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摘要: 为了提高瓦楞纸板的生产效率,提出了微波干燥瓦楞纸板的方法。 通过单因素试验和正交试验,分别研

究了微波功率、干燥时间、施胶量和加压时间对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的影响。 结果表明,微波干燥的

最佳条件是微波功率为 600 W,干燥时间为 50 s,施胶量为 55 g / m2,加压时间为 10 min,该工艺参数下瓦楞纸

板边压强度和粘合强度分别达到 7618 N / m 和 864 N / m,符合产品的生产要求。
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Microwave Drying Progress for Corrugated Cardboard Starch Adhesive
BAI Wen鄄xue, ZHANG Jun, LYU Bing
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
Abstract: In order to improve the production efficiency of corrugated cardboard, microwave drying process was put
forward. The influence of microwave power, the drying time, amount of glue and pressure time on edgewise crush re鄄
sistance and bond strength of the corrugated cardboard was studied through single factor and orthogonal experiments.
The result showed that the optimal technological parameters are microwave power 600 W, the drying time 50 s, the a鄄
mount of glue 55 g / m2, and pressure time 10 min. Under the optimal technological parameters, the edgewise crush re鄄
sistance and bond strength are up to 7618. 32 N / m and 864. 33N / m respectively, conforming to the requirements of
product.
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摇 摇 瓦楞纸板是制造各类瓦楞纸箱的基材,它是由箱

板纸和瓦楞芯纸粘合而成的板状物[1]。 由于瓦楞纸

板具有质轻、抗压、耐戳穿、抗撕裂、防震、易加工成

型、良好的装潢印刷适性和能够循环利用等优点,因
而其应用范围越来越广,发展速度也越来越快[2]。 目

前瓦楞纸板在制造时主要使用淀粉粘合剂[3],但淀粉

粘合剂含水量高达 60% ~70% ,导致瓦楞纸板含水率

普遍较高[4],干燥速度较慢,其中的水分在干燥时又

会向纸内渗透,使初粘力下降。 另外还会导致纸箱初

期含水量高,从而常出现跑边、塌楞、分切时连刀等现

象,尤其是存在耐水性差的缺点,使它在应用时受到

限制[5]。 为此如何使瓦楞纸板在生产过程中实现淀

粉粘合剂的快速高效干燥,已经成为研究热点。

从 20 世纪 80 年代起,国外就已经将微波干燥技

术引进到造纸机中,而我国自 20 世纪 90 年代初才开

始涉足微波应用整机的研究、生产、开发等工作[6]。
传统的瓦楞纸板生产线主要使用热风烘干设备,其设

备复杂,且能耗较高。 微波干燥是一种环保型干燥技

术,具有升温速度快、加热均匀、节约能耗等优点[7]。
目前对微波用于食品类物质干燥的文献报道已经很

多[8],但对于将其应用于瓦楞纸板干燥的工艺报道极

少。
利用微波干燥瓦楞纸板粘合剂,分别研究了微波

功率、干燥时间、施胶量和加压时间等 4 个因素对瓦

楞纸板粘合强度的影响,并筛选出 3 个影响因素采用

正交试验对最佳工艺条件进行优化,以期对瓦楞纸板
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粘合剂微波干燥工艺提供依据。

1摇 试验

1. 1摇 材料

实验材料:瓦楞芯纸,定量 170 g / m2,瓦楞面纸,
定量 250 g / m2,苏州万国纸业包装有限公司;氧化玉

米淀粉,诸城兴贸玉米开发有限公司;氢氧化钠,AR
分析纯,上海市国药集团化学试剂有限公司。
1. 2摇 仪器

实验仪器:DK鄄8D 电热恒温水槽,上海精宏实验

设备有限公司;JJ鄄1 电动搅拌机,江苏省金坛市金城

国胜实验仪器厂;GT鄄6011 微电脑环压试验机,台湾

高铁科技股份有限公司;NJL07鄄3 型实验专用微波炉,
南京杰全微波设备有限公司;DHG鄄9140A 电热恒温

鼓风干燥箱,上海精宏实验设备有限公司;DM6801B
电子温度计,上海飞龙仪表电器有限公司;JA21002
电子天平,上海精密科学仪器有限公司;YQ鄄ZB鄄25 瓦

