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 摘要：针对生物质颗粒生产能耗高、效率低的现状，该文从生物质组成角度，特别是木质素特性出发探讨其成型机
理。秸秆成型过程由于内摩擦力的作用产生大量热量，温度的上升会造成木质素的软化，木质素的这一变化为纤维颗
粒的团聚提供了黏结力。温度和木质素特性对生物质塑性成型性能产生巨大影响，是热黏塑变形过程。为研究生物质
内部特性对塑性成型过程的影响，运用内时理论，以玉米秸秆、小麦秸秆和水稻秸秆为研究对象，构建了秸秆类生物
质压缩成型内时本构方程。借助黏土流动理论，推导定义生物质黏塑性强化函数和核函数，运用数值分析和试验得出
本构方程的系数。与试验数据相比较，基于内时理论的热黏塑性本构模型较好的模拟了生物质塑性流变过程。结果显
示，向秸秆中添加20%的木质素，可有效提高其塑性流动性能，降低其在相同应变下的应力以及生产能耗；当成型温
度在100～115℃之间，应变率在1×102～1×103s-1

之间，对于木质素质量分数分别为29%的玉米秸秆、33.5%的小麦秸秆和34.3%的水稻秸秆的固化成型性能最好。

 0引言

 生物质颗粒成型是解决其收集、运输和储藏
这一难题的关键技术之一[1-2]

。目前生物质成型的主要方法有活塞冲压式、螺旋挤压式、环模挤压式和平模碾压式，这些方法各有自己的优点和缺
点，得到了广泛的应用[3]。

 关于生物质成型机理的研究也取得了很大的进展 [4-5]。霍丽丽等[6]

采用经典黏弹性理论和伯格斯松弛模型，建立了生物质颗粒燃料成型的黏弹性本构模型，分别描述了不同阶段的成型
规律。并借助于试验确定了木屑、棉秆和玉米秸秆等不同种类原料的力学模型参数。陶嗣巍等[7]在单轴压缩试验的
基础上，研究了玉米秸秆粉粒体模压弹塑性本构方程，采用有限元大变形理论，建立了欧拉描述的有限元模型，同时
考虑了刚体转动对塑性压缩成型的影响。郑晓等[8]将经典线性黏弹性应变、线性黏塑性应变和非线性黏塑性应变理
论叠加得到菜籽与菜籽仁的流变非线性黏弹塑性本构模型，并运用模拟退火算法对本构模型参数进行反演求解。李汝
莘等[9]通过卷压试验和应力松弛试验，以线性黏弹性理论中的经典伯格斯模型为基础，建立了卷压过程中碎玉米秸
秆的流变本构方程，并用残数法对模型参数进行拟合。

 这些研究大都以经典弹塑性理论为基础构建模型，或依靠试验建立压力和变形数学模型。经典弹塑性理论是以金属
材料为基础的研究成果，而生物质的组成主要是纤维素、半纤维素和木质素，是典型耗散材料。在压缩过程中纤维在
摩擦力和挤压力作用下会破裂，木质素会软化而变成熔融
状[10-11]

。此类模型没有反映生物质本身的特性和组织结构对成型性能的影响，特别是没有阐明颗粒间黏结力的产生的机理以
及对成型流变过程的阻碍和促进作用。

 生物质成型过程是挤压流和填隙流的混合过程，颗粒不断破裂，并将气体和水分挤出完成颗粒间间隙填充，同时木
质素软化成熔融状，并黏附在颗粒上，在颗粒之间形成黏结力。整个变形过程是弹塑性体积应变和剪切应变的结合。
本文以内时理论为基础，以单轴压缩试验为依据，通过内时度量的定义充分考虑生物质的构成，特别是木质素在高温
和高压下的活化性能对生物质塑性流动性能的影响，建立热黏塑性本构模型。为进一步的有限元分析提供材料模型依
据，进而提高成型设备的整体性能和生物质颗粒生产能力。

 1热黏塑性本构模型

 传统经典塑性
理论是以屈服面为前体提出的，
在建立本构方程必须确定屈服面是否存在。内时理论[12]

