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摘要：目的 为了提高花生秸秆的回收利用率，并为花生秸秆纤维提供一种可行的处理方式，将其与木

纤维一起热压制备无胶纤维板。方法  不添加胶黏剂，用热压成型技术将花生秸秆制备纤维板。分别

以热压温度、压力、时间和花生秸秆添加量等 4 个因素进行单因素试验，再通过三因素三水平响应面

实验进行工艺优化。结果 响应面模型 P<0.01，失拟项 P=0.4896>0.05，模型回归系数 R2=0.9867；响

应面优化得到了最佳工艺条件，即热压温度为 170 ℃、热压压力为 8 MPa、热压时间为 6 min、花生

秸秆质量分数为 20%，此条件下静曲强度值最大，为 10.1815 MPa。结论 回归模型达到极显著水平，

模型失拟度不显著，表明模型相关度好。在最佳工艺条件下进行验证试验得到的静曲强度数值为

(10.182 33±0.157)MPa，与预测值接近，表明优化工艺可靠。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the recycling rate of peanut straw and provide a feasible treatment method 
for peanut straw fiber to be hot pressed together with wood fiber to prepare adhesive-free fiberboard. Peanut straw 

was prepared into fiberboard without adding adhesive by hot pressing technology. The single factor experiment was car-

ried out with four factors, namely hot pressing temperature, pressure, time and peanut straw addition amount, and then the 

process was optimized by the three-factor and three-level response surface experiment. The response surface model 

P<0.01, lack of fit P=0.4896>0.05 and model regression coefficient R2=0.9867. After the response surface was optimized, 

the optimal process condition was obtained as follows: the hot pressing temperature was 170 ℃; the hot pressing pressure 

was 8 MPa; the hot pressing time was 6 min and the mass fraction of peanut straw was 20%. Under these conditions, the 

MOR value was the largest, which was 10.1815 MPa. The regression model reaches the extremely significant level, but 

the model out-of-fit degree is not significant, which indicates that the model correlation degree is good. The MOR value 

obtained by the verification test under the optimal process condition is (10.182 33±0.157)MPa, which is close to the pre-

dicted value, indicating that the optimized process is reliable. 
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花生是重要的油料作物，集中分布在热带、亚热

带和温带地区[1]。我国花生种植面积约占世界种植面

积的 20%，居世界第 2 位，年均总产量在 1500 万 t
以上，是世界上生产花生最多的国家[2]，其中河南省

年花生秸秆产量为 300~400 万 t[3]。在《全国大宗油

料作物生产发展规划（2016—2020年）》通知中提到：
2014年我国花生种植面积为 6906万亩（1亩≈666.67 
m2），预计 2020年种植面积将达到 7200万亩，因此，
我国花生秸秆的产量是巨大的。 
花生秸秆中各组分及质量分数分别为粗蛋白质

（12%~13.5%）、粗脂肪（2%~3%）、碳水化合物（主
要为粗纤维，46%~48%） [4]以及钙和磷，常被用于

制备饲料 [5]、食用菌培养基料[6—7]，提取白藜芦醇 [8]

