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摘要：目的 探究模内干燥纸浆模塑制品厚度变化规律及干燥特性。方法 使用纸浆模塑成型机在不同干

燥温度下，对 3 种不同初始厚度的纸浆模塑制品进行热压干燥实验，对实验所得产品的厚度变化和质量

变化数据进行分析，并绘制干燥特性曲线。结果 纸浆模塑制品热压干燥过程可分为预压阶段、恒速干

燥阶段和降速干燥阶段 3 个过程。在预压阶段，蓬松的纸浆模塑湿坯被模具挤压致密，厚度值出现瞬时

减薄的趋势，减厚率高达 40%以上，在恒速及降速阶段厚度则会逐步递减至一个平衡值。结论 根据实

验结果获得了基于厚度变化的纸浆模塑制品的干燥特性。 
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In-mold Drying Characteristics of Molded Pulp Products Based on Thickness Change 
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ABSTRACT: The work aims to explore the thickness variation and drying characteristics of in-mold dried pulp molded 

products. The hot pressing drying experiments were carried out on three kinds of pulp molded products with different ini-

tial thickness by a pulp molding machine at different drying temperature. The thickness and quality change data of the 

products were analyzed, and the drying characteristic curve was drawn. The hot pressing drying process of molded pulp 

products could be divided into three processes: the pre-pressing stage, the constant speed drying stage, and deceleration 

drying stage. In the pre-pressing stage, the fluffy pulp molded wet blank was extruded and compacted by the mold, and the 

thickness value tended to be instantly thinned, with a thickness reduction rate of more than 40%. In the constant speed and 

deceleration phases, the thickness decreased gradually to an equilibrium value. According to the experimental results, the 

drying characteristics of molded pulp products based on thickness change are obtained. 

KEY WORDS: pulp molding; hot pressing drying; thickness change; drying characteristic curve 

纸浆模塑制品是一种以植物纤维为原料，在纸浆

模塑成型机上通过特定模具吸滤成型，干燥整型等工

序后，获得的一种具有特定几何空腔结构的纸质包装

制品，常用的干燥方式分为烘箱热风干燥和模具热压

干燥 2 种[1]。随着人们对绿色包装及可持续包装的倡

导，其凭借 100%可回收，可自然降解，同时具有良

好缓冲保护性的特性逐渐引起了人们的关注 [2]。目

前，纸浆模塑制品除了用于蛋托等食品托盘外，热压

成型的制品更广泛应用于手机、电脑等高档电子产品

的缓冲包装领域[3-4]。 

先进材料 
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近年来，国内外对纸浆模塑制品的研究多集中

在工艺与设备、缓冲机理、结构设计等方面，并取

得了一定的成果[5-7]。其中比较突出的是 Saxena 等[8]

