize the processing

technology for the plywood．The authors found that the bonding strength of the plywood was
affected greatly by pressing temperature，pressing time as welI as the film usage．The interaction

effects between the pressing temperature and time were significant．The plywood bonding strength
could reach 1．68 MPa under the optimum processing conditions as following：152 oC of pressing

temperature，1．1 mm／min of pressing time，264．92 g／m2 of film usage。and could meet the

requirement for type II plywood according to the National Standard of GB／T 9846．3-2004．

Key words：Poplar plywood；wood-plastic plywood；high density polyethylene(HDPE)film；
Response Surface Methodology(RSM)；bonding strength ．

随着人们环保意识的增强，对人造板产品的安

全、环保指标提出更高的要求，低甲醛及无甲醛人造
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板的开发，成为行业的研究热点。目前已开发的环保

型胶黏剂[1制，如异氰酸酯胶、大豆基胶、淀粉胶等，可

以制造无甲醛或低甲醛含量的环境友好型胶合板，但

均因生产成本高或产品耐水性差等原因，尚未能大量

推广使用。

热塑性树脂是一种不含甲醛的聚合物，将其作为

木材胶黏剂使用，可以从根源上杜绝游离甲醛的污
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染[蚓。早在20世纪90年代初，中国林科院木材工

业研究所就开展了各种热塑性树脂人造板的研究工

作[7-9J，在热塑性树脂刨花板(又称木塑复合刨花板)

