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麦秸Π聚苯乙烯复合材料工艺参数研究
许  民  王克奇

东北林业大学生物质材料科学与技术教育部重点实验室  哈尔滨

摘  要  以麦秸和废旧聚苯乙烯塑料为原料 采用冷混 热压工艺 通过正交试验和单因子试验 研究热压时间 !

热压温度 !复合材料密度 !聚苯乙烯比例和施胶量等工艺参数对麦秸Π聚苯乙烯复合材料性能的影响 ∀结果表明 热

压时间 !热压温度 ε !聚苯乙烯比例为 !施胶量 !复合材料密度 1 # 和 1 # 时 压制

出的麦秸Π聚苯乙烯复合材料各项物理力学性能指标达到刨花板国家标准 Π× 1 1 要求 确定

了试验的最佳工艺参数和工艺条件 ∀
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复合建筑墙体材料的研制0 ƒ÷ ÷ 中的部分研究内容 ∀
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麦秸是农作物加工剩余物 目前我国麦秸的年产量约 亿 大部分未得到合理利用 直接在田间焚烧

既浪费了资源 又造成了严重的大气污染 于文吉等 ∀据我国轻工部门预计 目前全国塑料制品最低

需求量在 万 以上 许民 ∀随着塑料工业的发展 废旧塑料制品越来越多 我国对废旧塑料的回收

率目前还很低 因而有大量的废旧塑料制品成为垃圾 造成环境污染 并且部分塑料含有一些毒性物质 人们

迫切希望采取有效措施 治理塑料垃圾泛滥造成的环境污染 ετ αλ ∀利用麦秸和废旧塑

料复合 研究麦秸塑料复合材料的制备工艺 杨鸣波等 对于充分开发利用农业剩余物 保护生态环境

和水资源 妥善解决人类 !资源和环境三者之间的矛盾 实现可持续发展具有重要的科学价值和实际意义

≤ ∀

采用现有普通人造板工艺技术和设备 以麦秸和塑料冷混 热压复合途径研究制作麦秸塑料复合刨花

板 在不增加投资的前提下增加了复合材料新品种 ÷∏ ετ αλ 既可以开发出一条有效利用麦秸的新

途径 又可以在一定程度上缓解白色污染 同时解决了我国人造板产品游离甲醛释放量超标问题 ετ

αλ ∀因此 该产品将具有良好的发展前景和社会效益 ∀

本文以麦秸和废弃回收的聚苯乙烯 °≥ 塑料为原料 研究探讨在冷混 热压工艺技术路线下 麦秸Π聚

苯乙烯复合材料的最佳工艺参数和最优试验方案 ∀

 材料与方法

111  材料

1 1  麦秸材料的选择与加工  麦秸在实验室中自然堆放 个月 含水率为 ∀为了减少麦秸在加工过

程中的破损率 将麦秸的含水率调至 在切割机上加工成 ∗ 长的麦秸刨花 加工后的麦秸刨花筛



分结果见表 保留 ∗ 目之间的麦秸刨花备用 ∀调整其含水率到 放置一段时间 待含水率均匀后

再使用 李坚 ∀

表 1  麦秸刨花的筛分值

Ταβ .1  Τηε χλασσιφψινγ ϖαλυε οφ ωηεατ σταλκ σηαϖινγ

筛网目数

≥
∗ ∗ ∗ ∗

筛分值

° Π
1 1 1 1 1 1

1 1  塑料材料的选择与加工  选用已经

造粒的废旧聚苯乙烯 °≥ 用塑料磨粉机磨

制成粉状粒料 再经过 目筛子筛除大的颗

粒 试验中使用 目以上细小部分粒料 ∀

1 1  胶粘剂与稀释溶剂  胶粘剂为异氰

酸酯 ⁄ 稀释溶剂用丙酮 ∀

1 1  脱模材料  为防止热压过程中粘板 使用聚四氟乙烯薄膜做脱模材料 聚四氟乙烯薄膜能耐 ε

高温 并且可以重复使用 ∀

112  方法

1 1  工艺流程  称取一定量的 ⁄ 溶入丙酮溶液 混合均匀后喷到麦秸刨花上 搅拌均匀 将称量好的

°≥加入已经施胶的麦秸刨花中继续混合搅拌 直至均匀 ∀取出混合均匀的物料进行手工铺装 经预压 !热压

得到成品 成品板厚 ∀将热压制得的板坯按刨花板国家标准要求加工 并且检测物理力学性能 ÷∏ ετ

αλ ∀具体工艺流程如下

 
清洁的麦秸 施加胶粘剂

回收的塑料 磨粉与分选

常温混合 铺装 预压 热压 冷却陈放 试件加工 性能检测

表 2  试验因子水平表
Ταβ .2  Λεϖελσ οφ τηε εξπεριµεντ φαχτορσ

水平

√

热压时间

Π

密度

⁄ Π #

聚苯乙烯比例

° Π

1

1

1

表 3  正交试验表

Ταβ .3  Τηε ορτηογοναλ αρραψ

试验号
1

热压时间
Π

密度

⁄ Π #
聚苯乙烯比例

° Π

水平号
√

数值
∂ ∏

水平号
√

数值
∂ ∏

水平号
√

数值
∂ ∏

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1  试验工艺参数的初步筛选  影响

材料性能的工艺参数很多 我们通过最初

的正交试验 确定了热压温度 ε 和施

胶量 1 为较好的组合 ∀取热压时间 !