等物质，研究花生秸秆生物炭对土壤酸化的抑制   
作用及作为土壤改良剂用于重金属污染土壤的修  
复 [9—10]等。花生秸秆中含有大量的纤维素、半纤维

素和木质素，难以被畜禽消化吸收，因此抑制了其

在饲料资源化领域的应用 [11]。在实际生产中，花生

秸秆尚未得到有效利用，常被废弃、焚烧还田和作

为燃料燃烧，既浪费了资源，也污染了环境 [12]。在

纤维板的研制过程中，为了加强纤维间的粘合，提

升成品性能，多采用添加胶黏剂的方法，常用的胶

黏剂有脲醛树脂、异氰酸酯和胶水等[13—14]。由于添

加胶黏剂后，成品纤维板会释放出甲醛，危害人体

健康，因此越来越来多的学者开始研究无胶纤维板，

即不添加任何胶黏剂，仅依赖纤维原料含有的化学

成分，在特定生产工艺条件下实现自粘结。无胶纤

维板的纤维粘合主要是通过机械处理（如微纤化处

理纤维、蒸汽爆破处理、水浴处理等[15—17]）或使用

化学试剂活化纤维原料（如酸碱处理），导致纤维具

有一定热塑性，进而使纤维在高温高压条件下通过

氢键网络作用和纳米纤维的有效填充实现自粘。纤

维粘结机理主要有纤维的机械交缠和氢键结合、木

质素在高温高压条件下产生的原位塑化和流动、纤

维素和半纤维素降解产生的糖醛及木质素 -糠醛连
接等[18—19]。 
目前，热压纤维板应用十分广泛，其主要原材料

为木纤维，并要添加一定的化学原料，成品中会有一

定的甲醛，严重影响了使用的安全性 [20—22]。若不添

加胶黏剂，在热压过程中则需要使用更大的压力才能

实现塑化成型，加入的花生秸秆在热压过程中起润滑

作用，可减弱木纤维之间的阻力，从而在一定程度生

降低了生产成本。文中采用热压成型技术制备添加花

生纤维的无胶纤维板，通过单因素实验和响应面实

验，研究最佳花生纤维添加比例与热压成型工艺参

数，以得到性能最佳的纤维板。 

1  实验 

1.1  仪器与原料 

主要仪器：多功能粉碎机（永康市速锋工贸有

限公司）；电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限

公司）；小型热压机（广州至简通用设备制造有限公

司）；精密裁板机（广州至简通用设备制造有限公

司）；电子万能试验机（深圳三思纵横科技股份有限

公司）；DHS系列水分测定仪（上海力辰仪器科技有
限公司）；电热鼓风干燥箱（上海一恒科学仪器有限

公司）；电子数显游标卡尺（宁波得力工具（余姚）

有限公司）。 
主要原料：花生秸秆（购自河南省驻马店市）；

木纤维板块（中山冠华竹纤板业有限公司）。 

1.2  方法 

1.2.1  原料处理 

除去花生秸秆中的杂质并烘干（水分质量分数控

制在 10%左右），随后置于高速粉碎机中粉碎，经 40
目过筛，取通过筛网的原料，记为原料 A，备用。将
纤板块（组成成分为木纤维，不含胶黏剂）切块、粉

碎（每次取相同质量，重复粉碎 3次，无粒度要求），
记为原料 B，备用。 
用范氏法测定花生秸秆中纤维素、半纤维素和木

质素的含量。 

1.2.2  热压制板 

设定热压机上、下加热板温度，开始加热，待上

下加热板实际温度达到预设温度后，将混合均匀的

A，B原料转移至模具框中（模具框尺寸为 150 mm× 
150 mm，目标密度为 0.8 g/cm3），铺平、预压，设定

压力和时间参数后开始热压，热压结束后取出，得到

纤维板，每组板制备 5块。 

1.2.3  单因素实验 

以固定热压温度（170 ℃）、热压压力（8 MPa）、
热压时间（6 min）、花生秸秆质量分数（20%）为单
因素试验条件，以静曲强度（MOE）和弹性模量
（MOR）为评价指标，选取热压温度（140，150，
160，170，180 ℃）、热压压力（2，4，6，8，10 MPa）、
热压时间（2，4，6，8，10 min）、花生秸秆质量分
数（10%，20%，30%，40%，50%）等 4个因素进行
单因素实验，考察各因素对材料性能的影响。 

1.2.4  响应面实验 

在单因素实验基础上，以热压温度、热压时间和

秸秆质量分数等 3个因素为自变量，以静曲强度为响
应值，根据 Box-Behnken实验设计原理进行三因素三
水平实验设计，因素水平见表 1。 
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表 1  因素水平 
Tab.1 Factor levels 

水平 
因素 

热压 
温度/℃ 

热压 
时间/min 

花生秸秆 
质量分数/% 

−1 160 4 10 
0 170 6 20 
1 180 8 30 

1.2.5  性能检测 

根据 GB/T 17657—2013《人造板及饰面人造板
理化性能试验方法》对添加了花生秸秆的纤维板进行

性能检测。 
1）密度测定。用天平称量板的质量（m），并用

游标卡尺测长（a）、宽（b）、厚（d），根据式（1）
计算纤维板的密度（g/cm3）；每组重复测定 5次，求
平均值。 

m
a b d

ρ =
× ×      

(1) 

2）力学性能检测。用电子万能试验机进行 3 点
弯曲实验，试样尺寸为 120 mm×20 mm×5 mm[23]，加

载速度为 5 mm/min；根据式（2—3）计算静曲强度
（MOR，精确到 0.1 MPa）和弹性模量（MOE，精确
到 10 MPa），每组重复测定 5次，求平均值。 

max
2

3
2

F l
b d

σ
× ×

=
× ×

    (2) 

