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　　【摘要】　采用四元二次回归正交旋转试验和响应面分析方法，并利用 ＳＰＳＳ１１５和 Ｍａｔｌａｂ７１软件研究了成

型压力、加热温度、含水率和粘结剂添加量对稻壳成型块松弛密度的影响，建立并分析了稻壳成型块松弛密度的数

学模型。结果表明，４个因素对稻壳成型块松弛密度影响次序为：加热温度、含水率、成型压力、粘结剂添加比，最优

组合为成型压力 １０ＭＰａ，粘结剂添加比 ３５∶１，含水率 １６％，加热温度 １００℃，此时成型物松弛密度为 ０９４５ｇ／ｃｍ３，

该密度可以满足成型要求，所得回归方程显著，拟合情况良好。
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　　引言

稻壳作为稻米碾制过程中的副产品，其质量约

占稻米质量的
１
４
。２００７年全国稻谷产量约 １８６５

亿 ｔ，其中稻壳重量就达 ４１５０万 ｔ，资源十分丰富，
但长期以来没有得到合理的开发利用。目前国内对

生物质压缩成型工艺的研究，主要集中在对秸秆、棉

秆、木屑等生物质热压、冷压工艺等试验研究和理论

探讨，而对稻壳、花生壳等散体物料的压缩成型工艺

研究并不多
［１］
。本试验利用稻壳作原料，研究不同

的加热温度、成型压力、粘合剂添加量和含水率对成

型工艺的影响，为散体物料的热压成型工艺提供一

定的理论和实践依据。



１　试验材料与方法

１１　试验材料与仪器
采用沈阳农业大学超级稻稻壳，其物理特性如

表１所示。稻壳物理指标中的含水率按照 ＧＢ／
Ｔ５００９３７—１９９６测定；堆积密度按 ＧＢ／Ｔ５５２６—８５
测定

［２］
。

表 １　稻壳的物理特性指标

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｈｕｌｌ

指标 含水率／％ 堆积密度／ｔ·ｍ－３ 长轴径／ｍｍ 短轴径／ｍｍ

数值 ８ ０１ ７～９ ３～４

　　稻壳由 ４０％ ～５０％的纤维素、１０％ ～３０％的半
纤维素和２０％ ～３０％的木质素构成，其中纤维素是
由大量葡萄糖基构成的不溶于水的链状高分子化合

物构成，是成型块强度的支撑
［３］
。当含水率在 ３０％

左右时，较小的力便可使纤维素形成一定的形状；当

含水率在１０％左右时，则需施加较大压力才能消除
其应力和张力，使成型燃料结构牢固不反弹。木质

素属非晶体，没有熔点但有软化点，在 １００℃会软
化，１６０℃开始熔融形成胶体，此时加以一定压力可
使其与相邻颗粒互相胶接，排解出分子结构中的空

气，重新排列位置关系，并发生机械变形和塑性流

变
［４］
。在垂直于最大应力方向上，粒子主要以相互

啮合的形式结合，而在垂直于最小应力方向上，粒子

主要以相互靠紧结合的形式结合。

配制的变性淀粉粘结剂的主要成分为直链淀

粉，ＮａＯＨ分析纯，硼砂分析纯。
试验仪器设备主要采用了 ＨＡＮＧＰＩＮＧＪＡ２００３

型电子天平，精度为 ０００１ｇ；ＨＨ ８型数显恒温水
浴锅；ＷＤＷ型微机控制电子万能试验机；ＲＳ型专
用电子烘箱；自制的模具恒温加热装置，控温范围为

０～２００℃。
模具恒温加热装置包括压缩模具和加热控温装

置两部分，压缩模具由套筒、上夹盘、下底座和活塞

组成，如图１所示。加热控温装置包括加热电圈、测
温传感器、ＸＭＴ １２２型温度显示仪和控制开关等，
其电路图如图 ２所示。成型时将加热圈套在模具
外，测温传感器伸入物料并接通电源。正确连接仪

表线路，分别将开关拨到“下／上限设定”处，旋转相
对应的下／上限设定旋钮，此时温度显示仪分别显示
所需的下／上限温度值。当实际值低于下限设定值
时，绿灯亮，上限继电器为总低通，升温；当实际值高

于下限设定值而低于上限设定值时，绿灯红灯均熄

灭，下限继电器总低断，总高通，上限继电器为总低

通，总高断，仍旧升温：当实际值超过上限设定值时，

红灯亮，上限继电器为总低断，总高通，停止加温，周

而复始。

图 １　压缩模具装置图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｕｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 ２　加热控温装置电路图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｉｎｇｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍｏｕｌｄ
　
１２　试验方法
１２１　试验设计

