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大豆蛋白胶枫木刨花板热压工艺研究

杨　光，　卢晶昌，　杨　波，　庞　媛
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海　２０００９３）

摘要：为了解决甲醛等有害物质的释放问题，使用大豆蛋白胶作为热压枫木刨花板的无甲醛胶粘

剂，研究了刨花板的热压工艺．在实验室条件下，通过单因素试验分别分析了热压温度、热压时间、

施胶量和密度对枫木刨花板内结合强度及表面结合强度的影响；并通过响应面设计得出最佳试验

参数．结果表明，大豆蛋白胶可以用于枫木刨花板的制造，其最佳工艺参数为：热压温度１８０℃，热

压时间２７．５犿犻狀，施胶量１５．７％，密度７８０犽犵／犿３．在此条件下，压制的板材性能均达到犌犅／犜

４８９７．１－２００３对在干燥状态下使用的普通用板要求．
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　　刨花板生产能耗小、成本低，对木材原料的质量

要求不高，具有较好的物理力学性能，广泛应用于家

具、装修、建材等行业［１］．近几年中国已成为继美国、

德国之后的世界第三大刨花板生产大国［２］．与脲醛
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树脂胶和酚醛树脂胶大豆蛋白胶粘剂不同，大豆蛋

白胶是通过对大豆蛋白改性修饰而得到的性能优良

的胶粘剂．利用大豆蛋白胶粘剂制备枫木刨花板可

以得到性能良好、无毒害的环境友好型产品．枫香属

金缕梅科，具有生长快、分布广的特点，可以为刨花

板提供新的原料来源．南京林业大学吴羽飞等
［３］在

实验室条件下，研究了枫木胶合板的制备工艺，研究

表明使用枫木作原料生产胶合板是可行的．而目前

国内外对关于大豆蛋白胶的枫木刨花板研究鲜有报

道，因此，研究大豆蛋白胶制备枫木刨花板具有很大

的现实意义．

本文主要探讨了枫木刨花板制备过程中的热压

时间、热压温度、施胶量以及密度对刨花板性能的影

响，并用响应曲面法优化工艺条件，为合理制定大豆

蛋白胶枫木刨花板的生产工艺参数提供一定的参考

依据．

１　试验部分

１．１　试剂与仪器

试验采用的试剂为枫木刨花（长度为９～

１７犿犿，宽度为３～６犿犿，厚度为０．３～０．６犿犿，干

燥后含水率为６％）、犕１８０型大豆蛋白胶（红褐色液

体，干基蛋白含量为１０．３８％，黏度为７２０犕犘犪·狊，

固含量为２３．７３％）、犎１４０型大豆蛋白胶（红褐色粘

稠状液体，干基蛋白含量为 １１．６６％，黏度为

７４０００犕犘犪·狊，固含量为２４．３１％）．

强力高速搅拌机犅３０型、电热恒温鼓风干燥箱

犇犎犌－９２０３犃、立式万用电炉、电子天平犑犕－犅、热

压机犢犡－２５型、万能力学试验机犃犌犛－犑（１０犽犖）、

电热恒温水浴锅犇犓－犛２８、水分快速测定仪犕犅３５

犎犃犔犗犌犈犖．

１．２　枫木刨花板的制备

枫木刨花→电动搅拌器→搅拌→加入大豆蛋白

胶→搅拌→加入石蜡→搅拌→分层干燥→铺装→热

压→成型→检测．

１．３　刨花板力学性能的测定

取样和试件尺寸按照犌犅／犜４８９７．１－２００３
［４］中

７．２的规定进行；静曲强度、内结合强度和表面结合

强度分别按照犌犅／犜１７６５７－１９９９
［５］中４．９，４．８和

４．１３的规定进行．每项指标重复３次试验，取平

均值．

１．４　单因素试验

试验条件如表１所示．在其它因素相同的条件

