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密度对刨花板热压过程中温度场的影响
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　　[摘　要 ]　采用先进的温度在线测量手段, 在施加胶粘剂的情况下, 研究了密度对刨花板热压过程中表层、芯

层中心点温度及芯层 (中平面)温度分布的影响。结果表明, 随着密度的增大, 刨花板板坯表层、芯层中心点温度在

快速升温段的升温速度减小, 但减小的程度不同; 板材密度越大, 芯层与表层中心点温度到达100 ℃的时间差越大;

板材的密度越小, 芯层温度分布越均匀; 不论板材密度大小, 快速升温段在中心点达到汽化温度之前, 板坯芯层心

部的温度比边部高, 但不是中心位置最高, 而是邻近中心点位置的温度高; 在中心点开始进入汽化段时, 边部未进

入汽化段, 边部的温度还在继续上升并超过中心点, 板坯密度越大, 汽化段芯层温度差异越大。
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　　热压工艺是整个刨花板生产过程中的一个核心

环节, 该过程不仅直接影响热固性树脂胶的固化速

度和固化程度, 影响产品密度分布的均匀性、胶合强

度和其他物理力学性能, 而且决定着设备生产能力

的大小。

密度是影响刨花板热压过程中传热传质的因子

之一。从传热学的观点来看, 任何物质的加热时间都

与容重有关[1 ]。刨花板在热压过程中, 热量的传递途

径主要有对流和热传导2 种。由于板子密度的不同,

板坯的热传导系数和对水蒸汽的渗透性也会发生很

大改变, 从而使板坯在整个热压过程中的传热传质

有所不同。

国内外一些学者曾经研究过刨花板热压过程中

密度对热压温度的影响[227 ] , 但大多数是在未施加胶

粘剂的条件下进行的。关于沿板坯边部方向的热量

和气体流动特征仅有少数学者进行过研究。Bo lton

等[8211 ]利用圆形板坯二维热压模型验证了理论上板

坯水平方向温度、蒸汽压力和含水率的分布, 该模型

的结果强调水蒸气从板坯边缘的逃逸, 建立了半径

方向的含水率梯度、温度梯度和气体压力梯度。本试

验采用先进的温度在线测量手段, 研究了在施加胶

粘剂的情况下, 密度对刨花板热压过程中板坯厚度

方向上表层、芯层中心点温度和中平面温度的影响,

试验结果更确切地反映了刨花板生产的实际情况,

能更加深入地了解密度对刨花板热压过程中传热传

质的影响, 对刨花板的生产具有一定的指导意义。

1　材料与方法

1. 1　原　料

　　树种: 北京顺义产的 107 欧洲杨 (P op u lus trem 2
u la) , 树龄5 年。

刨花尺寸: 27. 61 mm ×13. 67 mm ×0. 32 mm

(平均)。

胶粘剂: 脲醛树脂胶粘剂, 由北京太尔化工有限

公司提供。主要参数: 粘度188 cp , 固化时间42 s, pH

= 8. 32, 比重1. 241 göcm 3。

1. 2　试验仪器与设备

Hom bak ZOA 18L 201 型长材刨片机; QD 型液

压热压机 (上海人造板机器厂) , 压板尺寸为500 mm

×500 mm ; 热电偶为E 分度, 长度 500 mm , 直径为

1. 5 mm ; JW C 型分体式温度变送器, 量程 0～ 200

℃, 分度号K, 精度±0. 5 ℃, 输出电压0～ 5 V。

1. 3　方　法

1. 3. 1　热电偶的布置　文中“表层”实质上是距离

板坯上表面或热压板 1ö6 处的平面, 表层热电偶布

置于此平面的中心点处, 与热压板接触的板坯表面
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的状况与此平面是不同的。

