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摘要：铺装成型是中密度纤维板工业化生产的重要工序。针对中密度纤维板工业化铺装成型的

机械结构与质量控制，分析纤维计量仓、机械式铺装头、均平与扫平装置、成型皮带、铺装质

量控制、连续预压致密与预压高度同步升降控制、速度同步性控制等方面的技术特点和现存问

题，提出工业化铺装成型技术进一步的研究方向，为中密度纤维板铺装成型技术研究和创新设计提供参考。
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Abstract: The mat-forming is an important process in the industrial production of medium density

fiberboard (MDF). In order to review the mechanical structures and quality control of MDF mat-forming

technology, technical characteristics and existed problems were expounded with seven aspects including

the fiber measuring chute, the mechanical forming head, leveling roll and sweeping roll mechanism, the

forming belt, the weight control, the synchronous control system of the continuous precompression and

prepressing height lifting, and the synchronous speed control. The development trend of the pavement

forming technology for the industrialization was pointed out to provide references for the research and

innovative design of MDF mat-forming technology.
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中密度纤维板（medium density fiberboard，

MDF）的铺装成型是将施胶木纤维均匀铺撒成一

定厚度规格，并压制成一定密实度的带状板坯的

过程，包括铺装和预压致密两个组成部分，是

MDF生产中的重要工序[1]。铺装及预压成型质量和

精度直接影响MDF成品板的质量、产量及成本[2]。

20世纪 90年代，市场上纤维板生产用的铺装机通

常有两类：真空气流铺装机和机械式铺装机[3]。

1999年美卓公司（Metso）将纤维板铺装机的铺装
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DOI：10.12326/j.2096-9694.2021068 头改进为上下活动式[4]，铺装头角度可根据铺装板

坯厚度自由调整，并改变计量料仓壁的材料组成，

采用隔热材料，降低因凝结水粘连纤维对铺装质

量的影响。21 世纪初辛北尔康普（Siemplkamp）

研发的新型MDF铺装机，纤维从料仓底部的计量

输送带和出口前端的盘式疏散辊进入，再经增加

的疏散辊后输送到齿形辊式机械铺装头，齿形辊

的倾斜度和速度可调节，以保证横纵方向铺装的

均匀性[5-6]。经过几十年的快速发展，人造板的铺

装成型技术已经取得了进步[7-8]，但纤维质量的多

样性对MDF铺装成型的技术提出了更高的要求。

本文主要从MDF铺装成型装置的机械结构、

质量控制等方面进行综述分析，以期为我国MDF

铺装成型技术的进一步提升提供参考。

1 MDF铺装成型工段设备构成

在MDF生产过程中，纤维经过旋风分离器后

随即进入铺装成型工段。MDF铺装成型工段的典

型工艺流程为：纤维计量、疏散、铺装整平、含

水率测定、质量称量、预压，板坯纵向齐边、金属

探测剔除、密度检测和废板回收，设备构成如图 1

所示。

纤维经过旋风分离器之后先通过摆动下料器

进入计量料仓，再被输送到疏散装置；疏散纤维

进入铺装头被铺撒在成型皮带上，经均平/扫平装

置整平；然后依次经过含水率测定仪、板坯秤后

进入连续式预压机被压缩致密。纵向齐边装置按

照工艺要求的板坯宽度裁切板坯，两侧余料由除

尘吸口带走；金属探测仪和永磁除铁器探测和剔

除铁质金属杂质；之后密度检测仪检测板坯的堆

积密度是否达标，不合格的板坯（包括有金属杂

质的板坯）通过废板回收装置处理，合格的板坯

通过板坯运输机/装板皮带运输机进入热压工序。

不同生产线的设备略有不同，如有的在计量

料仓之前布置摆动下料器；对于薄板生产线，在

热压机之前还配置重型辊式预压机，如图2所示为

Siemplkamp集团的重型辊式预压机。

2 MDF铺装成型的机械结构与质量控制

2.1 纤维计量仓

纤维计量仓用于储存从旋风分离器下来的纤

维，作为生产工序间的缓冲，以保证铺装板坯的

1 纤维计量仓；2 机械铺装机；3 均平/扫平装置；4 成型皮带运输机；5 含水率测定仪；6 板坯秤；

7 永磁除铁器；8 连续式预压机；9 纵向齐边装置；10 金属探测仪；11密度检测仪；12 废板回收装置。

图1 MDF铺装成型工段设备构成

Fig.1 Equipment composition of MDF mat-forming process

图2 薄板生产用辊式预压机

Fig.2 Roll-type pre-presser used for the thin MDF
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采用隔热材料，降低因凝结水粘连纤维对铺装质

