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废旧利乐包 /木屑复合板热压优化工艺研究

孙 晓, 吴昭昀, 陈俊成, 王润黎, 刘 婧, 康 柳, 惠飞飞, 张求慧

(北京林业大学, 北京 100083)
摘要: 为提高废旧利乐包的再利用效率,扩大其在包装领域的应用范围,研究了废旧利乐包 / 木屑复合板制备

的热压优化工艺。 采用正交试验法,以施胶量、热压温度、热压时间、利乐包与木屑质量比为影响因素,分别以

静曲强度、弹性模量和 2 h 吸水厚度膨胀率为检测指标,得到了此种复合板热压优化工艺参数。 结果表明板材

热压优化工艺参数为:施胶量 14% ,热压温度 150 益 ,热压时间 420 s,利乐包与木屑质比比 4 颐 6,在此条件下,
板材最大静曲强度为 23. 1 MPa,最大弹性模量为 2917 MPa,2 h 吸水厚度膨胀率最小,为 6. 1% 。
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Study on Optimum Hot鄄pressing Process of Waste Tetra Pak / Wood Com鄄
posite Board
SUN Xiao, WU Zhao鄄yun, CHEN Jun鄄cheng, WANG Run鄄li, LIU Jing, KANG Liu, HUI Fei鄄fei,
ZHANG Qiu鄄hui
(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China)
Abstract: To improve recycling efficiency of waste Tetra Pak package and enlarge its application in packaging field,
the optimum hot鄄pressing process of waste Tetra Pak / wood composite board was studied. Orthogonal experimental
method was applied in the study. Resin content, hot鄄pressing temperature, hot鄄pressing time, and Tetra Pak / sawdust
mass ratio were taken as influencing factors; MOR, MOE, and expending rate after 2 h water absorption was taken as
inspection index. The optimum hot鄄pressing process parameters were obtained from the experiments. The results
showed the optimal process parameters for the board were resin content for 14% , hot鄄pressing temperature 150 益,
hot鄄pressing time 420 s, and Tetra Pak / sawdust mass ratio 4 颐 6; under this condition, the maximum MOR of the
board is 23. 1 MPa; the maximum MOE is 2917 MPa; and the minimum expending rate of the board after 2 h water ab鄄
sorption is 6. 1% .
Key words: Tetra Pak; composite board; hot鄄pressing; process optimization

摇 摇 利乐包是由 75% (质量分数,后同)长纤维纸浆、
5%铝、20%塑料组成的 6 层复合纸包装[1],主要用于

鲜奶及奶类饮品包装。 随着市场需求与包装技术的

不断发展,利乐包的应用得到迅速发展与广泛应

用[2],随之产生大量利乐包装废弃物[3]。 显而易见,
利乐包来源广泛、废弃量大,而目前国内外在开发其

复合材料方面的研究却较少。 由此可见,研发新的废

旧利乐包综合高效利用途径十分必要。

文中以彩乐板和木塑复合技术相结合的整体利

用为基础,直接将废弃利乐包物理碎解,并加入碎木

屑压制成复合板材,通过正交试验研究制板的影响因

素和优化工艺参数。 研究目的是提高废弃利乐包的

回收再利用效率,节约木质资源,减少环境污染[4-5],
同时提高复合板经济价值,产品可用于包装箱、托
盘[6]制造或家具制造和室内装饰等相关行业,市场前

景广阔。
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1摇 实验

1. 1摇 原料及仪器

废旧利乐包:自行收集;木屑:取自木工厂加工废

弃物,含水率 8% 。
胶黏剂:脲醛树脂胶,取自北京木材厂;固化剂:

