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 摘要：在对成型机类型、成型机理研究的基础上，设计了一款复合式环模生物质燃料颗粒成型机。对成型机工作原
理、环模与压辊设计、颗粒成型过程进行了阐述，摸索复合式环模生物质成型机的构造与设计方向，对完善同类设备
性能、利用生物质能源提供技术支持与参考。

 引言

 生物质能是直接来自于太阳能的可再生能源，与化石类能源相比具有数量庞大、分布广泛、能够再生等优点。我国
作为一个农业大国，农作物秸秆资源存量巨大，通过压缩成型技术把生物质原料压制成具有一定形状的燃料块，方便
储藏和运输。生物质固体燃料热值可达14.7～16.75MJ／kg，与中质煤相当，且燃烧性能好，可广泛应用于电厂、供暖
等场合。由于燃烧时不会产生硫化物并减少了桔杆违规露天焚烧现象，可以提高空气质量并节省煤炭资源。

 1生物质燃料成型机研究

 1.1成型机主要类型

 生物质燃料颗粒固化成型工
艺方法主要有热压成型式、冷压成型式和常温湿压成型式[1]

；成型机器设备主要有活塞冲压成型、螺旋挤压成型、压辊挤压成型三种。其中活塞冲压成型包含机械式和液压式，
由于机构运行为间歇式，故生产效率不高。螺旋挤压成型机出现时间较早，但关键部件易磨损，影响机器的使用寿命
。压辊式通常有环模式和平模式两种。环模式模孔相对较小，除了可以压缩燃料颗粒还可以制作饲料颗粒。由于压辊
式生物质燃料颗粒机可以对生物质燃料颗粒进行连续生产，具有较高的生产效率。

 1.2冷压式颗粒成型机机理

 冷压式成型是指原料经收集粉碎，达到一定的粒度，根据需要调节原料含水量，然后直接进行固化成型。冷压成型
技术的特点是对物料含水
量范围的要求较低，通常生物质粉料的含水率可在6
％～25％之间[2]

，压制成型过程中不需要加入粘结剂。它的成型机理是，成型机的核心零件压辊在常温下对具有一定粒度的生物质原
料进行挤压，在高温高压作用下，原料中的木质素开始软化，粘结力增加，纤维素开始延展变形，相邻的颗粒之间啮
合并重新组合，最终压制成型[3]

。冷压成型技术的工艺只需要粉碎和压缩两个环节；因此与热压成型技术相比，具有机构简单、体积小、重量轻、成
本低等优点[4]。

 1.3环模式成型机设计

 1.3.1总体设计。环模式生物质颗粒成型机结构如图1所示，本机采取环模方式，冷压成型机理。作业时，经粉碎的
生物质原料由进料口送人，经送料螺旋杆传递到环模腔室内，通过洒料嘴把原料抛散出，在离心力和洒料嘴的作用下
使原料均匀地铺在环模内表面。由电机产生的动力通过联轴器、减速箱、主轴传递给环模，实现环模的顺时针转动，
通过齿轮将动力从主轴分到副轴，再通过换向齿轮将动力传递给与压辊相连接的齿轮，从而带动环模中的两个压辊逆
时针转动，即实现环模与压辊的同时相对运动，使常见的单体运动方式变为多体运动方式。
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 1.3.2环模设计。环模部分是成型机设计的关键，直接影响生物质颗粒成型的质量、生产效率与环模使用寿命。在本
机的设计中，环模与压辊同时转动，动力来自于同一个电动机，通过换向齿轮实现两者相对运动。当运动速度过高时
会导致断层、粉料增多现象，当速度较低时会影响生产效率，依据实验数据分析，当环模内径处线速度为4～8m／s
时比较合适[5]。

 环模模孔主要由导料圆锥孔、保压直孔、减压排放孔三部分组成。导料锥孔为漏斗形结构，可以使颗粒物料更容易
进人保压直孔，保压直孔是物料压缩成型的主要部分。模孔形式依据不同的生物质原料特点进行设计选择。

 保压直孔的有效长度与其孔径的比值称为压缩比，压缩比是与压制成型的燃料颗粒密度、强度密切相关的参数。环
模开孔率会影响到环模的结构强度与生产效率，通常压制燃料颗粒成型机的环模开孔率要比压制饲料的环模开孔率小
一些。为保证出料顺畅，要使模孔内壁粗糙度值在0.8～1.6之间。通过以玉米秸秆为原料进行试验，最后确定模孔结
构尺寸如下：导料锥孔角度60°，直孔孔径6mm，减压孔部分直径6.5mm，直孔长度30mm，环模内径320mm，宽度9
0mm，压缩比5，开孔率33％[6]。