量的影响。21 世纪初辛北尔康普（Siemplkamp）

研发的新型MDF铺装机，纤维从料仓底部的计量

输送带和出口前端的盘式疏散辊进入，再经增加

的疏散辊后输送到齿形辊式机械铺装头，齿形辊

的倾斜度和速度可调节，以保证横纵方向铺装的

均匀性[5-6]。经过几十年的快速发展，人造板的铺
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型工艺流程为：纤维计量、疏散、铺装整平、含
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进入连续式预压机被压缩致密。纵向齐边装置按

照工艺要求的板坯宽度裁切板坯，两侧余料由除

尘吸口带走；金属探测仪和永磁除铁器探测和剔

除铁质金属杂质；之后密度检测仪检测板坯的堆

积密度是否达标，不合格的板坯（包括有金属杂

质的板坯）通过废板回收装置处理，合格的板坯
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热压机之前还配置重型辊式预压机，如图2所示为
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2.1 纤维计量仓

纤维计量仓用于储存从旋风分离器下来的纤
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Fig.2 Roll-type pre-presser used for the thin MDF

19



木材科学与技术 第 36卷

均匀性和生产的连续性，因此纤维计量仓应有强

的密封性，以及足够大的强度、刚度和容积。配

置多个旋风分离器的铺装机，为保证铺装纤维堆

积密度的均匀性，还可增加过渡料仓。

包含过渡料仓的纤维计量仓如图3所示。过渡

料仓内置有传送带，由变频电机驱动，可设定运

行速度和运行方向；为避免纤维在仓内静止结团

并辅助调节纤维的输送量，过渡料仓内设置回耙

齿链，由普通三相异步电机驱动，单向运行。过

渡料仓通过摆动下料器与计量料仓相连通。

摆动下料器的结构形式可采用曲柄连杆结合

平行四边形机构[9]，如图 4所示；也可以采用扇形

链条式，如图5所示。

工作时，摆动下料器的驱动电机通过曲柄连

杆 3驱动摆板 5绕轴往复左右摆动（图 4）或通过

链轮驱动与其相啮合的链条，从而带动内轴往复

摆动（图 5），使施胶纤维沿计量料仓横向均匀分

布下落。此过程中，精确地控制摆板运动过程中

的速度变化至关重要，摆板的摆动速度与计量带

运行速度相关联[10]。通过试验研究建立以摆动下料

量的横向偏差为目标函数，以摆角、摆动速度、

摆板长度等为参数的调控模型，提高纤维下落至

计量料仓的横向密度均匀性。

同过渡料仓相似，计量料仓内通过计量带将

纤维输送至料仓出口，计量带电机依靠首末端对

称配置的两个变频电机驱动，并配有计量带清扫

装置；同样在计量料仓内设置回耙齿链辅助计量

带进行体积计量，计量料仓出口位置设置纤维疏

散辊用于疏撒纤维。为确保生产安全性，安装温

度检测传感器和火花报警器；此外，计量料仓内

还设有称重传感器，有些称重传感器还可能承担

着料位器的作用，依称重传感器的厂家和型号而

定；当然，也有生产线采用阻旋式料位器和接近

光电管等作料位器用，如果采用接近光电管作为

料位器，还需要考虑使用过程中的清洁并防止错

误指示。为避免料位传感器错误指示及可能引起

的误操作和误动作，可引入可靠性技术[11]，既要基

于传感器本身寿命指标进行可靠性分析，又可将

用于料位检测的各相关元件视为一个系统并作为

研究对象，将该系统中与感应距离或感应角度/面

积相关的若干参数视为随机变量[12]，建立料位器错

误指示的可靠性数学模型，继而计算料位器误指

示的失效概率。

1 计量带清扫电机；2 计量带；3 计量带驱动电机；

4 计量料仓；5 计量料仓回耙驱动电机；6 计量料仓回耙链；

7 过渡料仓；8 过渡皮带；9 过渡料仓回耙驱动电机；

10 过渡料仓回耙链；11 过渡皮带清扫电机；

12 过渡皮带驱动电机；13 摆动下料器驱动电机；