是描述耗散材料的黏塑性过程即热力学不可逆过程的材料本构理论，它不以屈服面的存在与否为前提，但也并不排斥
屈服面的存在。它用内时度量代替牛顿时间，在内时空间中对物体的的应力应变进行描述。内时度量与材料的内部结
构和内变量有关系，而内变量在材料变形过程中都有自己的演化方程，运用内时理论可以将本构模型与材料的变形机
理有机的结合起来。通过恰当合理的定义核函数和内时度量就可获得耗散材料本构关系[13]。
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 生物质是一种典型的耗散材料，它在成型过程中产生的黏塑性流变是不可逆热力学过程，至今对其屈服面的存在和
屈服规则的定义没有得到一致认可。内时理论在建模过程中不需要对此问题进行回答，所以可充分考虑生物质本身的
特性对成型性能的影响。生物质的主要组成成分为纤维素、半纤维素和木质素，其中秸秆类生物质中纤维素和半纤维
素占70%左右，木质素占17%～25%[14-15]

。生物质压缩成型过程是被粉碎过的纤维素颗粒相互挤压、破裂和剪切填充的过程。颗粒的剪切和填充运动，会产生
大量的热量，这些热量和填充压力给了木质素活化的能量，促使木质素软化和塑化，木质素的这一变化为纤维颗粒的
团聚提供了黏结力，随着材料的硬化小颗粒永久的黏结在一起。因此生物质成型过程要充分考虑木质素的特性和温度
的影响，是一个典型的热黏塑体。对于热黏塑体，应力可看作应变、应变率和温度的历史泛函数。本构模型要反映温
度、黏度、应变率对成型过程的影响。

 1.1内时理论定义

 秸秆成型是在有固定实形的模具里面完成的，主要发生体积应变，而塑性体积应变是由于孔隙体积变化、颗粒的破
裂后形态重新排列和粉体颗粒体积变化引起的。形态重新排列会引起剪切应力，剪切应力造成颗粒新的破裂和重排，
并进一步引起体积应变，所以整个过程可看做是体积响应过程，而没有形状变化，可忽略偏斜应变。
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 2木质素对塑性流动性能影响

 木质素是聚酚类三维网状高分子化合物,属于非晶体，没有固定的熔点，在110℃左右会软化，160℃左右出现熔融态
，超过200℃木质素开始热解气化[20]

。木质素具有良好的力学强度、流变性及较高的化学兼容性，是天然优良的添加剂和黏合剂。纤维素和半纤维素被粉
碎后形成颗粒状，在成形过程中颗粒进一步破裂微小颗粒，可将这些微小颗粒看作较大的晶粒，而木质素的黏结作用
可看做晶粒之间的作用力。

 采用硫酸法在室温下测定玉米秸秆、小麦秸秆和水稻秸杆的木质素质量分数分别为14.81%、20.16%和21.33%。运用
101-0BS型电热鼓风恒温干燥箱对秸秆进行水分去除。然后采用电子称称一定质量的秸秆，再按照质量比分别向3种粉
碎过的秸秆中添加水分和木质素。

 本文以碱性木质素为试验样品，碱性木质素为造纸业产生的工业副品，具有较好的热塑性。将木质素与秸秆粉粒进
行混合。分别取未添加木质素的秸秆、分别添加10%、20%和30%木质素的秸秆进行成型试验，借助单轴压缩试验规
范，测得不同种类秸秆固化成型应力应变值，如图1所示。
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 从图1可看出，在成型前期应力并没有发生很大变化，主要是此阶段成型以空气排出和颗粒重新排列为主，颗粒没
有发生大的变形。当应变超过50%，随着木质素含量的增加，应力出现了明显下降，此阶段木质素开始软化增加了秸
秆颗粒的流动性能。但对于添加30%木质素的秸秆在应变74%～81%间出现应力上升，随后又下降。其原因是木质素
的增加提高了颗粒间的黏结力，又阻碍了成型过程。随着成型进行由于温度的升高木质素出现塑化并伴随进一步脆化
，进而丧失了部分承载能力，应力出现下降。这与文献[20]描述的木质素基热塑性材料的力学性能相同。从图1得出
，按质量比添加20%木质素的秸秆成型性能最好，在相同应变的情况下，其最大应力相比原材料的减小10MPa左右。

