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 摘要：从模辊式生物质燃料成型技术的起源、设备类型与特点以及影响因素、成型机理、设备和关键部件的研究现
状等方面进行了总结，分析了模辊式生物质燃料成型技术与设备的发展潜力、遇到的问题及研究成果，并对今后研究
方向及设备结构的优化提出了看法。

 在全球的能源危机和生态环境不断恶化的双重压力下，生物质能作为一种既清洁又可再生的能源受到了世界各国的
关注，开发生物质能取代常规能源已刻不容缓。全球丰富的生物质资源是未来能源强有力的后盾，但据调查显示每年
光合作用产生的约1700亿t生物质其利用量仅占总量的1%。因此，如何开发生物质能燃料并对其进行高效的转换和利
用已成为当今社会一个重要的研究课题[1]。

 模辊式生物质燃料成型技术是生物质能的预处理技术——固化成型技术中的一种。模辊式生物质燃料成型技术利用
压模与压辊之间的摩擦力与挤压力在常温下使粉碎后的生物质原料不断的被压紧，进入模孔后颗粒位置及其间隙重新
排列并发生机械变形和塑性变形，经历成型、保型等过程，最终被压缩成为形状规则、密度较大、燃烧值较高的块状
或颗粒状高密度成型燃料[2]

。模
辊挤压成
型技术以其产量高
、能耗相对螺旋挤压和活塞冲压技术
低等特点在生物质固化成型技术中脱颖而出[3]，成为了当前研究和开发的热点[4]

。模辊式成型设备加工工艺多属冷压成型加工工艺，与热压成型工艺相比减少了环境污染且效率高，其能够适应的原

[5]

，开展模辊式生物质燃料成型技术及设备的研究具有重大的现实意义。为此，笔者综述了模辊式生物质燃料成型技术
的起源、设备类型与特点以及影响因素、成型机理、设备和关键部件等方面的研究进展，并对今后的研究方向和设备
结构的优化提出了建议。

 1模辊式生物质燃料成型技术的起源

 生物质颗粒燃料的模辊挤压成型技术是在颗粒饲料生产技术基础上发展起来的，但由于其压缩的原材料性质和产品
用途的不同，颗粒饲料生产技术中的研究
一般不可应用到颗粒燃料的生产中[6]

。国外生物质燃料成型技术发展非常早，从20世
纪40年代已初具规模[5]

。随着技术的不断发展，20世纪70年代初美国成功研发了环模挤压式颗粒成型机，随后瑞士、瑞典、西欧的比利时、
法国、德国等国也都相继
开始重视压缩成型燃料技术的研究，并研发模辊挤
压式颗粒成型机[7]

。20世纪70年代后期在欧洲和东南亚国家使用较为广泛的颗粒燃料成型机是由德国卡尔公司研发出的动辊式平模制粒
机，其成品产量大、质量好、密度大且能耗低。20世纪80年代日本拥有了采用环模颗粒成型机加工木屑成型燃料的大
型生产企业[3]

，并进行了生物质压缩过程的试验研究，分析了工艺参数和结构参数对成型质量及动力消耗的影响，并通过改进使生
物质压缩成型技术更加的实用化[8]

。与国外相比，我国对成型燃料的研究较晚，与发达国家有一定差距。从20世纪80年代开始，南京林业化工研究所才
设立了对生物质致密成型机及生物质成型理论的研究课题[9]。

 随后国家林业局在1994～1998年期间实施“林业剩余物制造颗粒成型燃料技术研究”项目，以木屑和刨花为主要原
料开发出了颗粒燃料成型机；农业部结合我国实际情况在2000年对引进的德国卡尔公司的38-780型大型平模制粒机进
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行了多处技术改进和创新，研制出了
具有自主知识产权的SZLP-780型平模制粒机[3]

；进入21世纪后，随着农村经济的发展和国家粮食补贴政策的实施，生物质成型技术和设备的研究得到了较好的支持
与发展。总的来说，国外的技术及设备已成熟并形成产业化，具有工艺先进、专业化程度高、操作自动化程度高等优
点，而我国真正寿命长、低能耗并适用于多种原料的成型设备非常缺乏[10]。