楞纸板边压取样器,杭州轻工检测仪器厂;DM6801B
电子温度计,上海飞龙仪表电器有限公司。
1. 3摇 方法

1. 3. 1摇 微波输出功率的测量[9]

用 1000 mL 的去离子水放入谐振腔中加热数分

钟,假设能量全部被水吸收,没有对流、传导引起的热

损失,则根据加热前后水的温度差由公式(1)计算出

的数值即为微波输出功率。

Q=Qabs =
mcp驻T

t =4178驻T
t (1)

式中:Q 为磁控管单位时间输出的微波能(W);
Qabs为样品单位时间吸收的微波能(W);m 为样品的

质量(kg);cp 为样品的比热(J / (kg·K));驻T 为样品

的温升变化(益);t 为微波加热的时间(s)。
标准的试验程序为:1000 g 去离子水放在温度为

5 益的冰箱中降温平衡,然后放入微波炉中常压加热

数分钟,加热时间的长短主要根据加热后的水温必须

超过室温(18 益)5 益以上,取出后快速搅拌,用热电

偶测量水温。 每档功率测定 3 次,取平均值。
1. 3. 2摇 淀粉粘合剂的制备

在反应容器内加入 40 mL 水,将其放在 58 ~ 60
益的水浴锅中预热,边搅拌边加入 10 g 氧化玉米淀

粉,再缓慢加入 10 mL 质量分数为 10% 的 NaOH 溶

液,搅拌 30 min,直到乳液变为半透明糊状,室温冷却

后即得到实验用淀粉粘合剂。
1. 3. 3摇 瓦楞纸板的制备

取面纸和单面瓦楞纸板各 110 mm伊140 mm,其
中沿瓦楞方向为 140 mm。 在瓦楞芯纸上涂布一定量

的粘合剂,再把面纸贴合到瓦楞芯纸上,用重为 15 N
的玻璃板对其加压一段时间后,即得到实验用瓦楞纸

板。
1. 3. 4摇 施胶量的测定[10]

先称量未涂布时瓦楞芯纸和面纸的质量为 m1,
涂布淀粉粘合剂后芯纸和面纸的质量为 m2,则:

施胶量=m2-ml (2)
实验中的施胶量是指在 110 mm伊140 mm 的瓦楞

纸板上施胶的克数换算成在单位面积上的施胶克数。
1. 3. 5摇 边压强度的测定[11]

切取沿瓦楞方向为短边的矩形试样,其尺寸为

(25依0. 5) mm伊(100依0. 5) mm。 将试样置于微电脑

环压试验机下压板的正中,使试样的短边垂直于两压

板,再用导块支持试样,使之端面与两压板之间垂

直,两导块彼此平行且垂直于试样的表面。 开动试

验机,施加压力。 当加压接近 50 N 时移开导块,直
至试样压溃。 记录试样所能承受的最大压力,精确

至 1 N。
垂直边缘抗压强度按式(3)进行计算,以 N / m 表

示为:

E=F伊10
3

L (3)

式中: E 为垂直边缘抗压强度(N / m);F 为最大

压力(N);L 为试样长边的尺寸(mm)。
1. 3. 6摇 粘合强度的测定[12]

在瓦楞纸板边压试样取样器上,从样品中切取

25 mm伊80 mm 的瓦楞纸板试样,瓦楞方向与 25 mm
尺寸线的方向一致。 先将被测试样装入附件,然后将

其放在微电脑环压试验机下压板的中心位置。 开动

试验机,以(12. 5 +2. 5) mm / min 的速度对装有试样

的附件施压,直至楞峰和面纸分离为止。 记录显示的

最大力,精确至 1 N。
计算所有测试平均值,然后计算瓦楞纸板的粘合

强度为:

P= F伊103

(n-1)L (4)