式中：σ为试样的静曲强度（MPa）；Fmax为试样

破坏时的最大载荷（N）；l为两支座间距离（mm）。 
3

2 1
3

2 14
F FlE
a ab d
−

= ×
−× ×

   (3) 

式中：E为试样的弹性模量（MPa）；l为两支座
间距离（mm）；F2−F1为在载荷-挠曲曲线中直线段内
载荷的增加量（N）；a2−a1为试样中部变形的增加量，

即在力 F2−F1区间试样变形量（mm）。 

2  结果与分析 

2.1  花生秸秆的成分测定 

花生秸秆经粉碎、40 目过筛后得到的纤维见图
1a，粉碎使纤维产生了纤化纤维，导致纤维的比表面
积增大，并产生了一些空隙。每次称取相同质量的木

纤维板块，粉碎 3次，每次粉碎相同时间，得到的纤
维见图 1b，热压得到添加了花生秸秆的纤维板见图
1c。用范氏法测定了花生秸秆中纤维素、半纤维素和
木质素的含量，结果见表 2。 

2.2  单因素实验结果分析 

2.2.1  热压温度的确定 

热压温度与 MOR 和 MOE 的关系曲线见图 2，
可知，热压温度在 140~180 ℃范围内变化时，随着热
压温度的增高，MOR 值先急剧增大，然后逐渐趋于
平稳；MOE值先急剧增大，在 170 ℃时达到最高峰，
随后减小。这是因为在热压过程中，热量从材料外部

传递至内部，在相同时间和压力条件下，温度越高，

热量传递速度越快；高热压温度增加了纤维上木质素

的流动性，改善了木质素纤维板的分布，并形成了更

好的纤维间键合；木质素和碳水化合物发生水解、缩

聚和自由基等反应，产生了某种具有胶黏性的物质，

在热压时能发挥胶黏剂的作用[24]。此外，Han 等[25]

研究发现温度在一定范围内增加时，可以增加木材的

结晶度。高度有序的晶体区域有助于改善木材的强

度。当温度持续升高时，木材强度下降，这主要是因

为热量刺激细胞壁分子发生运动，导致内部摩擦减

小，微纤维松散程度增加。综合考虑，选取 160，170，
180 ℃进行响应面实验。 

 

 
a花生秸秆 

 
b 木纤维板块 

 
c 添加花生秸秆制备的纤维板 

 
图 1  粉碎后、过筛后得到的原料 

Fig.1 Raw materials obtained after crushing and sifting 
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表 2  花生秸秆中纤维素、半纤维素和木质素的含量 
Tab.2 Contents of cellulose, hemicellulose and lignin  

in peanut straw 

成分 质量分数/% 

纤维素 42.90±0.81 

半纤维素 14.55±0.36 

木质素 17.45±0.17 

 

 

图 2  热压温度与 MOR，MOE的关系曲线 
Fig.2 Curve of relationship among hot pressing  

temperature, MOR and MOE 
 

2.2.2  热压压力的确定 

热压压力与 MOR 和 MOE 的关系曲线见图 3，
可知，热压压力在 2~8 MPa内变化时，随着热压压力
的增大，MOR 值和 MOE 值急剧增大；随着压力进
一步增大，MOR 与 MOE 值的增加趋势逐渐减缓。
这是因为在压力作用下发生机械缠绕，表面富含木质

素的纤维与软化后的木质素分子融合在一起，可能会

形成共价键 [16]，使纤维间的结合更加牢固。与 Han
的研究一致，即在一定范围内，压力对弹性模量具有

积极的影响，压力越大，板材密度越大，弹性模量越   
大[25]。考虑到实际操作条件限制，选定 8 MPa 为此
次实验的最佳热压压力。 

 

图 3  热压压力与 MOR，MOE的关系曲线 
Fig.3 Curve of relationship among hot pressing pressure, 

MOR and MOE 

2.2.3  热压时间的确定 

热压时间与 MOR 和 MOE 的关系曲线见图 4，
可知，热压时间在 2~6 min内变化时，随着热压时间
的延长，MOR 值和 MOE 值急剧增大；随着热压时
间的进一步延长，MOR 值和 MOE 值略微减小后逐
渐趋于稳定。这是因为在相同的温度和压力条件下，

一定范围内，热压时间越长，高温反应将产生更多具

有胶黏性的物质，在熔融后会更均匀地分布于纤维

间，进而在冷却固化后使纤维粘结在一起。当加热时

间过长时，提取物、果胶和半纤维素会部分或完全丧

失，导致弹性模量降低[25]，因此，选取 4，6，8 min
进行响应面实验。 

 

