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摘　要：设计了一种适用于生产的新型环保连续热压塑化制管机。该机器以

农产品加工废弃植物原材料（茶渣、花生秸秆等）为原料，利用无胶热压成

型技术，制成可替代传统纸管的新型热压塑化管。研制的机器经过反复研究

与试验，结果表明：在实际生产中，该机器可实现连续化生产且生产过程无

废水、废料、废气，实现无三废生产；纤维管生产速度可达 7.2 m/h；产品

抗压强度可达 2 000 N 以上；相对于市面纸管的生产，该机器大大降低了能

源损耗和人工成本，具有广阔的市场前景，以及较好的社会效益和经济价值。
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0 引言

纸芯管，俗称纸管、纸筒，顾名思义就是纸张卷

制作而成的管，被广泛应用于包装塑料和食品等产品

中，且其用量巨大。目前市场上所用纸芯管的生产工

艺如下：先将牛皮纸、砂管纸等分切成带状，再在专

用卷制机上涂胶后连续卷制成各种规格管，并依设计

规格切断成一定长度，放入烘干房内烘干定型，定型

后再依据客户要求对管进行切断，最后用胶水对切断

端口进行研磨封尘处理。上述制作工艺中制管设备复

杂，工序繁琐，且用纸量、用胶量均较大，这不符合

绿色环保发展要求。

近年来，生物质资源的综合利用成为了国内外研

究的热点 [1-4]。生物质资源的加工利用主要集中在生

物质能源、饲料、肥料、中纤板以及微生物培养基等

方面 [5-6]。采用生物质植物纤维制作热压塑化管（简

称纤维管）的研究还未见报道。

热压成型机也称平板硫化机、小型压片机，是成

型机的一种，适用于橡胶、塑料制品和人造板、中纤

板等领域。其可分为周期式热压机和连续式热压机。

我国热压成型机主要为周期式热压机。周期式热压

机需要先将植物纤维原料进行粉碎，再加入模具中

进行压模，成模后在加热成型装置中进行加热加压，

使产品成型。上述过程包括两道工序，即耗时又费

力。而更适合于工业化生产的连续式热压机在我国发

展较为缓慢，截止 2008 年连续式热压机生产线的设

计产量仅占人造板总产量的 15%[7]，至 2017 年约占 
40%[8]。连续式热压机的优点是既能提高生产效率，

又能在连续生产中确保产品质量 [8]。

本课题组设计了一种以天然植物纤维为原料的
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连续式热压成型机，该机器能实现全自动化控制、连

