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摘要: 以脲醛树脂胶黏剂处理臭冷杉刨花并压制成平面托盘,对平面托盘的厚度膨胀率、支撑脚内结合强度及

板面静曲强度进行了研究。 经过实验分析得出托盘最佳生产工艺参数为:施胶量 20% ,热压温度 150 益 ,热压

时间 30 min;对应的托盘性能为:吸水厚度膨胀率(2 h)为 7. 34% ,支撑脚内结合强度为 0. 31 MPa,板面静曲强

度为 24. 12 MPa。
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Abstract: Smelly fir wood shavings was processed by urea鄄formaldehyde (UF) resin adhesive and used to make flat
tray. The expansion rate in thickness, foot internal bond strength, and surface static bending strength were studied.
Experimental result showed that the best process parameters are sizing amount 20% , hot鄄pressing temperature 150 益,
hot pressing time 30 min; the corresponding performance are the absorbing water thickness expansion rate (2 h)
7. 34% , foot bonding strength 0. 31 MPa, surface static bending strength 24. 12 MPa.
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摇 摇 托盘是重要的物流器具,是使静态货物转变为动

态货物的载体,在现代物流系统中起着不可替代的作

用[1]。 模压托盘是在高温、高压下压制而成,因此可

以抵抗昆虫和腐朽菌的侵蚀,不需经其它任何处理即

可达到 《国际贸易中木质包装材料管理准则 》
(ISPM15)中对出口包装材料的检疫要求[2]。 刨花模

压托盘可充分利用速生林资源、林木枝桠材、加工边

角料等,其原料来源广阔,价格低廉,托盘符合环保要

求且自重轻、强度高[3]。
作者以针叶材刨花为原料压制托盘,检测其吸水

厚度膨胀率、支撑脚内结合强度、板面静曲强度,对检

测结果进行分析总结,提出最佳的工艺参数及其性能

值。

1摇 材料与方法

化学试剂:甲醛、尿素、聚乙烯醇、三聚氰胺、甲
酸、氢氧化钠。

仪器设备:水浴锅、搅拌器、三口烧瓶、酸度计、
涂鄄4 杯、分析天平。

脲胶的制备采用甲醛、尿素,其质量比为 1. 2 颐 1,
甲醛一次加入,尿素分 3 次加入,按“碱-酸-碱冶工艺

反应。
胶的黏度、固体含量、游离醛含量均按照 GB / T

14074—2006 方法测定。 检测结果为:黏度 18 s,固体

含量 54% ,游离醛含量 0. 32% (均为质量分数)。
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2摇 平面托盘的压制

