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棉秸秆制人造板热压成型工艺优化

武星宇 1，周建平 1，2，许    燕 1，2，陈小康 1，2，张文亚 1，王    青 3，周李文 3

（1. 新疆大学  机械工程学院，新疆  乌鲁木齐  830017；2. 新疆维吾尔自治区农牧机器人及智能装备工程研究中心，

新疆  乌鲁木齐  830017；3. 新疆天汇康拜农业生态科技有限公司，新疆  阿克苏  842299）

摘    要：【目的】为了提高棉秸秆人造板的板材强度，优化棉秸秆制人造板热压成型工艺，以破碎筛分后的棉

秸秆木质部、改性脲醛胶为主要原料制备人造板材，探讨粒径大小、施胶量、胶黏剂固含量、热压温度、热压

压力、预压时间、热压时间 7 个因素对人造板性能的影响，确定显著影响因素及最优工艺参数。【方法】以板

材内结合强度（Internal Bonding Strength，IB）为试验指标，采用 Plackett-Burman 试验筛选出影响板材内结合

强度的显著因素；在 Plackett-Burman 试验结果基础上采用最陡爬坡试验，确定显著影响因素的最佳参数范围；

开展 3 因素 3 水平 Box-Behnken 试验，构建二次多项式回归模型并开展方差分析，基于响应曲面分析关键工

艺参数的交互作用及其显著性，得出最佳工艺方案并进行试验验证。【结果】1）显著影响板材内结合强度的

因素依次为施胶量、热压温度及热压压力。2）利用 Design-Expert V13.0 优化得到的最佳工艺参数为粒径大小

0 ～ 1 mm、施胶量 13%、胶黏剂固含量 45%、热压温度 150 ℃、热压压力 8.8 MPa、预压时间 2.5 h、热压时间

9 min，此热压工艺参数下制得的棉秸秆人造板内结合强度为 0.64 MPa，模型计算理论值为 0.65 MPa，试验值与

理论值误差为 1.54%。【结论】响应面模型准确可靠，该研究结果可为棉秸秆制人造板制板工艺研究提供参考。

关键词：棉秸秆；人造板；热压工艺；响应面法；改性脲醛胶
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Optimization of hot-pressing process for cotton-stalk-based  
artificial boards

WU Xingyu1, ZHOU Jianping1,2, XU Yan1,2, CHEN Xiaokang1,2, ZHANG Wenya1, WANG Qing3, ZHOU Liwen3

（1.College of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017, Xinjiang, China; 2. Engineering Research Center of 
Agricultural and Animal Husbandry Robots and Intelligent Equipment, Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830017,  

Xinjiang, China; 3.Xinjiang Tianhui Kangbai Agricultural Ecological Technology Co., Ltd., Aksu 842299, Xinjiang, China)

Abstract:【Objective】To enhance the board strength of cotton stalk-based composite boards and optimize the hot-pressing process, 
this study fabricated artificial boards using crushed and sieved cotton stalk xylem and modified urea-formaldehyde resin as the primary 
raw materials. The effects of seven key factors—particle size, adhesive dosage, solid content of the resin, hot-pressing temperature, 
hot-pressing pressure, pre-pressing time, and hot-pressing duration—on the mechanical properties of the composite boards were 
investigated. The significance of these factors and the optimal process parameters were systematically determined.【Method】In this 
study, the internal bonding strength (IB) of the composite boards was selected as the experimental indicator. A Plackett-Burman (PB) 
experimental design was employed to screen significant factors affecting IB. Based on the PB results, a steepest ascent experiment was 
conducted to determine the optimal parameter ranges for the identified significant factors. Subsequently, a three-factor, three-level Box-
Behnken design (BBD) was implemented to construct a quadratic polynomial regression model. Analysis of variance (ANOVA) and 
response surface methodology (RSM) were applied to analyze the interactions and significance between key process parameters. Finally, 
the optimized process parameters were derived and validated through experimental verification. 【Result】1）The factors significantly 
affecting the internal bonding strength (IB) of the composite boards were ranked in the following order of significance: adhesive dosage, 
hot-pressing temperature, and hot-pressing pressure; 2) The optimal process parameters derived from Design-Expert V13.0 software 
optimization were as follows: particle size (0–1 mm), adhesive dosage (13%), solid content of the resin (45%), hot-pressing temperature 
(150 ℃), hot-pressing pressure (8.8 MPa), pre-pressing time (2.5 h), and hot-pressing duration (9 min). Under these conditions, the 
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新疆作为我国棉花种植生产的主产区，截至