下，改变其中一种因素的试验参数，分别分析热压时

间、热压温度、施胶量以及刨花板密度对刨花板物理

学性能的影响，每组试验重复３次，结果取平均值．

其中，施胶量＝绝干胶质量／绝干刨花质量×１００％．
表１　单因素试验条件

犉犻犵．１　犛犻犵狀犪犾犳犪犮狋狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

单因素 热压压力／犕犘犪 施胶量／％ 热压温度／℃ 施胶量／％ 刨花板密度／（犽犵·犿－３） 热压时间／犿犻狀

热压时间 ２ １．５ １８０ １６ ７５０ １５／２５／３５／４５

热压温度 ２ １．５ １７０／１８０／１９０／２００ １６ ７５０ ２５

施胶量 ２ １．５ １８０ １４／１６／１８／２０ ７５０ ２５

刨花板密度 ２ １．５ １８０ １６ ６５０／７００／７５０／８００ ２５

１．５　响应曲面试验

试验采用犅狅狓犅犲犺狀犽犲狀的中心组合试验设计

原理［６］，选取热压时间、热压温度、施胶量和刨花板

密度４个因素，以刨花板内结合强度、表结合强度为

检测指标，通过犇犲狊犻犵狀犈狓狆犲狉狋７．１．６软件对试验结

果进行数据分析，得出制备枫木刨花板的最优工艺

条件．试验因素水平编码见表２．其中，－１代表低水

平；０代表中间水平；１代表高水平．
表２　犅狅狓犅犲犺狀犽犲设计试验因素及水平

犜犪犫．２　犅狅狓犅犲犺狀犽犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

水平 热压时间／犿犻狀 热压温度／℃ 施胶量／％ 密度／（犽犵·犿－３）

－１ １５ １７０ １４ ７００

０ ２５ １８０ １６ ７５０

１ ３５ １９０ １８ ８００

２　结果与讨论

２．１　单因素试验结果

２．１．１　内结合强度

热压时间、热压温度、施胶量和密度对枫木刨花

板内结合强度的影响如图１所示．可以看出，随着热

压时间的延长、热压温度的升高和施胶量的增加，枫

木刨花板内结合强度都呈先增大后减小趋势．这主

要是由于：热压时间的延长有利于大豆蛋白胶充分

固化，并且可以除去板坯中的水分，从而使刨花之间

的结合更加紧密，内结合强度增大，但是过长的时间

又会导致蛋白胶固化过度而变脆［１］，内结合强度反

０９
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而下降；热压温度升高，有助于传热，缩短大豆蛋白

胶固化时间，提高刨花板力学性能，内结合强度增

大，但是过高的温度会导致枫木刨花的降解和胶粘

剂的过分固化，使力学性能降低，内结合强度减小．

施胶量的提高，增大了刨花与刨花之间胶合时所形

成的胶联点，使得内结合强度增大．由于试验条件限

制，实验室采用手动拌胶，使得大豆蛋白胶分布不均

匀，过高的施胶量容易造成大豆蛋白胶之间结块，影

响胶合效果，内结合强度反而下降．从图１（犱）可以

看出，随着目标密度的增大，枫木刨花板内结合强度

呈一直增大趋势．这是由于密度增大，单位容积中的

刨花含量增加，孔隙率变小，热传导性能提高，刨花

之间的接触面积增大，刨花间相互胶合力增强，板材

的内结合强度提高［７］．

图１　各因素对枫木刨花板内结合强度的影响

犉犻犵．１　犐犿狆犪犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀犻狀狊犻犱犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺

２．１．２　表面结合强度

各因素对枫木刨花板表面结合强度的影响如

图２所示（见下页）．可以看出，随着热压时间的延

长、热压温度的升高和施胶量的增加，枫木刨花板表

面结合强度都呈现先增大后减小趋势．这是由于热

压时间对表面结合强度的影响作用与对内结合强度

影响作用相似．表面结合强度和内结合强度都是反

映刨花之间的结合力的大小，表面结合强度反映的

是表层刨花间的结合力大小；内结合强度反映的是

内部刨花之间的结合力大小．从图２（犱）可以看出，

随着目标密度的增大，枫木刨花板表面结合强度也

呈一直增大趋势，随着刨花板密度的增加，整体压缩

率提高，表面刨花层结合得更加紧密，表面结合强度

随之增加．

２．１．３　静曲强度

各因素对枫木刨花板静曲强度的影响如图３所

示（见下页）．可以看出，随着热压时间的延长、热压

温度的升高和施胶量的增加，枫木刨花板静曲强度

也是呈现先增大后减小趋势．这是由于：随着热压时

间延长，蛋白胶充分固化，刨花之间结合更加紧密，

刨花板抗弯曲变形能力增大，静曲强度值增大，但长

时间的热压导致蛋白胶固化过度变脆又会使得静曲

强度呈下降趋势；热压温度升高，有利于大豆蛋白胶

充分固化，刨花板抗弯曲变形能力增大，静曲强度值

增大，但是随着热压温度的进一步升高，容易导致胶

层脆化，另外也可能与纤维素、半纤维素和木素高温

下部分降解有关［８］，使静曲强度值降低；施胶量的增

加使得刨花间的结合点增多，刨花之间粘接更紧密，

从而使刨花板抗弯曲能力增大，静曲强度增大，由于

试验条件限制，实验室采用手动拌胶，使得大豆蛋白

胶分布不均匀，过高的施胶量容易造成大豆蛋白胶

之间结块，降低刨花板力学性能，导致静曲强度降

１９
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图２　各因素对枫木刨花板表面结合强度的影响

犉犻犵．２　犐犿狆犪犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀狊狌狉犳犪犮犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺

