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低碳环保型人造板制造工艺优化及性能提升研究
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【摘 要】：传统人造板制造模式工序管控粗放，生产能耗与碳排放数值偏高，成品板材普遍存在力学承载力不足、尺寸稳定

性较差等问题，行业长期存在低碳生产与产品提质难以兼顾的技术矛盾。为改善这一现状，本文以低碳清洁生产为前置约束，

聚焦人造板综合性能提升，对板材生产全流程工艺开展系统性优化。研究采用绿色无醛胶黏剂替代传统化学胶料，结合分段式

热压、恒温精细化养护的改良方案，设置传统工艺为对照组开展多维度对比试验。试验结果表明，优化工艺可有效提升板材力

学性能与耐潮稳定性，彻底消除甲醛释放隐患，显著降低生产能耗。该工艺实操性强、适配工业化批量生产，可为低碳高性能

人造板的规模化制造与工程应用提供可靠技术参考。
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引言

伴随“双碳”战略深入实施与绿色建筑产业持续升级，人

造板行业逐步向低碳化、精细化、高品质化方向转型，市场与

行业标准对板材生产清洁度、成品使用品质提出双重更高要

求。传统人造板生产工序管控较为粗放，大多沿用脲醛树脂胶

黏剂与恒定参数热压成型工艺，不仅生产能耗与碳排放偏高，

不符合绿色产业发展趋势，成型板材还存在内部结构疏松、力

学承载力有限、受潮易变形等质量缺陷，难以满足现代家装与

装配式建筑的高品质应用需求。目前国内相关研究多聚焦胶黏

剂单一改性、工序局部节能改造等方向，普遍侧重环保降碳研

究，对板材核心使用性能的系统性提质研究较为欠缺，难以破

解低碳生产与产品性能受限的行业矛盾。基于上述研究短板与

行业痛点，本文结合工业生产实际，在低碳生产的硬性约束下

对人造板全工序工艺进行针对性改良，通过对照试验系统验证

工艺优化对板材力学性能、稳定性能及生产效益的改善效果，

探索一套适配产业发展的低碳环保、高性能人造板制造工艺，

为行业技术升级提供实践依据。

1 试验材料与研究方案

1.1试验材料与检测标准

本次试验选用常规木质基材、绿色无醛胶黏剂及配套功能

性改性助剂为核心试验材料，对比传统化工胶料与常规原料的

应用短板，凸显绿色材料在清洁生产与板材提质方面的应用优

势，为后续工艺优化奠定坚实材料基础。试验全程采用标准化

板材制备、性能检测与能耗监测设备，统一仪器运行参数与检

测精度，所有测试流程严格遵循国家及行业现行标准执行，有

效规避试验误差，保障各项测试数据真实可靠，为试验结果分

析与结论推导提供严谨的数据支撑。

1.2研究思路与综合评价体系

本文以低碳节能、无醛环保为前置约束，以补强板材力学

性能、提升尺寸稳定性为核心目标，构建原料精细化处理、精

准施胶、分段稳压热压、应力缓释养护的全流程工艺优化体系。

研究设置传统生产工艺为空白对照组、优化改良工艺为试验

组，通过两组工艺平行对比试验验证改良效果。同时搭建多维

度综合评价体系，涵盖板材力学性能、耐久性能、环保性能与

生产能耗四大维度，重点检测静曲强度、内结合强度、吸水厚

度膨胀率、甲醛释放量及单位生产能耗等核心指标，全面客观

评判新工艺的综合应用价值。

2 传统人造板工艺缺陷及性能劣化机制分析

2.1传统工艺生产粗放问题梳理

传统人造板生产流程包含原料筛分、施胶混合、热压成型、

静置固化等核心工序，整体管控模式粗放，各工序缺乏精细化

参数调控标准，是造成板材性能缺陷与生产高能耗的主要原

因。原料预处理阶段筛分、烘干管控不规范，原料粒径混杂、

含水率波动较大，导致板材成型后内部纤维分布不均，易产生

局部应力集中。施胶环节多为人工粗放作业，施胶精度与均匀

度不足，易出现局部胶合薄弱问题，引发板材分层、开裂缺陷。