2024 年，全疆棉花种植面积达 244.79 万 hm2，约

占全国总量的 86.48 %。作为棉花生产的副产品，

每年新疆大田产生的棉秸秆 2 700 多万 t[1-4]。目前，

棉秸秆综合处理技术仍相对落后，传统棉秆处理多

采用粉碎还田或就地焚烧还田。此类处理方式不

仅资源利用率低下，还易引发病虫害滋生，既造

成大量资源浪费，又对后续作物播种产生不利影 
响 [5-7]。棉秸秆由韧皮部、木质部和髓心组成，其

中木质部纤维长度虽短于部分木材，但其长宽比较

大，与阔叶林相似，能够通过交联形成稳定的网状

结构，具有良好的力学性能 [8-11]，可作为人造板原

料替代木材。新疆棉秸秆资源丰富，作为可再生资

源亟待科学高效利用。推进棉秸秆综合利用，既可

维护农业生态平衡，又能促进农业绿色可持续发展，

实现资源利用与生态环境保护双赢。

人造板行业对森林资源依赖度高、消耗量大。

依托新疆丰富的棉秸秆资源优势，将其用于制备

人造板，兼具生态与经济双重价值：一方面，可

有效替代木材原料，从而降低对天然森林资源的

消耗，维护生态安全；另一方面，通过秸秆资源

化利用，既能缓解环境压力，又能提升农业废弃

物附加值，实现生态保护与资源增值的良性闭环。

现有的秸秆制备人造板工艺研究多集中在玉米、

稻草、麦秆等作物，针对棉秸秆制人造板的热压

工艺研究仍然较少。何勋等 [12] 以去除表皮层后的

完整玉米秸秆皮为原料，通过对玉米皮层积材进

行性能研究，发现去除玉米秸秆皮的表皮层，能

够改善玉米秸秆皮的胶合性能，穗位部及其以下

的玉米秸秆皮制备的板材性能均优于穗位部以上

的。李宇等 [13] 以毛竹剩余物为原料制备刨花板，

研究不同施胶量、热压温度、时间、压力对超薄

竹刨花板主要物理力学性能的影响，结果表明制

备工艺参数会影响竹刨花板断面密度分布，进而

影响板材物理力学性能。Li 等 [14] 采用蒸汽、草酸

溶液对水稻秸秆进行预处理，发现 2 种处理方式

均可改善稻秆刨花板的物理力学性能，提高板材

尺寸稳定性。由于棉秸秆韧皮部纤维韧性很强，

会给原料的切断、干燥和铺装造成困难，同时韧

皮部富含硅质层，表面活性基团较少，脲醛树脂

类和酚醛树脂类胶黏剂在秸秆表面浸润效果较 
差 [8,15-17]；髓心由薄壁细胞组成，强度低且易碎，

具有较强的吸水性，施胶时吸胶量大且力学性能

较差，不适用于制备人造板 [18]。故本研究以破碎

筛分后的棉秸秆木质部为主要原料，利用碱法预

处理，采用实验室自制改性脲醛胶为胶黏剂，制

备棉秸秆人造板。

本研究基于前期试验结果，采用 Plackett-
Burman 多因子筛选试验确定关键工艺参数，通

过最陡爬坡路径分析逼近最优区域后，运用 Box-
Behnken 中心组合设计构建工艺参数的多元回归模

型 [19-23]。经二次多项式方程拟合，解析出热压工

艺参数与板材内结合强度的非线性关联规律，确

定最佳热压工艺参数组合，为棉秸秆人造板制备

工艺的优化提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

棉秸秆木质部原料：棉秸秆来自新疆维吾尔

自治区阿克苏地区沙雅县。秸秆原料含水率约为

7%，用破碎机将秸秆破碎成粒径为 0.5 ～ 1.0 cm 
的小段，再通过滚筒筛将原料中的棉皮筛分出来，

收集筛分后的原料用粉碎机进行细粉碎，将原料

分别粉碎成粒径 1 ～ 3 mm 和 0 ～ 1 mm 的颗粒，

得到棉秸秆木质部原料，碱法预处理后晾干备用。

改性脲醛胶：添加三聚氰胺改性的脲醛树脂，

添加 1.5% 硫酸铵水溶液（m固体硫酸铵∶ m水为 1∶1），

改性后的脲醛胶达到 E0 级释放标准。

脱模剂：主要成分为异丙醇、乙二醇、乙醚

和萘基甲醇聚合物。

1.2 仪器设备

设备主要有：实验室自制秸秆粉碎机； 
DJ-A1000 型 电 子 分 析 天 平；XMEA-6000 型 电

热鼓风干燥箱；实验室自研立式螺旋搅拌机； 
ST-25T300A 型自动平板硫化机；P300 型万能材料

试验机（力传感器，0 ～ 1 000 N；精度，0.01 N；

位移传感器精度，0.01 mm）。