芯层 (中平面)热电偶布置在板坯厚度方向上1ö
2 处平面, 热电偶的布置方法见图1。板坯幅面尺寸

400 mm ×400 mm , 考虑到边界的影响, 边界余量为

50 mm ; 考虑到对称性, 本试验选取了第一象限作为

测量区域对象。热电偶的位置围成的面积将板坯分

为3 个部分: 由对角线 123 构成的正方形区域, 其面

积为除边界余量的整个1ö4 象限面积的1ö3; 由1252
7 构成的正方形区域, 其面积为除边界余量的整个

1ö4 象限的2ö3; 最后一个区域是由对角线129 构成

的除边界余量的1ö4 象限。在放置热电偶的平面上

铺放金属纱网以固定热电偶, 纱网对刨花板板坯内

部传热的影响忽略不计。

图 1　芯层 (中平面)热电偶的布置图

F ig. 1　Schem atic of thermocoup les at the m id2p lane

1. 3. 2　板坯制作　板坯采用手工铺装, 刨花板为单

层刨花板, 用模框控制其幅面大小, 模框幅面尺寸为

400 mm ×400 mm , 刨花板的厚度 (16 mm ) 用厚度

规控制。板坯上、下表面均放置1 mm 厚的不锈钢垫

板。为了方便铺装时控制热电偶和压力传感器的放

置, 保证热电偶和压力传感器位置的准确, 在模框的

一个侧面锯有8 个5 mm 宽的锯口。采用称取相应重

量分层铺装的方法控制板坯表层、芯层位置的准确

性。

1. 3. 3　板坯温度测定方法　试验采用E 分度的铠

装热电偶测量板坯内部温度。上述测量仪器通过与

16 路数据采集卡相连而实现对数据的自动采集。上

垫板接触到厚度规时即开始计时并采集数据, 热压

机张开时结束数据的采集, 采集数据的时间为 20

m in。

1. 3. 4　试验方案　脲醛胶的绝干胶量为绝干刨花

用量的10%。固化剂用量为绝干胶量的1% , 使用时

配成200 göL 的水溶液。板坯含水率为12% , 所用刨

花的含水率为6. 81%。成板目标密度为0. 5, 0. 55, 0.

65, 0. 75 和0. 85 göcm 3。每试验重复2 次, 结果取其

平均值。

2　结果与分析

2. 1　密度对刨花板热压过程中芯层中心点温度的

影响

2. 1. 1　不同密度刨花板热压过程中芯层中心点温

度的变化　图2 为不同密度刨花板热压过程中芯层

中心位置的温度曲线。从图2 可以看出, 刨花板热压

过程中芯层的温度变化曲线可以分为 4 段, 即热压

开始时短暂的恒温段 (大致保持在室温)、板坯中水

分没有汽化之前的快速升温段、水分汽化时的恒温

段和水分基本汽化后的慢速升温段。

图 2　不同密度板材板坯芯层中心点的温度曲线

F ig. 2　Curves of the cen tra l layerπs m iddle po in t

temperatu re under differen t densit ies of panels

在短暂恒温段, 随着板材密度的增加, 短暂恒温

段的持续时间延长。因为在开始热压时, 热量先是从

热压板传递到板坯的表层, 当板坯表层温度达到汽

化温度时, 产生向板坯芯层方向移动的水蒸汽, 当水

蒸汽到板坯芯层时, 芯层温度才开始迅速上升进入

快速升温阶段, 在进入快速升温段之前, 只有非常少

的蒸汽进入到芯层, 板坯芯层温度上升得很慢, 接近

压板时的室内温度。从图 2 可以看出, 板材密度越

大, 短暂恒温段持续的时间越长, 也就是说, 密度越

大, 蒸汽在板坯内的移动越慢, 表层产生的蒸汽越不

容易进入到芯层。
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在快速升温段, 板坯芯层的升温速度随着密度