式中:P 为粘合强度(N / m);F 为试样全部分离

时所需的最大力(N);n 为插入式样的针根数;L 为试
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样短边的长度,即 0. 025 m。
1. 3. 7摇 单因素试验

通过改变瓦楞纸板的施胶量和加压时间,将瓦楞

纸板试样放入实验用微波炉内,设定微波功率和时间

对瓦楞纸板进行干燥。 分别探讨施胶量、微波功率、
干燥时间和加压时间对瓦楞纸板边压强度和粘合强

度的影响。
1. 3. 8摇 正交试验设计

在单因素试验基础上,筛选出微波功率、干燥时

间和施胶量 3 个因素利用 L9 (34 ) 正交表进行试

验[13],通过测定瓦楞纸板的粘合强度和边压强度优

选最佳工艺条件,见表 1。
表 1摇 正交实验因素与水平

Tab. 1 Factors and levels of the orthogonal experiment

水平
因素

功率 A / W 时间 B / s 施胶量 C / (g·m-2)
1 500 50 50
2 600 60 55
3 700 70 60

2摇 结果与讨论

2. 1摇 单因素试验结果

2. 1. 1摇 施胶量对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的影

响

选择微波功率为 400 W,干燥时间为 50 s,加压

时间为 10 min,通过改变施胶量,测得不同施胶量对

瓦楞纸板边压强度和粘合强度的影响,结果见图 1。

图 1摇 施胶量对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的影响

Fig. 1 Effect of glue amount on edgewise crush resistance
and bond strength of the corrugated cardboard

由图 1 可见,当施胶量低于 50 g / m2 时,由于施

胶量太少,粘合不足,剥开纸板所需的剥离力就小,粘
合强度也就小,边压强度也差;随着施胶量的增加,粘

合剂开始充分向面纸和芯纸渗透,强度也随之增加。
当施胶量超过 60 g / m2 时,多余的粘合剂被排挤到瓦

楞波峰的两侧,造成施胶线条变宽变大,这些过量的

粘合剂经干燥后产生收缩。 此收缩力对瓦楞面纸产

生波向拉力使纸板收缩变形,从而影响了瓦楞纸板的

粘合强度。 综合考虑边压强度和粘合强度,施胶量选

择 50 ~ 60 g / m2 较适宜。
2. 1. 2摇 干燥时间对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的

影响

选择微波功率为 500 W,施胶量为 60 g / m2,加压

时间为 10 min,改变微波干燥时间,测得不同干燥时

间对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的影响,结果见图

2。

图 2摇 干燥时间对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的影响

Fig. 2 Effect of drying time on edgewise crush resistance
and bond strength of the corrugated cardboard

由图 2 可以看出,边压强度和粘合强度随着干燥

时间的增加而增大;在微波干燥的初始阶段,微波能

量主要作用于水分的蒸发;在频繁交变的电磁场作用

下,粘合剂中的水分子极化。 极化的水分子迅速旋

转,互相摩擦产生热量,使淀粉颗粒迅速膨胀,从而加

热干燥纸板,使边压强度和粘合强度增加,边压强度

在 60 s 达到最大值,粘合强度在 50 s 时达到最大值。
此后随着干燥时间的增加,微波开始干燥纸板中的水

分,从而导致纸板变脆,使强度略有下降。 同时还发

现,干燥时间过长,瓦楞纸板有局部过热至焦糊的情

况出现。 综合考虑边压强度和粘合强度等因素,选择

干燥时间为 50 ~ 60 s 较适宜。
2. 1. 3摇 微波功率对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的

影响

控制干燥时间为 60 s,施胶量为 60 g / m2,加压时

间为 10 min,改变微波功率,测得微波功率对瓦楞纸

板边压强度和粘合强度影响见如图 3。
从图 3 可以看出,随着微波功率的增加,瓦楞纸
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图 3摇 微波功率对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的影响

Fig. 3 Effect of microwave power on edgewise crush resistance
and bond strength of the corrugated cardboard

