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摘  要 

为优化秸秆墙板压缩成型工艺，促进秸秆的建材化利用，实现变废为宝。本文通过单因素试验探究试验

因素(压力、喂入量、压缩速度)对试验指标(墙板密度、残余力、设备比能耗)的影响规律，并确定各因

素的取值范围为压力0.1 MPa~0.7 MPa，喂入量225 g~375 g，压缩速度50 mm/min~150 mm/min。
在此基础上，根据Box-Benhnken中心组合试验与响应面分析法，研究各个因素的交互作用对试验指标

的影响，模拟得出回归方程预测模型，从而优化确定秸秆墙板压缩成型工艺参数并通过试验验证了优化

结果的可靠性。结果表明：各因素对密度影响的主次顺序为压力 > 喂入量 > 压缩速度，对比能耗影响

的主次顺序为压力 > 喂入量 > 压缩速度，对残余力的影响主次顺序为压力 > 压缩速度 > 喂入量。优

化确定最佳的参数组合为：压力为0.47 MPa，喂入量为280.98 g，压缩速度为91.42 mm/min。其密度

为891.60 kg/m3，比能耗为231.30 J/kg，残余力为0.15 MPa。 
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Abstract 
In order to optimize the compression molding process of straw wall panels, promote the utiliza-
tion of building materials of straw, and realize the transformation of waste into treasure. In this 
paper, the influence of test factors (pressure, feeding amount, compression speed) on test indica-
tors (wall density, residual force, specific energy consumption) of equipment is explored through 
single-factor experiments, and the value range of each factor is determined to be 0.1 MPa~0.7 MPa, 
feeding amount 225 g~375 g, and compression speed 50 mm/min~150 mm/min. On this basis, 
according to the Box-Benhnken central combinatorial test and response surface analysis method, 
the influence of the interaction of various factors on the test index is studied, and the regression 
equation prediction model is simulated, so as to optimize and determine the process parameters 
of straw wall panel compression molding, and verify the reliability of the optimization results 
through experiments. The results show that the primary order of pressure > feeding volume > 
compression speed of the influence of each factor on density is pressure feeding volume compres-
sion speed, the primary order of energy consumption is pressure > feeding volume > compression 
speed, and the primary and secondary order of influence on residual force is pressure > compres-
sion speed > feeding amount. The optimal combination of parameters was determined by the op-
timum pressure: pressure of 0.47 MPa, feed volume of 280.98 g, and compression speed of 91.42 
mm/min. Its density is 891.60 kg/m3, the specific energy consumption is 231.30 J/kg, and the re-
sidual force is 0.15 MPa. 
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1. 引言 

我国秸秆总量达到了世界秸秆总产量的 20%~30%。目前，秸杆的回收再利用主要方式包括秸秆还田、

制备生物质能源、制备饲料等[1] [2] [3] [4] [5]。但秸秆的综合利用率仍然较低，每年都有大量的秸秆被

作为农作物废弃物或直接就地焚烧，导致了严重的生物质资源浪费和环境污染等问题[6]。另一方面，建

筑资源短缺严重制约经济社会发展，传统建材已导致社会资源的巨大消耗和生态的严重破坏。众所周知，

以秸秆作为建筑工程的原材料制备墙体，具有隔热、隔声、质量轻、强度高、节约成本等优点，可以减

少取暖总热耗和取暖总成本，满足“可持续性”建筑墙体材料所具备的各种条件[7]。因此，积极推进秸

秆的建材化利用，可以有效解决木材供需矛盾和农业秸秆浪费、焚烧带来的问题，是将碳永久固定在建

筑物之中是实现碳达峰、碳中和的有效路径。众多学者对含有秸秆的建筑材料做了大量的研究工作。 
刘巧玲[8]、吕信敏[9]、曾哲[10]、Wang 等人[11]均研究了秸秆掺量对所制复合墙体材料力学性能的

影响，研究结果表明：秸秆掺量的增加可提高复合材料的力学性能。M. Kozlowski、M. Kadela 等人[12]
研究秸秆纤维、粉煤灰的掺量对于复合泡沫混凝土的密度、收缩率以及强度的影响，并通过试验给出最