图３　各因素对枫木刨花板静曲强度的影响

犉犻犵．３　犐犿狆犪犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉狌狆狋狌狉犲

２９
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低；密度增大，相同体积内胶粘剂含量和刨花量增

加，结合更加紧密，抗弯曲能力增大，静曲强度

增大．

２．２　响应曲面试验结果

利用犇犲狊犻犵狀犈狓狆犲狉狋软件，采用中心组合试验

犅狅狓犅犲犺狀犽犲狀设计方案，以热压时间犡１、热压温度

犡２、施胶量犡３和刨花板的目标密度犡４为自变量，

以内结合强度犢１和表面结合强度犢２和静曲强度

犢３为响应值，设计４因素３水平共２９组试验，结果

见表３．

表３　响应曲面试验设计及结果

犜犪犫．３　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊

顺序 犡１／犿犻狀 犡２／℃ 犡３／％ 犡４／（犵·犮犿－３） 犢１／犕犘犪 犢２／犕犘犪 犢３／犕犘犪

１ ２５ １８０ １４ ０．８０ ０．３４６ ０．７８１ １９．９０

２ ３５ １９０ １６ ０．７５ ０．２３７ ０．６９１ １３．３０

３ １５ １９０ １６ ０．７５ ０．２３６ ０．５５０ １３．９０

４ ２５ １７０ １６ ０．７０ ０．１９５ ０．５０１ １４．２２

５ ３５ １８０ １４ ０．７５ ０．３３７ ０．７１０ １６．０６

６ ２５ １８０ １８ ０．８０ ０．４４６ ０．８９６ １８．０７

７ ２５ １８０ １６ ０．７５ ０．５５１ １．０１２ ２２．６２

８ ２５ １９０ １６ ０．７０ ０．１６８ ０．５０３ １１．３７

９ ２５ １８０ １６ ０．７５ ０．５６８ ０．９４６ ２２．７０

１０ ２５ １８０ １６ ０．７５ ０．５９５ ０．９４０ ２１．５４

１１ ２５ １８０ １６ ０．７５ ０．４９２ ０．９８６ ２０．２４

１２ ２５ １８０ １６ ０．７５ ０．５３４ ０．９２３ ２０．１５

１３ １５ １８０ １６ ０．７０ ０．１１６ ０．４４３ １３．２０

１４ ２５ １９０ １８ ０．７５ ０．１９５ ０．６５８ １３．６５

１５ ３５ １８０ １６ ０．８０ ０．３７５ ０．８２１ １７．２６

１６ ２５ １９０ １４ ０．７５ ０．３１４ ０．６７５ １３．５８

１７ １５ １８０ １８ ０．７５ ０．２８８ ０．７５０ １４．６２

１８ １５ １７０ １６ ０．７５ ０．３１２ ０．７８１ １７．８９

１９ ２５ １７０ １８ ０．７５ ０．２１４ ０．５８９ １２．３８

２０ ２５ １７０ １４ ０．７５ ０．３４０ ０．８５３ １７．２６

２１ ３５ １８０ １８ ０．７５ ０．２７７ ０．６８４ １４．４０

２２ １５ １８０ １４ ０．７５ ０．３０４ ０．７０２ １８．３６

２３ ３５ １８０ １６ ０．７０ ０．２３０ ０．６９０ １５．７４

２４ ２５ １７０ １６ ０．８０ ０．４００ ０．８５０ ２０．２１

２５ １５ １８０ １６ ０．８０ ０．３２６ ０．８７０ １９．２１

２６ ２５ １９０ １６ ０．８０ ０．３６７ ０．８００ １５．８７

２７ ３５ １７０ １６ ０．７５ ０．３３４ ０．６８０ １８．０３

２８ ２５ １８０ １８ ０．７０ ０．１４６ ０．５３９ １２．４５

２９ ２５ １８０ １４ ０．７０ ０．１６５ ０．６２０ １３．１１

２．２．１　内结合强度的响应面图

由内结合强度方差分析可知，内结合强度模型

极显著，失拟项在α＝０．１水平上不显著．模型的确

定系数犚２＝０．９３７３，模型校正决定系数 犚犪２＝

０．８７４５，说明模型拟合程度较好，可以对内结合强

度进行分析和预测．各项回归系数的显著性检验表

明，回归系数犡４，犡１２，犡２２，犡３２，犡４２对内结合强度

的曲面效应极显著，其余项不显著．各考察因素对内

结合强度影响的显著性：犡４＞犡２＞犡３＞犡１．得到以

刨花板内结合强度为目标函数的二次回归方程为

犢１＝０．５５＋０．０１７犡１－０．０２３犡２－０．０２０犡３＋

０．１０犡４－５．２５０犈
－０．０３犡１犡２－

０．０１１犡１犡３－０．０１６犡１犡４＋

１．７５０犈－０．０３犡２犡３－１．５００犈
－０．０３犡２犡４＋

０．０３０犡３犡４－０．１３犡
２
１－０．１４犡

２
２－

０．１３犡２３－０．１４犡
２
４

　　根据回归分析方程在考察的区域内绘制响应面

图，从响应面分析图上可以形象地看出最佳参数及

３９
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各参数之间的相互作用．当特征值均为正值时，响应

曲面分析图为山谷形曲面，有极小值存在；当特征值

为负值时，为山丘曲面，有极大值存在；当特征值有

正有负时，为马鞍形曲面，无极值存在［９］．

各因素对内结合强度影响的响应曲面图如图４

所示．

图４　各因素对内结合强度影响的响应面图

犉犻犵．４　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲犳狅狉狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀犻狀狊犻犱犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺

　　图４（犪）显示了施胶量１６％、密度７５０犽犵／犿３

时，热压温度和热压时间对内结合强度的交互影响

效应．从图上可以看出，热压温度和热压时间交互作

用不显著，在所选范围内内结合强度存在极大值．在

本试验水平范围内，热压温度不变，随着热压时间的

延长，内结合强度呈先增大后减小的趋势；若热压时

间不变，随着热压温度的升高，内结合强度也是呈先

增大后减小的趋势．

图４（犫）显示了密度７５０犽犵／犿３、热压温度１８０℃

时，施胶量和热压时间对内结合强度的交互影响效

应．从图上可以看出，施胶量和热压时间交互作用不

显著．响应面出现最高点表明在所选范围内内结合

４９
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强度存在最大值．在本试验水平范围内，随着施胶量

增大和热压时间的延长，内结合强度呈先增大后减

小的趋势．

图４（犮）显示了施胶量１６％、热压温度１８０℃

时，密度和热压时间对内结合强度的交互影响效应．

可以看出，密度和热压时间交互作用不显著．密度对

内结合强度的影响在图中表现为曲线较为陡峭，密

度高的刨花板内结合强度大．而热压时间过长或过

短对内结合强度都会造成不利的影响．

图４（犱）显示了热压时间２５犿犻狀、密度７５０犽犵／犿３

时，施胶量和热压温度对内结合强度的交互影响效

应．可以看出，施胶量和热压温度交互作用不显著．

比较两组图可知，在本试验水平范围内存在极大值．

施胶量在１４％～１６％条件下，内结合强度随着施胶

量的增大而增大，施胶量大于１６％时，内结合强度

随施胶量增大而减小；热压温度在１７０～１８０℃条件

下，随着热压温度的升高，内结合强度增大，当热压

温度超过１８０℃，内结合强度随温度的升高而减小．

图４（犲）显示了热压时间２５犿犻狀、施胶量１６％

时，密度和热压温度对内结合强度的交互影响效应．

可以看出，密度和热压温度交互作用不显著．密度曲

线在图中表现为陡峭，随着密度增大，内结合强度呈

增大趋势．热压温度在１８０℃时，内结合强度达到最

大值，过高和过低的温度都对内结合强度造成不利

的影响．

图４（犳）显示了热压时间２５犿犻狀、热压温度１８０℃

时，密度和施胶量对内结合强度的交互影响效应．可

以看出，密度和施胶量交互作用不显著．密度在

７００～８００犽犵／犿３ 范围内，随着密度的增大，内结合

强度呈增大的趋势．密度曲线较为陡峭．施胶量

１４％～１６％条件下，随着施胶量的增大，内结合强度

增大，当施胶量超过１６％时，施胶量增大，内结合强

度呈降低趋势．

２．２．２　表面结合强度的响应面图

由表面结合强度方差分析可知，该模型极显著，

失拟项在α＝０．１水平上不显著．犚
２＝０．９４６，犚犪２＝

０．８９２，证明该模型拟合程度较好，试验误差小，可以

对表面结合强度进行分析和预测．各项回归系数的

显著性检验表明，回归系数犡４，犡１２，犡２２，犡３２，犡４２

对表面结合强度的曲面效应极显著，交互项犡１犡２，

犡１犡４，犡２犡３显著，表明各影响因素对表面结合强

度的影响不是简单的线性关系，其余项不显著．各考

察因素对表面结合强度影响的显著性：犡４＞犡２＞

犡３＞犡１．得到以刨花板表面结合强度为目标函数的

二次回归方程为

犢２＝０．９６＋０．０１５犡１－０．０３１犡２－０．０１９犡３＋

０．１４犡４＋０．０６１犡１犡２－０．０１８犡１犡３－

０．０７４犡１犡４＋０．０６２犡２犡３－

０．０１３犡２犡４＋０．０４９犡３犡４－

０．１３犡２１－０．１６犡
２
２－０．１２犡

２
３－０．１５犡

２
４

　　各因素对表面结合强度影响的响应曲面图如图

５所示（见下页）．

图５（犪）显示了施胶量１６％、密度７５０犽犵／犿３

时，热压温度和热压时间对表面结合强度的交互影

响效应．可以看出，热压温度和热压时间交互作用显

著．在本试验水平范围内，表面结合强度存在极大

值．随着热压温度的升高和热压时间的延长，表面结

合强度呈先增大后减小的趋势．