 2模辊式生物质燃料成型设备的类型及特点

 目前模辊式燃料成型设备有环模机和平模机2种，其中环模成型机多为卧式；平模成型机则一般为立式。环模成型
机产量大、能耗低，但由于结构的限制，其压力不可调，使得设备主要工作部件磨损严重，更换部件成本高。平模颗
粒机由于转速低，使其可压制密度较大的颗粒燃料，简单的结构使其压力可调，压辊的半径不受模具的限制，加大了
轴承承受力，提高了设备的寿命，压力大，对原料的适应性广[11]。

 模辊挤压成型设备主要结构有定平模式成型机、定环模式成型机和动环模式成型机3种，模孔形状的不同则可生产
出块状或颗粒状的成型燃料。定平模式成型机用于生产颗粒状燃料；定环模式成型机既可生产颗粒状燃料又可生产块
状燃料；动环模式成型机用于生产块状燃料。定平模式成型机设备根据其部件的运动状态有动辊式、动模式、模辊双
动式3种，较大机型一般用动辊式。随着技术的不断改进，锥辊式成型机的出现改善了直辊式成型机的工作原理，使
得其辊上各处线速度相等，无额外的摩擦力，减少了模辊之间辊的差速运动造成的摩擦，降低了模的磨损度，所以按
其压辊部件的不同又分为直辊式和锥辊式成型机。

 3影响因素

 原料特性、成型压力、温度、设备的性能及其结构参数等是影响生物质压缩成型、颗粒燃料品质、成型率、产量及
能耗的主要因素。

 原料的特性包括种类、含水率、粒度大小和均匀性。原料种类不同，其压缩成型特性有很大差异，如木材废料较难
压缩，而纤维状的植物秸秆易压缩，但经高温作用后木材中的木质素能起到粘结剂的作用，比纤维状的秸秆植物易成
型，原料种类的不同会影响到成型颗粒的密度、强度、热值等，且影响成型机的产量及动力消耗；原料的含水率在模
辊式成型技术中要求较宽，含水率在10%～40%，最佳含水率为18%；原料粒度大小和均匀性不仅影响颗粒燃料的成
型质量还影响成型机的效率、产量及能耗，研究表明原料粒度越大成型机效率越低，能耗越大，产量越小，而原料粒
度差异大时，易导致成型物表面有裂纹的产生，使其密度和强度降低，最适宜的粒度在10mm左右[12－15]。

 成型压力是植物材料压缩成型最基本的条件。原材料被施加足够的压力后才能够成型，压力不足时将不能成型，而
压力到达一定值后继续增加，成型燃料密度的增加会变得缓慢。

 温度在原料成型过程中起重要作用。在模辊式成型设备的工作过程中，模辊的相互摩擦及高压作用会使生物质燃料
的温度迅速升高，温度的升高既使原料中含有的木质素软化，起到粘结剂的作用，又使原料本身变软，变得易压缩。

 设备性能参数主要有模辊间隙、主轴转速等。模辊间隙对成型率影响很大，间隙越大，成型率越低，且最优值为0.
2mm。主轴转速对生产率、能耗影响较大，转速越快，生产率越大，能耗降低；对成型燃料品质影响不大[16－18]。

 设备结构参数主包括压辊、压模和模孔的结构参数。压模的孔形、厚度、开孔率以及模孔的排列方式、长径比对结
构强度及使用寿命有很大影响，且直接影响制粒质量、生产率及能耗。压模的孔径太小、厚度太大会使生产效率降低
，且增加其成本费用，但如果孔径太大、厚度不够就会使成型颗粒密度松散，影响成型燃料的质量；开孔率的选择要
在保证压模结构强度的条件下尽可能的增加开孔率来提高生产率；不同类型的原料选用的模孔长径比不同；此外，环
模孔的形状对环模强度的影响较大；椭圆孔环模的强度是圆孔环模强度的1.5倍，但其加工工艺困难，一般不用于实
际生产[19]。

 4国内外成型机理的研究现状生物质压缩成型机理的研究对于成型技术和设备的研究和开发具有引导作用。国内外
许多学者都对生
物质压缩成型机理进行了试验研
究或数值模拟。在压缩成型机理的宏观方面，Jens等[20]

建立了物料通过环模
模孔时的挤压力模型，并进行了试验验证
；在微观成型机理方面，Lindley等[21]
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认为生物质成型制品的密度和强度虽然与含水率、压力、温度以及添加剂等因素有关，但生物质成型物内部的成型机
制都可用5种粘结力(固体颗粒桥接或架桥、非自由移动粘结剂作用的粘结力、自由移动液体的表面张力和毛细压力、
粒子间的范德华力或静
电引力、固体粒子间的充填或嵌合)中的1种或1种以上的粘结力来解释[22]，但未对微观机理进行深入探讨和研究[23]。

