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 摘要：介绍了生物质燃料成型机主要成型方式，以及几种生物质成型机的工作方式并对其性能进行对比，针对现有
的成型方式进行分析，将开式成型和闭式成型进行比较，并提出希望在未来成型机的设计中应多使用闭式成型方式，
以及结合闭式成型的优势对生物质成型燃料的市场化提出一些见解。

 随着科学技术的迅速发展，能源一直是各国关心的重要问题。煤和石油等化石能源，虽然为人类提供着高效、便捷
的能源输出，但是过多的开采和使用传统化石
能源的弊端正在逐渐显露[1]

。由于化石能源是不可再生的，随着人们不断的开采，必定会枯竭，而且近些年来我国北方地区严重的雾霾天气，也
促使着人们去寻找其他可以替代传统化石燃料的有效能源。

 生物质能源
就是一种可再生的清洁能源
，其中使生物质成型燃料代替燃煤是目前的主要研究方
向之一[2]

。由于近些年环境污染的日益严重，为了保护生态环境、保障人们的身体健康，国家相继出台了相关规定，如禁止燃
烧农作物秸秆以减少空气污染。但是，将秸秆加工成生物质成型燃料，体积能缩小七成以上，能量密度是原材料的10
倍左右，发热量可达3500～5000kcal/kg，且贮存、运输方便，显著的特点是燃烧稳定，燃烧持续时间延长，热效率利
用高，生物质成型燃料还具有灰分含量低，硫含量低等有利于环境保护的特点，而且成本低可再生，原材料在我国分
布广泛，便于利用[3－6]。所以，对生物质成型燃料领域的研究和发展体现了我国可持续性发展的战略思路。

 1成型原理的应用的现状

 通过查阅资料，我国的生物质成型燃料在总体性能上要低于国际领先水平，这主要是因为原材料成分组成的不同，
我国成型燃料普遍使用的是秸秆类的农作物原料，其在物理特性上就不及欧洲广泛使用的木质原料。但是其加工成型
的生物质燃料的堆积密度、机械耐久性等物理特性方面却非常优异，这表明我国已经在秸秆型成型燃料成型技术中达
到国际水平[7]。

 生物质成型燃料具有运输方便、清洁卫生、燃烧效率高、符合碳循环的理念等优点，是一种理想的可再生能源，并
且近些年在我国得到了快速发展[8]。

 现在主要的生物质成型技术可分为压
辊成型、螺杆致密成型和柱塞致密成型[9－10]

。其中压辊成型多采用冷压成型工艺，这种成型方式主要以生产生物质成型颗粒为主，具有生产效率高、成型率高、
生产连续性好等优点，但在生产过程中容易出现模具成型孔堵塞的情况，且是利用摩擦方式进行加工，所以成型部件
的磨损比较严重。螺杆致密成型多采用热压成型工艺，该成型方式具有运行稳定、生产连续性好、可加工原材料的范
围广泛，但这种设备的主要缺陷是磨损严重和能耗较高。柱塞冲压成型也多以热压成型为主，其克服了螺杆式磨损严
重的缺陷，且加工得到的成型燃料品质较好，但具有生产连续性差的缺点，这也是其生产率较低的原因[11]。

 所以，近些年我国相关高校及企业，结合以上每种成型方式的特点，针对生物质成型机的工作原理提出了多种设计
方案。

 1.1对辊式成型机

 对辊柱塞式
成型机，该设计是结合了柱
塞式和压辊式的特点，提出了一种外啮合的对辊柱塞式
成型机[12－13]

，如图1所示。这种成型机是在普通压辊上均布有柱塞结构，这样在成型机工作时，压辊上的柱塞就会与环模上的模
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孔相啮合，有效的降低了传统压辊式成型机靠挤压和摩擦原料进行工作对部件产生的磨损，不仅提高了成型机的工作
寿命还降低了生产能耗，而且在原料含水率15%的情况下，可以达到较好的生产标准。

 GSＲ800型生物质燃料成型机 [14]

，对传统的压辊式成型机进行改进，弥补了传统压辊的不足，提出并设计了压辊行星轮系及分体式环模结构。利用行
星轮机构使压辊不仅随主轴公转，并且自身也在压辊齿轮的作用下进行自转工作，从而有效的降低了工作时的能耗，
显著提高了成型燃料的产品质量。

 立式双层孔环模生物质成型机 [15]

，基于环模式成型机，为提高成型率及生产率，创新性的提出并设计实现了双层模孔结构环模，且立式环模主要采用
分体式环模模块，这种设计不仅有效的增加生物质成型机成型孔同时工作的数量，提高生产率，还缩小了设备体积，
降低能耗，对该成型机样机各项性能测试皆证明了这种成型机性能的优异性。

