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摘要：目的 传统塑料包装透气性较差，不利于环保，为解决这些缺陷，研发一种塑料-细竹丝模压异型

板件的新型外固定用包装材料，并通过实验方法确定其性能。方法 首先，介绍塑料-细竹丝模压异型板

件新型包装材料的特点与成型工艺；其次，通过实验对塑料-细竹丝模压异型板件包装材料制造时最佳

竹塑比进行确定；最后，利用概率设计理论求解出异型板件包装材料主方向的弹性模量，并通过实验对

其理论公式进行验证。结果 当竹塑比值为 0.150 时，异型板件包装材料的各项性能较好，上异型板件

包装材料单位质量的最大抗压力平均值达到 4.33 kN/kg，下异型板件包装材料单位质量的最大抗压力平

均值达到 5.26 kN/kg。力学实验结果显示，所建立异型板件包装材料的弹性模量理论求解公式正确，且

细竹丝的加入提高了原有包装材料的力学性能。结论 新型包装材料具有较好的稳定性和透气性，更加

环保，是传统塑料包装材料的理想换代产品。文中研究将推进我国异型板件包装材料工业化的发展，并

为异型板件包装材料产业化加工设备的设计制造提供理论和实验依据。 
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Packaging Material Technology of Bamboo-Plastic Molded Special-Shaped Plates 

ZHANG Yun-xiu 

(Tianjin Vocational Institute, Tianjin 300402, China) 

ABSTRACT: The traditional plastic packaging has poor permeability, and is not conducive to environmental protection. 

In order to solve these defects, we developed a new type of packaging material for external fixation of plastic-fine bamboo 

molded special-shaped plates, and determined its performance by experimental method. In the paper, Firstly, the characte-

ristics and forming process of this new type packaging material for plastic-fine bamboo molded special-shaped plates 

were introduced. Secondly, the optimum bamboo to plastic ratio of the new packaging material during its manufacturing 

was determined by experiments. Finally, the elastic modulus of the main direction of the packaging material for the spe-

cial-shaped plates was figured out by using probability design theory, and its theoretical formula was verified by experi-

ments. The experimental results showed that when the bamboo to plastic ratio was 0.150, properties of the packaging ma-

terial for special-shaped plates were better. The average value of the maximum pressure resistance per unit mass of the 

upper plate packaging material reached 4.33 kN/kg, and that of the lower plate packaging material reached 5.26 kN/kg. 

The results of mechanical experiment showed that the formula of elastic modulus theory was correct, and the addition of 

fine bamboo filaments improved the mechanical properties of the original packaging material. The new packaging ma-

terial has better stability and air permeability, and is more environmentally-friendly, which is an ideal substitute for the 

traditional plastic packaging materials. The study will promote the development of the industrialization of packaging ma-
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terials for special-shaped plates in China, and will provide theoretical and experimental basis for the design and manu-

facture of industrial processing equipment of packaging materials for special-shaped plates. 

KEY WORDS: packaging material for special-shaped plate; fine bamboo filament; plastic; bamboo to plastic ratio; mod-

