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摘要:应用现代包装材料设计理论,从微观角度研究了木质包装材料的特性,构造出了具有自主知识产权的新

型木质包装材料———异型模压包装材料。定性地分析了异型模压包装材料形成后,物理和力学参数变化的本

质原因,定量地给出了刨花尺寸、微米化程度、铺装状态、施胶状态等因素对异型模压包装材料弹性模量的影

响。通过对理论公式进行试验验证分析,证明了异型模压包装材料性能的优越性,并对其强度的提高做出了定

量的标定。
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Abstract:Thefeaturesofwoodpackagingmaterialwerestudiedinmicrostructureviewaccordingtothetheory

ofmodernpackagingmaterialdesign.Anewwoodpackagingmaterial,heterotypemoldedpackagingmaterial,

withindependentintellectualpropertywasdeveloped.Thecausesofchangesofphysicalandmechanicalparam灢
etersofthematerialaftermoldedwereanalyzedqualitatively.Theinfluencesofshavingsize,microndegree,

veneercondition,andglueconditiononthematerialweregivenquantitatively.Thetheoreticalformulaswere

validatedwithexperiments,whichconfirmedtheadvantagesofheterotypemoldedpackagingmaterialandgave

thequantitativedemarcationinstrength.
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暋暋在现代木材加工技术中,如何通过改变木材刨花

结构形式的方法构造出高强度新型包装材料一直是

重要研究方向[1-3] 。 在对包装材料的研究中发现,木
质材料作为包装材料时提高其承重能力尤为重要,大
型承重包装材料组合通常需要异型结构,在特定场合

使用的包装材料往往需要材料本身具有各向异性的

性能,而在所有材料中,经过特殊处理的木材最能适

应这些需求。 文中从微观角度研究了木材刨花结构

形式对木质包装材料强度的影响,从基础理论研究入

手,结合实验论证,推出了具有我国自主知识产权的

新型木质包装材料———异型模压包装材料,这种新型

包装材料具有高强度、高压缩比的特性[4] ,在特定场

合可以替代实木和塑料,满足了人们对高性能包装材

料的追求。

1暋构造高压缩比异型模压包装材料的条件

木材细胞壁的密度一般可以达到1.53g/cm3,由
于木材细胞组织呈现六棱形空心形状,因此大多数木

材的密度仅约0.5g/cm3,木材细胞结构的这一特点

导致了木材的弹性模量降低、强度不高。 因此,如果

通过某种方法人为地将木材细胞的空腔消除,并将空
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腔内影响强度的胶液体和节子类等缺陷剔除,并改变