cotton stalk-based composite board exhibited an internal bonding strength (IB) of 0.64 MPa, closely aligning with the model-predicted 
theoretical value of 0.65 MPa, with a minimal deviation of 1.54% between experimental and theoretical results.【Conclusion】The  
response surface model demonstrated high accuracy and reliability. These findings provide valuable insights for optimizing the manufacturing 
process of cotton stalk-based composite boards, particularly in refining hot-pressing parameters and resin application strategies.
Keywords: cotton stalk; panels; hot pressing process; response surface method; modified urea-formaldehyde adhesive
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1.3 试验方法

1.3.1 热压工艺流程

设计板材的幅面大小为 250 mm×250 mm，

厚度为 18 mm。棉秸秆人造板生产工艺流程如图

1 所示。将收储打包好的棉秸秆经破碎机粉碎，利

用滚筒筛分装置对破碎后的棉秸秆碎料实现除杂

分离，收集筛分所得木质部碎料晾干备用。随后

进入原料配比环节，按照试验设计参数精确称取

胶黏剂与木质部原料，采用立式搅拌机在设定转

速下实施梯度混合，搅拌原料至混合均匀，将制

备好的胶料混合物铺装于专用板坯模具内，在最

优热压工艺参数条件下利用平板热压机制备板材，

最终制品经 24 h 恒温恒湿养护后，对制得板材进

行裁剪检测。本研究设定所制备的棉秸秆人造板

密度约为 630 kg/m3。

图 1    棉秸秆人造板生产工艺流程
Fig. 1    Production scheme of cotton straw panels

如图 2 所示，棉秸秆人造板的热压工艺采用

连续升压、分段泄压过程，首先在 t1 将压力升高

至预设值P，第一次泄压将压力降至设定压力一半，

泄压时间 t2-t3，保压时间 t3-t4，第二次泄压将压力

降至 1 MPa，泄压时间 t4-t5，保压时间 t5-t6，最后

在 t7 将压力降至 0。通过该热压工艺以排出板胚中

的水汽，释放板内蒸汽压力，有效防止板材出现

鼓泡、分层、爆板等现象 [24]。

图 2    棉秸秆人造板热压工艺曲线
Fig. 2   Hot-pressing process curve of cotton straw board

1.3.2 板材内结合强度检测

板材内结合强度参照 GB/T 17657—2022《人

造板及饰面人造板理化性能试验方法》规定的方

法检测 [25]，具体示意如图 3 所示。

板材内结合强度指在垂直于板材表面的拉力

作用下，板材内部结构发生破坏时单位面积所能

承受的最大拉力，即垂直于试件表面的最大破坏

拉力与试件受力面积之比。试件内结合强度计算

公式如下：

 maxF
l b

σ⊥ =
×

。

式中：σ ⊥为试件内结合强度，精确至 0.01 MPa；
Fmax 为试件破坏时最大荷载，N；l 为试件长度，

mm；b 为试件宽度，mm。

1.4 试验设计

1.4.1 Plackett-Burman 试验

结合前期单因素试验结果，本研究选取粒径

大小、施胶量、胶黏剂固含量、热压温度、热压压力、

预压时间、热压时间 7 个因素进行分析与考察，
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其中秸秆粒径分为 0 ～ 1 mm 和 1 ～ 3 mm。施胶