佳配和比。刘保华[13]、肖力光等人[14]利用油菜秸秆灰分与稻草秸秆纤维制备混凝土，研究植物纤维复

合混凝土的保温性能，研究结果表明：添加一定量的植物纤维混凝土导热系数低于基体混凝土，并且随
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着纤维掺量的增大，导热系数呈下降趋势，保温性能更好。Costes J.P. [15]、Conti L. [16]、Marques B.等
人[17] [18] [19]研究了秸秆包的热导系数与密度的关系，其中最小导热系数为 0.039 w/(m∙k)。 

目前，对于秸秆复合墙体材料性能的研究多集中在材料的自身参数上，在成型工艺方面的研究较少。

针对此问题，本项目采用响应面分析法探索秸秆墙板压缩成型过程中最佳的工艺参数组合，可促进秸秆

的建材化利用，为未来相关研究提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

1) 小麦秸秆 
本论文试验所用稻草秸秆均由江苏省盐城市建湖县龙达秸秆专业合作社提供，株高为 50 至 80 cm。 
2) 胶凝材料 
胶凝材料采用本课题组研制开发的无机硅铝胶凝材料。 

2.2. 试验设备 

试验设备包括：压缩模具(自制)；E602 型电子天平(上海浦春计量仪器有限公司)；WDW-50C 型电子

万能材料试验机(上海华龙测试仪器有限公司)；JXMEA-6000 型数显电热鼓风干燥箱(余姚市亚泰仪表有

限公司)；水泥砂浆搅拌机(无锡建材试验仪器机械厂)。 

2.3. 试验方法 

2.3.1. 样本的制备 
利用斩刀将收割的小麦秸秆切成长度为 5 cm 左右的秸秆段，通过干燥箱烘干处理后，测定其含水率

为 8%，以麦秸秆物料与胶凝材料以质量比为 3:7 的比例放入搅拌锅中搅拌五分钟后样本制备完成。 

2.3.2. 制板拌合物压缩试验 
每次试验时，为避免样本排列方法以及均匀程度对试验造成影响，将样本随机杂乱且均匀的填充到

压缩模具中，直至填满，为防止物料与压头发生粘黏，在物料填充结束后，铺设一层吸油纸。设定电子

万能试验机的试验程序，将系统清零后开始压缩试验。同种因素水平试验重复 3 次，结果取平均值。 

2.3.3. 试验指标 
秸秆墙板的密度可直接影响墙板的综合性能，密度越大其力学性能越优。残余力能够反映压缩工艺

完成后墙板的稳定性。比能耗是直接反映设备功耗的一项重要参数，功耗越大生产秸秆墙板所需的费用

越高。因此，本研究以墙板成型密度、残余力、比能耗作为评价工艺性能的指标。指标的测试方法如下： 
1) 密度 
压缩完成后读取万能试验机上的位移，通过式(1)计算可得到密度。 

( )0

m
S L L

ρ =
−

                                    (1) 

式(1)中：ρ为密度，kg/m3；m 为物料重量，kg；S 为压缩装置底面积，m2；L0 为压缩装置深度，m；

L 为万能试验机压头位移，m。 
2) 残余力 
通过调整万能试验机的运行程序，使其达到相应的压力后保持压头位移不变，30 分钟后压头所受的

反向压力即为墙板内部残余力，可直接读取。 
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3) 比能耗 
比能耗为在压缩单位质量的物料过程中设备所需要消耗的能量。其计算公式为： 

( )
d

F xW x
m m

δ = = ∫                                    (2) 

式(2)中：δ为比能耗，J/kg；Ｗ为压缩过程的总能耗，J；m 为物料重量，kg；F(x)为压缩过程随位移变化

的载荷，N。 

2.3.4. 单因素试验 
单因素试验设定三因素分别为压力、喂入量、压缩速度。考察三因素对试验指标的影响。先固定喂

入量为 300 g，压缩速度为 100 mm/min，压力分别为 0.1 MPa，0.4 MPa，0.7 MPa，1.0 MPa，1.3 MPa；
然后固定压力 0.7 MPa，压缩速度为 100 mm/min，喂入量分别为 225 g，300 g，375 g，450 g，525 g；最

后固定压力 0.7 MPa，喂入量为 300 g，压缩速度分别为 50 mm/min，100 mm/min，150 mm/min，200 mm/min，
250 mm/min。 

2.3.5. 响应面设计 
以单因素实验为前提，根据 Box-Behnken Design 试验的设计原理，选取压力，喂入量，压缩速度三

因素作为试验的自变量，密度，残余力，比能耗作为响应值。试验因素与水平的取值如表 1。 
 

Table 1. Test factors and levels 
表 1. 试验因素及水平 

因素 
水平 

压力 
(MPa) 