14 疏散装置驱动电机；15 疏散辊驱动电机。

图3 纤维计量仓

Fig.3 Fiber measuring chute

1 仓体；2 减速电机；3 曲柄连杆；4 平行四边形；5 摆斗（板）。

图4 连杆式摆动下料器

Fig.4 Connecting rod swing fiber feeder

图5 链条式摆动下料器

Fig.5 Chain swing fiber feeder

20



第 2期 张国梁等：中密度纤维板铺装成型技术与装备研究进展

2.2 机械式铺装头

机械铺装头以圆盘辊为单元，多根平行排列

并成一定倾角，如图 6所示，铺装辊电机变频调

速，且可正反转，保证所有铺装辊上的纤维均匀

布散；在铺装头末端可配置排料螺旋，排走没有

铺落的比较粗大的纤维或纤维团。铺装辊的结构

形式包括针辊式和齿盘式等，以齿盘辊为例，结

构上以芯轴为中心，多个齿形圆盘以定位套间隔

并通过键连接，以保证圆盘齿位于同一直线，多

个铺装辊的旋转速度和方向可调节。铺装辊转速、

轴间距、多轴布置的倾角、齿形圆盘间距和直径

影响纤维的铺装均匀性，可结合流体力学等方法

通过试验设计探寻较优的参数组合。

2.3 均平与扫平装置

经过铺装的纤维沉积在底部成型皮带上形成

板坯，为了保证纵向和横向上的厚度一致，沿板

坯运行方向，在铺装头后面设置均平和扫平装置

（图 7）。均平装置依靠多个均平辊调整板坯厚度，

均平辊驱动电机均为变频式，在高度上通过升降

电机和两侧的螺母丝杠机构调节，可根据板坯厚

度和压缩比等因素即时调节转速、转向。均平板

坯再通过带反向旋转的扫平辊和升降调节机构的

扫平装置，进一步提高铺装质量的一致性。

MDF生产是先施胶后铺装，含有一定水分和

胶分的纤维物料在机械式铺装辊、均平辊和扫平辊

表面会产生粘连、包覆现象。铺装辊表面自清洁技

术可从两方面研究：1）基于仿生技术，探索具有

良好的防粘减阻特性的铺装执行部件[13-14]；2）采

用自抖动技术，通过一定的振动方式和控制技术

实现铺装辊均平辊和扫平辊表面粉尘的自脱落。

针对自清洁仿生铺装辊的探索研究，可借鉴

离散元理论[15]，研究思路如下：通过纤维粘附特性

试验获得施胶纤维-铺装辊界面宏观粘附力，标定

施胶纤维的细观力学参数并进行试验验证[16]，进一

步基于机械铺装机的铺装特性，计算分析不同铺

装参数和工况下的铺装辊表面粘附力的影响规律，

以得到自清洁效果理想的铺装辊。

借鉴地面机械触土部件减粘降阻的方法，具

有振动清洁作用的铺装辊可采用受迫振动和自激

振动两种作用方式[17-18]。受迫振动基于振动原理实

现铺装辊上纤维粉尘的自脱落，通过振动机构如

曲柄摇杆机构、偏心振子、齿轮变速箱等，将铺

装辊驱动电机转动的分动力转化为铺装辊在旋转

同时的振动。若采用自激振动方式，可探索将铺

装辊内部设计成类似于木工压刨床的前进给辊筒

的分段式，依靠内部弹簧的伸长与压缩使铺装辊

产生振动[19]，如此则需要对分段数量、弹簧刚度、

转速、纤维粉尘吸附量等参数进行试验分析，以

确定较优的激振参数。当然，探索研究的前提是

要保证和提高铺装辊的铺装均匀性，以此为最主

要的指标进行探索试验。

2.4 成型皮带

成型皮带从纤维计量仓的尾端一直延伸至废

板回收装置处，通过伺服控制的电机驱动皮带运

行，并在返回段的多个位置设置清扫装置。为保

证板坯的稳定性，成型皮带运行跑偏控制装置是

不可或缺的，往往在成型皮带尾部、中间和前部

等多个位置设置跑偏检测传感器和对应的气动调

1 铺装辊驱动电机；2 排料螺旋电机；3 纤维板坯。

图6 机械式铺装头布置

Fig.6 Layout of mechanical forming head

1 均平辊电机；2 均平辊升降电机；3 扫平辊升降电机；

4 扫平辊；5 纤维板坯。

图7 均平与扫平装置示意图

Fig.7 Sketch of leveling roll and sweeping roll mechanism
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偏装置（图 8）。相比于连续压机的钢带跑偏检测