图 4  时间与 MOR，MOE的关系曲线 
Fig.4 Curve of relationship among time, MOR and MOE 

 

2.2.4  花生秸秆添加量的确定 

不添加胶黏剂，依赖生物质原料自身所含的化学

成分，在高温高压下实现胶合主要有 4个原因：利用
木质素作为原位粘合剂，在高温高压下形成具有胶黏

性的物质，且具有流动性，使纤维粘结在一起；部分

淀粉和糖发生化学反应合成胶黏剂，且淀粉颗粒能填

入细胞间的空隙，促进纤维间的界面粘附；半纤维素

和纤维素降解产生的单糖有助于纤维结合；粉碎得到

纤化纤维的机械交缠和氢键粘合得到的纤维网络结

构也有助于纤维结合 [26—27]。由于纤板块主要成分为

木纤维，纤维较硬，因此添加柔软的花生秸秆纤维后，

更易热压成型，同时，花生秸秆中的木质素和少量糖

类也有助于纤维间的粘合，从而提高了纤维板的性

能。实验用木纤维板块粉碎后的纤维比花生秸秆粉末

纤维长，前者在热压过程中起“骨架”作用，后者起“填
充”作用，更柔软的花生秸秆纤维的加入能减少在热
压过程中木纤维产生的摩擦阻力，使热压更易进行。

在一定范围内，随着花生秸秆质量分数的增大，花生

秸秆纤维与木纤维充分接触并交缠，成品纤维板的性

能逐渐升高；随着花生秸秆添加比例进一步增大，原

料中木纤维的含量越来越少，因此纤维板性能下降。

花生秸秆质量分数与 MOR 和 MOE 的关系曲线见  
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图 5，可知，花生秸质量分数为 10%~50%时，随着质
量分数的增大，MOR 值和 MOE 值先增大后减小，
二者均在质量分数为 20%处具有峰值，因此，选取
10%，20%和 30%进行响应面实验。 

 
图 5  花生秸秆质量分数与 MOR，MOE的关系曲线 

Fig.5 Curve of relationship among mass fraction of  
peanut straw, MOR and MOE 

 

2.3  响应面实验结果 

根据单素实验结果，当固定热压压力为 8 MPa
时，以热压温度、热压时间和花生秸秆添加比例为因

素，MOR 值为响应值进行优化实验，响应面
Box-Behnken实验设计及结果见表 3。 

2.3.1  响应面各组实验材料密度分析 

响应面实验各组材料的密度见图 6，可知各组密
度相差不大，在 0.88~0.94 g/cm3范围内波动。 

2.3.2  响应面结果分析 

用 Design-Expert 8.0.6软件对数据进行处理，得
到回归方程方差分析结果，见表 4。由表 4可知，该
模型 P<0.01、失拟项 P=0.4896>0.05，R2=0.9867，表
明回归模型达到极显著水平、失拟度不显著、模型相 

表 3  响应面实验设计及结果 
Tab.3 Response surface experiment design and results 

编号 
热压 
温度/℃ 

热压 
时间/min 

秸秆 
质量分数/% 

弹性 
模量/MPa 

1 180 6 10 9.43 
2 170 6 20 10.32 
3 180 4 20 9.17 
4 180 8 20 8.71 
5 160 8 20 8.35 
6 170 6 20 10.16 
7 160 6 30 8.46 
8 170 4 10 8.97 
9 170 6 20 10.06 

10 170 4 30 8.23 
11 180 6 30 9.01 
12 170 8 10 8.71 
13 170 8 30 8.59 
14 170 6 20 9.98 
15 160 6 10 8.47 
16 170 6 20 10.06 
17 160 4 20 8.21 

 
图 6  响应面各组实验材料的密度 

Fig.6 Density of each experiment material 
on response surface 

表 4  回归模型方差及可信度分析结果 
Tab.4 Analysis results of variance and reliability of regression model 

差异源 离均差平方和 自由度 均方差 F值 P值 显著性 
模型 8.73 9 0.97 57.55 <0.0001 ** 

A 1.00 1 1.00 59.39 0.0001 ** 
B 6.050×10−3 1 6.050×10−3 0.36 0.5680 不显著 
C 0.21 1 0.21 12.34 0.0098 * 