 1.3.3压辊设计。压辊与环模是成型机的核心部件，两者配合运动对原料进行挤压生成燃料颗粒。压辊主要由压辊旋
转体、轴承、压辊轴、锁紧螺母、防尘盖等部分构成，压辊表面加工有齿状直线沟槽，以增加压辊与原料之间的摩擦
力，防止打滑。压辊表面与环模内表面间的距离应控制在0.1～0.3mm之间，间距过小易引起部件摩擦碰撞或物料中断
，间距过大会引起物料层过厚影响挤压成型效果与产量。本成型机采用两个压辊对称式布局，可以抵消压辊工作时产
生的大部分反作用力，机构更稳定，降低成型机工作时的振动与噪音。

 1.4颗粒成型过程

 经粉碎好的生物质物料通过人工或传送机构输送到进料1：3，再通过送料螺旋杆把物料输送到洒料嘴，洒料嘴以和
压辊相同的速度做旋转运动，物料在离心力的作用下被抛散分布到环模腔室内壁上。压辊开始对物料进行挤压，松散
的物料开始变得紧密，物料通过漏斗形的导料锥孔进入保压直孔，物料间的空气被逐步排出，在巨大的压力下开始发
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生塑性流动和延展，物料间变得越来越紧密。物料中的木质素在摩擦产生的高温作用下开始软化，与纤维素共同作用
使物料逐渐粘结在一起，最终固化成型。物料在保压直孔中停留时间越久，结构就越致密稳定，最后通过减压排放孔
排出模孔，经过刀具切割成所需要长度。

 2复合式环模材料与结构

 2.1影响环模性能的主要因素

 环模需要承受冲击力、交变载荷与摩擦，因此环模要有足够的强度、耐磨性与抗腐蚀性。三个性能之间相互影响和
制约，如增强环模的硬度会提高其耐磨性，但在巨大的冲击力下显得缺少韧性，容易开裂。

 2.2常用环模材料

 2.2.1碳素结构钢。碳素钢的一种，含碳量约0.05％~0.70％，如常见的45钢，其热处理硬度一般为HRC45~50，价格
低廉，多用于对性能要求不是很高的地方，随着对环模性能要求的提高，现在基本上不作为环模材料使用。

 2.2.2合金结构钢。常见的合金结构钢牌号有：20CrMnTi、40Cr、35CrMo等，热处理硬度能达NHRC50以上，具有
优良的综合力学性能。用此材料制造的环模采用渗碳工艺后，可以进一步增强环模表面硬度提高耐磨性，但缺点是耐
腐蚀性能较差，当环模表面硬化层被腐蚀破坏后，会急剧加速环模的磨损，降低环模的使用寿命。

 2.2.3不锈钢环模。不锈钢环模也叫做铬环模，材料有3Cr13、4Cr13等，这些材料的强度和抗冲击性能都较好，热处
理硬度大于HRC50，一般经淬硬或真空淬硬制成的环模含碳0.4％~0.5％、铬12％~14％。相比合金结构钢环模抗腐蚀
性能得到极大提高，但耐磨性和韧性稍差一些，环模内外部的硬度比较均匀。

 2.2.4渗碳不锈钢环模。不锈钢环模经渗碳处理后具有和合金钢环模一样的淬硬表面，耐磨性得到了极大提高，硬度
由外向内逐渐递减，具有良好的抗冲击能力。因经渗碳处理后，材料中碳的含量增加，使不锈钢内部的铬与碳形成晶
间物的几率增加，导致其耐腐蚀性比不锈钢差，三种材料的环模性能比较见表1。

 2.3复合式环模结构

 普通碳素结构钢价格低廉，但耐磨性和耐腐蚀性都较差。不锈钢的刚度、韧性和耐磨性都较好，但是价格较高。本
机采用复合式环模结构，即环模由内外两层材料构成，外层为45钢，内层为4Cr13渗碳不锈钢，采用焊接方式对内外
层材料进行连接，45钢作为铁基材料与4Cr13焊接时，在焊缝与母材之间常存在一个马氏体熔合区，该熔合区硬度较
高，韧性较低，是易导致构件破坏的薄弱区。但由于环模内外层是以过盈方式装配在一起的，工作时环模主要承受径
向的载荷，轴向的受力较小，因此，焊接方式能够满足两层材料的可靠连接，保证两层材料不发生轴向和周向的相对
位移。这种结构既发挥材料的优异性能，又降低材料的成本，使环模达到较佳的性价比状态。经测试，复合式环模使
用寿命与不锈钢环模基本相当，但成本仅为不锈钢环模的三分之一。

 3结语

 该生物质燃料颗粒成型机具有优良的性能，复合式环模结构降低了设备的制造与维护成本，但它也有同类设备普遍
存在的能耗高、易磨损、寿命短等问题，特别是原料的收集、运输和粉碎需要消耗许多能量。因此还需要通过政府扶
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持、研发新工艺、降低能耗等途径形成产业化生产，这对于开发利用生物质能源、减少空气污染、满足能源需求具有
积极的作用和意义。
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