量是指胶黏剂占预压秸秆物料总质量的百分比，

前期试验结果表明：施胶量小于 6% 时，板材难以

成形，考虑试验效果和生产需要，本研究的施胶

量选取 6% ～ 14%[26]；施胶过程中发现胶黏剂固含

量大于 60% 将难以喷出，小于 30% 则过分稀释，

故胶黏剂固含量选用 30% ～ 60%。考虑机器条件

和板材成形的经济性，热压温度为 120 ～ 160 ℃，

热压压力为 6 ～ 10 MPa，预压时间为 1 ～ 4 h，热

压时间为 6 ～ 12 min。

图 3    板材性能检测
Fig. 3    Plate performance testing

利用 Design-expert 软件设计 Plackett-Burman
试验，选取中心点为3，试验次数为15，对粒径大小、

施胶量、胶黏剂固含量、热压温度、热压压力、

预压时间、热压时间 7 个因素进行考察，其中虚

拟变量反映试验误差，以板材内结合强度为响应

值探究 7 个因素对板材性能的影响（表 1）。

表 1    Plackett-Burman 设计因子水平及编码值
Table 1    Factors and levels of Plackett-Burman design

水平
Level

秸秆粒径（A）
Particle  

size /mm

施胶量（B）
Resin  

content /%

固含量（C）
Solids  

content /%

热压温度（D）
Hot pressing 

temperature /℃

热压压力（E）
Hot pressing 

pressure /MPa

预压时间（F）
Preload time/h

热压时间（G）
Hot pressing 

time /min

虚拟变量
Dummy 
variables

低 low（-1） 0 ～ 1 6 30 120 6 1 6
（H,I,J,K）

高 high（+1） 1 ～ 3 14 60 160 10 4 12

1.4.2 最陡爬坡试验

最陡爬坡试验是沿着响应变量变化最显著的

方向逐步调整因素水平，用于快速逼近多因素系

统的最优区域。根据 Plackett-Burman 试验结果，

选择施胶量、热压温度、热压压力 3 个最显著因

素设计最陡爬坡试验，步长根据参数区间进行确

定，其他非显著影响参数取平均值。

1.4.3 Box-Behnken 响应面法试验

根据最陡爬坡试验结果，利用 Design-expert 
V13.0 软件设计 3 因素 3 水平 Box-Behnken 试验，

为了反映板材的质量与其密度的关系，以板材内结

合强度为第一响应值，以板坯平均密度为第二响应

值，确定目标密度下的最佳热压工艺条件（表 2）。

表 2    Box-Behnken 试验中变量及其水平
Table 2    Factors and levels of response surface 

                           experimental design

试验因素
Experimental factor

水平 Level

-1 0 1

X1（B）/% 10 12 14

X2（D）/℃ 140 150 160

X3（E）/MPa 8 9 10

1.5 数据处理

每组试验进行 3 次，结果取平均值，试验设

计和数据分析采用 Design-Expert V13.0 统计软件

进行，响应曲面图采用 Origin 2024 软件绘制。
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2 结果与分析

2.1 Plackett-Burman 试验设计筛选结果

根据前期单因素试验结果及文献总结，选取

中心点为 3、试验次数为 15 的试验设计，以内结

合强度（IB）为响应值。试验设计及结果如表3所示。

表 3    Plackett-Burman 试验设计与结果
Table 3    The experiment design and results of Plackett-