板材密度和塑料比例为影响因子 做三水

平三因子的正交试验 对试验工艺参数进

行复选 ∀

1 1  试验工艺参数的复选  根据初步

筛选试验后 制定工艺参数复选试验的正

交表 进行复选试验 ∀因子水平和

正交试验见表 ! ∀

1 1  物理力学性能检测方法  根据刨

花板国家标准 Π× 1 1

进行内结合强度 !静曲强度

!弹性模量 ∞ ! 吸水厚度膨

胀率 ×≥ !含水率 ≤ 等物理力学性

能指标的检测 每个试验条件下的每项性

能测定样本数 个 ∀

1 1  正交试验结果和方差分析  根据

正交试验结果进行方差分析 确定出影响物理力学性能的显著性因素 ∀

1 1  单因子试验和最佳工艺参数的确定  为了更好了解不同的工艺参数及其水平对板材物理力学性能

的影响规律 再采用单因子试验确定并验证最佳的工艺条件和参数 分别取聚苯乙烯比例 !热压温度和施胶

量为影响因素 作单因子三水平试验 ∀因子水平见表 ∀

 结果与讨论

正交试验结果见表 ∀
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表 4  单因子试验水平表

Ταβ .4  Λεϖελ οφ εξπεριµεντ φαχτορσ

试验因子
∞¬

聚苯乙烯比例
° Π

热压温度
∏ Π ε

施胶量
√ ∏ Π

1
1
1

固定因子
ƒ ¬

热压温度
∏ ε

聚苯乙烯比例
°

聚苯乙烯比例
°

密度 ⁄ 1 # 密度 ⁄ 1 # 密度 ⁄ 1 #

热压时间 热压时间 热压时间

施胶量 √ ∏ 1 施胶量 √ ∏ 1 热压温度 ∏ ε

表 5  正交试验结果

Ταβ .5  Ρεσυλτσ οφ τηε ορτηογοναλ εξπεριµεντ

试验号
1

内结合强度
Π °

静曲强度
Π °

弹性模量
∞Π °

吸水厚度膨胀率
×≥Π

含水率
≤Π

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

表 6  各变化因子 κ值

Ταβ .6  Τηε κ οφ τηε χηανγε φαχτορσ

平均值

√ κ

水平

√

时间

× Π

密度

⁄ Π #

塑料比例

° Π

内结合强度

Π °

κ 1 1 1

κ 1 1 1

κ 1 1 1

静曲强度

Π °

κ 1 1 1

κ 1 1 1

κ 1 1 1

吸水厚度膨胀率

×≥Π

κ 1 1 1

κ 1 1 1

κ 1 1 1

含水率 ≤Π

κ 1 1 1

κ 1 1 1

κ 1 1 1

表 7  方差分析及显著性影响 ≠

Ταβ .7  Τηε ϖαριανχε αναλψσισ ανδ σιγνιφιχανχεινφλυενχε

试验因子

∞¬

内结合强度

Π °

静曲强度

Π °

吸水厚度膨胀率

×≥Π
含水率

≤Π

热压时间 1 1 1 33 1 3

密度

⁄
1 1 33 1 3 1

聚苯乙烯比例

°
1 1 3 1 3 1 3

Φ 1 1 Φ 1 1

   ≠ 33 影响高度显著 3 影响显著 ∀下同 ∀ 3 3 ∞¬  
  3 ≥ ×

因子水平对板材物理力学性能的影响

比较变化因子水平指标的平均值 ) ) ) κ值

既极差分析见表 方差分析和显著性影响

见表 ∀

  通过方差的计算及分析说明 热压时间 !

密度 !聚苯乙烯比例对内结合强度没有显著

的影响 密度对静曲强度有高度显著影响 聚

苯乙烯比例对静曲强度有显著的影响 热压

时间对吸水厚度膨胀率有高度显著的影响

密度和聚苯乙烯比例对吸水厚度膨胀率有显

著影响 热压时间和聚苯乙烯比例对含水率

有显著影响 ∀

211  聚苯乙烯比例对各项物理力学指标的

影响

聚苯乙烯比例作为变量的方差分析结果

见表 ∀由表 可以看出 聚苯乙烯比例对

内结合强度的影响显著 聚苯乙烯比例越大

内结合强度越高 原因是随着塑料量的增加

加热熔化后起到的胶接作用越大 内结合强

度越高 聚苯乙烯比例对吸水厚度膨胀率的

影响显著 聚苯乙烯的加入量越多 吸水厚度

膨胀率越低 因为聚苯乙烯属于拒水性材料

随着其比例的增加 麦秸刨花被包裹得更加
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严密 水越不容易进入到板材内部 板材吸水量少 麦秸刨花膨胀小 聚苯乙烯比例对静曲强度和含水率无明