传统热压采用恒定温压参数加工，无法适配板材动态成型规

律，易造成板材内部结构疏松、孔隙率偏高，整体力学与防潮

性能偏弱。
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2.2性能劣化机制与行业适配短板

传统人造板生产工艺缺少专业成型后养护工序，热压过程

产生的温度应力与压合应力无法有效缓释，长期累积易造成板

材后期翘曲、变形，大幅降低尺寸稳定性与使用寿命。随着装

配式建筑与高端家装行业品质标准持续升级，传统人造板力学

性能不足、耐潮性差、稳定性弱等缺陷愈发突出，难以适配高

品质、高耐久的工程应用场景。同时传统工艺高能耗、高污染

的生产模式，不符合“双碳”背景下人造板产业绿色转型要求，

工艺老旧、性能受限、环保性不足的多重问题，亟须通过精细

化工艺改良实现技术升级与产品提质。

3 低碳环保约束下的人造板制造工艺优化

3.1原料预处理工艺优化

传统原料预处理工序管控粗放，原料粒径混杂、含水率波

动区间维持在 12%～18%，不均匀的原料状态会导致板材成型

后内部纤维分布杂乱，产生局部应力集中问题，弱化板材基础

力学性能。本文针对上述问题开展参数化精准优化，统一筛分

设备规格，筛选留存 3～8mm 标准木质颗粒，彻底剔除杂质

与不合格物料。同时采用匀速烘干、分级冷却方式，将原料含

水率精准调控至 8%～10%的最佳成型区间。精细化预处理可

规整原料状态，让板材热压成型受热、受力更为均匀，从源头

规整板材内部结构，提升成品整体性，同时减少原料浪费与烘

干能耗，契合低碳生产基本要求。

3.2绿色施胶工艺优化

传统工艺多采用脲醛树脂胶黏剂，12%～15%的偏高施胶

量搭配人工喷洒作业，施胶均匀度较差，板材易出现缺胶、积

胶问题，不仅胶合稳定性不足，还存在甲醛残留隐患。本文同

步优化施胶材料与工艺参数，选用绿色无醛改性胶黏剂替代传

统化工胶料，从源头消除甲醛污染。结合板材成型需求将施胶

量下调至 9%～11%，在保障胶合质量的基础上减少物料消耗，

降低生产能耗。工艺改用机械雾化施胶搭配低速分段补胶模

式，保证胶料均匀覆盖木质颗粒表面，形成致密稳定的胶合界

面，有效改善板材分层、开裂缺陷，提升板材内部结合强度与

环保品质[1]。

3.3分段式节能热压工艺优化

传统热压采用恒温恒压单一加工模式，固定 185℃、

3.5MPa、320s参数，无法适配板材动态成型规律，易造成板

材表层焦边、内部结构疏松、孔隙率偏高，直接影响板材强度

与防潮性能[2]。本文改用分段式梯度热压工艺，分阶段调控温

压参数：165℃、2.2MPa预压 80s排出内部气体，实现纤维初

步贴合；180℃、3.0MPa保压 160s，完成木质纤维紧密压合；

小幅泄压保温 80s完成板材定型。分段式热压可有效规避成型

缺陷，提升板材结构致密性与力学承载力，精简无效作业时长，

降低设备能耗与生产碳排放，同步实现产品提质与工序降碳。

3.4恒温养护工艺优化

传统人造板成型后直接静置堆放，无专项养护工序，热压

成型产生的温度应力与压合应力无法释放，板材后期极易出现

翘曲、变形、开裂问题，尺寸稳定性与使用寿命难以保障。本

文在生产流程中增设恒温恒湿养护工序，设定养护温度 45～

50℃、湿度 55%～60%，固定养护时长 24h，为板材内部残余

应力提供缓释条件。稳定的温湿度环境可让板材内部纤维结构

逐步趋于平衡，有效解决传统工艺应力残留引发的形变问题，

大幅提升板材长期使用稳定性。该工序无需高能耗设备支撑，

不会增加生产碳排放，可在契合低碳生产标准的基础上，优化

板材耐久性能[3]。

4 优化工艺后人造板性能提升效果及综合效益分析

4.1核心力学性能提升效果分析

为直观验证工艺优化对人造板综合性能的提升效果，本次

研究对传统工艺与优化工艺制备的板材开展统一标准性能检

测，各项核心性能与能耗指标对比如表 1所示。