用的模拟量输出的位移传感器，成型皮带的跑偏

检测传感器常用的是开关量输出的限位开关，分

别作为跑偏和极限位检测，并辅助调偏电磁阀对

作为执行机构的调偏气缸发出动作命令。

成型皮带的强度和保持表面清洁不粘料亦很

重要。当出现不合格板坯时，成型皮带末端需要

在进给小车的拖动下前进或后退，以打开或关闭

废板回收口，加之成型皮带中部和尾部靠气缸控

制的压轮装置挤压皮带边缘实现调偏，易造成皮

带的破坏。改善皮带调偏时的受力状况可减少皮

带受损，如适当增加皮带中部和尾部的调偏点数

量，并将跑偏感应器的位置与调偏气缸适当靠近；

控制成型皮带头部的跑偏亦会减少其中部和尾部

的调偏压力，将成型皮带头部的调偏执行机构由

气动更换为机械丝杠或气动与丝杠组合方式，可

提高其调偏的稳定性。当然，选用强度高、韧性

好的皮带材料必将提高成型皮带的使用寿命，定

期在皮带与压轮接触的边缘位置涂刷耐磨涂层亦

行之有效[20]。

2.5 铺装质量控制

板坯铺装精度主要依赖于单位面积上纤维质

量的控制精度。影响铺装质量控制精度的因素包

括：计量料仓中计量带的运行速度、纤维在计量

带上的计量高度、扫平辊的扫平量（由扫平辊高

度控制）、成型皮带速度等，其控制逻辑如图 9

所示。

计量料仓内在计量带的下方配置称重传感器，

控制计量带上的纤维质量，使纤维堆积高度稳定

在一定范围，以控制纤维的堆积密度并指示料位，

保证纤维计量的准确性。此外，板坯通过均平和

扫平装置后，会再次经过板坯秤连续称量，于人

机交互界面显示单位面积的质量和板坯横向差值，

此信号还作为扫平辊扫平高度调节的输入信号；

成型皮带速度由皮带伺服驱动电机控制，并作为

计量带运行速度的调节信号，计量带速度、铺装

质量、扫平量、成型皮带速度之间互锁闭环控制。

另外需要说明的是，为提高扫平辊对铺装质量偏

差的响应速度，板坯秤与扫平辊的距离不应过大，

有的 MDF 企业将此距离由原来的 240 cm 调整为

65 cm后，有效提升了铺装均匀性[21]。

纤维铺装在成型皮带上，在一定幅面的宽度

内，铺装厚度往往还存在差异，导致两侧板坯密

度比中间位置的偏低，因此应进一步设计铺装质

量精确调节系统。以广西三威林产岑溪市人造板

有限公司为例[22]，其在成型皮带的交接位置安装了

质量探测器，将成型皮带交接位置与板坯秤接触

时的质量波动过滤，并将扫平辊的高度调节改为

阶梯递进式，即铺装质量波动越大，扫平辊的调

节速度越快，实践表明铺装质量的稳定性得以有

效提高。对于铺装质量先检测后调整的控制方式，

除了通过优化铺装质量的传递函数、PID参数等实

现多变量的闭环耦合控制外，还可探索预测控制

方法[23-24]。以模糊预测系统建立过程为例，可尝试

将铺装质量误差、铺装质量误差变化率的一个或

两个的论域设置为可变并进行在线调整，以提高

模糊预测系统的抗随机干扰能力，抑制可能出现

的铺装质量的持续抖动；铺装质量的模糊判别输

出值再反馈到扫平量的调控系统中，继而提高控

制系统整体性能。

1 头部跑偏检测开关；2 头部调偏气缸；3 中部跑偏检测开关；

4 中部调偏气缸及压轮；5 成型皮带；

6 尾部跑偏检测开关；7 尾部调偏气缸及压轮。

图8 成型皮带调偏布置示意图

Fig.8 Layout of forming belt offset adjustment

图9 铺装精度控制逻辑

Fig.9 Logic of forming precision control
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2.6 连续预压致密与预压高度同步升降控制