续生产，且生产的纤维管不受长度限制。

1 连续式热压成型机的结构及无
胶热压成型机理

1.1 连续式热压成型机的结构

连续式热压成型机的结构如图 1 所示。其主要包

括驱动装置、料仓、挤压装置、成型装置、夹紧调密

装置以及切割装置等。其中，料仓内设置拨动装置；

挤压装置被安装于料仓中，并与驱动装置相联动；加

热装置设置于成型装置内。连续式热压成型机的主要

工作原理如下：原料经烘干粉碎处理后由输送带运送

进入料仓，拨动装置拨动原料，使原料持续不断、均

匀地进入料仓末端，液压缸控制挤压装置进行直线往

复运动，将原料挤压进入成型装置内，并在加热装置

作用下高温塑化，最终塑化完成的管体从成型装置的

下端压出。挤压装置每挤压一次，即形成一段管体（大

约 15 mm），挤压装置不断地向下挤压，使制造的

管体可以不受长度限制，实现连续生产。

1.2 无胶热压成型机理

胶黏剂是植物纤维材料热压塑化成型的重要物

质。因为高温下胶黏剂固化能使材料达到较高强

度 [9-11]。无胶热压成型工艺无需添加胶黏剂，而是依

赖植物纤维原料自身所含的化学成分，在高温高压下

实现自胶合。无胶热压成型的机理是：原料残存的淀

粉及糖类发生化学反应，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也有助于纤维的结合；

以木质素作为原位黏合剂，在高温高压下木质素形成

具有胶黏性的物质并具有流动性，使纤维黏结；此外，

粉碎产生的植物纤维在机械加工时会交缠，氢键黏合

形成纤维网络结构 [12-14]。

本文所提的无胶热压成型是生产配方、生产工艺

及生产成型设备三者的有效结合。1）根据植物纤维

料的特性，将其分为三类，结构料纤维（细长型纤维）

具有抗压作用，填充料纤维（粉末型纤维）具有填充

缝隙的作用，润滑性纤维（花叶麦杆等软性植物型纤

维）具有润滑作用。将以上三种不同类型的纤维原料

按比例混合可提高产品的抗压强度，使机械不会因压

力值过高而停止运转，有效保障了机械的正常运行。

2）为延长成型时间、提高成型压力及确保成型效果，

本课题组改进了成型模具，将成型内管的外径设计

为变径轴径，在成型内管和外管上设置了排气缝，

有助于热压过程中及时排除水汽，避免爆气。同时，

原料内部的水汽排出带动植物纤维原料中木质素充

分反应和流动，促进纤维的自胶合。3）分次填料、

分次压入可确保热量及压力的有效传递。此外挤压装

置采用 V 型压头，使两次成型形成 V 连接，以增大

植物纤维的接触面积，促使植物纤维更加紧密地交缠

连接，形成氢键纤维网络结构。

2 连续式热压成型机的主要机构

2.1 驱动装置

驱动装置包括液压缸和电机。液压缸下端的活塞

杆与挤压装置相连，以控制液压缸的上下直线往复运

动。电机控制料仓中的拨动装置，以完成对原料的混

合与输送。

2.2 料仓

料仓结构如图 2 所示。为了使植物纤维原料更集

中、更方便地进入下一道工序，料仓设计成漏斗状。

其由拨动装置、挤压装置、进料口、料仓外壳组成。

拨动装置在料仓的上部，包括大齿轮、两个拨杆、架

体、连接管及齿轮支撑座。进料口在料仓外壳的上部，

呈倾斜状，以避免植物纤维原料堆积，受自重影响导

致原料无法被挤压进入成型装置。挤压装置为 V 型

挤压头，处于拨动装置下方，固定于架体上。 

图 1 制管机立体结构图

Fig. 1 Stereoscopic structure diagram of 
pipe making machine
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料仓的工作原理是：当电机启动后，转轴带动小

齿轮转动，小齿轮带动大齿轮转动，拨杆也随之转动

拨动原料，使原料持续不断、均匀地进入料仓末端，

活塞杆控制挤压装置的压头进入成型装置，使挤压的

新原料与上一段成型管材形成 V 型连接。

2.2 成型装置

成型装置包括成型外管、成型内管、加热装置及

排气系统，如图 3 所示。成型内管和成型外管为同轴

心设计，成型内管和成型外管之间的间隙宽度即为制

成管体的管壁厚度。

1）为方便将制管原料挤压入模具内，成型外管

的进料端口设计为喇叭状，呈 6°左右的挤压角。除

喇叭口外，成型外管其余部分的内径和外径大小保持

不变。

2）成型内管的外径为变径轴径，即压入段、成

型段、收缩段以及导向段的外径均不相同。压入段

的外径最小，压入段与成型外管之间的间隙恰好供

挤压装置的挤压头伸入。压入段与成型段之间通过锥

形段实现平滑连接，锥形段的小径端与压入段对接，

其大径端与成型段对接，均大小相同，锥形段的锥角

为 5°左右。成型段的外径最大，且恒定不变，成型

段实现制管原料的塑化成型。收缩段的外径为渐变

缩小的轴径，其最大外径与最小外径的变径比约为

1.18，收缩段的最大外径与成型段的外径相同，其最

小外径与导向段的外径相同。此设计可保证管体的内

外收缩均衡，由于管体在成型后期具有一定的收缩

性，如果内轴的轴径不缩小，则可能会导致管体的

内壁无法收缩而使管体收缩不均匀，影响管体质量；

如果内轴的轴径为阶梯式缩小，则可能会导致管体在

缩小段失去导向而发生弯曲变形，或者因摩擦力突然

缩小而使其密度不均匀。导向段的外径大于或等于要

制成的管体内径即收缩完成后的管体内径。最优的设

计是导向段的外径恰好等于管体内径，这使管体与成

型内管有一定的摩擦力，摩擦力与管体重力相抵消，

避免了管体断层。导向段主要起导向作用，避免还未

完全冷却的管体在向下移动时发生弯曲。导向段所在

端的连接头连接加长内管，以增长对成型管的导向。

3）加热装置为电加热棒，可使成型内管处于高

温状态。加热棒的温度可通过操作台设定。

4）在成型内管和成型外管的管壁上均有排气系

统。在圆周方向间隔设有分段线割竖向的排气缝，

图 2 料仓结构图

Fig. 2 Silo structure diagram

图 3 成型装置结构图

Fig. 3 Structure of the molding device

a）成型装置整体

b）成型内管
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每一条线割排气槽均包含一个排气孔和一条排气缝，