2. 1摇 实验材料与仪器

实验材料:脲醛树脂胶、白松刨花、甲酸、氯化铵。
实验仪器:搅拌机、热压机(四柱式平板硫化机

SLB鄄1000KN)。
2. 2摇 正交试验设计

根据查阅资料和探索性试验,确定施胶量(质量

分数):10% ,15% 和 20% ,热压温度:140,150,160
益,热压时间:20,30,40 min,为三因素三水平进行正

交试验(A1B1C1,A1B2C1,A1B1C2……A3B3C3)。 选择

L9(34)正交表,确定正交试验顺序。
2. 3摇 托盘的工艺流程

托盘的工艺流程见图 1。

图 1摇 工艺流程

Fig. 1 Process flowchart

3摇 托盘力学性能测试

3. 1摇 试验方法

压制托盘的规格均为 400 mm伊400 mm,9 个支撑

脚,板面的平均密度为 0. 96 g / cm3,支撑脚的平均密

度为 0. 5 g / cm3。 沿托盘的支撑脚、板面分别锯切进

行测试,测试内容包括吸水厚度膨胀率、支撑脚内结

合强度、板面静曲强度。 吸水厚度膨胀率为 20 益水

浴锅自由膨胀 2 h,内结合强度、静曲强度均在力学万

能试验机上完成。
3. 2摇 结果与分析

3. 2. 1摇 吸水厚度膨胀率

吸水厚度膨胀率直观分析见表 1,误差分析见表

2,效应曲线图见图 2。
由吸水厚度膨胀率方差分析表 2 可知,影响因素

由主到次为:施胶量(A)、热压时间(B)、热压温度

(C),最优方案为:A3B3C3,即施胶量为 20% 、热压温

度为 160 益,热压时间 40 min。

表 1摇 吸水厚度膨胀率直观分析

Tab. 1 Visual analysis of water absorbing
thickness expansion rate

试验

因素

施胶量

/ %
热压温度

/ 益
热压时间

/ min

吸水厚度

膨胀率 / %

1 10 140 20 9. 87
2 10 150 30 9. 35
3 10 160 40 8. 86
4 15 140 30 9. 55
5 15 150 40 8. 81
6 15 160 20 9. 28
7 20 140 40 7. 23
8 20 150 20 8. 32
9 20 160 30 7. 01
K1j 9. 36 8. 88 9. 23
K2j 9. 21 8. 90 8. 64
K3j 7. 59 8. 38 8. 30
Rj 1. 78 0. 52 0. 93

表 2摇 吸水厚度膨胀率方差分析

Tab. 2 Analysis of variance for adsorption
expansion in thickness

因素
偏差平方

和 S
自由度

f
F 比 F 临界值 显著性

施胶量 5. 78 2 18. 49 9 * *
热压温度 0. 52 2 1. 66 9
热压时间 1. 33 2 4. 26 9

空白 1. 79 2

图 2摇 吸水膨胀率因素效应曲线

Fig. 2 Curves for adsorption expansion factor and effect

由表 3 可知,施胶量为显著因素,热压温度、热压

时间为不显著因素,不显著因素原则上可以选在试验

范围内的任意一点,但根据 GB / T 17657-1999,20 益
浸泡 2 h,吸水膨胀率 D臆8% ,且热压时间关系实际

生产效率,所以时间定为 30 min,热压温度定为 160
益。 因此,最优工艺参数为 A3B3C2,即施胶量为
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20% 、热压温度为 160 益、热压时间为 30 min,此时吸

水膨胀率为 7. 01% 。
3. 2. 2摇 支撑脚内结合强度

支撑脚内结合强度直观分析见表 3,误差分析见

表 4,效应曲线图见图 3。
表 3摇 内结合强度直观分析

Tab. 3 Intuitive analysis of internal bonding strength

试验

因素

施胶量

/ %
热压温度

/ 益
热压时间

/ min

内结合

强度 / MPa

1 10 140 20 0. 12
2 10 150 30 0. 14
3 10 160 40 0. 17
4 15 140 30 0. 22
5 15 150 40 0. 24
6 15 160 20 0. 19
7 20 140 40 0. 30
8 20 150 20 0. 27
9 20 160 30 0. 33
K1j 0. 14 0. 21 0. 19
K2j 0. 22 0. 22 0. 23
K3j 0. 30 0. 23 0. 24
Rj 0. 16 0. 02 0. 05