 王冬梅等 [24－25]利用AN-SYS软件对挤压过程进行了有限元模拟，通过研究压缩成型过程中荷载的变化规律，得到了
整个成形过程中制品内部应力应变的演化过程。高建辉[26]

推导出了生物质弹
塑性变形的本构方程，重点研究了生
物质成型过程中的形变、流变规律。陈晓青[27]

研究了生物质
成型过程中的木质素粘结作
用、粒子结合方式、水分含量和电势变化4个方面。吴云
玉等[28]

对环模固化成型压缩阶段的微观成型机理进行研究，建立了从宏观到微观的过渡成型机理，强调了压缩过程中纤维素
和半纤维素的“钢筋”骨架作用，揭示了生物质固化成型燃料燃烧值高、燃点低的原因；并通过利用有限元软件Ansy
s对生物质成型过程的模拟，证明了生物质固体成型微观机理的正确性。

 5国内模辊式成型机成型设备及关键部件的研究现状

 我
国对秸秆
类颗粒燃料的成型
技术及设备的研究较多，但对木质类
作为原料的颗粒燃料成型设备研究还很缺乏[5]

，且为了提高设备的利用率，一般在生产饲料颗粒的同时兼顾生产颗粒燃料，这样的设备结构简单、成本低，但有其
局限性，产量低，并且生产出的颗粒密度较低。模辊式成型机最突出的缺点表现在主要工作部件磨损大、寿命短、机
器故障率多等方面。目前研制的辊模碾压生物质颗粒成型机有北京盛昌绿能科技有限公司秸秆颗粒全自动生产线、上
海申德机械有限公司秸秆颗粒全自动生产线、山东诸城恒基机械制造有限公司秸秆颗粒全自动生产线、吉林省华光生

[29]。国内许多学者认为平模成型机相对于环模成型机有许多优势。

 赵明杰等 [2]

在加工生物质燃料颗粒的过程中研究平模制粒机的各工作部件特性时指出，平模制粒机宽敞的喂料室及其依靠重力的
自然喂料方式都优于环模制粒机，动辊式平模制粒机的平模固定在基座上的方式提高了成型率，平模正反两面可用大
大降低了成本[2]

。但平模成型机转
速没有环模成型机快，所以产量小，
但由于压制的颗粒密度大，所以耗能量也多[23]。但肖宏儒等[3]

仍指出，今后秸秆成型燃料加工技术的发展在实用性方面将以冷成型压缩技术为主，在高效和低863安徽农业科学201
2年使用成本方面将以平模式压制技术为主，并指出平模压缩成型技术的优点在于原料适应性广、产量高、吨料耗电
低、辊模寿命长、成型密度可调。

 环模、平模、压辊是影响生物质成型设备成型质量的关键部件，也是最易损坏的部件，其结构参数不仅直接影响着
成型颗粒的质量，而且对生产能耗、环模、平模和压辊的结构强度、寿命、主轴受力等也有重要影响。通过对成型设
备关键部件的截面尺寸、长径比、成型角度、材料等进行理论分析和数值模拟，可实现提高成型质量、扩展原料适应
范围、降低生产能耗、延长使用寿命的设计目标。

 5.1环模成型机关键部件的研究与设计现状

 刘谦儒 [30]

在对环模与压辊间的压
力分布进行了分析之后，对压辊与压模的尺寸
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选择进行了介绍。黄传海[31]

从强度合理与否的角度对环模的寿命进行了分析。邓勇等[32]

应用uG、Ansys软件对环模进行了有限元分析，分别对其施加均匀载荷与非均匀载荷，得出了“环模不规则磨损是由
于饲料轴向分布不均造成的”的结论，其获得的环模沿轴向路径的应力与应力强度的数据为延长环模使用寿命提供了
重要参考。王敏[33－34]分析了环模制粒机的主要技术参数并介绍了延长制粒机压模使用寿命的方法。

 申树云 [6]

利用Ansys软件对环模的数值进行模拟，得到了环模的温度场、应力场分布规律，并对环模孔的基本尺寸从强度角度
进行了模拟分析，得出“模孔长径比为5∶1
时应力最小”的结论。吴云玉[19]