图５（犫）显示了热压温度１８０℃、密度７５０犽犵／犿３

时，施胶量和热压时间对表面结合强度的交互影响

效应．可以看出施胶量和热压时间交互作用不显著．

在本试验水平范围内，表面结合强度存在极大值．施

胶量在１４％～１８％、热压时间在１５～３５犿犻狀范围

内，随着施胶量的增大和热压时间的延长，表面结合

强度呈先增大后减小的趋势．

图５（犮）显示了热压温度１８０℃、施胶量１６％

时，密度和热压时间对表面结合强度的交互影响效

应．可以看出密度和热压时间交互作用显著．在本试

验水平范围内，密度曲线较为陡峭，随着密度的增

大，表面结合强度呈一直增大的趋势．热压时间曲线

也表现为较为陡峭，热压时间在１５～２５犿犻狀范围

时，随着热压时间的延长，表面结合强度增大，之后

随着热压时间进一步延长，表面结合强度出现减小

趋势．

图５（犱）显示了热压时间２５犿犻狀、密度７５０犽犵／犿３

时，施胶量和热压温度对表面结合强度的交互影响

效应．可以看出施胶量和热压温度交互作用显著．在

本试验水平范围内，表面结合强度存在极大值．随着

施胶量的增大和热压温度的升高，表面结合强度呈先

增大后减小的趋势，表明施胶量过大过小或者热压温

度过高过低都会对表面结合强度造成不利影响．

图５（犲）显示了热压时间２５犿犻狀、施胶量１６％

时，密度和热压温度对表面结合强度的交互影响效

应．可见密度和热压温度交互作用不显著．在本试验

水平范围内，密度曲线较为陡峭，密度增大，表面结

合强度增大．热压温度在１７０～１８０℃范围内，热压

温度升高，表面结合强度增大，当温度超过１８０℃

时，随热压温度升高，表面结合强度反而减小．

５９
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图５　各因素对表面结合强度影响的响应面图

犉犻犵．５　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲犳狅狉狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀狊狌狉犳犪犮犲犫狅狀犱犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺

　　图５（犳）显示了热压时间２５犿犻狀、热压温度１８０℃

时，密度和施胶量对表面结合强度的交互影响效应．

可以看出密度和施胶量交互作用不显著．在本试验

水平范围内，密度曲线较为陡峭，密度高的刨花板表

面结合强度大．施胶量在１４％～１８％范围内，随着施

胶量的增大，表面结合强度呈先增大后减小的趋势．

２．２．３　静曲强度的响应面图

由静曲强度方差分析看出，静曲强度模型极显

著，失拟项在α＝０．１水平上不显著．犚２＝０．９３９８，

犚犪
２＝０．８７９７，说明模型拟合程度较好，模型选择正

确，可以对静曲强度进行分析和预测．各项回归系数

的显著性检验表明，回归系数 犡２，犡３，犡４，犡１２，

犡２
２，犡３２，犡４２对静曲强度的曲面效应极显著，交互

项犡２犡３显著，其余项不显著．各考察因素对静曲强

度影响的显著性：犡４＞犡２＞犡３＞犡１．得到以刨花板

静曲强度为目标函数的二次回归方程为

犢３＝２１．４５－０．２０犡１－１．５３犡２－１．０６犡３＋

　　 ２．５４犡４－０．１８犡１犡２＋０．５２犡１犡３－１．１２犡１犡４＋
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　　 １．２４犡２犡３－０．３７犡２犡４－０．２９犡３犡４－

　　 ２．３１犡２１－３．６０犡２
２
－３．３３犡

２
３－２．４８犡

２
４

　　各因素对静曲强度影响的响应曲面图如图６

所示．

图６　各因素对静曲强度影响的响应面图

犉犻犵．６　犚犲狊狆狅狀狊犲狊狌狉犳犪犮犲犳犻犵狌狉犲犳狅狉狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊狅狀犿狅犱狌犾狌狊狅犳狉犪狆狋狌狉犲