采用四元二次回归正交旋转组合设计，以成型

压力 Ｘ１、粘结剂添加量 Ｘ２、含水率 Ｘ３、加热温度 Ｘ４
为变量，以稻壳成型块松弛密度 Ｙ为目标函数。松
弛密度是指由于弹性变形和应力松弛，成型燃料退

模后密度会逐渐减小，一定时间后趋于稳定时的密

度
［５］
。本试验将稻壳成型块在退模自然风干 １ｄ

后，测出成型燃料质量 ｍ、直径 ｄ及高度 ｌ，计算公式
为

ρ＝ｍＶ
＝ ｍ
πｄ２ｌ
４

＝４ｍ
πｄ２ｌ

各变量根据前期单因素试验，选取５个水平，因
素水平组合设计如表 ２所示，共 ３６个处理组合，其
中正交点 Ｍｃ＝１６，臂长 γ＝２，中心点 Ｍ０＝１２。
１２２　试验流程

首先配置粘结剂，将 １２ｇＮａＯＨ和 ０５ｇ硼砂
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分别溶解于 ７０℃的水中配制 １０％的溶液，然后将
２０ｇ淀粉加入１００ｍＬ水中配制成悬浮液，放在８０℃
的电热恒温油浴锅中不断搅拌，加入 ＮａＯＨ溶液，当
悬浮液呈糊状粘稠体时倒入硼砂溶液进行交联，获

得凝胶状物体。然后按试验号把稻壳与粘结剂按照

一定的质量比均匀混合成３６组，用恒温加热装置控
制稻 壳 温 度，按 ＧＢ／Ｔ５００９３７—１９９６测 定 含 水
率

［２］
，用 ＷＤＷ型微机控制电子万能试验机控制压

力，加载速度为２０ｍｍ／ｍｉｎ，当加载达到设定压力后
不卸载，保型时间为 １０ｍｉｎ。本试验中粘结剂的含
水率和稻壳的含水率均作为一个原始因素考虑，当

得出最优成型条件后，可通过计算得出混合后的含

水率。

表 ２　因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

Ｘ１／ＭＰａ Ｘ２ Ｘ３／％ Ｘ４／℃

－２ １２ ４５∶１ １８ １２０

－１ １１ ４０∶１ １７ １１０

０ １０ ３５∶１ １６ １００

１ ９ ３０∶１ １５ ９０

２ ８ ２５∶１ １４ ８０

１２３　数据处理
试验数据采用 ＳＰＳＳ１１５数据分析软件进行回

归分析，并采用 Ｍａｔｌａｂ７１响应面分析法对两因素
间交互效应进行分析。通过响应面高低起伏的形

态，画出对应的等高线，运用等高线显示响应函数，

直观地选出最优工艺条件。

２　试验结果与分析

２１　回归模型的建立与检验
采用四元二次回归正交旋转组合设计试验，试

验结果如表 ３所示。应用 ＳＰＳＳ中 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ过程
进行分析，采用最小平方法来求各因子参数的估计

值，得到样本的回归方程

Ｙ＝０９４５＋０００４ｘ１＋０００４ｘ２－０００３ｘ３＋
０００８ｘ４＋０００３ｘ１ｘ２－０００５ｘ１ｘ３＋
０００４ｘ１ｘ４＋０００５ｘ２ｘ３－０００５ｘ２ｘ４－

０００５ｘ３ｘ４－００１９ｘ
２
１－００２１ｘ

２
２－

００２７ｘ２３－００２３ｘ
２
４

方差分析结果显示，Ｒ２＝０９２０，体现出回归方
程与实验值整体上符合程度较高。计算得 Ｆ＝
１７７５０，Ｐ＜００００１，表明自变量和因变量间有极
显著的回归关系，拟合水平良好，说明模型可用于压

缩成型后稻壳松弛密度的预测，对偏回归系数进行

显著性检验结果如表 ４所示。由表 ４得出，ｘ２１、ｘ
２
２、

ｘ２３、ｘ
２
４与 Ｙ极显著（Ｐ≤００１），ｘ４与 Ｙ较显著（Ｐ≤

０１），ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ４、ｘ２ｘ３、ｘ３ｘ４与 Ｙ显著（Ｐ≤
０５），ｘ１ｘ２、ｘ２ｘ４与 Ｙ不显著。因此，应从方程中剔

除 ｘ１ｘ２、ｘ２ｘ４，从新计算回归方程，得到松弛密度的
新回归方程

Ｙ＝０９４５＋０００４ｘ１＋０００４ｘ２－０００３ｘ３＋

０００８ｘ４－０００５ｘ１ｘ３＋０００４ｘ１ｘ４＋０００５ｘ２ｘ３－

０００５ｘ３ｘ４－００１９ｘ
２
１－００２１ｘ

２
２－００２７ｘ

２
３－００２３ｘ

２
４

表 ３　二次回归正交旋转组合设计及松弛密度结果

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｘａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ

序号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ Ｙ／ｇ·ｃｍ－３

１ －１ －１ －１ －１ ０８３９３

２ －１ －１ －１ 　１ ０８６３０

３ －１ －１ 　１ －１ ０８２９８

４ －１ －１ 　１ 　１ ０８５４２

５ －１ 　１ －１ －１ ０８３１６

６ －１ 　１ －１ 　１ ０８６７７

７ －１ 　１ 　１ －１ ０８８１７

８ －１ 　１ 　１ 　１ ０８４６５

９ １ －１ －１ －１ ０８３１９

１０ 　１ －１ －１ 　１ ０８９８７

１１ 　１ －１ 　１ －１ ０８３３６

１２ 　１ －１ 　１ 　１ ０８３９７

１３ 　１ 　１ －１ －１ ０８７７１

１４ 　１ 　１ －１ 　１ ０８７８９

１５ 　１ 　１ 　１ －１ ０８４７４

１６ 　１ 　１ 　１ 　１ ０８８６２

１７ －２ 　０ 　０ 　０ ０８６０５

１８ 　２ 　０ 　０ 　０ ０８６５８

１９ 　０ －２ 　０ 　０ ０８６２８

２０ 　０ 　２ 　０ 　０ ０８４６５

２１ 　０ 　０ －２ 　０ ０８２９５

２２ 　０ 　０ 　２ 　０ ０８２８８

２３ 　０ 　０ 　０ －２ ０８３５０

２４ 　０ 　０ 　０ 　２ ０８５７０

２５ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９４２２

２６ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９２４７

２７ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９４７５

２８ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９６８９

２９ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９３１５

３０ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９３３１

３１ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９４９６

３２ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９６６５

３３ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９２８４

３４ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９４３１

３５ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９５１１

３６ 　０ 　０ 　０ 　０ ０９４９５
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表 ４　偏回归系数显著性检测结果

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｐａｒｔｉａｌ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

因素 估计值 标准误差 ｔ Ｐ

常数 ０９４５ ０００５ １９４６８７ ＜０００１

ｘ１ ０００４ ０００３ １１３３ ０２６９

ｘ２ ０００４ ０００３ １１０９ ０２８０

ｘ３ －０００３ ０００３ －０８２０ ０４２１

ｘ４ ０００８ ０００３ ２４７１ ００２２

ｘ１ｘ２ ０００３ ０００４ ０６１７ ０５４３

ｘ１ｘ３ －０００５ ０００４ －１２９８ ０２０８

ｘ１ｘ４ ０００４ ０００４ ０９１５ ０３７０

ｘ２ｘ３ ０００５ ０００４ １１７６ ０２５２

ｘ２ｘ４ －０００５ ０００４ ０１５４ ０６１４

ｘ３ｘ４ －０００５ ０００４ －１１３８ ０２６７

ｘ２１ －００１９ ０００３ －６３７４ ＜０００１

ｘ２２ －００２１ ０００３ －７０８９ ＜０００１

ｘ２３ －００２７ ０００３ －９２３４ ＜０００１

ｘ２４ －００２３ ０００３ －７８１７ ＜０００１

２２　回归模型的解析
２２１　因素重要性分析

利用回归方程和偏回归系数检测结果结合前期

单因素试验可以得出，在本试验条件下，４个因素对
稻壳成型块松弛密度的影响次序为：加热温度、含水

率、成型压力、粘结剂添加比，但含水率、成型压力及

粘结剂添加比对松弛密度的影响程度相差不大。

２２２　单因素分析
对二次回归模型采用降维法

［６］
，得出单因素对

松弛密度的方程

Ｙ１＝０９４５＋０００４ｘ１－００１９ｘ
２
１

Ｙ２＝０９４５＋０００４ｘ２－００２１ｘ
２
２

Ｙ３＝０９４５－０００３ｘ３－００２７ｘ
２
３

Ｙ４＝０９４５＋０００８ｘ４－００２３ｘ
２
４

把４个因素的取值范围固定在 －２～２水平时，
据上述４个方程，绘出各因素对松弛密度的影响如
图３所示。从图３可知：４条曲线皆为上凸抛物线，
总的变化规律基本一致，零水平附近松弛密度都相

对最大。其中在负水平到零水平阶段，加热温度对

松弛密度的影响幅度最大，而过零水平后，含水率

对松弛密度下降的幅度影响变为最大。说明在这 ４
个因素中，加热温度过高或含水率过低都会对松驰

密度造成较大的影响，但就整体而言，各因素均呈现

出先上升后下降的趋势，在 －０５和 ０５水平之间
松弛密度均出现了峰值，说明在试验设定水平范围

内，存在最优组合。

图 ３　单因素与松弛密度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｏｏｓｅｄｅｎｓｉｔｙ
　
２２３　两因素间交互效应分析