氯化铵;防水剂:液体石蜡。
万能实验压机:302 伊2 / 15 150 t;万能力学实验

机:WDW鄄50D。
1. 2摇 实验设计

采用正交试验设计 L16(45 ),以施胶量、热压温

度、热压时间、利乐包与木屑质量比为影响因素,以静

曲强度、弹性模量、2 h 吸水厚度膨胀率为性能检测指

标。 正交试验的因素及水平安排见表 1。
表 1摇 试验因素水平

Tab. 1 Experimental factors and levels

水

平

实验因素

施胶量 / %
A

热压温度 / 益
B

热压时间 / s
C

m(利乐包) 颐 m
(木屑比)D

1 8 120 360 1 颐 9
2 10 135 420 2 颐 8
3 12 150 480 3 颐 7
4 14 165 540 4 颐 6

1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 原材料处理

废旧利乐包:手工清洗并在大气环境下干燥,再
裁切成约 5 mm伊5 mm 规格的碎料。

木屑:采用工厂废弃的木屑加工成与利乐包碎屑

大小相似的尺寸,干燥处理至气干。
1. 3. 2摇 板坯压制

将脲醛胶、固化剂、防水剂按一定比例调胶;将利

乐包碎屑、木屑与配好的胶黏剂按照设定方案计量,
并利用拌胶机进行充分混合;拌胶后的物料手工铺

装成幅面为 300 mm伊300 mm 的板坯,然后进行预

压;预压完成后进行热压,热压时采用 9 mm 厚度规

限厚。
1. 3. 3摇 性能检测

根据 GB / T 4897. 2 -2003 和 GB / T 17657 -1999
对板材进行静曲强度、弹性模量及 2 h 吸水厚度膨胀

率测试。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 正交试验结果及分析

正交试验的具体参数及结果见表 2。 各项检测指

表 2摇 正交试验参数及结果

Tab. 2 The parameters and results
of the orthogonal experiments

实验

号

施胶

量

/ %

热压

温度

/ 益

热压

时间

/ s

m(利乐

包) 颐 m
(木屑)

静曲

强度

/ MPa

弹性

模量

/ MPa

2 h 吸水厚

度膨胀率

/ %
1 8 120 360 1 颐 9 13. 0 1563 37. 8
2 8 135 420 2 颐 8 13. 8 1872 29. 7
3 8 150 480 3 颐 7 15. 2 2127 21. 5
4 8 165 540 4 颐 6 18. 4 2423 17. 8
5 10 120 420 3 颐 7 15. 6 2158 21. 0
6 10 135 360 4 颐 6 15. 7 1844 15. 7
7 10 150 540 1 颐 9 14. 5 2546 19. 9
8 10 165 480 2 颐 8 17. 7 2671 27. 3
9 12 120 480 4 颐 6 16. 7 2076 10. 0
10 12 135 540 3 颐 7 16. 0 2400 15. 4
11 12 150 360 2 颐 8 16. 6 2871 11. 5
12 12 165 420 1 颐 9 14. 3 2445 31. 0
13 14 120 540 2 颐 8 16. 5 2568 12. 2
14 14 135 480 1 颐 9 16. 7 2594 17. 9
15 14 150 420 4 颐 6 23. 1 2917 6. 1
16 14 165 360 3 颐 7 17. 1 2507 16. 7

注:检测指标包括静曲强度、弹性模量、2 h 吸水厚度膨胀率,
每块板材的检测结果都是同一试样测试 3 次的平均值

标的极差计算结果见表 3。
由表 3 的极差分析可知:以静曲强度为检测指标

时,制备复合板的优化工艺参数为:施胶量 14% ,热
压温度 150 益,热压时间 420 s,m(利乐包) 颐 m(木
屑)为 4 颐 6,即 A4B3C2D4。 此条件下板材的静曲强度

平均值最大,可达 18. 5 MPa。 各因素对板材静曲强

度的影响程度强弱依次是:利乐包与木屑质量比>施
胶量>热压温度>热压时间。

以弹性模量为检测指标时,制备复合板的优化工

艺参数为:施胶量 14% ,热压温度 150 益,热压时间

540 s,利乐包与木屑质量比为 2 颐 8,即 A4B3C4D2。 此

条件下板材的弹性模量平均值最大可达 2647 MPa。
各因素对板材弹性模量的影响程度强弱依次是:施胶

量>热压温度>热压时间>利乐包与木屑质量比。
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表 3摇 实验因素的极差分析
Tab. 3 Range analysis of the factors