细胞的排列方式,可以大幅度地提高木质包装材料的

强度。
随着微纳米技术的发展,木材的超薄刨花加工已

不是难题,可以通过改变木材细胞的裂解方式来获得

完全没有缺陷的超薄刨花,再利用异型模压技术将超

薄刨花进行重构加工,理论上就可以制造出高强度高

压缩比的异型模压包装材料。 这种由木质包装材料

重构得到的新型包装材料已经超出了传统木材的概

念[5-7] 。

2暋异型模压包装材料与传统木质包装材料的

区别

暋暋传统高压缩比木质包装材料加工主要依靠提高

胶料比例和减少刨花尺寸及缝隙的方法来提高压缩

比,若进一步提高压缩比往往以木粉为原料主体。
异型模压包装材料的加工过程中,需要将刨花加

工的端面尺寸控制在微米级,理论上,压碎细胞所需

的能耗巨大,而细胞的纵向劈裂则相对容易。 因此,
在加工时先通过劈裂的方式去除掉细胞空腔,再将去

掉细胞空腔的刨花进行重构压缩,通过这种方式得到

的高压缩比板强度高于普通高压缩比板。

3暋实验

暋暋通过对现有木质包装材料的刨花单元分析发现,
对于各种碎料板来说,板种差别的实质是刨花单元形

态的差别,如人造板的刨花单元最细、重组木的刨花

单元最粗、均质刨花板的刨花单元厚度尺寸一致性最

好、华夫板的刨片最大等。 这些板材在强度、握钉力

等性能上表现出来的差异本质上也是由刨花单元尺

寸的差异造成的。 因此,研究提高木质包装材料性能

可以从研究刨花单元入手,研究如何剔除木材的天然

缺陷,彻底消除各种刨花形态对木质包装材料性能的

影响,增加其在强度和物化性能方面的优势。 这也是

从理论上确定高强度异型模压包装材料刨花最优形

状的基础。
将异型模压包装材料刨花单元的厚度定义为细

胞外径的0.4~0.95倍,这一要求可以通过超薄刨花

刨切技术实现。 定义刨花单元的宽度在16~25mm
之间,这是借鉴了 OSB的特性,在保证纵向高强度的

同时,提高横向拉伸强度。 在长度方面,应在保证顺

纹切削的条件下尽可能长,调查发现,刨花长度至少

要达到30mm才可以使重构后材料产生稳定的高强

度,因此定义异型模压包装材料刨花长度为60~160
mm。 满足以上条件,理论上可以使异型模压包装材

料的弹性模量和静曲强度达到最大。 上述参数中刨

片的厚度在实际加工中最难达到,对红松和毛白杨2
个树种分别进行了超薄刨花刨切实验,实验中红松削

片最薄可达0.071mm,毛白杨最薄可达0.088mm,
均可以达到要求的异型模压包装材料理想刨花的厚

度。 红松和毛白杨刨切加工后达到尺寸要求的刨花

照片见图1。 形成微米长刨花以后,会出现图2所示

的絮状结构。

图1暋红松和毛白杨经过超薄刨花加工后的木质包装材料

Fig.1Pictureofwoodpackagingmaterialwhen

populustomentosawasultra灢thincut

图2暋刨花加工到超薄刨花时的絮状结构

Fig.2Flocculentstructureofwoodshavings

afterultra灢thincut

超薄刨花木质包装材料压制成型后的异型模压

包装材料试件见图3,因其材料的铺装是随机的,因
此在材料的主平面内异型模压包装材料的强度在理

论上是相同的。

4暋弹性模量的理论分析

假设异型模压包装材料强度计算单元满足复合

材料力学中的横观各向同性条件,则异型模压包装材
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图3暋异型模压包装材料试件图像

Fig.3Specimenimageoftheheterotype

moldedpackagingmaterial

料在受外力作用后,应力和应变之间存在下列关系:
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式中:Ert为XOY 平面内的弹性模量;El 为Z 向

弹性模量;毰n 为n方向上的应变;毸nm 为应力在n 方向

横向应变的泊松比;毮n 为n方向上的正应力;毭nm为n,

m 平面内的切应变;氂nm 为n,m 坐标轴中的切应力;n
=r,t,l,m=t,l,r。

异型模压包装材料为随机铺装,因此刨花的初始

分布方向是任意的,但经压力作用后,绝大多数刨花

的走向在平行于XOY 的平面内,仅有少量刨花是在

Z向分布的,因其数量极少,可以忽略不计,因此假设

压制后刨花走向完全平行于 XOY 平面。 在此前提

下,可以设在XOY 平面内各方向上Ert相同,但异型

模压包装材料的Ert和木质包装材料主方向弹性模量

E1 的方向是不同的,如果将E1 投影到Ert的方向上,
并在整个平面积分,积分后应该满足如下关系[8] :

Ert曋0.212E1=E1
rt (3)

式(3)相当于在Ert的方向上求E1 的平均值,因
此可以将E1

rt设为刨花在Ert方向的弹性模量,则模型

可以假设成完全由E1
rt构成的定向异型模压包装材

料。 由式(3)也可得出结论:理论上随机铺装的异型

模压包装材料的强度相当于定向铺装构成的异型模

压包装材料强度的21.2%。

5暋弹性模量提高的微观力学解释

暋暋式(3)解释了由于铺装引起的单根刨花单元弹性

模量的方向变化导致总体弹性模量下降这一理论,但
式(3)仅能近似地、定性地反映原料材种和刨花铺装

方向的改变对异型模压包装材料力学性能中弹性模

量的影响,没有反映加工过程中其它因素对弹性模量

的影响。 实际上,整个木质包装材料的加工过程中,
刨花的尺寸、密度、施胶量、胶合程度等因素对异型模

压包装材料的弹性模量的影响都是不容忽视的。 因

此,推导异型模压包装材料的弹性模量仅靠式(3)是
不严密的,需要重点讨论其他因素对异型模压包装材

料弹性模量的影响。
胶量配比对异型模压包装材料弹性模量的影响

可以借助式(4)进行计算[9] ;

Ert曋Vm(E1
rt+EgK) (4)

式中:Eg 为胶料的弹性模量;Vm 为木质包装材

料的体积率;K 为胶料与包装材料的体积比,即施胶

率。 在实际工程中Eg 很难测得,使用脲醛胶时Eg 约

为E1 的1.3倍。
木质包装材料微米化之后对木材弹性模量的影

响可以通过引入强度增加系数R来说明:

1.53(R-1)=氀毜 (5)
式中:氀为木质包装材料的密度;毜为超薄刨花木

质包装材料的孔穴压缩变化率。
当由超薄刨花组成的木质包装材料压成异型模

压包装材料的孔穴大于原来材种的细胞孔穴比值时,

毜>0;小于原来材种的细胞孔穴比值时,毜<0;两者

相等时,毜=0。
系数R能够定量地反映出超薄刨花木质包装材

料压缩程度对弹性模量的影响。 当用超薄刨花木质

包装材料压制出轻质低密度刨花板时,该板对弹性模

量的影响可以通过R反映出来,当压制出高压缩比刨

花板时,可以通过R反映出板材强度增强的比例数。
木质包装材料施胶后,刨花与胶料的胶合程度会

对压缩后材料的强度产生影响,因此引入木质包装材

料与胶料的胶合系数毼,毼在0~1之间变化,当刨花

和胶完全胶合时,毼=1;当刨花和胶没有胶合时,毼=
0;当刨花和胶的胶合的状态不均时,毼值由实验标定。

在实际加工中,异型模压包装材料经压缩后刨花
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在Z向仍有分布,不可能完全是直的,也会对异型模