                    Burman design

试验号
No. A B C D E F G 内结合强度

IB /MPa

1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 0.32

2 0 0 0 0 0 0 0 0.42

3 1 -1 1 1 -1 1 1 0.35

4 1 1 -1 -1 -1 1 -1 0.39

5 -1 1 -1 1 1 -1 1 0.55

6 1 1 1 -1 -1 -1 1 0.42

7 0 0 0 0 0 0 0 0.40

8 -1 1 1 1 -1 -1 -1 0.42

9 -1 -1 -1 1 -1 1 1 0.35

10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.26

11 0 0 0 0 0 0 0 0.39

12 1 -1 -1 -1 1 -1 1 0.34

13 1 1 -1 1 1 1 -1 0.54

14 1 -1 1 1 1 -1 -1 0.36

15 -1 1 1 -1 1 1 1 0.41

基于试验数据的方差分析结果，采用 Lenth 法

对板材内结合强度（IB）的影响因素进行显著性

检验，并绘制标准化效应的半正态概率图与帕累

托图 [27]。由图 4 可以看出，因素 B、D、E 显著偏

离拟合参考线，表明其对 IB 具有统计学显著影响。

帕累托图（图 5）进一步验证了各因素的效应量值，

其中因素B、D、E的标准化效应均超越 t值临界线，

再次确认这 3 个工艺参数为 IB 的关键影响因素。

综合结果表明，施胶量、热压温度及热压压力是

调控板材内结合强度的显著影响因素。

由表 4 可知，模型的 P=0.000 5 ＜ 0.05，表明

模型具有统计学可靠性，且在研究域内具有较好的

拟合性能；决定系数为 R2=0.952 4，说明了模型与试

验数据的高度相关性；校正决定系数为R2
adj=0.896 8， 

进一步表明该模型可解释 89.68% 的试验数据变异

性；变异系数（6.35%）处于较低水平，说明试验

的可信度和精确度较高；信噪比指标（14.083 6）
显著高于基准阈值 4.0，证明模型具备充分的预测

分辨能力，能够有效区分有效信号与随机噪声。

通过对试验数据进行多元回归拟合，得到回

归模型方程：

Y=0.3925+0.0075A+0.0625B-0.0125C+0.0358D+ 
0.0275E+0.0008F+0.0108G。

式中：Y 为内结合强度；A 为秸秆粒径；B 为施胶 
量；C 为胶黏剂固含量；D 为热压强度；E 为热压

压力；F 为预压时间；G 为热压时间。

图 4    标准化效应的半正态概率效应图
Fig. 4    Half-normal plot

图 5    标准化效应的帕累托图
Fig. 5    Pareto chart

2.2 最陡爬坡试验

根据 Plackett-Burman 试验筛选出 B、D、E 这

3 个对板材内结合强度有显著性影响的参数进行最

陡爬坡试验，综合考虑爬坡试验成本和工作量，

因素 A 秸秆粒径选取 0 ～ 1 mm，因素 C 胶黏剂

固含量选取 45%，因素 F 预压时间选取 2.5 h，因

素 G 热压时间选取 9 min。试验设计及结果如表 5
所示。
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表 5    最陡爬坡试验设计与结果
Table 5    The steepest climbing test design scheme and results

序号
No.