喂入量 
(g) 

压缩速度 
(mm/min) 

−1 0.1 225 50 

0 0.4 300 100 

1 0.7 375 150 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素试验结果 

3.1.1. 压力对试验指标的影响 
由图 1 可知，当喂入量为 300 g，压缩速度为 100 mm/min，压力分别为 0.1 MPa，0.4 MPa，0.7 MPa，

1.0 MPa，1.3 MPa 时，随着压力的增加，密度不断增加，在压力达到 0.7 MPa 后，增势变缓。这是由于

物料在压力作用下由“松散阶段”逐渐进入到“压紧阶段”，其自身体积模量随密度的增加而增加，使

其自身密度的增长速度随压力的增加逐渐变慢。随着压力的增加，设备的比能耗也在增加，比能耗的影

响因素主要有设备提供的压力，压头在压力方向的位移和被压缩物料的质量，由图 1 可知被压缩物料的

质量一定，压力增加，物料被压缩的程度增大，压头位移增大，所以设备的比能耗增加。残余力随着压

力的增加也呈上涨趋势，这是因为物料所受的外界压力越大，其所需的应力松弛时间越长，因此当保压

时间相同时，压力越大，残余力越大。在压缩后期压力对总体指标的影响程度较小，因此，取压力的水

平范围为 0.1 MPa~0.7 MPa。 

3.1.2. 喂入量对实验指标的影响 
由图 2 可知，当压力为 0.7 MPa，压缩速度为 100 mm/min，喂入量分别为 225 g，300 g，375 g，450 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.121050


于航 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.121050 538 建模与仿真 
 

g，525 g 时，随着喂入量的增大，墙板的成型密度逐渐减小，这是由于物料的松散程度取决于物料的初

始密度，即喂入量的大小，喂入量增大，物料的松散程度降低，对物料施加同样的力，大喂入量的物料

的变形量更小，其成型密度也就越小；随着喂入量的增大设备的比能耗呈下降趋势，原因是在压头提供

相同压力的情况下，随着喂入量的增大，物料质量增大，压头的位移减小，使比能耗下降；随着喂入量

的增大，残余力逐渐减小，这是由于喂入量增大，墙板成型后密度较小，相对与小喂入量的成型墙板略

微松散，因此其内部的初始残余力相对较小。根据试验结果，秸秆胶凝材料的的应力松弛率基本一致(33%
左右)，可以得出，成型后内部初始残余力较小的秸秆墙板在保压相同时间内其最终残余力也较小。在喂

入量达到 375 g 后对总体指标的影响程度较小，因此，取喂入量的水平范围为 225 g~375 g。 
 

 
Figure 1. Effect of pressure on test indicators 
图 1. 压力对试验指标的影响 

 

 
Figure 2. Effect of feeding amount on test indicators 
图 2. 喂入量对试验指标的影响 

3.1.3. 压缩速度对试验指标的影响 
由图3可知，当压力为0.7 MPa，喂入量为300 g，压缩速度分别为50 mm/min，100 mm/min，150 mm/min，
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200 mm/min，250 mm/min 时，随着压缩速度的增加，墙板成型的密度减小。从农业物料流变学角度分析，

呈现这种规律的原因是，秸秆自身的黏弹属性在其压缩过程中既有弹性变形，又有粘性变形，且流变学

行为受到物料状态的影响。在弹性变形相同的情况下，随着压缩速度的增大，剪切应力造成的物料粘性

流动逐渐增大，需要更大的压缩力来抵消物料被压缩产生的弹性变形和粘性变形。因此，压缩速度增大

时，此时物料的可压缩性变差，物料的密度减小。随着压缩速度的增大，比能耗降低，这是由于压缩速

度增大，物料的变形量减小，压头整体做功减少，因此比能耗降低。随着压缩速度的增大，残余力也呈

降低趋势，这是由于成型密度越大，初始残余应力越大，经过相同时间的衰减，最终的残余应力也越大。

在压缩速度达到 150 mm/min 后对总体指标的影响程度较小，因此，取压缩速度的范围为 50 mm/min~150 
mm/min。 

 