的制造技术方面取得了一定的成果，现已建成多个示

范生产线。但关于热塑性树脂与木材单板直接复合，

制备热塑性树脂胶合板(又称木塑复合胶合板)的技

术研究还不够成熟，在制造工艺和设备研发等方面有

待做大量的研究工作。

笔者选用高密度聚乙烯(High density

polyethylene，HDPE)薄膜作为胶黏剂，制备杨木胶

合板，并采用响应面试验对胶合板的制备工艺进行优

化，旨为新型无醛木塑复合胶合板的制备，提供技术

支持。

1材料及方法

1．1试验材料

单板：107杨木(Populus euramericana ev．

‘Neva’)，外购，幅面为300 mm×300 mm，厚度1．6

mm，含水率为6％～8％。

HDPE薄膜：外购，厚度0．06 mitt，密度

0．92 g／cms，熔融温度130℃，幅面与单板相同。

1．2试验设备

热压机，恒温水浴箱，微机控制电子式人造板试

验机。

1．3试验设计

在前期单因素试验中发现，热压压力对胶合板胶

合强度的影响很小，因此，本研究确定采用3因素3

水平的响应面分析方法，重点考察热压温度、热压时

间和薄膜用量对胶合板胶合强度的影响。试验因子

及水平见表1，每组试验重复三次。

裹1试验因子及水平

Tab．1 E=印a钿眶n伽fk啦l心and levels

1．4胶合板制备

与传统胶合板加工工艺相比，以HDPE薄膜为

胶黏剂制备杨木胶合板，无需涂胶或拌胶工序，但热

压后的板材要进行冷压处理。其生产工艺流程为：

·18·

杨木单板-]
卜一组坯—+热压—·冷压—一无甲醛胶合板

热塑性树脂—J‘

将HDPE薄膜均匀地铺装在每两层单板之间，

制备五层结构胶合板。热压后的胶合板立即转入冷

压机中进行冷压处理。热压压力与冷压压力均固定

为1脚a，冷压时间为5 min。
1．5性能测试

依据GB／T 9846．3-2004《胶合板第3部分：普

通胶合板通用技术条件要求》，按照GB／T 17657-1999

《人造板及饰面人造板理化性能试验方法》中Ⅱ类胶合

板的检测方法，检测试板的胶合强度，加载速度为

5 mm／min，每块试板取6个试件，结果取其平均值。

2结果与讨论

2．1响应面试验的结果分析

不同因素水平下，杨木胶合板的胶合强度测试结

果列于表2。

表2 I-IDI陋薄膜复合杨木胶合板的胶合强度

Tab．2＆棚吨st盹理IIh of l，qplar pI"砌b【蒯with ItDPE

试验号鬻滁 试验号鬻黼
1 1 —1 O 1．42 10 0—1—1 0．99

2 0 0 0 1．52 1l O 0 O 1．53

3 0 1 1 1．52 12 —1 1 O 1．43

4 0—1 1 1．38 13 —1 O 1 1．14

5·_二1 —1 O O．38 14——1 0—1 0．78

6 1 1 O 1．OO 15 0 1——1 1．07

7 0 0 0 1．51 16 0 0 0 1．53

8 1 O l 1．3l 17 1 0—1 0．97

9 O O O 1．52

利用Design Expert统计分析软件对表2中数据

分析，得到试板胶合强度与各工艺因素拟合的二阶回

归方程：

y_--1．52+0．12A+0．IIB+0．19C一0．37AB一

6×lO-3AC+0．015BC一0．33A2—0．1482—0．15C2

式中：y_一胶合强度，MPa；A一热压温度编码值；B一

热压时间编码值；CLHDPE用量编码值。

表3为回归模型的方差分析结果。

由表3可知，该模型能够解释98．23％的变化，

试验设计方法及模型可靠、有效、稳定性好，适用于对

不同试验条件下制备的胶合板的胶合强度进行分析

与预测。
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表3回归模型的方差分析

Tab．3 Varianoe of analysis for recession model

注：差异显著性：**极显著(P<0．01)；*显著(0．01<P<

o．05)；一不显著(P>O．05)

表3中，模型一次项A(P<0．01)、B(P<

0．01)、C(P％O．01)差异极显著，说明热压温度、时间

1． V‘ j＼．心
I o

＼ ≥了I‘I 。n

＼I
＼ |

＼＼C ＼．

一心，＼ |
74．17 121．17 170 17 218．17 266．17 314．17

热压温度／℃

a热压温度和热压时间的影响

及薄膜用量对试板胶合强度均有显著影响；回归方程

中A、B、C的系数值分别为0．12、0．11、0．19，说明

HDPE薄膜用量对试板胶合强度的影响最大，热压

温度次之，热压时间最小。交互项AB(P<0．0001)，

AC(P=O．8620)，BC(P=0．6658)，表明热压温度和

时间对试板胶合强度有显著交互作用，而热压温度和

薄膜用量、热压时间和薄膜用量对试板胶合强度的交

互作用不显著。

图1是根据回归方程绘制的响应曲面三维图和

等高线图，直观地描述了各因素的交互作用。此结果

与回归分析相吻合。从响应面的最高点和等高线可

知，在选取的范围内存在极值，即为响应面最高点。

为获得最优的工艺条件，对上述回归方程取一阶

偏导，可以求得A一--0．24；B=O．75；C—o．68，带入

方程可求得胶合板最大胶合强度为1．71 MPa。通过

编码转换，可以得出最优的工艺条件分别为：热压温

度152℃，热压时间1．1 mm／min，HDPE用量

264．92 g／m2。

f
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热压温度／℃

b热压温度和薄膜用量的影响
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c薄膜用量和热压时间的影响

图1 热压温度、时间、HDPE用量对胶合板胶合强度的影响

Fig．1 Effects of pressing temperature，pressing time and HDPE dosage on bonding strength of plywood
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2．2验证试验

根据确定的优化工艺条件制备杨木胶合板，并对

其胶合强度进行测定。3次平行试验制得试板胶合

强度的平均值为1．68 MPa，远远超出G】B／T 9846．3—

2004的规定值(≥o．7脚a)，且与回归方程计算的
最大值1．71 MPa较为接近。

3结论

1)响应面试验结果显示，热压温度、热压时间和

薄膜用量对杨木胶合板的胶合强度均有显著影响，且

热压温度和热压时间对杨木胶合板胶合强度的交互

影响明显。

2)依据确定的优化工艺，当热压温度152℃、热

压时间1．1 min／mm、薄膜用量264．92 g／m2时，制

备的杨木胶合板的胶合强度可以达到1．68 MPa，远

超过GB／T 9846．3-2004中II类胶合板的使用要求；

且测试值与回归方程计算值较为接近，说明响应面分

析方法可靠。

3)HDPE薄膜是一种非极性的热塑性树脂，与

极性的木材单板进行复合时相容性差，界面结合强度

低，目前以其为胶黏荆制备的胶合板，仅考虑应用于

室内。

今后的研究重点是采取有效方法对木材单板或

者HDPE薄膜进行预处理，改善二者的界面相容性，

提高板材性能，拓宽其应用领域。
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