ulus of elasticity 

人类对包装材料的研究可以追溯到人类历史文

明的初期，人们将自然界中的木、竹、藤、果壳以及

动物皮毛等天然材料制作成包装容器，用来包裹或运

输。随着时代发展和工业化进程的发展，包装材料种

类越来越多，纸制品、玻璃、金属、塑料、木材等包

装材料逐渐被应用于包装市场。随着环保意识的增

强，人们逐渐意识到一些传统包装材料的不利因素。

传统的塑料材料是一种由单体和添加剂组成的高分

子聚合物，能有效地提升包装产品的技术性能，但

一些未反应的单体和潜在的可移动添加剂可能存在

于塑料制品中，成为污染源，对人体健康造成威胁，

近年来，“白色污染”情况越来越严重，据调查显示，

大部分的污染源为塑料。同样，纸制品包装材料也

存在环保方面的隐忧，因此新型材料的开发具有实

际意义[1—3]。国际上，异型板件包装材料已被广泛应

用，如美国，大约 60%的异型模压板件包装材料被应

用于包装行业。我国异型板件包装材料的研究较早，

异型板件包装材料的工业化生产有了很大突破。异型

板件包装材料研究的关键技术问题是产品的性能指

标能否达标，并且研究成果能否为异型板件包装材料

加工设备的设计制造提供理论和实验依据[4—5]。文中

提出一种塑料 -细竹丝模压异型板件的新型包装材

料，阐述塑料-细竹丝模压异型板件新型包装材料的

特点与成型工艺，通过实验法确定最佳竹塑比，并求

证细竹丝的加入能否提高原有包装材料的力学性能。 

1  新型包装材料的特点与成型工艺 

文中研究开发出一种新型材料（塑料-细竹丝异

型模压板件包装材料）。塑料-细竹丝异型模压板件包

装材料选用竹材碎料细竹丝为填充材料，以塑料为胶

凝材料，并加入适量水，通过半干法模压工艺制得。

塑料-细竹丝异型模压板件包装材料试验工艺流程见

图 1。 

此种细竹丝塑料复合异型模压板件包装材料与 

传统的外包装材料相比，优势较为明显。就材质来说，

竹材作为一种生物材料，加入后在使用过程中会加速

该复合材料的降解，符合绿色环保理念，从而推进我

国异型板件包装材料工业化的发展；就工艺来说，速

生竹材本身材质疏松，孔隙率大，加工成厚度为微米

级、长度较长的细竹丝后，吸附性和透气性得到进一

步的提高；将细竹丝与传统塑料材料混合铺装，竹丝

相互交织可提高包装材料的通透性，被包装物不易腐

烂变质；此外，细竹丝的加入还提高了产品的强度和

韧性[6—7]。传统压缩板包装材料加工主要通过减少刨

花尺寸和提高胶料比例的方法来提高压缩比，若想进

一步提高压缩比，往往需要添加木粉。在细竹丝塑料

复合异型模压板件包装材料的加工过程中，先通过劈

裂的方式去除细胞空腔，再将去掉细胞空腔的细竹丝

进行重构压缩，将所加工的细竹丝端面尺寸控制在微

米级，通过此种方式得到的高压缩比板强度高于普通

高压缩比板[8]，因此，塑料-细竹丝异型模压板件包装

材料作为一种新型外包装用材料，具有较强优势。 

2  竹塑比的确定 

竹塑比指材料中细竹丝与塑料等 2 种物质的质

量比。竹丝与塑料相遇有迅速固化的特性，如果配比

不佳，在手工铺装时容易导致铺装不均匀，从而影响

压制后包装材料的外观质量和力学性能，因此需要确

定最佳竹塑比。 

2.1  目的 

文中实验的目的是确定生产塑料-细竹丝异型模

压板件包装材料时的最佳竹塑比，为生产塑料-细竹

丝异型模压板件的企业提供生产工艺依据。 

在原料选取上，根据经验选取 0.05，0.10，0.15，

0.20，0.25 等 5 种竹塑比的样品材料，每种竹塑比材

料各压制上、下异型板件包装材料毛坯 1 套，压制好

的湿板坯经过烘干、室内自然时效处理后，通过观察 

 

 

 
图 1  塑料-细竹丝异型模压板件包装材料试验工艺流程 

Fig.1 Test process of packaging materials for plastic-fine bamboo special-shaped molded plates 
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 (1) 

式中：Efa 表示在主方向上木纤维当量的弹性  

模量。 

异型板件包装材料的铺装有一定的定向性，假设

x 为主方向，y 为辅助方向，x 方向的弹性模量为 Ex，

y 方向的弹性模量为 Ey，则 Ex 要远大于 Ey。根据相

关实验统计平均值，Ex=7211 MPa，Ey=1669 MPa，

Ex /Ey＝4.32。按毛竹的平均 Ef1=9080 MPa，毛竹普通

异型板件包装材料的 Efa＝1926 MPa。 

异型板件包装材料的定向铺装中，理论铺装角 θ0

对板坯的强度影响非常大。由于在实际铺装中，铺装

工序是由机器完成的，在无其他因素干扰的前提下，

假设的实际纤维铺装角 θ应满足正态分布，分布的数

学期望值为零，则异型板件包装材料的弹性模量 fE

和竹材木纤维方向的弹性模量 Ef1 应该满足下列关

系： 
2 2/2 (tan /2 )

f f1 0
2 / ( / 2 ) e cos dE E    


       