 
Figure 3. Effect of compression speed on test indicators 
图 3. 压缩速度对试验指标的影响 

3.2. 响应面分析法优化试验结果及分析 

根据 Box-Behnken 的设计原理，设计三因素三水平总共 17 个试验点的响应面分析试验结果如表 2。 
 

Table 2. Response surface experimental design and results 
表 2. 响应面试验设计及结果 

序号 压力 0/(MPa) 喂入量/(g) 压缩速度/(mm/min) 密度/(kg/m3) 比能耗/(J/kg) 残余力/(MPa) 

1 0.1 225 100 742.6 185.6 0.046 

2 0.4 225 150 894.6 244.1 0.121 

3 0.7 300 150 923.4 242.3 0.212 

4 0.1 300 150 680.6 80.36 0.021 

5 0.4 300 100 894.5 150.4 0.126 

6 0.4 300 100 857.1 154.3 0.125 

7 0.4 300 100 881.6 172.6 0.118 

8 0.7 300 50 1112.0 261.6 0.231 

9 0.4 375 150 726.3 98.8 0.117 
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Continued 

10 0.1 300 50 772.3 153.3 0.041 

11 0.4 375 50 890.7 187.3 0.131 

12 0.4 300 150 880.6 155.6 0.129 

13 0.4 005 50 924.2 265.6 0.14 

14 0.4 300 100 874.6 161.3 0.123 

15 0.1 375 100 650.2 52.3 0.033 

16 0.7 375 100 901.3 241.3 0.21 

17 0.7 225 100 1090 295.5 0.216 

3.2.1. 密度回归模型与方差分析 
由试验结果可知，密度 ρ的回归模型更符合二次非线性回归方程，通过 Design Expert 数据分析软件

中试验结果与二次非线性回归方程的拟合可得到密度 ρ 回归模型中的各项参数以及模型的方差分析，如

式(3)和表 3 所示： 

2 2 2

877.68 147.62 60.36 59.29 24.08 24.23

33.70 9.26 22.40 3.67

A B C AB AC
BC A B C

ρ = + − − − −

− − − +
                 (3) 

式(3)中：A 为压力，MPa；B 为喂入量，g；C 为压缩速度，mm/min。 
 

Table 3. Analysis of variance for density regression models 
表 3. 密度回归模型的方差分析 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 2.43 × 105 9 2.70 × 104 75.97 <0.0001 

A 1.74 × 105 1 1.74 × 105 489.73 <0.0001 

B 2.91 1 2.91 × 104 81.87 <0.0001 

C 2.81 × 104 1 2.81 × 104 78.99 <0.0001 

AB 2.32 × 103 1 2.32 × 103 6.51 0.0380 

AC 2.35 × 103 1 2.35 × 103 6.60 0.0371 

BC 4.54 × 103 1 4.54 × 103 12.76 0.0091 

A2 360.73 1 360.73 1.01 0.3476 

B2 2.11 × 103 1 2.11 × 103 5.94 0.0450 

C2 56.60 1 56.60 0.16 0.7020 

失拟项 1.75 × 103 3 583.94 3.16 0.1480 

误差 740.16 4 185.04   

总和 2.46 × 105 16    

注：P < 0.01 为极显著，P < 0.05 为显著。 
 

由表 3 分析可知，模型中 A、B、C 的 P 值均小于 0.0001，可知压力、喂入量和压缩速度对秸秆墙板

压缩成型后密度的影响极为显著，AB、AC、BC 的 P 值均小于 0.05，可知各因素的交互作用对秸秆墙板

压缩成型后密度的影响显著，失拟项的 P 值大于 0.05，可知失拟项对指标的影响不显著。通过比较模型
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中 A、B、C 的 F 值可知各因素对密度影响的主次顺序为压力 > 喂入量 > 压缩速度。 
此模型拟合决定系数达到 0.9899，调整后也达到 0.9768，变异系数仅为 2.18%，说明此模型与试验

结果的拟合程度很高。由图 4 可知，预测值与实测值基本一致，说明试验误差小，此模型可用于预测秸

秆墙板压缩成型密度的变化情况。 
 

 
Figure 4. Relationship curve between actual density value and predicted value under experimental conditions 
图 4. 试验条件下密度实际值与预测值关系曲线 

 
根据回归方程作出响应面分析图，见图 5~图 7。 

 

 
Figure 5. Effect of pressure and feed volume interaction on density 
图 5. 压力与喂入量交互作用对密度的影响 
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Figure 6. Effect of pressure and compression speed interaction on density 
图 6. 压力与压缩速度交互作用对密度的影响 

 