的增加而减小。这一方面由于密度越大板坯内所含

的水分总量越大, 因而需要更多的热量蒸发水分, 故

延缓了升温速度; 另一方面板坯密度大, 其渗透性也

越低, 在热压初期不利于携带热量的水蒸汽从表层

传向芯层, 故延缓了传热过程。在刨花板热压过程中

热量的传递有对流和热传导 2 种方式, 且以对流传

热为主。随着板材密度增大, 热传导的作用变大而对

流传热的作用减小[6 ] , 木材是热的不良导体, 因而总

的传热速度减小。

水分汽化时的板坯芯层温度明显随板坯密度的

增大而升高, 汽化时间也随密度的增大而延长。因为

在其他条件一定的情况下, 密度越大, 对蒸汽向板边

流动越不利, 因而蒸汽压力上升, 水分汽化温度升

高; 板子密度越大, 板坯含水总量越大, 所以汽化时

间增长。

2. 1. 2　密度对刨花板热压过程中芯层中心点温度

达到 100 ℃所需时间的影响　在实际生产中, 通常

将刨花板的板坯芯层升温到 100 ℃的时间以及在

100 ℃时胶粘剂的固化时间作为制定热压工艺的重

要依据, 因此板坯芯层达到 100 ℃的时间对刨花板

生产中热压周期的长短起决定性的作用。图3 为板

材密度与板坯芯层达到 100 ℃的时间关系, 热压时

板坯芯层温度到达 100 ℃所需时间 (y ) 与板材密度

(x ) 的关系为回归直线方程: y = 310x - 61, 标准残

差为30. 737。

图 3　板坯芯层中心点温度到达 100 ℃的

时间与板材密度的关系

F ig. 3　R elationsh ip betw een tim e of reach ing 100 ℃

in cen tra l layer m iddle po in t of part icleboard

m at and the density of panel

2. 2　密度对刨花板热压过程中表层中心点温度的

影响

2. 2. 1　不同密度刨花板热压过程中表层中心点温

度的变化　图4 为不同密度刨花板板坯表层中心点

的温度曲线。从图4 可以看出, 在板坯热压过程中,

其表层的温度曲线与芯层不同, 除密度大 (0. 85

göcm 3 ) 的板材外, 开始时的短暂恒温段几乎不存

在, 也没有水分汽化时的恒温段, 只有快速升温段和

慢速升温段, 而且随着板材密度的增大, 两个温度段

间的过渡越平滑。这是因为表层 (距热压板 1ö6 处)

薄, 刨花含量小, 热压板的热量很快到达表层, 特别

是当密度小的时候, 在压机闭合前其表层的温度可

能已经开始上升, 因此没有出现开始时短暂的恒温

段。当板坯表层到达汽化温度时, 表层水分汽化的水

蒸汽不断向温度较低的芯层移动, 表层因刨花量少

而所含水分少, 到达汽化温度时水分很快被蒸发完,

因此不会出现水分汽化的恒温段。

图 4　不同密度板材板坯表层的温度曲线

F ig. 4　Curves of the facia l layerπs temperatu re

under differen t densit ies of panels

板坯表层快速升温段的升温速度与芯层一样,

随着密度的增大升温速度相对减慢。其原因是密度

大的板坯表层刨花量较密度小的板坯多, 因此板坯

的渗透性小而传热慢, 另外刨花多, 含水总量大, 蒸

发水分所需要的热量也就多。

在快速升温段到慢速升温段的转折处, 板坯表

层的升温速度随板材密度的增大而有所降低, 而在

慢速升温段所有板坯的升温速度几乎相同。这是因

为在升温速度转折处胶粘剂刚开始固化, 密度大的

板坯由于渗透性小而传热慢。到了慢速升温段, 表层

的胶粘剂已基本固化, 表层刨花之间紧密地结合在

一起, 此时, 从热压板传到表层的热量主要靠热传导
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的方式进行传热, 密度大的板坯, 表层刨花接触紧、

密度大, 相对加快了热传导。虽然密度大的板坯1ö6

处的表层厚度相对密度小的要大些, 但其升温速度

基本相同, 只是密度大的板坯比密度小的板坯升到

同一温度的时间有所滞后。

2. 2. 2　密度对刨花板热压过程中芯层与表层中心

点温度达到100 ℃时间差的影响　从前面的分析得

出, 刨花板板坯在热压过程中, 随着板材密度的增

大, 其表层温度和芯层温度在快速升温段的升温速

度都在减慢, 但密度对其升温速度的影响程度不同,

其中对芯层温度的影响更大; 在热压过程中, 板坯密

度不同, 表、芯层达到100 ℃的时间差不同。图5 为不

同密度的刨花板在热压过程中, 芯层和表层温度达

到100 ℃的时间差与板材密度之间的关系。从图5 可

以看出, 随着板坯密度增大, 芯层与表层温度达到

100 ℃的时间差增长, 也就是说, 芯层温度达到 100

℃的滞后时间延长。其原因主要是板材密度越大, 板

坯中的空隙相对较少, 因而板坯的渗透性越小, 从而

影响到刨花板热压过程中的对流传热。芯层与表层

温度到达100 ℃时的时间差 (y )与密度 (x )的关系可

用回归方程 y = 130x + 8. 9 表示, 其标准残差为 5.