在回归方程中，固定任意两个因素在零水平上，

研究另两个因素间的交互效应。利用 Ｍａｔｌａｂ７１中
的 ｅｚｓｕｒｆｃ（ｆ）函数直接作响应曲面与等高线图，得到
交互效应如图４～７所示。

图 ４　ｘ１与 ｘ３的交互效应

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｘ１ａｎｄｘ３
　

图 ６　ｘ２与 ｘ３的交互效应

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｘ２ａｎｄｘ３
　

图 ５　ｘ１与 ｘ４的交互效应

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｘ１ａｎｄｘ４
　

　　由图４可知，将粘结剂添加比和加热温度固定
在零水平下，成型压力与含水率集中在负水平时，得

到的稻壳成型块松弛密度相对较大。说明成型压力

与含水率的交互作用较大，即施加较大的成型压力

时，必须保证较高的含水率。由图５可知，整个图形
呈现出中间高四周低，相对均匀的特征，说明成型压

力与加热温度的交互作用对稻壳成型块松弛密度的

影响并不十分显著。由图６可知，施加较少粘结剂，

稻壳含水率也相对较低时，此时混合后的含水率到

达最低，稻壳成型块松弛密度达到最小值。说明粘

结剂添加比与含水率交互作用较大，也证明的含水

率对松弛密度影响很大，这与只考虑含水率，不分析

粘结剂添加比的效果是截然不同的。由图 ７可知，
当含水率相对较高，而加热温度也相对较高时，稻壳

成型块松弛密度极小。说明含水率与加热温度的交

互作用较大，即加热温度较高时，必须保证较低的含
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图 ７　ｘ３与 ｘ４的交互效应

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｘ３ａｎｄｘ４

水率。

综合图４～图 ７中
等高线的分析得知，成

型压力 ｘ１的最佳取值
范围在 －１５～１２，粘
结剂添加比 ｘ２的最佳
取值范围在 －１５～
１３，含水率 ｘ３的最佳
取值范围在 －１５～
０６，加热温度 ｘ４的最佳取值范围在 －１１～１３。
２２４　回归模型的寻优及验证

结合正交旋转设计的规范因子约束条件

Ｘ＝

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４

≤

２
２
２
２

利用 Ｍａｔｌａｂ７１中的 ｆｍｉｎｃｏｎ函数，对非线性规
划问题的目标函数进行选优，求出该方程的最大值

Ｙ＝０９４６３ｇ／ｃｍ３，其对应的因素水平为：ｘ１＝０１４，
ｘ２＝００９，ｘ３＝－００８，ｘ４＝０１９。针对本试验，最优
组合选取 ｘ１＝０，ｘ２＝０，ｘ３＝０，ｘ４＝０。

在二次回归正交旋转组合设计试验中，优化的

参数值分别处于各因素的零水平。在试验号 ２５～
３６组试验中，均使用的是优化所选取的参数值进行
的试验，对这１２组试验结果进行统计，与回归模型
　　

的计算结果相比，各组绝对误差分别为 －０００４１、
－００２１６、０００１２、００２２６、０００３２、－００１３２、
０００３３、００２０２、－００１７９、－０００３２、０００４８、
－００１４８。其平均绝对误差为 －０００１６２５。验证结
果表明，采用优化的工艺条件，可使稻壳成型块松弛

密度达到０９４５ｇ／ｃｍ３。

３　结论

（１）通过对样本回归方程进行方差分析和偏回
归系数显著性检验，得出优化回归方程

Ｙ＝０９４５＋０００４ｘ１＋０００４ｘ２－０００３ｘ３＋
０００８ｘ４－０００５ｘ１ｘ３＋０００４ｘ１ｘ４＋

０００５ｘ２ｘ３－０００５ｘ３ｘ４－００１９ｘ
２
１－

００２１ｘ２２－００２７ｘ
２
３－００２３ｘ

２
４

（２）通过单因素与两因素交互效应分析，得出
各因素最佳取值范围：加热温度 ８７～１１１℃；含水率
１５４％ ～１７５％；成型压力 ８８～１１５ＭＰａ；粘结剂
添加比（２８５～４２５）∶１。

（３）４个因素对稻壳成型块的松弛密度的影响
次序为：加热温度、含水率、成型压力、粘结剂添加

比。

（４）优化后各因素取值为：成型压力 １０ＭＰａ，
粘结剂的添加比 ３５∶１，含水率 １６％，加热温度
１００℃。在此条件下，稻壳成型物块松弛密度达到
０９４５ｇ／ｃｍ３。
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