显的影响 ∀

表 8  聚苯乙烯比例方差分析表

Ταβ .8  Τηε ϖαριανχε αναλψσισ οφ πολψστψρενε προπορτιον

聚苯乙烯比例

°

Π

内结合强度

Π °

静曲强度

Π °

含水率

≤Π

吸水厚度

膨胀率

×≥Π

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

Φ 1 3 1 1 1 3

表 9  热压温度方差分析表

Ταβ .9  Τηε ϖαριανχε αναλψσισ οφ ηοτ πρεσστεµ περατυρε

热压温度

∏ Πε

内结合强度

Π °

静曲强度

Π °

含水率

≤Π

吸水厚度

膨胀率

×≥Π

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

Φ 1 3 1 33 1 1

212  热压温度对各项物理力学指标的影响

热压温度作为变量的方差分析结果见表 ∀由表 可以看出 热压温度对内结合强度有显著影响 热压

温度对静曲强度有非常显著的影响 ε 时强度达到了最大值 ∀当热压温度从 ε 到 ε 随着热压

温度的升高 塑料的熔化 !粘合的作用有所提高 塑料发挥的作用越大 使麦草刨花的结合越好 内结合强度

和静曲强度越高 当热压温度为 ε 时 强度反而有所下降 主要是由于温度较高 使板坯表层的塑料快速

熔化及异氰酸酯胶粘剂快速固化 使板坯内部的水分不易排出 引起板材轻微的鼓泡现象 强度降低 同时热

压温度过高 麦草刨花发生炭化 也导致板材的强度下降 ∀温度过高过低都会使强度降低 其主要原因与热

压温度对内结合强度的影响大致相同 ∀

热压温度对含水率的影响 温度从 ε 到 ε 含水率不断减少 到 ε 为最低值 当热压温度达

到 ε 时 含水率反而增加 ∀从 ε 到 ε 的过程中 随着温度的升高 水分排出的越来越快 在相同

的热压时间内 水分的排出量多 板材的终含水率低 而当温度继续上升到 ε 时 由于温度较高 使板坯

表层的麦草刨花快速的粘合在一起 从而阻碍了板坯内部水分的排出 ∀热压温度越高吸水厚度膨胀率就越

低 这是因为热压温度越高 塑料的熔化状态就越好 浸泡时水分就不容易进入到板材内部 吸水厚度膨胀率

越低 ∀

表 10  施胶量方差分析表

Ταβ .10  Τηε ϖαριανχε αναλψσισ οφ αδηεσιϖε αµ ουντ

施胶量

√ ∏ Π
内结合强度

Π °

静曲强度

Π °

含水率

≤Π
吸水厚度膨胀率

×≥Π

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

Φ 1 3 1 1 1

表 11  最优工艺参数
Ταβ .11  Οπτιµιζεδ παραµετερ οφ τεχηνιχσ

热压时间

Π

聚苯乙烯比例

°

Π

热压温度

∏ Πε

施胶量

√

∏ Π

密度

⁄ Π

#

1 1

213  施胶量对各项物理力学指标的影响

施胶量作为变量的方差分析结果见表

∀由表 可以看出 施胶量对内结合强

度的影响显著 随着施胶量的增加 麦秸之

间以及麦秸聚苯乙烯之间结合的越好 内

结合强度越高 ∀施胶量对其他性能影响不

显著 ∀

214  最佳工艺参数的确定

通过以上的试验和数据分析 得出试

验的最佳工艺条件见表 ∀

215  验证试验

取表 所列最佳工艺参数 按同样的

工艺流程热压制板 用同样方法检测相应

的物理力学性能指标 结果见表 ∀

表 12  验证试验结果

Ταβ .12  ς αλιδατεδ τεστινγ ρεσυλτσ

密度

⁄ Π #

内结合强度

Π °

静曲强度

Π °

含水率

≤Π
吸水厚度膨胀率

×≥Π
吸水厚度膨胀率

×≥Π

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

麦秸刨花板验证试验

结果表明 密度为 1

# 和 1 # 的

种试材 除内结合强度外

其他物理力学性能指标都

达到了刨花板国家标准 Π× 1 1 0的指标要求 可以作为在干燥状态下使用的家具及室

林 业 科 学 卷  



内装修用板的规定 ∀

在施胶量为 的情况下 压制 的麦秸刨花板 板材平均各项指标如表 所示 花军 ∀

 结论

利用废旧聚苯乙烯塑料与麦秸刨花复合可以制造麦秸刨花板 板材物理力学指标达到了国家对刨花

板标准的使用要求

聚苯乙烯塑料在成板的过程中起到了胶接的作用 施加聚苯乙烯塑料可以减少麦秸刨花板中异氰酸

酯胶粘剂的施胶量 缓解麦秸刨花板中使用异氰酸酯胶粘剂而带来的成本偏高的问题

确定了麦秸与废旧聚苯乙烯热压复合的最佳工艺参数 为今后继续深入研究提供了前期基础工艺

参数 ∀
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