447。

图 5　表芯层温度到达 100 ℃时的

板材密度与时间差的关系

F ig. 5　R elationsh ip betw een tim e gap of surface and

cen tra l layers reach ing 100 ℃ and densit ies of panels

2. 3　不同密度刨花板热压过程中芯层的温度分布

图6 为不同密度刨花板热压过程中芯层各测量

点的温度曲线。从图6 可以看出: 1)密度小的板坯,

如密度为 0. 50 göcm 3 的板坯, 在整个热压过程中,

其芯层的温度分布比较均匀。因为密度小的板坯渗

透性好, 水蒸气容易通过板坯边部逃逸, 水蒸气在板

坯内部的停留时间较短, 所以其芯层的温度比较均

匀。

2)在快速升温段, 不论板坯密度大小, 在中心位

置达到汽化温度以前, 板坯芯层各点的温度差异不

大, 心部的温度比边部温度高, 但不是中心位置最

高, 而是临近中心点的温度高。这是因为在热压过程

中, 当表层的温度达到 100 ℃时, 表层产生蒸汽压

力, 在温度梯度和压力梯度的作用下, 水蒸气向板坯

的芯层移动, 同时有一部分蒸汽向边部移动。也就是

说, 这些气体不是垂直向芯层移动而是偏向边部移

动, 试图通过边部逃逸, 因此出现离中心部近的3 点

的温度比中心点温度高的结果。

3) 在中心点水分开始蒸发进入汽化段时, 边部

尚未进入汽化段, 边部的温度还在上升并超过中心

点的温度, 板材密度越大, 汽化段内部温度差异越

大; 经过快速升温段后, 边部的温度超过心部的温

度。因为中心点进入汽化段时, 其水分开始蒸发, 并

通过边部逃逸, 水蒸气在逃逸的过程中会受到阻碍

使边部的蒸汽压力上升, 导致此处水分的汽化温度

也上升; 板坯密度越大, 心部产生水蒸气相对越多,

水蒸气在逃逸过程中受到的阻碍越大, 所以其边部

的蒸汽压力越大, 水分的汽化温度越高。

4 ) 密度为 0. 85 göcm 3 的板坯, 测温点 3, 5, 7 处

在快速升温段持续的时间最长; 刚到达汽化段时, 中

心点温度最低, 其次是最边部 (测温点9) , 测温点 3,

5, 7 的温度较高; 在汽化段, 测温点 3, 5, 7 处的温度

逐渐下降。因为当饱和状态存在时, 如果板坯中某一

区域压力下降, 其温度也将下降, 试图保持平衡状

态[7 ]。可以推测, 由于蒸汽受到的阻碍大, 测温点3,

5, 7 点在汽化段处于饱和状态。

5)测温点5 和7 的位置距离中心点的距离相等,

理论上5, 7 两点的温度是相等的。但从图6 看, 这2

条线没有重合, 也就是说这 2 处的温度在热压过程

中并不相等。因为试验中的板坯尺寸为 400 mm ×

400 mm , 板坯比较小, 在热压时板坯的两边有厚度

规, 并且这两边与热压机的竖梁相邻, 热压过程中,

当心部的水蒸气向边部移动而通过边部逃逸时, 移

动到这两边的气体将受到厚度规的阻挡, 不容易逃

出, 而处于压机前后的另两边则没有任何阻挡, 所以

虽离中心的距离相等, 但二者温度不同, 有厚度规的

两边温度要高些。
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图 6　不同密度刨花板热压过程中芯层测量点的温度曲线

F ig. 6　T emperatu re curves located along part icleboardπs m id2p lane of differen t densit ies part icleboard during ho t2p ressing

3　结　论

1) 在刨花板热压过程中, 其芯层温度变化曲线

可以分为4 段, 即短暂的恒温段、水分未汽化之前的

快速升温段、水分汽化时的恒温段和水分基本汽化

后的慢速升温段。板材密度越大, 短暂的恒温段持续

时间越长; 快速升温段的升温速度随着板材密度的

增加而减小, 板坯芯层达到 100 ℃的时间随着板材

密度的增加而增加; 水分汽化的温度明显随板材密

度的增大而升高, 汽化时间也随密度的增加而延长。

2) 在刨花板热压过程中, 其表层的温度曲线与

芯层的温度曲线不同, 没有短暂的恒温段和水分汽

化时的恒温段, 只有快速升温段和慢速升温段, 而且

2 个温度段间的过渡随着板材密度的增加而越平

滑。表层快速升温段的升温速度与芯层一样, 随着板

材密度的增大, 升温速度相对减慢。

3) 板材密度越大, 芯层与表层到达 100 ℃时的

时间差越大, 这样不利于板材密度的均匀性和板材

内部胶粘剂固化的同步性。

4)密度小的板材, 在整个热压过程中, 其芯层的

温度分布比较均匀。不论板材密度大小, 在快速升温

段, 板坯芯层心部的温度比边部高, 但不是中心点最

高, 而是邻近中心点的位置温度高; 当板坯芯层中心

点进入汽化段时, 边部没有进入汽化段, 边部的温度
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还在上升并超过中心点的温度, 板材密度越大, 汽化

段内部温度差异越大; 经过快速升温段后, 边部的温

度超过心部的温度。

综上所述, 板材密度越大, 在热压过程中密度对

其内部的传热影响越大; 密度越大, 板坯内部的传热

速度减小, 板坯厚度方向和水平方向的温度差异越

大。因此在刨花板热压过程中, 在决定刨花板的热压

时间时, 除考虑板坯厚度、热压温度、压力等因素外,

也要考虑板材密度对热压时间的影响。

[参考文献 ]
[ 1 ]　祝　君, 赵　立. 碎料板生产技术问答[M ]. 北京: 林业部林产工业设计研究院, 1981.