试验
指标

水平值
施胶量

/ %
A

热压温
度 / 益

B

热压时
间 / s
C

m(利乐
包)颐m(木
屑比)D

静曲
强度
/ MPa

k1 15. 1 15. 5 15. 6 14. 6
k2 15. 9 15. 6 16. 7 16. 1
k3 15. 9 17. 3 16. 6 16. 0
k4 18. 3 16. 9 16. 3 18. 5

极差 R 3. 2 1. 8 1. 1 3. 9
因素主次顺序 D>A>B>C

优水平 A4 B3 C2 D4

优组合 A4B3C2D4

弹性
模量
/ MPa

k1 1996 2091 2196 2287
k2 2305 2178 2348 2496
k3 2448 2615 2367 2298
k4 2647 2512 2484 2315

极差 R 651 524 288 209
因素主次顺序 A>B>C>D

优水平 A4 B3 C4 D2

优组合 A4B3C4D2

2 h 吸
水厚
度膨
胀率
/ %

k1 26. 7 20. 3 20. 4 26. 7
k2 21. 0 19. 7 22. 0 20. 2
k3 17. 0 14. 8 19. 2 18. 7
k4 13. 2 23. 2 16. 3 12. 4

极差 R 13. 5 8. 4 5. 7 14. 3
因素主次顺序 D>A>B>C

优水平 A4 B3 C4 D4

优组合 A4B3C4D4

摇 摇 以 2 h 吸水厚度膨胀率为检测指标时,板材制备

的优化工艺参数为:施胶量 14% ,热压温度 150 益,热
压时间 540 s,m (利乐包) 颐 m (木屑)为 4 颐 6,即
A4B3C4D4,此条件下板材的 2 h 吸水厚度膨胀率平均

值最小为 12. 4% 。 各因素对板材 2 h 吸水厚度膨胀

率的影响程度强弱依次是:利乐包与木屑质量比>施
胶量>热压温度>热压时间。

以静曲强度为检测指标得到的优化工艺参数组

合是实验号 15 的板材。 以 2 h 吸水厚度膨胀率为检

测指标得到的优化工艺参数没有在正交试验范围内

出现,所以需要进行验证实验。 根据 GB / T 4897. 2—
2003 在干燥状态下使用的普通用板要求,弹性模量

不作为人造板理化性能指标的要求项,所以无需进行

验证实验。
2. 2摇 验证实验

验证实验的工艺条件及结果见表 4。
通过表 4 可以看出,优化工艺参数组合 A4B3C4D4

的 2 h 吸水厚度膨胀率仅为 5. 1% ,其静曲强度、弹性

模量虽略低于 A4B3C2D4,但均达到国标相应的指标

要求。
2. 3摇 废旧利乐包 /木屑复合板与其他人造板的比较

废旧利乐包 /木屑复合板与几种人造板板材的各

项性能指标比较见表 5,从中可以看出,制备的复合板

的静曲强度平均值不仅超过干燥状态下普通用刨花

表 4摇 验证实验结果

Tab. 4 Results of verification tests

实验组合
施胶量

/ %
热压温度

/ 益
热压时间

/ s
m(利乐包) 颐

m(木屑)
静曲强度

/ MPa
弹性模量

/ MPa
2 h 吸水厚度膨胀率

/ %
A4B3C2D4 14 150 420 4 颐 6 23. 1 2917 6. 1
A4B3C4D4 14 150 540 4 颐 6 21. 5 2854 5. 1

表 5摇 利乐包 /木屑复合板与几种刨花板的物理性能比较

Tab. 5 Comparison of physical performance of waste Tetra Pak / wood composite board and several particle boards