开发出了一种可用于生产纸瓶的模具与工艺。基于

干燥研究方向，姚培培等 [9]研究了不同干燥方式对

纸浆模塑材料性能的影响。闵诗源等 [10]研究了热

风干燥条件下，纸浆模塑干燥模型的建立及烘箱

结构的优化。邱仁辉等 [11]对纸浆模塑餐具热压干

燥工艺过程进行了分析，采用分离变量法推导出模

具热传导方程的解析解，以优化模具的结构设计及

加热管布置。但却鲜有针对热压成型类纸浆模塑制

品干燥特性的研究，甚至忽略了纸浆模塑作为一种

电子产品包装，其在热压干燥过程中厚度结构的变

化过程。 
本文选择应用于手机内托的一种纸浆模塑制品

模具，利用纸浆模塑热成型机，研究在热压干燥条件

下，不同的热压温度和初始湿坯厚度对纸浆模塑干燥

特性曲线的影响，以及厚度结构变化规律。 

1  实验 

1.1  纸浆模塑热压干燥实验 

本实验的主要目的是研究纸浆模塑制品的模内

干燥过程的干燥特性曲线，并探究模具温度和物料特

性对干燥特性及厚度变化的影响。 

1.1.1  材料与设备 

主要材料：竹蔗混合浆（竹浆的质量分数为 40%、

甘蔗浆的质量分数为 60%）。为控制实验变量，每次

实验前将浆料浓度调节至（0.24±0.01）%，游离度为

（550±10）mL。 
主要设备：FLUKE TiS75 红外热成像仪，美国福

禄克电子仪器仪表公司；XH-H1 电子天平，永康市

香山衡器有限公司；IMT-HD02 纸张厚度测定仪，东

莞市英特耐森精密仪器有限公司；HK-128 恒温恒湿

箱，东莞市恒科仪器设备有限公司；实验所用纸浆模

塑全自动热压成型机，上海永发模塑科技发展有限公

司。如图 1a 所示，成型设备主要由吸浆系统、热压

系统和传送系统组成。图 1b 为该设备控制面板，通

过控制面板可以调控吸浆时间、热压温度和热压时间

等工艺参数。 

1.1.2  实验步骤 

1）模具预热：为保证实验的准确性和稳定性，

每次实验开始前需先通过控制面板设置实验所需温

度进行预热 2 h，实验时用红外模具测温枪进行测温

来确定是否预热完成。 
2）校准电子天平（精度 0.01 g）：考虑风压及样

品托盘的质量，称量过程需去皮校准。 

 
 

图 1  纸浆模塑全自动热成形设备 
Fig.1 Automatic hot pressing  
equipment for pulp molding 

 
3）制备纸浆模塑湿坯：选用型腔规整、深度较

浅的手机托盘为实验介质，通过操控吸浆时间来控制

湿坯厚度。 
4）模内干燥：通过控制面板设置模内干燥时间，

将吸制好的纸浆模塑湿坯经设备运送系统从吸浆模

转移至热压下模，热压下模将湿坯运送到热压工位与

上模进行合模干燥，干燥完成后的样品被转移模转移

至收样区。 
5）样品质量及厚度数据记录：将经特定时间干

燥完成的样品迅速取出，并用电子天平称量记录样品

质量；从样品中截取 5 cm×5 cm 的矩形样片，从样片

中选取 9 个测量点（图 2），用纸张厚度测定仪进行

测量并记录。 
6）烘干：为获得样品绝干质量，将所有模内干

燥后的样品按次序标号，并置于恒温恒湿箱内，在标

准温湿度条件下（110 ℃、25%）烘烤 24 h，参考标

准 EN ISO 638-1:2022[12]，烘干后的样品用电子天平

测其质量。 
7）按照上述步骤完成各个工况的实验，每个工

况重复 3 次以上。本实验设置 3 种热压下模热板温度，

分别为（75±5）、（95±5）、（115±5）℃；3 种纸浆模塑

湿坯初始厚度分别为 d1（1.5 mm±0.2 mm）、d2（2.0 mm± 
0.2 mm）、d3（2.5 mm±0.2 mm），进行交叉实验。初

始阶段分别在 0、2、5、10 s 的干燥时间下测取湿坯

质量和厚度，接着干燥时间每增加 10 s 测量一次，直

至样品质量和厚度不再发生明显变化时结束实验。 
 

 
 

图 2  样片厚度测量位置及干燥前后示意图 
Fig.2 Measuring position of sample thickness and  

schematic diagram before and after drying 
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1.2  数据处理方法 

1.2.1 干燥数据处理 

对实验过程中记录的样品质量数据进行处理，将

质量数据转换成干基含湿率（DBMC）[13]，计算方法

如式（1）所示。 
f
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m m
m

η −
=
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式中：mt 为 t 时刻的样品质量，g；mf 为样品的

干基质量，g；ηDBMCt 为 t 时刻的干基含水率。 
为了量化成型过程中的脱水量，以干燥效率 De

（Dry Efficiency）作为性能指标[14]，计算见式（2）。 
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式中：min 为样本的初始质量，g。 

1.2.2  厚度数据处理 

为了评价纸浆模塑制品干燥过程的相对减厚量，

将减厚率（Thickness Reduction， THKredη ）作为评价

指标，定义如下： 

in out
THKred

in

100%d d
d

η −
= ×

    
(3) 