[ 2 ]　Strick ler M D. Effect of p ress cycles and mo istu re con ten t on p roperties of Douglas2fir flakeboard [J ]. Fo rest P roducts Jonrnal, 1959,

9 (7) : 2032215.

[ 3 ]　刘正添, 王洁英, 于　辉. 影响刨花板热压传热过程因素的研究[J ]. 北京林业大学学报, 1995, 17 (2) : 64272.

[ 4 ]　杨　庾, 张士成, 沈玉英, 等. 亚麻屑碎料板密度对板芯层升温速度的影响[J ]. 吉林林学院学报, 1995 (10) : 2472250.

[ 5 ]　Pab lo Jo se Garcia. T h ree2D im ensional heat and m ass transfer during o rien ted strandboard ho t2p ressing[D ]. V anconver (Canada) : the U ni2

versity of B rit ish Co lom bia, 2002.

[ 6 ]　Kam ke F A , Casey L J. Fundam entals of flakeboard m anufactu re: in ternal2m at conditions[J ]. Fo rest P roducts Journal, 1988, 38 (6) : 382

44.

[ 7 ]　Kam ke F A , Casey L J. Gas p ressu re and temperatu re in the m at during flakeboard m anufactu re[J ]. Fo rest P roducts Journal, 1988, 38 (3) :

41243.

[ 8 ]　Bo lton A J, H umph rey P E, Kavvouras P K. T he ho t p ressing of dry2fo rm ed wood2based compo sites. PartË : P redicted vapour p ressu re

and temperatu re variation w ith tim e, compared w ith experim en tal data fo r labo rato ry boards[J ]. Ho lzfo rshung, 1989, 43 (4) : 2652274.

[ 9 ]　Bo lton A J , H umph rey P E, Kavvouras P K. T he ho t p ressing of dry2fo rm ed wood2based compo sites. PartÌ : p redicted variation of m at2

tress mo istu re con ten t w ith tim e[J ]. Ho lzfo rshung, 1989, 43 (5) : 3452348.

[ 10 ]　Bo lton A J , H umph rey P E, Kavvouras P K. T he ho t p ressing of dry2fo rm ed wood2based compo sites. PartÎ : T he impo rtance of stresses

in the p ressed m attress and their relevance to the m in im ization of p ressing tim e, and the variab ility of board p roperties[J ]. Ho lzfo rshung,

1989, 43 (6) : 4062410.

[ 11 ]　H umph rey P D , Bo lton A J. T he ho t p ressing of dry2fo rm ed wood2based compo sites. PartÍ : T he effect of board size: comparab ility of

labo rato ry and industrial p ressing[J ]. Ho lzfo rshung, 1989, 43 (6) : 4012406.

T he effect of den sity on the tem pera tu re d ist r ibu t ion

of part icleboard du ring ho t2p ressing

L E IYa-fang1, FAN Hong-q in 2

(1 Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 S haanx i Constu tion T im ber P rocessing M ill, X iπan, S haanx i 710032, Ch ina)

Abstract: U sing an advanced temperatu re m easu re m ethod, the effect of den sity on the cen tra l locat ion

temperatu re of su rface and cen tra l layers and dist ribu t ion along the m id2p lane of part icleboard m at w ith

u rea fo rm aldehyde is carried ou t. R esu lts show the temperatu re2increasing ra te of the cen tra l locat ion tem 2
pera tu re of su rface and cen tra l layers of part icleboard m at decrease coup ling w ith the den sity increases, bu t

the ex ten ts are d ifferen t. T he t im e gap betw een cen tra l and su rface layers cen tra l locat ion reach ing 100 ℃

is en larg ing w ith the h igher den sity. T he m id2p lane temperatu re dist ribu t ion is mo re homogen ized w ith low

panel den sity. D u ring the fast increasing stage, compared w ith the side locat ion s, the temperatu re of po in ts

located in the m iddle of part icleboard is h igher, bu t the h ighest tempera tu re doesnπt occu r in the geom etry

cen ter of m at; w hen temperatu re of cen ter locat ion reaches its evapo ra t ion temperatu re, the side locat ion s

temperatu res donπt reach its evapo ra t ion temperatu re, and its tempera tu re increases, even tually ou tw eigh s

the temperatu re of cen ter locat ion, the h igher den sity of m at m akes a b ig difference abou t the temperatu re

dist ribu t ion.

Key words: part icleboard; den sity; ho t2p ressing; tempera tu re dist ribu t ion
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