预压工艺的基本要求是通过加压使初始铺装

的松散板坯压缩致密，形成宽度一致、具有一定

紧实度的板坯，防止板坯在运输过程中断裂和破

损，热压时板坯内空气外逸破坏板坯形状[25]。根据

板材类型，预压板坯厚度的压缩率通常为 50%~

90%，按加压方式主要有平压和辊压两种，现多用

辊压方式。

采用辊压方式进行的预压往往依靠多组压力

辊实现对板坯的压力压制[26]，图 10所示为镇江中

福马机械有限公司开发的MDF连续式预压机。连

续式预压机的板坯进给执行部件包括上皮带、下

皮带和上网带[27]；在入口位置，上网带依靠升降机

构调节成具有一定入口角度的“鳄鱼嘴”形状，

以便于经过铺装成型且依靠带式运输机进给的板

坯顺利进入预压机。板坯进入“鳄鱼嘴”后，在

皮带和上下预压辊压力作用下，将板坯中的大量

空气快速排出；当板坯进入保压区时，上下对称

设置的多组保压辊和皮带仍对板坯保持着较高压

力，从而进一步排出板坯内部的空气，同时保持

板坯厚度的塑性变形，减小板坯离开预压机后的

弹性恢复。

松散板坯通过加压辊的高低位置调节实现压

缩致密，而为了达到位置调节时的精度，对多个

液压缸或者支撑丝杠等升降执行元件的同步控制

至关重要。在同步控制系统中，位移传感器可能

存在零点漂移，可用电流测量法校正升降位移传

感器的零点，并通过测量主油缸实际位移和传感

器返回的电流值对位移传感器进行线性标定，以

达到预压机主油缸提升位移的一致性要求[28]。在连

续式预压机的控制系统设计中，可采用高精度纵、

横倾角传感器检测辊压段上网带的水平状态及纵

倾 角 度 ， 并 反 馈 给 可 编 程 序 逻 辑 控 制 器

（programmable logic controller，PLC）形成闭环控

制；并在预压机升降液压油缸比例阀的比例积分

微分 （proportion integration differentiation， PID）

控制中，将纵、横倾角传感器的偏差及其偏差变

化率作为模糊PID控制的输入变量。通过模糊逻辑

算法整定出PID的三个参数，使其具有自适应性。

对于液压系统中的多组多排油缸的同步升降控制，

斜率式渐次逼近算法可使各升降系统在任意时刻

的位置误差都在理想范围内，从而达到同步升降

目的[29]。综合来看，预压高度同步升降同时依赖机

械装置和控制的软硬件技术，并需重点考虑机构

的可靠性和控制精度。

2.7 速度同步性控制

在MDF连续化生产的铺装成型过程中，各主

要工序之间保持速度的同步性是保证纤维板坯铺

装成型质量的关键。根据工业现场的实际控制逻

辑，对成型皮带速度、计量带速度、扫平量等参

数之间的典型关系可做如下描述。计量料仓中计

量带的运行线速度vm（mm/s）为：

vm = vP
fl ⋅ mfl + mas

Dexp ⋅ Dcoor ⋅ hm

⋅ K ⋅ C （1）

式中：vT
fl、vP

fl—成型皮带的线速度设定值、伺服驱

动后的实际值，mm/s；mfl—板坯铺装总量，kg/

m2；mas—扫平辊的扫平量，kg/m2；K—扫平量修

正系数；Dexp—板坯铺装密度，kg/m3；Dcorr—密度

修正系数；hm—计量高度，m；C—计量带修正

系数。

连续式预压机中，以成型线速度实际值为依

图10 连续式预压机

Fig.10 Continuous pre-press
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据，下皮带驱动电机与上皮带驱动电机实行主从

控制，以下皮带驱动电机的频率为基准，对上皮带

驱动电机进行跟踪调整。针对MDF连续生产线的速

度同步和驱动控制，一般采用基于SINAMICS S120

伺服控制器，将PLC与伺服控制器配合使用；随着

应用的不断深入，集成了SINAMICS S120伺服驱动

器的运动控制平台 SIMOTION D 成为有效方案，

基于PROFIBUS DP等时同步的控制系统硬件组态

和基于DRIVE-CLiQ的SINAMICS驱动控制器配置

和总线结构可使各驱动单元之间实现载荷的有效

分配[30]。

3 结语

铺装成型是MDF工业化生产的重要环节，针

对各工段在精度、效率等方面存在的问题，着眼

于行业发展和技术进步，建议探索以下研究：

1）进一步提高铺装效率、均匀性和精度。纤

维铺装的效率和精度受多因素的影响，包括摆动

下料、纤维计量仓的回耙和皮带计量、纤维疏散

和铺装稳定性、均平和扫平量、成型皮带运行的

稳定性、板坯秤的精度和可靠性等。单一工艺因

素可应用深度学习算法等优化参数，更重要的是

对上述所有工艺因素建立多变量的闭环耦合控制

系统并保证其运行的可靠性，如此则可能优化 2.7

节中速度同步性控制的关系模型。

2）优化连续式预压机的入口角度调节机构和

压力压制的液压执行和控制系统，从而在一定范围

内进一步增大预压板坯的压缩比，提高板坯的致密

程度，利于后续热压生产效率提升，能耗降低。

3）从节能降耗和保护设备的角度考虑，进一

步研究包括成型皮带、铺装辊、均平辊和扫平辊

等执行部件的表面清洁和自清洁技术，可借鉴地

面机械触土部件的仿生理论，以不破坏铺装质量

为前提，探索经济适用的解决方案。

4）针对铺装成型全线的故障诊断和分析，建

立基于边缘计算和云协同的故障诊断与预测方法，

提高故障分析处理效率，也为远程故障分析和调

控创建平台。
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