 根据文献[21]的研究，在生物质固化成型过程由于摩擦力的存在伴随着温度的变化，当成型进行60min后，秸秆物
料温度达到70℃；240min后，温度可稳定在110～125℃之间，此时成型性较好。由于温度对木质素的特性影响非常明
显，为进一步考察木质素对秸秆成型性能的影响，对不同木质素含量的秸秆成型过程产生的温度进行测试，结果如图
2所示。由图可知，木质素的添加降低了成型过程温度，220min后成型温度可相对稳定。木质素质量分数为29%玉米
秸秆的稳定成型温度为105～115℃，质量分数为33.5%的小麦秸秆的稳定成型温度为100～110℃。水稻秸秆成型温度变
化与小麦秸秆相同。其原因是木质素软化提高了颗粒的流动性能，内部摩擦减小了。进一步验证了热量不仅来自于生
物质与成型模具的摩擦，还来自于生物质微小颗粒之间的错位和剪切摩擦，适量添加木质素可降低秸秆成型过程的能
耗。而对于添加30%木质素的生物质，在240min后出现了温度上升，其原因是大量木质素软化增加了颗粒间的黏结力
，阻碍颗粒的流动性，这与图1应力应变图的变化是相吻合的。对于木质素含量超过40%的小麦和水稻秸秆，在较高
温度下会出现塑化而导致成型失败。
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 通过试验得出木质素的含量和性能特别是软化后产生的黏性，对生物质的成型有显著的影响。生物质成型过程会产
生大量的热量，是一个热黏塑成型过程。对于耗散材料，经典热力学第二定律可写为[13]：
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 3参数确定

 材料常数按照文献[18]、[23]中提出的数值分析方法确定，并结合试验进行拟合校正。试验仪器为GDS固结试验系
统。如图3所示，通过对试验装置和试验原理的改进，在此系统上分别进行一维蠕变试验和等应变率压缩试验。金属
制成的成型筒作为侧限，限制生物质整体偏斜应变。通过收集气体和水份，作为计算体积应变的依据。最终所得本构
模型材料常数如表1所示。

 4试验验证

 从表1不同种类秸秆的本构模型常数值得出，小麦秸秆和水稻秸秆的常数值基本相同，证实了木质素含量对成型性
能的影响。

 为验证热黏塑性本构模型的可行性，按照图3的试验方法，分别对添加20%木质素的玉米秸秆和小麦秸秆在40和110
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℃、应变率为1×102和1×103s-1的条件下的进行压缩试验。将试验数据和本构模型绘制成塑性变形真应力-应变响应曲
线，得到图4。在温度40和110℃条件下，玉米秸秆的应力模拟值与试验值的相对误差分别为2.11%、2.46%；小麦秸秆
的相对误差分别为1.81%、2.29%。考虑到秸秆固化成型的复杂性，该误差在许可范围内。从图中也可直接比较得出，
在较大的应变范围内，本构模型的模拟结果与试验数据有较好的吻合，模型能够反映材料的软化-
强化特性，同时也很好地模拟了材料的率相关性和温度相关性。

 5结论

 1）运用内时理论构建了生物质成型致密压缩阶段的热黏塑性模型，该模型考虑了生物质内部特征，木质素含量及
其温度特性对塑性流动性能的影响。与原材料相比，向玉米秸秆、小麦秸秆和水稻秸秆中添加20%的木质素，其成型
过程中的最大应力可降低10MPa
左右；当成型温度在100～115℃之间，应变率在1×102～1×103s-1之间，可有效地提高木质素的活化性能。

 2）运用数值分析和试验确定了玉米秸秆、小麦秸秆、水稻秸秆本构模型的参数。
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 3）通过试验验证，本构方程与试验数据绘制的应力应变曲线吻合。在温度40和110℃条件下，玉米秸秆的应力模拟
值与试验值的相对误差分别为2.11%、2.46%；小麦秸秆的相对误差分别为1.81%、2.29%，该误差在许可范围内。

 4）通过研究木质素活化性能，得出对木质素含量对秸秆颗粒成型起关键作用，木质素添加量的精确化计算及其改
性是下一步的研究重点。
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