两者共通相连，此设计可避免管体压力弹性形变导

致的排气缝堵塞。生产过程中，挤压装置下压时，易

带入模具内的空气，原料水分在高温高压下会汽化，

排气系统能快速将空气和水汽排出，有效防止爆气现

象和制管模具的损坏。为提高排气系统的排气效率，

成型内管和成型外管的排气缝呈错位排列。  
2.3 夹紧调密装置

如图 4 所示，夹紧调密装置包括夹持装置、传动

装置以及安装板。夹持装置有两个夹爪，夹爪的夹持

面为半圆形，两个半圆形共同构成对管材的夹持面。

夹爪通过插销与销孔连接在摆杆上，夹爪可相对摆杆

转动，摆杆的一端通过销钉与安装板相连接，摆杆可

绕销钉摆动。当两个摆杆相向摆动靠拢时，两个夹爪

相对靠拢，以实现对管材的夹紧；当两个摆杆相反摆

动远离时，两个夹爪相对离开，以实现对管材的松开。

机器开始工作时，先根据所需管材密度设定压力

传感器参数。当管材到达夹爪位置时，压力缸收缩活

塞杆，夹爪夹持管材，限制管材的正常下移，带动安

装板一起下移，使弹簧压缩。弹簧压缩导致下移阻力

增大，阻力的增大使管体下移受限制，下移速度变慢，

从而达到调节管体密度的目的。当弹簧下压压力达到

设定值时，压力传感器给压力缸发出信号，压力缸带

动活塞杆伸出，夹爪松开夹持，弹簧复位。复位后，

压力缸再次带动活塞杆收缩，夹爪夹住新的一段管

材，如此重复。夹紧调密装置可加强对管材密度的控

制。由于压力传感器的设置，全自动化生产得以实现，

生产效率得到提高。

2.4 切割装置

切割装置位于成型装置的下方。为了避免切断管

体时管体发生变形，在成型内管下端连接了加长内

管。该加长内管的外径与成型内管外径相同。

如图 5 所示，切割装置包括刀具、安装板。刀具

对称设置于管体两侧，每个刀具包括有刀架、气缸以

及刀片。刀架安装于气缸的活动杆上；气缸为三轴气

缸，通过螺丝固定于安装板上；刀片为合金钢锯片，

可更换，安装于刀架上，刀片切口为半圆形，通过气

缸带动刀片向管体方向移动，从而实现对管体进行切

割。本文所设计的机械可根据客户要求的管体长度进

行切断。

3 热压成型工艺参数分析

3.1 热压温度

在热成型过程中，热量从加热管传到材料。热量

不仅可以蒸发和排出水分，还可以促使植物纤维原料

的成分分解以形成胶黏物质，促进芯管的形成。在研

究初期，热压温度水平是通过单因素试验确定的。预

实验分别在 120, 160, 200 ℃下进行，测试所得样品的

抗压强度可为后续的试验提供参考。试验结果如图 6
所示。

从图 6 可以看出，当热压温度为 160 ℃时，试样

图 4 调密装置结构图

Fig. 4 Structure of density adjustment device

图 5 切割装置结构图

Fig. 5 Structure of the cutting device

图 6 预试验中热压温度与抗压强度的关系图

Fig. 6 Relationship between pre-test hot pressing 
temperature and compressive strength
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的抗压强度最大，达到 2 476 N；当温度高于 160 ℃
和低于 160 ℃时，试样的抗压强度呈下降趋势，120 
℃时抗压强度为 1 026 N，200 ℃时为 1 624 N。