(2) 

式中：方差 σ 是影响铺装后板坯强度的主要因

素。采用数值积分的方法，对式（2）进行求解，则

可以得到针对不同 σ值的相关曲线，见图 7。 
 

 
 

图 7  针对不同 σ 值的相关曲线 
Fig.7 Correlation curves for different σ values 

 
由式（2）可见，由于在积分区间上使用 tan θ的

转化函数进行了坐标变换，而 tan θ 在区间端点上的

数学性质是病态的，因此，若初始值选取不当，在积

分区间端点进行数值分析时可能出现数值发散或过

于偏离实际值的现象，但当 σ 在 0.5～2 时，所求得

的结果是可信的。 

3.2  实验验证与结果分析 

对塑料-细竹丝异型板件包装材料进行弹性模量

检测，检测条件为实验室。实验时，将 5 个规格试件

放于试验机进行加载实验，测出实验的弹性模量，实

验值数字为实验测试的试件的变形挠度数值；再用公

式算出理论的弹性模量，并计算出理论挠度，即表中

的理论值的数字，从而证明实验和理论的误差，检测

结果见表 2。 
 

表 2  检测结果 
Tab.2 Test results 

测试项目 
变形挠度值/mm 弹性模

量/MPa250 N 500 N 750 N 

实

验

值 

试件 1 4.2 6.1 7.3 3153 

试件 2 3.8 6.0 折断 2118 

试件 3 3.5 5.2 6.3 3901 

试件 4 3.6 5.3 7.9 2524 

试件 5 3.5 5.5 折断 2290 

实验平均值 3.72 5.62 7.2 2797 

理

论

值 

试件 1 4.1 6.1 7.1 3502 

试件 2 3.6 6.0 7.5 2676 

试件 3 3.2 4.8 6.1 3431 

试件 4 3.5 5.4 7.6 2641 

试件 5 3.3 5.2 7.5 2521 

理论平均值 3.54 5.5 7.16 2954 

相对误差/% 4.84 2.13 0.56 5.31 

 
由表 2 可知，当密度近似时，包装用异型板件包

装材料的弹性模量指标均低于结构用产品，但包装用

异型板件包装材料与异型板件包装材料相比，强度指

标均高于异型板件包装材料。根据 LY/T 2565—2015

中对力学性能的要求，竹塑复合材料弹性模量不得低

于 2200 MPa，板材满足要求。与竹木类模压板材相

比，洪彬等[14]在对不同混杂比竹木复合纤维板进行弹

性模量实验时，测得最大弹性模量为 2080 MPa；杜

丹克等 [15]选取了不同条件下的竹加工碎料模压板进

行弹性模量测试，测得平均弹性模量为 2200 MPa，

均低于文中实验所得弹性模量。 

文中以毛竹为主的异型板件包装材料，测得

E1=2649 MPa，高于普通毛竹异型板件包装材料的 Efa

值。对实验试件的铺装角进行统计，得到方差 σ = 

0.55，E1=2996 MPa，实验和理论的误差为 5.3%，基

本满足要求。 

4  结语 

文中提出一种塑料-细竹丝模压异型板件的新型

外包装材料，采用实验测试试件厚度均方差，测出同

截面试件的弹性模量，再通过查表计算，求出最佳的

竹塑比，最后通过概率统计的方法，对异型板件的弹

性模量进行数学建模，得到如下相关结论。 

1）塑料-细竹丝模压异型板件包装材料，加入竹

丝后，板材具有透气性好，强度高等优点。 

2）通过实验，对竹材和塑料的最佳配比进行确
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定，结果显示，当竹塑比为 0.15 时为最佳。 

3）通过实验，对所建立的力学模型进行对比分

析，验证了模型的正确性。 

综上所述，文中研究的新型包装材料为异型板

件包装材料产业化加工设备的设计制造提供了理论

和实验依据，推进了我国异型板件包装材料工业化

的发展。 
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