性能指标
厚度范围

/ mm
含水率

/ %
静曲强度

/ MPa
弹性模量

/ MPa
2 h 吸水厚度

膨胀率 / %
内结合强度

/ MPa
利乐包 /木屑复合板 9 8 23. 1 2917 6. 1 -

干燥状态下普通用刨花板 6 ~ 13 4 ~ 13 逸12. 5 - 臆8. 0 逸0. 28
干燥状态下家具及室内装修用刨花板 6 ~ 13 4 ~ 13 逸14 逸1800 臆8. 0 逸0. 4

干燥状态下结构用刨花板 6 ~ 13 2 ~ 12 逸17 逸2300 - 逸0. 4

注:未测项为国标中对该项数据没有要求;利乐包 /木屑复合板的各项数值为优化工艺条件下板材检测指标的平均值,其他板型的

数值均为标准规定值。

板和家具及室内装修用刨花板的要求,更是达到干燥 状态下结构用刨花板的要求;复合板的弹性模量平均
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值也达到了干燥状态下家具及室内装修用刨花板、结
构用刨花板的要求;复合板的 2 h 吸水厚度膨胀率平

均值达到了干燥状态下普通用刨花板和家具及室内

装修用刨花板要求。
2. 4摇 各因素对复合板性能影响的分析

2. 4. 1摇 施胶量对复合板性能的影响

施胶量对板材静曲强度、弹性模量和 2 h 吸水厚

度膨胀率的影响见图 1。

图 1摇 施胶量对复合板性能的影响

Fig. 1 The effects of resin content
on performance of the composite board

由图 1a 可知,施胶量在 8% ~ 14% 范围内变化

时,试件的静曲强度呈现先缓后急的波动上升趋势。
板材的静曲强度从 15. 1 MPa 增加到 18. 3 MPa。 施胶

量为 14%时,试件的静曲强度最大。 显然,胶黏剂一

方面起了强化粘接的作用,使物料之间形成紧密的结

合,另一方面作为刚性粒子吸收能量,用于应力的传

递,从而提高了复合板的静曲强度。
由图 1b 可知,施胶量在 8% ~ 14% 范围内变化

时,试件的弹性模量呈现渐缓上升的趋势。 板材的弹

性模量从 1996 MPa 增加到 2647 MPa。 施胶量为

14%时,试件的弹性模量最大。 出现上升趋势的原因

是:施胶量的增大使板材物料紧密结合,提高了弹性

模量。 当施胶量达 10% 后,板材弹性模量上升趋势

渐缓,是由于施胶量大导致胶层变厚,过厚的胶层其

脆性也随之加大,一定程度上影响了板材的力学性

能。
由图 1c 可知,施胶量在 8% ~ 14% 范围内变化

时,试件的 2 h 吸水厚度膨胀率几乎呈直线下降。 复

合板的 2 h 吸水厚度膨胀率从 26. 7%下降到 13. 2% 。
施胶量为 14%时,试件的 2 h 吸水厚度膨胀率最小。
出现直线下降趋势是因为:施胶量变大,板材间胶层

变厚,胶合力变大,此时板材结构更加密实,内部物料

空隙的减小有效阻止了水分的进入,从而使其吸水厚

度膨胀率降低。
2. 4. 2摇 热压温度对复合板性能的影响

热压温度对板材静曲强度、弹性模量和 2 h 吸水

厚度膨胀率的影响见图 2。

图 2摇 热压温度对复合板性能的影响

Fig. 2 The effects of hot鄄pressing temperature
on performance of the composite board

由图 2a 可知,热压温度在 120 ~ 165 益范围内变
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化时,试件的静曲强度整体呈现波动上升趋势。 复合

