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 摘要：结合活塞冲压式和模辊碾压式成型机连续出料及结构紧凑等优点，设计出一种外啮合柱塞式生物质颗粒燃料
成型机。该成型机由电机驱动，动力经齿轮传输到压辊和环模上，通过压辊和环模的啮合运动使压辊柱塞销做类活塞
运动将松散物料压入到环模成型孔中。松散物料经过持续的压缩运动并在摩擦力、侧向压力、颗粒间结合力等综合作
用下最终被挤出成型孔形成颗粒燃料。介绍了外啮合柱塞式生物质颗粒燃料成型机的结构，分析了该机成型孔中物料
的受力情况，并对压辊柱塞销进行了压杆稳定校核。这种外啮合柱塞式生物质颗粒燃料成型机是对生物质成型技术的
一种新探索。

 1生物质颗粒燃料成型机的发展

 生物质颗粒燃料成型机的研究可以追溯到20世纪30年代，通过80多年的研究发展，其大致可以分为螺旋挤压式成型
机、活塞冲压式成型机和模辊碾压式成型机三种[1-4]。

 螺旋挤压式成型机存在螺杆等关键成型部件磨损严重且单位能耗高等缺陷；活塞冲压式成型机明显改善了成型部件
磨损严重的问题，但缺点是不能连续出料，生产率低；模辊碾压式成型机具有结构紧凑、能连续出料、生产效率高、
应用广泛等优点，但成型能耗也相应较高。

 北京林业大学承担“十二五”科技支撑项目研制出一种柱塞式压辊环模生物质颗粒燃料成型机，其结合了活塞挤压
和环模碾压成型的方式，将普通碾压式压辊设计成柱塞式压辊，通过齿轮啮合使柱塞式压辊上的柱塞始终与环模上的
成型孔对正运动，避免了非成型区域压辊、环模和物料间的挤压和摩擦，其成型能耗只有传统环模成型机的50%，同
时成型模具的受力状况也得到了有效缓解，减少了磨损，增加了使用寿命。

 内啮合柱塞式生物质颗粒燃料成型机的柱塞压辊在环模内与环模同向旋转，并依赖齿轮传动保障压辊上的柱塞与环
模孔对正
挤压，工作原理如
图1所示，这样不断的啮合运动可将物料在成型孔中挤压成型，然后挤出成型孔[5]。其存在的问题如下：

 (1)柱塞压辊轴的安装方式为悬臂梁式，因此要求压辊轴具有足够的强度和刚度；

 (2)柱塞压辊与环模的传动比不能小于2.5，否则压辊与环模轴会发生干涉；

 (3)由于环模与压辊同向转动，若采用外啮合齿轮传动则必须有中间惰轮，这样会造成环模与压辊的中心距为定值(
常数），使整机的径向尺寸过大。
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 针对柱塞压辊式内啮合颗粒成型机存在的上述问题，项目组研制、设计了外啮合柱塞压辊式生物质颗粒燃料成型机
，如图2所示。其整体结构主要由机架、传动装置、成型装置组成。其中，传动装置包括减速器、主轴、大齿轮、小
齿轮和从动轴；成型装置主要包括环模组件、预压辊组件和压辊组件；机架作为零部件的安装基础，起着支撑整机等
十分重要的作用。整机的主要技术参数见表1。
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 2外啮合柱塞压辊式生物质颗粒燃料成型机的构造与工作原理

 2.1传动方案
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 2.2工作原理

 同柱塞压辊式内啮合颗粒成型机的工作原理类似，压辊部件和环模部件通过轴上齿轮的啮合关系，可使柱塞销和环
模上的对应成型孔旋转时依次对正啮合。连续工作的过程相当于很多个微型机械驱动活塞挤压式成型机交替循环工作
，如图4所示。与内啮合成型机相比，外啮合生物质成型机去除了惰轮，可以更灵活地设计啮合齿轮的尺寸，同时各
部件的双端支撑可使机构的强度更高、安装更方便。
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 成型仓中的松散物料由于重力和摩擦力的作用，随着环模体的表面做旋转运动。在通过预压辊部件时，松散物料被
压人到环模成型孔中。当被预压过的物料经过压辊部件和环模部件的啮合部位时，成型柱塞销的活塞挤压式运动将物
料压人到成型孔中。成型孔中的物料在成型柱塞挤压力、模具挤压力和摩擦力、颗粒间的结合力等几种力的综合作用
下致密成型。