3.2 热压压力

热压压力是热压成形过程中的一个重要参数。在

此机器运行过程中，不同原料对热压压力有很大的影

响且热压压力不可控。对不同的原料组合进行试验，

得到不同的热压压力。当热压压力值过高时，报警装

置会提醒，且原料不易压下，机器会产生巨大的噪声。

当热压压力值超过一定范围，机器会立即停止运行，

防止机器被损坏。 当热压压力值过小时，试样密度

不够，抗压强度随之减弱。经过多次试验，以纤板、

纤粉、茶渣为主要原料的热压压力值在 8~10 MPa 之

间，而以纤板、纤粉、花生秸秆为主要原料的热压压

力值在 6~7 MPa 之间。

3.3 热压时间

热压时间也是热压过程中涉及的参数之一。充足

的热压时间有利于传热。但此机器需要满足全自动生

产和生产效率较高的要求，因而无法保证较长的热压

时间。制管机工作时，挤压头每挤压一次，形成一段

管材的时间为 3 s 左右。管材会在成型装置中逐步塑

化成型，且随着压头的不断压下，其从模具的出口端

挤出。

4 试验结果与分析

经过反复研究与试验，连续式热压成型机实物如

图 7 所示。该机器可实现连续化生产，无需人工干预。

所生产的产品如图 8 所示。纤维管防潮抗压稳定，合

格率较高。

根据原材料与配方的不同，各项产品的参数如表

1 所示。由表可知，由连续式热压成型机所制的纤维

管根据原料不同具有不同的抗压强度，其中 2 号和 3
号纤维管在抗压强度及无缝这两项关键指标上均比

市面纸管好。4 号的抗压强度低于市面纸管，但也达

到 BB/T 0032—2006《纸管》标准要求。

图 7 制管机实物图

Fig. 7 Pipe making machine entity diagram

图 8 产品实物图

Fig. 8 Product entity diagram

表 1 纤维管与市售纸管参数对比表

Table 1 Comparison table of fiber tube and commercial paper tube

编号

1
2
3
4

原  料

市面纸管

纤板 + 纤粉 + 茶渣

废纸板 + 纤粉 + 松针

纤板 + 纤粉 + 花生秸秆

长度 /mm
100.0
104.5
100.6
100.0

外径 /mm
90.2
90.9
90.5
89.7

内径 /mm
77.2
77.1
76.8
77.0

质量 /g
184
241
223
213

抗压强度 /N
2 219
2 476
2 624
1 894

密度 /（g · cm-3）

1.077
1.267
1.231
1.281

5 结语

本课题组设计了一种连续式热压成型机，该机

器以纤板、纤粉、松针、茶渣等生物质再生植物纤

维为主要原料制作纤维管，制作过程中无需添加化

学胶黏剂，该制作工艺利用了物理成型技术，实现

了无三废（废水、废料、废气）生产。实验结果表明，

相对于市面纸管，本机器生产的纤维管大大降低了

能源损耗。

热压成型技术在建筑、家具等领域也有很好的应

用前景 [15-18]，如在原材料运输方面，利用热压成型

技术制作能替代运输托盘卡板的产品；在建筑材料方

面，制作能替代实心门板与隔墙板的产品。不过这些

应用技术还需要进一步研究。

利用无胶热压成型技术的新型制管机设计及其工艺参数确定
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Design and Technological Parameter Determination of a New Type Tube-Making
Machine Using Glue-Free Hot-Press Forming Technology

WU Dingcheng1，PAN Qingqing1，SHAN Weixiong2，JIANG Zhuo1， XIANG Hong1

（1. College of Food Science，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China；

2. Guangzhou Zhijian General Equipment Manufacturing Co., Ltd.，Guangzhou 510760，China）

Abstract：A new type of environmentally friendly continuous hot-press plasticizing tube making machine 
suitable for production was designed. By taking waste plant raw materials (tea residues, peanut straws, etc.) from 
agricultural products processing as raw materials, the machine used glue-free hot-press forming technology to make 
new hot-press plasticized tubes as the replacement for traditional paper tubes. After repeated research and testing, the 
results showed that in actual production, the machine could achieve continuous production without generating waste 
water, scrap materials and exhaust. The production rate of the fiber tube could reach 7.2 m / h, and the compressive 
strength of the product could be over 2 000N. Compared with the current production of paper tubes, this machine 
greatly reduced energy consumption and labor costs, indicating broad market prospects, huge social benefits and eco-
nomic value.

Keywords：plant fiber；glue-free hot-press plasticizing；fiber tube
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