 压辊式成型机的对比分析见表1。
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 关于在不封闭环境下的压辊成型，刘平义[16]提出了多级式的压辊成型方式。将原料从松散状态通过逐级的压缩、
屈服，最终达到成型的效果。先通过喂入辊将原料进行初步压缩，再通过压缩辊进一步致密并使原料中的纤维屈服，
最后通过成型辊压缩成预定密度的燃料，为在不封闭条件下进行生物质致密成型技术提供了理论基础。

 付敏 [17]

设计实验的对辊式生物质压块机，采用的是现有成型机很少采用的闭式成型的方式。其工艺流程是由对原料进行压缩
、增压、成型三步构成，其成型模具的成型槽设计为半椭球的凹槽，与另一个同样设计的压辊同步工作，可将初步压
缩过的原料加工成椭球状的成型燃料，因为采用闭式成型的方式，所以加工过程中的摩擦阻力要低于其他压辊式的成
型机，从而有效降低能耗，生产每吨成型燃料的能耗约为38.8kW�h/t，明显低于上述开式的压辊成型方式。

 1.2柱塞式成型机

 三柱塞式生物质燃料成型机，采用传统的柱塞式成型方式，对驱动部件进行了相应的改进，可有效利用能源，且提
高了生产效率及稳定性[18]。其主要的创新结构为偏心盘，三个偏心盘通过主轴连接在电动机上，每个偏心盘各连接
一个柱塞，这样的设计不仅节约了工作时的能耗，还可以平衡振动，有效提高成型机的工作寿命，并且在通过虚拟样
机及物理样机的分析后，确定了该设计方案的合理性及可靠性。

 类似的设计方案还有使用在主轴两侧的安装方式，通过凸轮机构驱动两端的柱塞进行工作，也可以达到相同的加工
效果[19]。

 斜盘柱塞式成型机 [20－21]

，基于柱塞式成型机的设计思路，设计了将柱塞与平模相结合的成型方式，在工作的柱塞外部安装有弹簧，并且按圆
周均布安装，斜盘设计为厚度不均匀的圆盘，作用类似于凸轮，主轴带动斜盘的转动将下方的柱塞压下，对原料进行
致密成型，随后柱塞在弹簧的作用下恢复原位，进入下一循环开始工作。

 柱塞式成型机对比分析见表2。
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 1.3螺杆挤压式成型机

 对于螺杆挤压式的生物质成型机，其成型方式较前两种比较固定，所以对螺杆挤压式的成型机的研究方向主要集中
在提高性能及降低能耗上。由于其存在磨损严重
的缺陷，刘圣勇等人[22]

在对成型燃料的受力和运动进行分析后，通过将整体螺杆分拆为螺杆头和螺杆主体，成型套筒拆分为成型活套和保型
套筒的方式进行实验，得出可以由可替换件代替传统的一体式部件来提高使用寿命，并有效提高生产率。

 另有专家提出多螺杆式的成型结构，对于双螺杆结构，针对两个螺杆[23]的旋向进行分析研究，提出了与传统方式
不同的反向螺旋的方式，解决了双螺杆运行不平稳的情况。对不同的螺杆元件在加工过程中的作用以及用于进一步混
合物料的捏合块进行实验分析，得出了捏合块
的错位角为和时效果最佳[24]

。三螺杆的成型方式，姜南[25]对三个螺杆的位置及旋转方向进行研究，得出了三螺杆可以有效增加啮合区域，从而
提高生产效率的结论。

 其他创新性的成型机设计方案：

 低成本手动式生物质成型机 [26]

，这种成型机的设计理念是，利用人力来代替电力工作，且结构简单，各零部件加工替换方便，在工作方式上，由转
动模具盘和柱塞挤压结构两部分组成，这两部分需要使用者两只手同时操作完成，一只手将模具盘的成型孔转到柱塞
下方，另一只手来进行柱塞冲压，进而完成成型燃料的加工，然后重复工作循环，这样的设计理念，不仅减少了成型
机的制造成本，而且更适合投放到农村地区使用，既降低了运输成本，还能减少农村地区直接在田中燃烧秸秆造成的
空气污染。

 蜂窝状生物质燃料 [27]

，蜂窝状生物质成型燃料成型密度高，燃烧更充分，与农村地区常用的煤炉契合度更高，且蜂窝状的设计可以提高与
空气的接触面积，充分燃烧，能够满足广大农村地区日常生活的需要。

 2目前研究中普遍存在的问题

 通过对近些年的生物质燃料成型机进行分类研究，发现现阶段的研究内容几乎抛弃了闭式成型的加工模式，大部分
的研究都是建立在以开式成型方式的基础上，进而对开式的变径成型孔进行深入的分析实验。最为常见的就是变径式
的成型孔[28－29]。