板的静曲强度从 15. 5 MPa 增加到 17. 3 MPa。 热压温

度为 150 益时,试件的静曲强度最大。 出现上升趋势

的原因是:热压温度过低,胶黏剂固化不充分,影响板

材性能;胶黏剂和物料聚乙烯在热量增加的条件下,
其流动性增加,提高了其分布的均匀性;另一方面,高
温增加了物料的可塑性,使板材更加密实。

由图 2b 可知,热压温度在 120 ~ 165 益范围内变

化时,试件的弹性模量整体呈现上升的趋势。 复合板

的弹性模量从 2091 MPa 增加到 2615 MPa。 热压温度

为 150 益时,试件的弹性模量最大。 出现上升趋势是

因为:温度在一定范围内升高,有利于提高胶黏剂以

及部分物料的流动性,提高了物料之间的胶合强度及

紧密性,从而使板材弹性模量升高;而温度过高,物料

会因高温分解或胶黏剂过度固化,导致弹性模量下

降。
由图 2c 可知,热压温度在 120 ~ 165 益范围内变

化时,试件的 2 h 吸水厚度膨胀率趋势为先下降后上

升。 复合板的 2 h 吸水厚度膨胀率从 23. 2% 下降到

14. 8% 。 热压温度为 150 益时,试件的 2 h 吸水厚度

膨胀率最小。 出现这种趋势是因为:热压温度升高,
物料中水分加速蒸发,脲醛胶以及物料聚乙烯流展性

增强并均匀分布,在一定程度上阻止了水分的进入,
从而使板材的吸水厚度膨胀率降低。 若温度过高,压
缩程度加大,反而导致板材吸水厚度膨胀率上升。
2. 4. 3摇 热压时间对复合板性能的影响

热压时间对板材静曲强度、弹性模量和 2 h 吸水

厚度膨胀率的影响见图 3。
由图 3a 可知,热压时间在 360 ~ 540 s 范围内变

化时,试件的静曲强度先上升后缓慢下降。 复合板的

静曲强度从 15. 6 MPa 增加到 16. 7 MPa。 热压时间为

420 s 时,试件的静曲强度最大。 出现这种趋势的原

因是:热压时间短,胶黏剂固化不充分,物料没有完全

粘合导致复合板的静曲强度低;热压时间增加,胶黏

剂固化充分,物料在足够的挤压力和胶黏剂的粘接作

用下达紧密状态,静曲强度上升;热压时间过长会使

胶黏剂过度固化,导致静曲强度下降。
由图 3b 可知,热压时间在 360 ~ 540 s 范围内变

化时,试件的弹性模量呈直线上升趋势。 复合板的弹

性模量从 2196 MPa 增加到 2484 MPa。 热压时间为

540 s 时,试件的弹性模量最大。 出现上升趋势是因

为热压时间短,胶黏剂固化不充分,板材内部物料因

图 3摇 热压时间对复合板性能的影响

Fig. 3 The effects of hot鄄pressing time
on performance of the composite board

含水率高而没有完全粘合;随着热压时间增加,胶黏

剂得以充分固化,板材的弹性模量缓慢上升。
由图 3c 可知,热压时间在 360 ~ 540 s 范围内变

化时,试件的 2 h 吸水厚度膨胀率先略有上升后下

降。 复合板的 2 h 吸水厚度膨胀率从 22. 0% 下降到

16. 3% 。 热压时间为 540 s 时,试件的 2 h 吸水厚度

膨胀率最小。 可以看出:热压时间不充分,物料接触

不紧密而水分易进入;延长热压时间有助于胶黏剂及

物料的流展及均匀分布[8-9],阻止水分进入,有利于

降低吸水厚度膨胀率。
2. 4. 4摇 利乐包与木屑质量比对复合板性能的影响

利乐包与木屑质量比对板材静曲强度、弹性模量

和 2 h 吸水厚度膨胀率的影响见图 4。
由图 4a 可知,利乐包与木屑质量比在 1 颐 9 ~ 4 颐

6 范围内变化时,试件的静曲强度呈现波动上升趋

势。 复合板的静曲强度从 14. 6 MPa 增加到 18. 5
MPa。 利乐包与木屑质量比为 4 颐 6 时,试件的静曲

强度最大。 原因是:利乐包碎屑量少时容易造成板材

局部应力集中,不能形成完整的界面层[10],使板材的

静曲强度较小;随着利乐包碎屑添加量增大,板材承

受载荷时界面层能有效地传递应力,因此板材的静曲

强度增大。
由图 4b 可知,利乐包与木屑质量比在 1 颐 9 ~ 4 颐

6 范围内变化时,试件的弹性模量呈现先上升后下降
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图 4摇 利乐包与木屑质量比对复合板性能的影响