板的强度呈增加趋势,600 W 时边压强度达到最大

值,粘合强度在 500 W 时达到最大值。 之后随着功率

的增加,粘合强度有下降趋势,这可能是由于随着微

波功率的增加,相同时间内淀粉粘合剂升温速度加

快,不利于淀粉粘合剂向纸板的渗透,从而使胶层变

脆,影响了面纸与芯纸的粘合。 综合考虑边压强度和

粘合强度等因素,选择微波功率为 500 ~ 600 W 较适

宜。
2. 1. 4摇 加压时间对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的

影响

控制干燥时间为 60 s,施胶量为 60 g / m2,微波功

率为 600 W,改变施加压力时间,测得瓦楞纸板边压

强度和粘合强度的变化见图 4。

图 4摇 加压时间对瓦楞纸板边压强度和粘合强度的影响

Fig. 4 Effect of pressure time on edgewise crush resistance
and bond strength of the corrugated cardboard

由图 4 可以看出,瓦楞纸板的边压强度和粘合强

度随加压时间的变化趋势是相似的。 时间少于 10
min 时,随着时间的增加,有利于淀粉粘合剂向纸板

的延伸、渗透,从而强度增加。 时间大于 10 min 以

后,强度随加压时间的增加呈相对平缓的变化趋势,

这是由于淀粉粘合剂已经充分渗透,不会再随时间的

增加而有较大改变。 综合考虑边压强度和粘合强度,
加压时间控制在 10 min 比较合适。
2. 2摇 微波干燥瓦楞纸板工艺正交试验优化

根据微波干燥的单因素试验结果,以瓦楞纸板边

压强度和粘合强度为目标参数,筛选出微波功率、干
燥时间和施胶量 3 个因素,选用 L9(34)正交表进行

设计实验,因素水平设计见表 1,结果见表 2。
表 2摇 正交表实验设计与结果

Tab. 2 Orthogonal array design and results

试验

号
A B C

边压强度 R

/ (N·m-1)

粘合强度 P

/ (N·m-1)
1 1 1 1 7704 785
2 1 2 2 7475 690
3 1 3 3 7500 703
4 2 1 2 7618 864
5 2 2 3 7668 767
6 2 3 1 7475 760
7 3 1 3 7324 721
8 3 2 1 7486 823
9 3 3 2 7404 844
KE1 22 679 22 646 22 665
KE2 22 761 22 629 22 497
KE3 22 214 22 379 22 491
KP1 2178 2370 2367
KP2 2391 2279 2398
KP3 2388 2307 2191
RE 548 268 174
RP 213 91 207

由表 2 可知:各因素对瓦楞纸板边压强度的影响

的主次顺序依次为 A>B>C,即微波功率>干燥时间>
施胶量,较优组合为 A2B1C1。 各因素对瓦楞纸板粘

合强度的影响的主次顺序依次为 A>C>B,即微波功

率>施胶量>干燥时间,较优组合为 A2B1C2。 由于施

胶量对粘合强度的影响比对边压强度的影响大,所以

最佳组合选择 A2B1C2,即微波功率为 600 W,干燥时

间为 50 s,施胶量为 55 g / m2,此条件下边压强度为

7618 N / m,粘合强度为 864 N / m。

3摇 结论

微波功率过大,时间过长都不利于淀粉胶膜的形
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成,从而降低了纸板的边压强度和粘合强度。 施胶量

的大小也直接影响纸板的强度。 通过正交试验得出

微波干燥瓦楞纸板的最佳工艺参数为:微波功率为

600 W,干燥时间为 50 s,施胶量为 55 g / m2,此时瓦楞

纸板边压强度达到 7618 N / m,粘合强度达到 864 N /
m,符合产品的生产要求。

运用微波技术对瓦楞纸板进行干燥,不仅大大

提高了瓦楞纸板的生产效率,而且由于微波技术的

电磁辐射,能够有效缓解纸板生产中的环境污染问

题,对瓦楞纸板生产量的迅速增长具有十分重要的

意义。
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