因素 Factor 内结合强度
Internal 
bonding 

strength /MPa

施胶量（B）
Resin  

content /%

热压温度（D）
Hot pressing 

temperature /℃

热压压力（E）
Hot pressing 

pressure /MPa

1 6 120 6 0.28

2 8 130 7 0.35

3 10 140 8 0.48

4 12 150 9 0.63

5 14 160 10 0.61

6 16 170 11 0.52

7 18 180 12 0.33

由表 5 可知，试验 4 的板材内结合强度最大，

选取试验 4 为响应面试验的中心点。

2.3 Box-Behnken 响应面法试验

根据最陡爬坡试验结果，选取试验 4 为中心

点设计Box-Behnken试验，选择施胶量、热压温度、

热压压力 3 个因素作为自变量，以板材内结合强

度为第一响应值，板坯平均密度为第二响应值，

开展 3 因素 3 水平 Box-Behnken 试验。试验设计

及结果见表 6。
通过对试验数据进行二次多元回归拟合，得

到如下二次多项式方程：

Y1=0.6+0.1037X1+0.0287X2+0.0275X3-0.0325X1X2+ 
0.05X1X3+0.055X2X3+0.0138X1

2-0.0712X2
2-0.0838X3

2。

式中：Y1 为内结合强度；X1 为施胶量；X2 为热压温 

度；X3 为热压压力。

Y2=617.72+32.44X1+2.41X2+15.7X3-3.57X1X2-

0.3575X1X3+0.78X2X3-9.62X1
2-6X2

2-2.85X3
2。

式中：Y2 为板坯平均密度。

表 6    Box-Behnken 试验设计与结果
Table 6    Box-Behnken experiment design and results

试验号
No.

因素 Factor 内结合强度
Internal 
bonding 

strength /MPa

板坯平均密度
Average 

density of  
slabs /(kg‧m-3)X1 X2 X3

1 1 -1 0 0.67 641.28

2 0 0 0 0.61 619.56

3 0 1 1 0.57 633.80

4 0 -1 -1 0.43 585.49

5 0 0 0 0.63 628.16

6 1 1 0 0.63 628.76

7 0 0 0 0.57 608.06

8 -1 0 1 0.41 588.40

9 -1 -1 0 0.39 568.28

10 1 0 -1 0.55 622.80

11 -1 0 -1 0.45 558.17

12 0 0 0 0.60 614.76

13 0 -1 1 0.37 617.22

14 0 1 -1 0.41 598.95

15 1 0 1 0.71 651.60

16 -1 1 0 0.48 570.05

17 0 0 0 0.59 618.05

由表 7 可知，模型显著水平 P ＜ 0.000 1，模

型极显著，具有高度统计学意义，失拟项P=0.339 4， 
未达显著水平，表明试验误差对结果干扰较小，

表 4    Plackett-Burman 试验因素、水平及显著性分析 †

Table 4    Analysis of factors, levels and significance of the Plackett-Burman design

因素
Factors

自由度
Degree of freedom

平方和
Sum of squares

均方
Mean square

F 值
F-value

P 值
P-value

显著性
Significance

模型 Model 7 0.075 3 0.010 8 18.61 0.000 5 *

秸秆粒径 Particle size 1 0.000 7 0.000 7 1.17 0.315 8

施胶量 Resin content 1 0.046 9 0.046 9 81.05 ＜ 0.000 1 **

固含量 Solids content 1 0.001 9 0.001 9 3.24 0.114 8

热压温度 Hot pressing temperature 1 0.015 4 0.015 4 26.64 0.001 3 *

热压压力 Hot pressing pressure 1 0.009 1 0.009 1 15.69 0.005 5 *

预压时间 Preload time 1 8.33E-06 8.33E-06 0.01 0.907 8

热压时间 Hot pressing time 1 0.001 4 0.001 4 2.44 0.162 6

残差 Residual 7 0.004 0 0.0006 0

失拟项 Lack of fit 5 0.003 6 0.000 7 3.07 0.263 8

纯误差 Pure error 2 0.000 5 0.000 2

总和 Total deviation 14 0.079 4

R2 0.952 4

R2
adj 0.896 8

变异系数 Coefficient of variation /% 6.35

信噪比 Adequate precision 14.083 6

† “**”为极显著，“*”为显著。“**”was extremely significant, “*”was significant.
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回归模型具有良好的预测能力。模型决定系数

R2=0.976 7，校正决定系数 R2
adj=0.946 7，表明回归

模型呈现较高的拟合精度，可解释响应值 94.67%
的变异量，该模型适用于木质复合材料内部结合

强度的预测分析。参数显著性分析表明：因素一

次项 X1、X2、X3 对板材内结合强度影响显著，其

中 X1（施胶量）对板材内结合强度影响极显著，

说明经过碱处理，棉秸秆对水溶性胶黏剂的浸润

性得到了一定的改善；交互项 X1X2、X1X3、X2X3 对

内结合强度影响显著；二次项 X2
2、X3

2 影响显著，

X1
2 影响不显著。各工艺参数对板材性能的影响程

度排序为 X1 ＞ X2 ＞ X3，结果与 Plackett-Burman
试验显著性排序相同，进一步验证了各工艺参数

与响应值间存在多元非线性关系。

表 7  Box-Behnken 试验设计二次模型方差分析 †

Table 7    Variance analysis of Box-Behnken 
                              experiment design