压包装材料的强度产生影响。 因此,引入不直系数

L,L也在0~1之间变化,当刨花完全是的直的,Z向

没有分布时,L=0;当刨花不直,Z向也有分布时, L
曎0,其值由实验标定。

一般情况下毼和L是不能用理论公式表达的,需
要通过检测和标定。

将上述对弹性模量产生影响的因素代入到式(4)
可得:

Ert曋RE1Vm毼(1.3K+0.212L) (6)
木质包装材料的压缩量也会对异型模压包装材

料的强度产生影响,可以通过下面2个式子体现:

Cy=Vmvy/vm (7)

Cg=KVmvy/vg (8)
式中:Cy 为异型模压包装材料压缩比;vm 为刨花

自然状态下体积;Cg 为胶料压缩比;vg 为胶料自然状

态下体积;vy 为异型模压包装材料体积;
将式(7),(8)代入式(4),基本可以定量描述压缩

量对Ert的影响。 由于压缩后的木质包装材料密度和

体积成反比,因此也可以定量地描述出压缩后木质包

装材料的密度对异型模压包装材料强度的影响。

6暋理论公式的验证

结合上述理论研究,选用红松作为实验树种,利
用实验室设备加工出了异型模压包装材料的试件(见
图3)。 此试件为非定向铺装形式,经过测试,其弹性

模量已经达到5171MPa,超过优等的人造板材,握钉

力可以达到1933N、静曲强度达到39MPa。 据此可以

推定,如果采用定向铺装方式,试件的弹性模量将能超

过普通 OSB主方向弹性模量。 如果进一步改进胶的

品种,提高吸水膨胀率,就可以替代现在的实木和各种

碎料板,成为很有前途的一种新型包装材料。
红松的弹性模量是9800MPa,由式(3)可得Ert

=2058MPa。 这个数值和红松刨花板的弹性模量近

似。 考虑到胶的影响,取Vm=0.9,K=10%,代入式

(4)可以求得Ert=2113MPa,和科尔曼试验求得的

统计结果近似[10] 。
通常情况下,经过铺装施压以后少数刨花在Z向

的分布对材料强度影响的程度不大,假设影响不超过

5%,则取L=0.95。 设加工过程中,异型模压包装材

料的刨花与胶料达到充分结合状态,胶料接触系数毼

=1,取施胶率 K=10%,再根据实验得出的 Ert=
5171MPa,就可以从式(6)反推出木质包装材料微米

化强度增加系数R=1.77。 在相同工艺的条件下,进
行刨花微米化处理以后的异型模压包装材料的弹性

模量比处理前提高77%,比国家标准的优质板提高

113%,而单位密度弹性模量比国家标准优质板提高

65%。 同理,将上述条件代入式(5),得到超薄刨花木

质包装材料的孔穴压缩变化率毜=2.4,这个数值可

以定量地反映出异型模压包装材料刨花加工到微米

以后对强度产生的影响。 随着异型模压包装材料实

验数据的累积,这个数值可以更准确地标定,从而充

分体现异型模压包装材料的优越性。

7暋结论

从木材细胞的微观角度出发,定性地解释了异型

模压包装材料形成后物理和力学参数变化的本质原

因。 在满足复合材料力学中的横观各向同性假设下,
给出异型模压包装材料应力和应变之间的关系,积分

求出主方向木纤维的理论弹性模量,在综合分析了刨

花尺寸、微米化程度、密度、孔穴压缩变化率、刨花板

施胶量、整体铺装状态、胶合程度以及压缩比等因素

对异型模压包装材料弹性模量的影响后,将其转化成

参数与异型模压包装材料的弹性模量形成定量的数

学关系和力学表达式,为异型模压包装材料复合弹性

力学的微观力学理论提供了基础。
文中还通过实验的方式证明了异型模压包装材料

性能的优越性,并以木质包装材料微米化强度增加系

数和超薄刨花木质包装材料的孔穴压缩变化率2个参

数对异型模压包装材料强度的提高做了定量的标定。
采用新工艺,在普通压机上很容易加工出密度超

过1g/cm3 的碎料板,因此可以实现在普通木质包装

材料生产线上生产超高压缩比板。 这一研究为小规

模、高质量木质包装材料生产线的开发提供了理论依

据,为开创具有中国特色的木质包装材料生产模式奠

定了基础。
文中提出的异型模压包装材料弹性模量计算和

实验方案仅是一种初探,许多理论和工艺问题还有待

通过系统的实验进一步地修正和验证。
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