　　图６（犪）显示了施胶量１６％、密度７５０犽犵／犿３时，

热压温度和热压时间对静曲强度的交互影响效应．

从图上可以看出热压温度和热压时间交互作用不显

著．在本试验水平范围内，静曲强度存在极大值．热

压时间不变，随着热压温度的升高，静曲强度值增

大，当温度达到一定值后，静曲强度值逐渐减小；若

热压温度不变，热压时间在１５～３５犿犻狀范围中，静

曲强度逐渐增大，达到极大值，随后逐渐下降．

图６（犫）显示了热压温度１８０℃、密度７５０犽犵／犿３

时，施胶量和热压时间对静曲强度的交互影响效应．

可以看出热压温度和热压时间交互作用不显著．在

本试验水平范围内，静曲强度存在极大值．热压时间
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不变，随着施胶量的增大，静曲强度也是呈先增大后

减小的趋势；若施胶量不变，随着热压时间的延长，

静曲强度呈先增大后减小的趋势．

图６（犮）显示了热压温度１８０℃、施胶量１６％

时，密度和热压时间对静曲强度的交互影响效应．可

以看出密度和热压时间交互作用不显著．在密度

７００～８００犽犵／犿３范围内，静曲强度值不断增大．热

压时间在１５～２５犿犻狀内，随热压时间的延长，静曲

强度呈一直增大的趋势，当热压时间超过２５犿犻狀时，

静曲强度值降低．

图６（犱）显示了热压时间２５犿犻狀、密度７５０犽犵／犿３

时，施胶量和热压温度对静曲强度的交互影响效应．

从图上可以看出施胶量和热压温度交互作用显著．

在本试验水平范围内，静曲强度存在极大值．随着施

胶量的增大和热压温度的升高，静曲强度呈先增大

后减小的趋势．

图６（犲）显示了热压时间２５犿犻狀、施胶量１６％

时，密度和热压温度对静曲强度的交互影响效应．从

图上可以看出热压温度和热压时间交互作用不显

著．在本试验水平范围内，密度曲线较为陡峭，密度

高的刨花板静曲强度大．热压温度在１７０～１９０℃范

围内，随着热压温度的升高，静曲强度呈先增大后减

小的趋势．

图６（犳）显示了热压时间２５犿犻狀、热压温度

１８０℃时，密度和施胶量对静曲强度的交互影响效

应．从图上可以看出热压温度和热压时间交互作用

不显著．在本试验水平范围内，密度曲线较为陡峭，

密度增大，静曲强度增大．施胶量在１４％～１６％范

围内，静曲强度随施胶量增大而增大，当施胶量超过

１６％时，随施胶量增大，静曲强度反而减小．

２．３　参数优化和试验验证

通过软件的最优化处理，得出枫木刨花板制备

的最佳工艺条件为：热压时间２７．５犿犻狀，热压温度

１７８℃，施胶量１５．７％，密度７８０犽犵／犿３．该条件下

预测刨花板的内结合强度达０．５５７犕犘犪，表面结合

强度达０．９８４犕犘犪，静曲强度达２１．８９３犕犘犪，均达

到国家标准．

通过预测值进行验证试验，测得在时间２７．５犿犻狀、

温度１８０℃、施胶量１５．７％、密度７８０犽犵／犿３条件

下，刨花板的内结合强度为０．５２７犕犘犪，表面结合强

度为０．９５２犕犘犪，静曲强度为２２．２６犕犘犪，与预测值

相比相对误差分别为－５．３８％，－３．２５％，１．６８％，

表明所选模型可以较好地对试验数据进行分析和

优化．

３　结　论

通过单因素试验确定各个因素适宜的取值范

围，为响应曲面试验作铺垫．确定的适宜热压温度范

围为１７０～１９０℃，热压时间范围为１５～３５犿犻狀．施

胶量范围为１４～１８％，目标密度范围为７００～

８００犽犵／犿３．将响应曲面法应用于大豆蛋白胶枫木

刨花板制备工艺的优化，获得了良好的结果，得出了

内结合强度、表面结合强度和静曲强度在试验范围

内的预测模型．通过响应曲面分析，得出了基于大豆

蛋白胶的枫木刨花板的最佳制备工艺参数，且各指

标均达到犌犅／犜４８９７．１－２００３对在干燥状态下使

用的普通用板要求．
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