 
Figure 7. Effect of feed amount and compression speed interaction on density 
图 7. 喂入量与压缩速度交互作用对密度的影响 

 
从图 5~图 7 中可以看出，在所选的范围内回归模型存在最大值。喂入量和压缩速度交互作用立体图

曲线最陡峭，这说明两者的交互作用效应最为显著。压力和喂入量交互作用立体图曲线相对平缓，说明

交互作用相对较差。压力与压缩速度交互作用立体图曲线最平缓，说明两者交互作用最不明显。 

3.2.2. 比能耗回归模型与方差分析 
由试验结果可知，比能耗 δ的回归模型也符合二次非线性回归方程，通过 Design Expert 数据分析软

件中试验结果与二次非线性回归方程的拟合可得到比能耗 δ 回归模型中的各项参数以及模型的方差分析，

如式(4)和表 4 所示： 
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2 2 2

194.80 71.51 52.11 46.04 10.75 17.5

21.44 23.64 3.71 24.94

A B C AB AC
BC A B C

δ = + − − − −

− − − +
                  (4) 

 
Table 4. Analysis of variance compared to energy regression model 
表 4.比能耗回归模型的方差分析 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 87,885.71 9 9765.08 172.53 <0.0001 

A 40,903.72 1 40,903.72 722.67 <0.0001 

B 21,721.53 1 21,721.53 383.77 <0.0001 

C 16,955.61 1 16,955.61 299.57 <0.0001 

AB 462.25 1 462.25 8.17 0.0244 

AC 1225.00 1 1225.00 21.64 0.0023 

BC 1837.84 1 1837.84 32.47 0.0007 

A2 2352.35 1 2352.35 41.56 0.0004 

B2 57.84 1 57.84 1.02 0.3457 

C2 396.20 1 2619.70 46.28 0.0003 

失拟项 309.95 3 103.32   

误差 86.25 4 21.56 4.79 0.0821 

总和 8828.91 16    

注：P < 0.01 为极显著，P < 0.05 为显著。 
 

由表 4 分析可知，模型中 A、B、C 的 P 值均小于 0.0001，可知压力、喂入量和压缩速度对压缩工艺

结束后设备比能耗的影响极为显著，AB、AC、BC 的 P 值均小于 0.05，可知各因素的交互作用对压缩工

艺结束后设备比能耗的影响显著，失拟项的 P 值大于 0.05，可知失拟项对指标的影响不显著。通过比较

模型中 A、B、C 的 F 值可知各因素对比能耗影响的主次顺序为压力 > 喂入量 > 压缩速度。 
此模型的拟合决定系数达到 0.9955，调整后也达到 0.9897，变异系数仅为 3.88%，说明此模型与试

验结果拟合程度很高。由图 8 可知，预测值与实测值基本一致，说明试验误差小，此模型可用于预测设

备完成压缩工艺时比能耗的变化情况。 
根据回归方程作出响应面分析图，见图 8~图 10。 
从图 9~图 11 中可以看出，在所选的范围内回归模型也存在最大值。喂入量和压缩速度交互作用立

体图曲线最陡峭，这说明两者的交互作用效应最为显著。压力和喂入量交互作用立体图曲线陡峭，说明

交互作用明显。压力与压缩速度交互作用立体图曲线最平缓，说明两者交互作用最不明显。 

3.2.3. 残余力回归模型与方差分析 
由试验结果可知，残余力 F 的回归模型更符合线性回归方程，通过 Design Expert 数据分析软件中试

验结果与线性回归方程的拟合可得到残余力 F 回归模型中的各项参数以及模型的方差分析，如式(5)和表

5 所示： 
3 30.13 0.091 4 10 9 10F A B C− −= + − × − ×                           (5) 

由表 5 分析可知，模型中 A、C 的 P 值均小于 0.0001，可知压力和压缩速度对秸秆墙板压缩成型后

内部残余力的影响极为显著，B 的 P 值小于 0.05，可知喂入量对秸秆墙板压缩成型后内部残余力的影响
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显著。由于本模型为线性回归模型因此不涉及各因素交互对试验指标的影响。失拟项的 P 值大于 0.05，
可知失拟项对指标的影响不显著。通过比较模型中 A、B、C 的 F 值可知各因素对密度影响的主次顺序为

压力 > 压缩速度 > 喂入量。 
 

 
Figure 8. Relationship curve between actual value and predicted value of specific energy consumption under test conditions 
图 8. 试验条件下比能耗实际值与预测值关系曲线 