 随着旋转的不断进行，松散物料被持续挤压及致密成型，被挤出成型孔后，由于离心力的作用柱状生物质颗粒将被
抛离环模体。

 3关键零部件设计

 3.1机架部件

 机架部件是整体结构的框架，主要起支撑作用。成型部件在压缩物料过程中受到的压力将传到机架上，因此机架要
有足够的强度和刚度；同时还要考虑传动部件、成型部件和轴承座组件的安装方便。机架部件示意图如图5所示。
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 机架被中隔板分隔为成型仓和传动仓两部分，同时采用密封隔套和密封圈来防止成型仓中的松散物料进人到传动仓
中而影响齿轮组的传动。

 成型仓与传动仓中的部件主要由传动轴连接，所以在安装时要考虑两边轴承座的同轴度，以便安装完成的压辊部件
和环模部件能够正确配合；同时压辊部件的柱塞销与环模上的成型孔要有合适的间隙，以便在工作过程中能够避免两
者间的摩擦损耗。

 3.2成型部件

 3.2.1预压辊部件
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 预压辊结构如图6(a)所示，压缩弹簧的预紧力能够使预压辊轴面贴在环模上工作，将松散物料压人环模上的环形沟
槽和成型孔中，以便使成型柱塞销能获取更多的物料到环模成型孔中，提高成型机的工作效率。

 3.2.2压辊部件

 由于压辊部件中的成型柱塞销属易磨损零件，所以将整个压辊部件设计成易于拆装的两个部分(压辊体和成型柱塞
销），如图6(b)所示，把成型柱塞销嵌人到压辊体中。工作时只有成型柱塞销与物料接触，而压辊体与物料和环模不
接触，从而可大大减少工作能耗和磨损。柱塞销的端面为凹形锥面，能更好地获取物料。

 3.2.3环模部件

 模辊碾压式成型机模具成型孔一般分直孔、锥孔和曲线形孔三种[7]，本结构中选为直孔，环模体外圈有跟成型孔
同周向阵列的沟槽，如图6(c)所示。其主要功能是通过预压辊的作用将松散物料压人其中，起到堆集物料的作用，以
方便柱塞销更好地将松散物料压人成型孔中，提高生产效率，同时避免对每个成型孔都加工锥孔，简化加工工艺。

 根据宋晓文的研究成果，生物质原料的开模成型模具有长径比要求，本设计取长径比为5.25。

 4环模成型孔中颗粒受力分析及柱塞销校核

 4.1成型颗粒受力分析
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 粒子间的结合力分以下5种方式[8-9]：①固体粒子间引力；②可自由流动液体产生的界面张力和毛细管力；③不可
流动液体产生的黏结力；④粒子间固体桥力；⑤粒子间的机械镶嵌力。

 摩擦系数、颗粒度、含水率、成型压力和环模的角速度对成型效果和生产效率均有较大的影响，需要通过实验来验
证这些参数。

 本设计主要通过布置两个预压辊和压辊部件来减少离心力对成型效果的影响。

 4.2成型柱塞销稳定校核

 成型柱塞销的固定方式为悬臂梁式，如图9所示，其在工作过程中受到压缩物料对其产生的较大反作用力，因此必
须对其进行校核。由成型机的工作原理可知，当成型柱塞销在接触到环模体沟槽中的物料时才会受力，当柱塞销进人
到啮合部位最深位置时柱塞销所受的压力达到最大值，如图8所示。取受力最大处P=92.6MPa时为研究对象[10]，对成
型柱塞销做压杆稳定校核。
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 由以上的压杆稳定计算来看，成型柱塞销在受压时不会出现失稳，只会出现由于压应力达到屈服极限时而引起的破
坏。根据计算结果，在保证压辊体与环模体啮合圆不变，以及压辊体整体强度满足系统成型要求的情况下，可以减小
压辊体外环和内环的尺寸，相应地加长成型柱塞销，以减少压辊体整体质量和成本。

 5结论

 外啮合柱塞式生物质颗粒燃料成型机结合了活塞挤压式成型机和模辊碾压式成型机的优点，拓宽了成型机的设计思
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路。

 离心力的存在对颗粒压缩成型起负面效应，所以存在一个可以得到最佳生产率的角速度ω，但需要更多的理论分析
和实验来验证ω的具体数值。

 通过对成型柱塞销的稳定分析可知，可以对压辊体的结构进行改进。在后续的分析中可以对整机进行参数化设计和
有限元分析，对其进行优化设计和模块化设计，以促进今后的产业化发展。希望通过更多的理论分析和实验，来完善
外啮合成型机的成型机理和系统的最佳成型条件。
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