Fig. 4 The effects of Tetra Pak / sawdust mass ratio
on performance of the composite board

的小幅度波动趋势。 复合板的弹性模量从 2287 MPa
增加到 2496 MPa。 利乐包与木屑质量比为 2 颐 8 时,
试件的弹性模量最大。 出现波动是因为木屑成分复

杂,铺装不均匀,导致曲线走势不规律。 曲线整体呈

上升趋势,说明随着利乐包碎屑添加量增大,板材弹

性模量增大。
由图 4c 可知,利乐包与木屑质量比在 1 颐 9 ~ 4 颐

6 范围内变化时,试件的 2 h 吸水厚度膨胀率几乎呈

直线下降趋势。 复合板的 2 h 吸水厚度膨胀率从

26. 7%下降到 12. 4% 。 利乐包与木屑质量比为 4 颐 6
时,试件的 2 h 吸水厚度膨胀率最小。 出现直线下降

趋势的原因是:木屑为亲水性材料,利乐包碎屑为疏

水性材料,当利乐包碎屑比例增加时,阻断了板材的

吸水途径,有利于降低板材的吸水厚度膨胀率。
2. 5摇 废旧利乐包 /木屑复合板成本分析

制备的板材除了用到废旧利乐碎屑、木屑以外,
还用到脲醛胶、防水剂和固化剂,因为比较相同参数、
相同条件下实验制废旧利乐包 /木屑复合板与干燥状

态下普通用刨花板的经济成本,所以忽略辅助原料价

格、能源费及加工费。
实验制备的幅面尺寸为 300 mm伊300 mm 废旧利

乐包 /木屑复合板密度为 0. 75 g / cm3,每块板厚度约

为 9 mm,所以板材所用主要原料约为 608 g。 板材主

要原料的价格比较见表 6。
表 6摇 几种原料的价格比较

Tab. 6 The price comparison of several raw materials

种类 价格 / (元·t-1)
绝干废旧利乐包碎屑 400

绝干木刨花 490
废旧利乐包 /木屑复合板主要原料 454
干燥状态下普通用刨花板主要原料 490

经市场调查,目前木刨花每吨价格为 350 ~ 550
元,而实验用木刨花(含水率 8% )大小整齐、质地均

匀,故价格约为 450 元 /吨。 而实验用 480 mL 废旧利

乐包的回收价格约每个 0. 01 元。 选择实验的优化参

数制板,废旧利乐包与木屑质量比为 4 颐 6。 可以得

出:除去制板辅助原料,相同条件下制造干燥状态下

普通用刨花板比制造废旧利乐包 /木屑复合板的原料

费贵 36 元 /吨,且实验制备复合板的性能远远优于干

燥状态下普通用刨花板。 由此可见,制造包装用复合

板不仅节约经济成本,保护环境,更能大大提高板材

性能,很有发展前景。

3摇 结论

通过实验得到了分别以静曲强度、弹性模量和 2
h 吸水厚度膨胀率为质量考核指标的优化工艺参数,
其中,在施胶量 14% 、热压温度 150 益、热压时间 420
s、利乐包与木屑质量比为 4 颐 6 条件下制备的废旧利

乐包 /木屑复合板各项性能均达到相应的国标规定的

质量标准,其静曲强度最大可达到 23. 1 MPa,弹性模

量最大可达到 2917 MPa,2 h 吸水厚度膨胀率最小为

6. 1% ,符合包装材料市场的板材性能要求。 经济成

本核算显示,该复合板材的成本较干燥状态下普通用

刨花板更为便宜,具有良好的市场前景。
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