因子项
Factor term

内结合强度
Internal bonding strength

板坯平均密度
Average density of slabs

F 值
F-value

P 值
P-value

F 值
F-value

P 值
P-value

模型 Model 32.55 ＜ 0.000 1** 20.040 0 0.000 3**

X1 141.00 ＜ 0.000 1** 136.580 0 ＜ 0.000 1**

X2 10.83 0.013 3* 0.754 5 0.413 9

X3 9.91 0.016 2* 31.990 0 0.000 8**

X1X2 6.92 0.033 9* 0.828 1 0.393 1

X1X3 16.37 0.004 9* 0.008 3 0.930 0

X2X3 19.81 0.003 0* 0.039 5 0.848 2

X1
2 1.30 0.291 1 6.330 0 0.040 1*

X2
2 35.00 0.000 6* 2.460 0 0.160 8

X3
2 48.36 0.000 2* 0.555 3 0.480 4 

失拟项
Lack of fit 1.52 0.339 4 1.350 0 0.377 6

R2 0.976 7 0.962 6

Radj
2 0.946 7 0.914 6

† “**”为极显著，“*”为显著。
 “**” was extremely significant, “*” was significant.

基于构建的回归模型对热压工艺参数进行响

应值预测分析，为验证模型可靠性构建了预测值 -
实测值拟合曲线（图 6）。如图 6 所示，散点分布

显示所有数据点紧密聚集于 y=x 基准线两侧，说

明模型对各热压参数工艺条件下的板材内结合强

度的预测值与试验值高度相关，具备良好的参数

外推能力。通过进一步进行残差正态性检验（图7），
发现全部样本点的标准化残差均位于 ±2σ 控制限

内，无异常点，该误差分布特征符合 Grubbs 检验

准则（α=0.05），证明该模型在试验设计空间内具

有稳定的预测精度。

图 6    模型预测值与试验值相关图
Fig. 6    Normal plot of residuals

图 7    残差对模型预测散布图
Fig. 7    Residuals vs. Predicted

在人造板制备工艺中，工艺参数间的交互效

应会显著影响板材力学性能，基于多元回归模型

构建三维响应曲面图，分析因素交互作用对响应

值的影响规律 [28-29]。依据回归方程，利用 Origin
软件绘制响应曲面图，结果见图 8、图 9。

试验因素交互作用对内结合强度影响的响应

曲面如图 8 所示。内结合强度随热压温度及热压

压力的增大均表现出先增大后减小的变化趋势，

随着施胶量的增多先增大后趋于平缓，在施胶量

13% ～ 14%、热压温度 148 ～ 156 ℃、热压压力

9 ～ 10 MPa 的参数范围内，板材的内结合强度处

于较高水平。分析原因可能是：在板材制备过程

中，热压工艺温压参数的提升，显著促进了原料

内部水分的蒸发与迁移，使秸秆原料内部水分得

以快速排出；同时有利于胶黏剂充分发生水化反

应，有效提高胶黏剂在秸秆碎料表面的浸润性，

进而改善板材内部秸秆碎料与胶黏剂的胶合效果。

同时，过高的热压温度会造成秸秆颗粒炭化、板

材表面糊化，进而使板材内结合强度呈现先升高

后降低的变化趋势。

试验因素交互作用对板坯平均密度影响的响

应曲面如图 9 所示。板坯平均密度在一定范围内
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随施胶量和热压压力的增大而逐渐升高，随热压