 压辊式的成型孔如图2所示，其中P为成型孔对原料的轴向压力，F为成型孔内壁对原料的摩擦力，P1、P2为成型孔
内壁对原料的压力，从图中可以看出A区域中的成型孔是梯形区域，原料的受力关系应满足：P≥P1�sinθ+P1�cos
θ�μ，式中：μ为原料与成型孔壁之间的摩擦系数；B区域为圆柱形区域，原料在此区域中应满足的受力关系为：
P≥P2�μ，图3所示为柱塞式和螺杆式的成型孔[30]

，两者在对原料进行加工时的作用相近，都是利用成型孔的变径部分对原料的挤压来进行致密成型。所以经过虚拟样
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[31]。

 可以明显看出原料在两个成型区域受力不同，且被压缩的原料不能视为固体，而更倾向于密度不均匀的流体，再加
上由于秸秆等原材料中木质纤维的影响，在成型过程中原料任意位置的弹性模量也各不相同，所以应力松弛的过程也
会随之改变，尤其在出料口E处，会由于弹性回复导致原料内部应力不均，进而导致加工的成型燃料的开裂，影响成
型品质。

 关于闭式成型的
方式，虽然有着加工不连续而影响生
产效率的缺陷，但是其优点也是显而易见的[32－33]

，闭式成型的加工方式如图4所示。压缩过程中原料的受力关系为：P=F+P2，在保型过程中，受力关系为：P=P2，可
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以明显看出原料受到各方向均衡的力，不同于开式成型只有对原料径向的保型，闭式成型更符合麦克斯韦（[M][N]
）应力松弛[34－35]模型如图5所示。其表达式为：

 从式（1）中可以看出不同弹性模量和粘度的模型的应力松弛时间不同，这种闭式的成型方式有助于在保型过程中
原料的弹性恢复，有可能使被加工的原料的内部应力在这一阶段减少到最低，在成型燃料被推出成型仓后不会因为残
余的内部应力而松散开裂，成品率会有所提高，也是成型燃料外形美观进而市场化的关键。
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 2.1主要工作部件的失效

 无论是压辊式的环模，还是螺杆挤压式的螺杆头及成型套筒抑或是柱塞式的变径成型孔，都是实际生产过程中，最
容易因磨损导致失效的部件，且这些部件在行业内没有较为统一的生产制造规范，如果损坏，替换成本会很高，从而
失去了通过生产生物质燃料达到节能的意义，所以在保证生产效率的基础上，也要提高成型机的使用寿命。

 2.2标准化程度不够

 我国是农业大国，所以成型燃料的原料多以各种农产品的废弃物为主，以在生物质燃料成型中使用最广泛的秸秆为
例，不同地区、不同种类的植物秸秆的物理特性多有不同，所以成型方式和成型机理都不能一概而论，我国当前还没
有一套标准的成型机的制造规范。
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 2.3市场化程度低

 本文中提到这些生物质成型方式，足以证明我国生物质燃料的成型技术已经有了很大的发展，无论基于哪种成型方
式去设计成型机都具有一定的生产价值，且
生物质燃料有显著的经济效益[36－37]

。但是，成型燃料的市场化及商品化的普及并不十分广泛，且目前的成型燃料，无论是颗粒还是块状从外观上不能被
广大消费者接受，便很难在日常领域推广，这也在一定程度上阻碍着成型燃料的市场化。

 3结束语

 随着科技进步，经济的发展以及人们环保意识的提高，生物质成型燃料的作用也越来越重要，生物质固化成型技术
的开发和研究也越来越成熟。目前，成型机工作部件的磨损依旧是影响其发展的主因，同时现在需要的是一系列的行
业内的规范，因为我国成型燃料多以农业废弃物为原料，然而我国地域辽阔、南北环境差异较大，各地农作物秸秆等
原料的水分、纤维素、木质素含量都各有不同，这些因素都影响着成型方式及成型燃料的燃烧效果，因此应该根据各
地的实际情况对每种生物质成型机进行测试评估，选择出最为适合当地原料特性的成型方式作为研究重点进行优化和
研究。

 不仅是成型机，对于成型燃料本身，也要有规范化的标准，要对不同原料的生物质燃料的含水率、密度、耐久性等
影响燃烧效率的物理特性设定标准，也有助于成型机的规范化，而且根据上面的分析，通过闭式成型加工的成型燃料
不仅性能稳定，外表更加整齐美观，更能被消费者接受，这样对成型燃料的商品化及市场化有一定的促进作用，如果
实现生物质成型燃料的市场化，不仅会带动农村地区的经济发展，还能够让人们在不断接触这种商品的过程中提高自
身的环保意识。
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