式中：din 为初始试样厚度，即预成型试样的厚

度，mm；dout 为输出样品厚度，即样品经过热成型工

艺干燥后的厚度，mm。 
将 1.1.2 节实验步骤 5 中所得厚度数据按照上述

减厚率的定义进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  温度对干燥过程的影响 

在模内干燥纸浆模塑成型工艺中，纸浆模塑湿坯

首先从吸滤成型模具上转移至热压下模，热压下模接

着将纸浆模塑湿坯转移至热压成型工位，并与上模

进行合模；然后将纸浆模塑湿坯压制干燥完成，干

燥过程中产生的水汽由真空持续抽出；最后输出干

燥完成的纸浆模塑制品。通常情况下，纸浆模塑模

内干燥工艺分为 2 种情况，一种为热压上下模具均

被赋予温度；另一种为热压上下模具一面进行加热，

一面为常温。为了简化研究难度，便于揭示纸浆模

塑在模具内部的热质传递过程，本文选择对热压下

模进行加热，热压上模在干燥过程中始终保持常温。

在热成型实验中，用红外测温枪（FLUKE TiS75）测

量了模具表面和纸浆的初始温度。用数字温湿度计

（LE500-WH）测量环境空气的相对湿度和温度。所

有实验数据均在成型机稳定运行时至少进行 3 次测

量，所有数据均具有良好的重现性。图 3 为测温枪

测得样品及模具表面的温度。 
在一定干燥条件下，物料含水量与干燥时间之间

的关系曲线叫作干燥特性曲线[15]。其中，温度是干燥

工艺中的重要参数，不同模具温度对纸浆纤维多孔介

质干燥过程的干燥特性曲线如图 4 所示，热压模具的

温度越高，干燥曲线的斜率更大。从图 4 中可以看出，

材料厚度为 d3 时，模具在温度 115 ℃下的干燥曲线

在干燥时间为 60 s 时开始出现降速阶段，而在 75 ℃
条件下，材料在 300 s 内依然处于干燥初期，即恒速

干燥阶段。从图 4 中进一步分析可知，完整的干燥过

程基本分为 3 个阶段：第 1 阶段为预压阶段，样品中

的大量水分被模具挤压排出；第 2 阶段为恒速干燥阶

段；第 3 阶段为降速干燥阶段。在预压阶段，纸浆模

塑中的干基含水率随时间增加瞬时下降；在恒速干

燥阶段中，含水率随时间呈线性均匀下降；当含水

率下降到某一特定值后曲线呈平缓变化，物料中的

水分最终趋于平衡，水分不再变化。在干燥过程中，

样品从第 2 阶段转变为第 3 阶段时的含水量为临界含 
 

 
 

图 3  红外测温图 
Fig.3 Infrared thermometry diagram 

 

 
 

图 4  不同温度条件下，初始厚度 d3 的纸浆 
模塑干燥特性曲线 

Fig.4 Drying characteristic curve of TH3 with  
initial thickness d3 at different temperature 
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水量。尽管在预压阶段，纸浆模塑的含水量骤降，但

是实验在大型热压机上进行，设备干燥时间设定条件

有限，无法在预压阶段得到更精细的实验数据。在表

1 中显示了预压阶段的干燥数据，在热压模具合模的

2 s 内，热板温度为 75 ℃时的干燥效率为 31.46%；5 s
时的干燥效率为 32.60%，差别只有 1.14%，这表示预

压阶段含水率骤降过程基本结束。 
 

表 1  纸浆模塑预压阶段干燥效率 
Tab.1 Drying efficiency of pulp molding in pre-pressing stage 

试样编号 热板温度/℃ 热压时间/s 干燥效率/%

T-1 75 2 31.46 

T-2 95 2 37.50 

T-3 115 2 38.62 

T-1 75 5 32.60 

T-2 95 5 38.89 

T-3 115 5 42.14 
 

2.2  初始厚度对干燥过程的影响 

由于纸浆模塑制品吸浆制湿坯的特殊性，增加吸
浆时间从而增大湿坯厚度。图 5 反映了在相同温度条
件下（75 ℃），纸浆模塑湿坯在 3 种不同初始厚度下
物料干基含湿率随时间的变化，曲线的斜率反映了干
燥速率。如图 5 所示，随着物料初始厚度的增加，即
物料单位固体物含量的增加，干燥到相同含水率所需
时间逐渐增加。图 5 中反映了恒速干燥阶曲线斜率随厚
度的增大而减小，所需干燥时间也随厚度增大而增加。
同理，表 2 显示了在预压阶段物料的干燥效率在极短的
时间内就增加到 25%~33%。因此，在提升纸浆模塑
干燥效率时，可以从提升预压阶段的干燥效率开始。 