 

 
Figure 9. Pressure and feed volume interaction compared to the effect of energy consumption 
图 9. 压力与喂入量交互作用对比能耗的影响 
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Figure 10. Pressure and compression speed interaction compared to the effect of energy consumption 
图 10. 压力与压缩速度交互作用对比能耗的影响 

 

 
Figure 11. Interaction between feed volume and compression speed compared to the effect of energy consumption 
图 11. 喂入量与压缩速度交互作用对比能耗的影响 

 
Table 5. Analysis of variance for residual force regression model 
表 5. 残余力回归模型的方差分析 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

模型 0.067 3 0.067 1109.54 <0.0001 

A 0.066 1 0.066 3290.07 <0.0001 

B 1.28 × 10−4 1 1.28 × 10−4 6.36 0.0255 
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Continued 

C 6.48 × 10−4 1 6.48 × 10−4 32.18 <0.0001 

失拟项 1.95 × 10−4 9 2.17 × 10−5 1.30 0.4294 

误差 6.68 × 10−5 4 1.67 × 10−5   

总和 0.067 16    

注：P < 0.01 为极显著，P < 0.05 为显著。 
 

此模型拟合决定系数达到 0.9961，调整后也达到 0.9925，变异系数仅为 3.56%，说明此模型与试验

结果的拟合程度很高。由图 12 可知，预测值与实测值基本一致，说明试验误差小，此模型可用于预测秸

秆墙板压缩成型后内部残余力的变化情况。 
 

 
Figure 12. Relationship curve between actual and predicted residual force under test conditions 
图 12. 试验条件下残余力实际值与预测值关系曲线 

3.3. 优化工艺参数及试验验证 

3.3.1. 参数优化 
利用 Design Expert 软件对工艺参数进行优化，取密度的优化目标为最大，比能耗和残余力的优化目

标为最小，设置约束条件，如表 6。 
根据表 4.7 设定的优化目标进行优化，获得秸秆墙板压缩过程的最佳工艺参数为：压力为 0.47 MPa，

喂入量为 280.98 g，压缩速度为 91.42 mm/min，其密度为 934.60 kg/m3，比能耗为 231.30 J/kg，残余力为

0.15 MPa。 

3.3.2. 试验验证 
为验证优化结果的合理性与可靠性，本文在上述最优的试验因素组合下进行验证试验，验证结果如
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下：密度为 891.63 kg/m3，比能耗为 201.4 J/kg，残余力为 0.134 MPa，各评价指标误差均在 15%以内，

说明优化结果具有较高的可信度，同时，证明本试验得到的研究模型是可靠的，可用于实际生产过程中

各参数的选取。 
 

Table 6. Optimizing constraint settings 
表 6. 优化约束条件设置 

试验因素及指标 优化目标 最小值 最大值 

压力/(MPa) 范围内 0.1 0.7 

喂入量/(g) 范围内 225 375 

压缩速度/(mm/min) 范围内 50 150 

密度/(kg/m3) 最大值 850 1112 

比能耗/(J/kg) 最小值 55.6 324.6 

残余力/(MPa) 最小值 0.021 0.231 

4. 结论 

本文主要通过单因素试验结合响应面分析法对秸秆墙板成型过程中的工艺参数进行优化，具体结论

如下： 
1) 通过单因素试验中，以墙板的成型密度、设备比能耗和残余力为指标，探讨压力、喂入量、压缩

速度对墙板成型工艺的影响，并试验结果表明，各试验指标随着压力的增大而增大，随着喂入量的增大

而减小，随着压缩速度的增大而减小。 
2) 根据单因素试验结果，进行响应面分析得到了影响因素与试验指标的回归数学模型以及各因素对

试验指标的影响显著性。结果表明，各因素对密度影响的主次顺序为压力 > 喂入量 > 压缩速度，对比

能耗影响的主次顺序为压力 > 喂入量 > 压缩速度，对残余力的影响主次顺序为压力 > 压缩速度 > 喂
入量。 

3) 通过参数优化确定最佳的参数组合为：压力为 0.47 MPa，喂入量为 280.98 g，压缩速度为 91.42 
mm/min。其密度为 891.60 kg/m3，比能耗为 231.30 J/kg，残余力为 0.15 MPa。通过验证试验表明，得到

的数学模型对于本文所选试验范围是合理可靠的。 
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