温度的升高则呈现先增大后减小的变化趋势。同

时观察板坯平均密度与内结合强度的变化情况，

可以发现在一定范围内板坯平均密度越大，板材

内结合强度越高。

2.4 参数优化

利用 Design-expert 对模型进行预测分析，

获取最佳热压工艺参数组合，以板坯平均密度 
630 kg/m3 为目标，以内结合强度最大值为优化目

标，建立的优化目标函数和约束条件为：

 1

2
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1

2

10 14
. . 140 160

8 10
max( )
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s t X

X
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Y

 
 
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得到最佳热压工艺参数：施胶量为 13.102%， 
热压温度为 150.003 ℃，热压压力为 8. 833 MPa，
在此工艺参数下制得的板材内结合强度预测值为

0.65 MPa，板坯密度为 630 kg/m3。

2.5 验证性试验

为了便于实际操作，结合设备的实际调节精

度及要求，将工艺参数修正为施胶量 13%、热压

温度 150 ℃、热压压力 8.8 MPa，针对上述优化后

的工艺参数，进行验证性试验，结果如表 8 所示。

根据修正后的最佳工艺参数所制备的板材内结合

强度为 0.61 MPa，相较预测值误差分别为 1.54%
和 1.71%，误差值均小于 10%，说明回归模型与

实际情况拟合良好，回归模型可靠，具有显著统

计学意义。

2.6 SEM 分析

扫描电子显微镜（SEM）是一种利用高能电

子束扫描样品表面，通过检测电子与样品相互作

用产生的信号（如二次电子、背散射电子、X射线等）

来获取样品表面形貌、成分及结构信息的高分辨

率显微成像设备。

图 10（a）是第 2 组试验制得板材的横断面微

观形貌。从图 10 中可以看出，胶黏剂与棉秸秆木

质部浸润效果差的地方出现了分层现象，这种现

象在板材中心较为明显，分析原因主要是内部水

分、空气的受热作用对板材内部胶合作用产生了

影响。在热压过程中，由于压力和温度由板坯两

侧向中心传递，中心层易积聚水分和空气，导致

受热不均，引发分层现象。为减少此类现象，除

图 8    因素交互作用对板材内结合强度的影响
Fig. 8    The effect of factor interaction on internal bond strength

图 9    因素交互作用对板坯平均密度的影响
Fig. 9    The effect of factor interaction on average density of slabs
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提升胶合性能外，应使板坯中原料含水率在适当

范围内，并通过优化热压工艺参数确保温度均匀

传递，降低中心层缺陷产生概率。

图 10（b）是最佳参数试验组制得板材的断面

微观形貌。从图 10 中可以看出，胶黏剂与棉秸秆

木质部表面充分胶合，形成了“胶钉”，对板材

力学性能起到了锚固作用或紧固作用 [30]。同时，

随着热压压力的增大和施胶量的增加，棉秸秆木

质部碎料内部管束状结构被破坏，秸秆碎料被压

制成片状，胶黏剂与秸秆之间的胶合作用更加充

分，该条件下制得的板材内部结构较为致密。

3 结    论

1）本研究采用响应面法优化设计，通过

Plackett-Burman 试验筛选出棉秸秆人造板热压成

型工艺参数中影响板材内结合强度的显著因素，

影响棉秸秆人造板板材内结合强度的显著因素为

施胶量、热压温度和热压压力。

2）通过建立施胶量、热压温度和热压压力与

板材内结合强度之间的二次多元回归模型，得到

了在目标板坯密度 630 kg/m3 的条件下，最优的热

压工艺条件为粒径大小 0 ～ 1 mm、施胶量 13%、

胶黏剂固含量 45 %、热压温度 150 ℃、热压压力 8.8 
MPa、预压时间 2.5 h、热压时间 9 min，模型预测

最优值为 0.65 MPa。
3）通过验证性试验，在预测最优工艺参数条

件下制备的板材内结合强度为 0.64 MPa，试验值

与理论值的误差为 1.54%，模型合理可靠，具有显

著统计学意义。
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平均值 Average value 13 150 8.8 0.64 619.25 1.54/1.71

图 10    棉秸秆人造板 SEM 图
Fig. 10    SEM of cotton straw panels
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