AB 0.090 1 0.090 5.34 0.0541 不显著 
AC 0.042 1 0.042 2.49 0.1584 不显著 
BC 0.096 1 0.096 5.70 0.0483 * 
A2 1.75 1 1.75 103.68 <0.0001 ** 
B2 3.13 1 3.13 185.50 <0.0001 ** 
C2 1.67 1 1.67 98.90 <0.0001 ** 
残差 0.12 7 0.017    
失拟项 0.050 3 0.017 0.97 0.4896 不显著 
纯误差 0.068 4 0.017    
总和 8.85 16     
注：*表示差异显著，P<0.05；**表示差异极显著，P<0.01；差异不显著，P>0.05 
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关度好。R2
Adj=0.9695，表明有 96.95%的响应值变化

可以用模型来解释，模型具有良好的拟合度，可以对

结果进行准确分析和预测。回归方程中各变量对

MOR 的显著性由 F 检验判断，A，A2，B2，C2达到

极显著水平，C，BC达到显著水平。经拟合回归，得
到的响应值 MOR对自变量 A，B，C的回归方程为： 
静曲强度=10.11600+0.35375A−0.027500B− 

0 .16125C−0 .15000AB−0.10250AC+0.15500BC− 
0.64425A2−0.86175B2−0.62925C2。各因素对响应值

MOR 的影响顺序：热压温度>花生秸秆添加比例>热
压时间。 

三因素中任意 2个因素与 MOR值的三维响应面
和等高线见图 7，能直观反映各因素间的交互作用。
3D 图倾斜度越高，坡度越陡，说明两因素交互作用
越显著；等高线是相应曲面在水平方向的投影，可以

直观地反映两变量交互作用的显著程度，椭圆等高线

表示两因素交互作用显著，圆形等高线表示两因素交

互作用不显著[28—29]。由图 7 可知，当热压温度一定
时，MOR 值随热压时间的增大先增大后急剧减小、
随花生秸秆质量分数的增加先增大后急剧减小；当热

压时间一定时，MOR 值随热压温度的增大先急剧增
大，随后稍微减小；随花生秸秆质量分数的增大先增 

 
图 7  各因素交互作用与 MOR值的响应面和等高线分析 

Fig.7 Analysis on interactive effects of various factors and response surface and contour of MOR value 
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大后减小；当花生秸秆质量分数一定时，MOR 值随
热压温度的增大先增大后减小（趋势较平缓）、随热

压时间的延长先增大后减小（趋势较剧烈）。结合等

高线分析可知，在热压温度（A）、热压时间（B）和
秸秆质量分数（C）的两两交互作用中，BC显著，其
余均不显著，与表 4结果一致。 

2.3.3  工艺参数优化及验证 

利用 Design-Expert 8.0.6 软件进行工艺参数组
合，优化结果为 A=0.29，B=−0.06，C=−0.16，即纤
维板的最佳制备工艺：热压温度为 172.9 ℃、热压时
间为 5.88 min、花生秸秆质量分数为 18.4%，预测
MOR值为 10.1815 MPa。考虑到实际操作的便利性，
将最佳工艺进行修正，热压温度为 170 ℃、热压时
间为 6 min、花生秸秆添加比例为 20%，此条件下测
定 MOR值为(10.182 33±0.157)MPa，与预测值接近，
说明该模型具有准确性和实用性，优化工艺条件可

靠。 

3  结语 

制备添加花生秸秆纤维的无胶纤维板，通过单因

素实验和响应面优化实验，得到了最佳工艺，即热压

温度为 170 ℃、热压压力为 8 MPa、热压时间为 6 min、
花生秸秆质量分数为 20%；在响应面实验设计的 3
个因素中，热压温度对静曲强度值具有极显著性影响

（P<0.01），秸秆添加比例对静曲强度具有显著影响
（P<0.05）；模型相关性好，验证试验得到的静曲强
度数值与模型预测值接近，优化工艺条件可靠。 
文中研究了用热压成型技术制备添加花生纤维

无胶纤维板的最佳工艺，发现添加比较柔软的花生秸

秆纤维后更容易热压成型，且质量分数为 20%时，成
品纤维板的性能最好。这大大降低了生产成本，同时

也为花生秸秆纤维的处理提供了合理可行的方法，可

以将其资源化，为无化学添加剂的纤维板研究提供

了部分参考。为了扩大加入花生秸秆后纤维板材的

应用领域，需进一步研究如何提高纤维板的力学性

能，以及防水性和防霉性，延长其在潮湿环境中的

使用寿命。 
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