表 4摇 内结合强度方差分析

Tab. 4 Analysis of variance for internal bonding strength

因素
偏差平方

和 S
自由度

f
F 比 F 临界值 显著性

施胶量 0. 0369 2 61. 5 9 * *
热压温度 0. 0005 2 0. 83 9
热压时间 0. 0033 2 5. 5 9

空白 0. 0006 2

图 3摇 内结合强度因素效应曲线

Fig. 3 Curves of internal bonding strength factor and effect

由表 3 可知,影响因素由主到次为:施胶量、热压

时间、热压温度。 最优方案为:A3B3C3,即施胶量为

20% ,热压温度为 160 益,热压时间为 40 min。 由表 4

可知,施胶量为显著因素,热压温度、热压时间为不显

著因素。 所以施胶量定为 20% 。 热压时间为不显著

因素且时间越长会影响实际生产效率,所以时间定为

20 min。 根据 GB / T 4897. 1—2003,在潮湿状态下使

用的结构用板要求,板厚 d逸40 mm,内结合强度 Z逸
0. 25 MPa,所以热压温度定为 150 益。 最优工艺参数

为 A3B2C1,即施胶量为 20% ,热压温度为 150 益、热
压时间为 20 min。
3. 2. 3摇 板面静曲强度

板面静曲强度直观分析见表 5,误差分析见表 6,
效应曲线图见图 4。

表 5摇 静曲强度直观分析表

Tab. 5 Intuitive analysis for static bending strength

试验

因素

施胶量

/ %
热压温度

/ 益
热压时间

/ min

静曲强度

/ MPa

1 10 140 20 15. 10
2 10 150 30 18. 14
3 10 160 40 16. 04
4 15 140 30 18. 42
5 15 150 40 19. 86
6 15 160 20 17. 82
7 20 140 40 20. 18
8 20 150 20 22. 46
9 20 160 30 21. 31
K1j 16. 43 17. 90 18. 46
K2j 18. 70 20. 15 19. 29
K3j 21. 32 18. 39 18. 69
Rj 4. 89 2. 25 0. 83

。

表 6摇 静曲强度方差分析

Tab. 6 Analysis of variance for static bending strength

因素
偏差平方

和 S
自由度

f
F 比 F 临界值 显著性

施胶量 35. 93 2 309. 72 9 * *
热压温度 8. 43 2 72. 65 9 * *
热压时间 1. 10 2 9. 47 9 * *

空白 0. 12 2

由表 5 可知,静曲强度影响因素由主到次为:施
胶量、热压温度、热压时间。 静曲强度最优方案为:
A3B2C2,即施胶量为 20% ,热压温度为 150 益,热压

时间为 30 min
由表 6 可知,施胶量、热压时间,热压温度均为显



包装工程摇 PACKAGING ENGINEERING Vol. 34 No. 11 2013鄄06
54摇摇摇

图 4摇 静曲强度因素效应曲线

Fig. 4 Static bending strength factors effect curves

著因素。 效应曲线图可以得出,施胶量越大,静曲强

度增大;热压温度为 150 益、热压时间在 30 min 时,静
曲强度取最大值。 热压温度越高、热压时间越长,托
盘板面发脆,其静曲强度减小,上述结果与分析相同。

补充验证实验:压制一块工艺参数为 A3B2C2 即

施胶量为 20% 、热压温度为 150 益、热压时间为 30
min 的托盘,重复以上性能测试方法,其实验结果见

表 7。
表 7摇 验证实验结果

Tab. 7 Results of verification experiment

性能
静曲强度

/ MPa
吸水膨胀率

/ %
内结合强度

/ MPa
结果 24. 12 7. 34 0. 31

根据 GB / T 4897. 1—2003,在潮湿状态下使用的

结构用板要求,板面厚度在 13 ~ 16 mm,静曲强度逸
16 MPa,由于此时的静曲强度为 24. 12 MPa,因此达

到国家标准。

4摇 结论

由于托盘在装卸、运输过程中主要承受压力,所
以主要应考虑静曲强度。 对静曲强度而言,当施胶量

为 20% 、热压温度为 150 益和热压时间为 30 min 时,
其值达到最大值。 由表 7 可知,当以工艺参数为

A3B2C2 压制托盘时,其吸水厚度膨胀率、内结合强

度、静曲强度都达到国家标准。
综上所述,压制托盘的最佳工艺参数为 A3B2C2,

即施胶量为 20% 、热压温度为 150 益、热压时间为 30
min。 对应的力学性能值为:吸水膨胀率 7. 34% 、内结

合强度 0. 31 MPa、静曲强度 24. 12 MPa
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