研究环模的失效形式和失效机理以及影响失效的因素，确定了环模的主要失效形式—接触疲劳失效。通过有限元分析
研究了不同孔径、不同排列方式和不同模孔数的环模不同温度下的疲劳寿命，发现模孔交替排列的环模寿命要比模孔
平行排列的环模寿命长。

 5.2平模成型机关键部件的研究与设计现状

 郑建龙 [35]

分析了平模直辊颗粒饲料机压辊及模
板的运动后，改进结构使磨损减轻。陈义厚[36]

对三锥辊式平模制粒机模辊间隙大小对制粒机制粒性能参数的影响进行了分析和探讨，给出了实际生产过程中模辊间
隙的参考值。赵明杰等[2]

从运动分析和受力分析方面对平模直辊的滑动作用进行讨论后得出直辊式成型机滑动作用的存在从一定程度上增加了
模辊的磨损，但也增加了成型机的挤压性能，提高了颗粒燃料的质量；并解释了“当环模制粒机和平模制粒机加工相
同原料、相同规格的产品时，平模机的模板厚度远薄于环模厚度；平模的中间几圈模孔出料快，越是里圈和外圈的模
孔出料越慢，且颗粒越坚硬，品质越好”的现象。

 黎粤华等 [37]

建立了平模颗粒燃料成型机中物料受压辊挤压过程的力学模型，通过分析得到了其挤压力、主轴功率及压辊与平模半
径比的理论计算公式；并对压辊的运动进行了分析，将其设计成锥体进行磨损试验，验证其改善了平模成型机的性能
，具有极大的实用价值。景果仙等[38]

通过Pro/Mecanica软件模块，对成型孔的变形、应力进行了分析仿真，为成型孔结构的设计提供了力学上的依据。

 6展望与建议

 国内外对环模的研究较多，而对于平模的研究则相对缺乏。根据平模相对于环模的各种优点，结合我国国情以及生
物质固化成型技术向小型化、可移动化发展的必然趋势，笔者认为平模固化成型设备具有一定的发展和推广潜力，所
以应加大对平模成型机结构的进一步研究及优化设计并改善成型工艺。通过技术和设备的研发，提高生产率，降低能
耗，减少模辊的磨损，提高使用寿命，从而有力推动生物质成型燃料生产产业化进程。成型机的运转稳定性包括多方
面因素，国内外对生物质模辊式生物质燃料成型技术主要集中在物料特性、成型机理、加工工艺、对成型制品品质、
生产率、节能降耗、机器寿命的影响；对于设备的制造工艺、结构设计、失效分析等多是实践经验的积累，理论研究
相对较少。虽然对模辊式生物质燃料成型设备的关键部件做了较多研究，并得到了一些成果，对设备的结构优化起到
了积极作用，但磨损严重始终是目前无法克服的难题。磨损是成型过程中材料和能源消耗的主要方式，由于模辊式生
物质燃料成型设备工作过程中主要依靠的是挤压力与摩擦力，因此，研究磨损和不断发展新的耐磨材料和耐磨工艺才
是解决问题的根本所在。此外，磨损失效的实质也是力学失效，力学性能的研究对于生物质颗粒成型机的磨损分析、
结构参数的优化及节能降耗具有重要意义。

 生物质成型技术及设备的落后也造成了我国的生物质成型燃料价格过高。沼气协会秘书长李景明在中国能源网记者
的专访中提到，目前我国以生物质致密成型技术生产的颗粒成型燃料，由于其原料经收集、运输、储存、生产等环节
，最后颗粒燃料价格高达600元/t，按照热值、效率其价格最终要高于煤炭。针对目前存在的问题，笔者对今后的研究
方向及设备结构的优化提出了4点建议：①根据我国国情，大力开发平模生物质燃料成型设备，使操作简单、方便；
改善加工过程，使之实现自动化和连续化。②针对目前成型设备关键部件磨损严重的问题，在前人研究的基础上开发
新型材料，改进设备的制造及加工工艺，降低部件的磨损率，以减少成本和能耗。③结合最先进的技术和方法分析成
型设备的力学特性，从结构上降低磨损、能耗及成本，并对整机进行优化。④目前虽然也有学者对生物质成型燃料做
过经济效益分析，但尚未有对生物质燃料成型设备进行过全面的经济可行性效益分析。综合考虑设备成本及部件更换
与维修费用、能源消耗费用、原料的收集、储存以及加工生产费用、销售费用、燃料产品价格等。
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