表 1 传统工艺与优化工艺人造板性能指标对比

检测指标
传统工

艺板材

优化工

艺板材

指标变化

效果

内结合强度/MPa 0.42 0.58 显著提升

静曲强度/MPa 18.6 24.3 显著提升

吸水厚度膨胀率/% 8.25 5.12 明显降低

甲醛释放量/(mg/L) 0.85 0 完全消除

单位生产能耗/(kW·h/m³) 26.8 20.5 有效降低

4.2人造板使用性能提质效果分析

结合表 1试验检测数据可知，经多工序协同工艺优化后，

人造板力学性能与稳定性能提升效果十分显著。本研究通过原

料精细化筛分、含水率精准调控、机械雾化均匀施胶及分段式

梯度热压的组合改良方式，全方位优化板材成型工艺，有效规

整板材内部木质纤维排布结构，大幅提升板材整体致密性与纤

维胶合强度。对比传统工艺板材，优化后板材内结合强度由

0.42MPa 提升至 0.58MPa，静曲强度由 18.60MPa 提升至
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24.30MPa，彻底改善了传统人造板结构松散、胶合强度弱、

受力易开裂破损的力学缺陷，有效提升了板材承载能力与结构

稳定性。在耐潮与尺寸稳定性方面，分段式梯度热压工艺可有

效压缩板材内部孔隙，优化纤维排布结构，阻隔外部水分渗透，

使板材吸水厚度膨胀率由 8.25%降至 5.12%，耐潮性能大幅提

升。同时，新增的恒温恒湿养护工序可充分缓释板材热压成型

产生的残余内应力，平衡内部纤维结构，有效规避环境温湿度

波动引发的板材翘曲、变形等问题，解决了传统人造板长期使

用稳定性差、易形变的应用短板，显著延长板材使用寿命[4]。

4.3人造板环保特性与低碳生产效益分析

环保性能与低碳生产效益是本次工艺优化的核心亮点，也

是绿色人造板工业化推广的核心评价指标。传统人造板生产普

遍采用脲醛树脂胶黏剂，成品板材存在明显甲醛残留问题，检

测甲醛释放量可达 0.85mg/L，无法满足现代高端人居环境与

绿色建筑用材标准。本次优化工艺采用绿色无醛胶黏剂全面替

代传统化工胶料，生产全过程无有害助剂添加、无污染物析出，

从生产源头彻底根除甲醛释放隐患，实现成品板材零甲醛释

放，完全符合绿色建材规范与高品质家装、装配式建筑的环保

使用要求。在低碳节能生产层面，精细化原料预处理可有效筛

除无效杂质、规整原料规格，减少原料加工损耗，显著提升木

质资源利用率。同时，分段式梯度热压工艺摒弃了传统持续高

温高压的粗放加工模式，通过分阶段动态调控温压参数，精简

无效能耗输出，使单位生产能耗由 26.8kW· h/m3 降至

20.5kW·h/m3，有效降低生产电力消耗与工序碳排放量[5]。整

套改良工艺无需新增生产设备，无需额外增加生产成本，在显

著提升板材综合使用性能与环保品质的基础上，实现了节能降

碳、清洁生产的双重目标，契合人造板行业双碳转型高质量发

展趋势，具备极强的实际生产应用价值与工业化推广前景。

5 结论

本文立足人造板行业低碳转型与品质升级需求，针对传统

制造工艺粗放、成品性能缺陷突出、环保与品质难以协同的痛

点，在低碳生产约束下完成全流程工艺精细化优化。研究通过

整合原料精细化处理、绿色无醛施胶、分段节能热压、恒温应

力养护多道改良工序，从板材内部结构、纤维胶合、应力调控

层面解决了传统板材力学偏弱、易受潮变形、存在甲醛污染、

生产能耗偏高等问题。对照试验数据证实，优化工艺可有效提

升人造板承载能力与尺寸稳定性，实现生产零甲醛、低能耗的

双重效益。整套改良工艺操作简便、成本可控，具备良好的工

业化推广价值。本次研究仅测试常规环境下板材静态性能，后

续可围绕极端工况耐受性与长期老化稳定性开展深入研究，进

一步完善相关制造技术体系。
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