 

 
 

图 5  相同温度下，初始厚度不同的纸浆的 
模塑干燥特性曲线 

Fig.5 Drying characteristic curve of pulp  
molding with different initial  

thickness at the same temperature 

表 2  相同温度下，初始厚度不同的纸浆模塑预压阶段的

干燥效率 
Tab.2 Drying efficiency of pulp molding with different 

initial thickness at the same temperature 

试样编号 初始厚度 热压时间/s 干燥效率/%

T-1 d1 2 25.38 

T-2 d2 2 24.93 

T-3 d3 2 31.46 

T-1 d1 5 29.07 

T-2 d2 5 26.67 

T-3 d3 5 32.60 

 
2.3  纸浆模塑厚度随干燥时间的变化规律

分析 

因为纸浆模塑湿坯中含有大量孔隙，所以材料在

受热和受压的加工过程中其形状易发生变化，随着干

燥时间的增加，含水量和厚度的降低，纸浆模塑制品

表面也发生明显变化，见图 6。纸浆模塑湿坯在热压

初期由于受到压力的作用，蓬松的孔隙得到挤压，大

量水分脱出，厚度骤降。如图 7 所示，随着干燥时间

的增加，制品被逐渐压制紧密，样品厚度呈现均匀减

薄的趋势。如表 3 所示，初期 2～5 s 内，样品减厚率

最高达到 43.88%。在热压 100 s 时，试样减厚率为

56.50%，比预压阶段只增加了 12.62%，这表明预压

阶段在整个干燥的减厚过程中占主要部分。 
 

 
 

图 6  样品随干燥时间的表面变化 
Fig.6 Surface change of sample with  

drying time 
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图 7  干燥过程中纸浆模塑厚度变化曲线 
Fig.7 Variation curve of pulp molding  

thickness during drying process 
 

表 3  纸浆模塑在不同干燥时间的减厚率 
Tab.3 Thickness reduction rate of pulp molding for dif-

ferent drying time 

试样 
编号 

初始 
厚度/mm 

热压 2 s 后 热压 5 s 后 热压 100 s 后

厚度/ 
mm 

减厚 
率/% 

厚度/ 
mm 

减厚 
率/% 

厚度/
mm 

减厚

率/%

T-1 1.66 0.937 43.55 0.932 43.86 0.811 51.14

T-2 2.00 1.156 42.20 1.136 43.20 0.870 56.50

T-3 2.35 1.455 38.09 1.439 38.77 1.232 47.57

 

3  结语 

1）本文通过全自动纸浆模塑热压成型机对纸浆

模塑制品进行热压干燥实验，研究了干燥温度和物料

初始厚度对饱和纸浆纤维多孔介质干燥特性的影响，

并分析了不同干燥时间下物料主要结构特征，即厚度

变化趋势。 
2）实验研究表明，纸浆模塑模内干燥过程分为

3 个阶段。在干燥的预压阶段，多孔介质中的干基含

水率随时间瞬时下降，接着含水率随时间增加呈线性

均匀下降，并进入恒速干燥阶段；当含水率下降到临

界含水率后曲线呈平缓变化，即降速干燥阶段；最后

多孔介质中的水分趋于平衡，水分不再变化。同理，

纸 浆 模 塑 厚 度 在 预 压 阶 段 的 减 厚 率 最 高 达 到

43.88%，接着厚度随时间呈现均匀减薄的趋势。在热

压 100 s 时的减厚率只比预压阶段增加了 12.62%，故

预压阶段在热压干燥的减厚过程中占主要部分。本文

研究为提升纸浆模塑干燥效率及结构变化趋势的预

测提供一定依据。 
在纸浆模塑热压干燥实验过程中发现，尽管预压

阶段经历的时长较短，通常只有数秒的时间，但是纸

浆模塑含水率和厚度值变化比例却接近整体变化水

平的一半，因此反映出预压阶段对制品干燥和减厚都

发挥了重要作用。因为纸浆模塑是由水、纤维、填料

等组分组成的复杂多相结构，所以在未来的研究中可

进一步探究浆料种类、设备真空度等参数对纸浆模塑

热压干燥规律的影响及作用。 
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