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玉米秸秆成型块微观结构研究

田潇瑜　侯振东　徐　杨
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　影响玉米秸秆固化成型的工艺因素包括成型压力、温度及含水率等，成型块的微观结构对其宏观性

能具有重要意义。利用电子立体显微镜观察玉米秸秆固化成型后的颗粒物料之间的结合方式和显微形貌，从微观

角度研究成型工艺参数与成型块微观结构的关系。结果表明，玉米秸秆成型块颗粒之间主要以机械镶嵌、天然粘

结剂粘结的形式结合。在成型压力 ６０～９０ＭＰａ，物料温度 ７５～１００℃，含水率 ８％ ～１６％的成型条件下，制得的玉

米秸秆成型块内部颗粒结合紧密，机械镶嵌作用明显，对应得到的成型块物理品质和力学性能较好。
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　　引言

生物质固化成型技术是生物质能的一种简单、

实用、高效的利用形式，为高效利用农林废弃物、农

作物秸秆提供了一条新的途径。目前国内对生物质

固化成型的研究，主要集中在生物质成型过程的压

缩特性、机械特性、流变特性和成型工艺等方面的实

验研究和理论探讨，对生物质压缩成型的内在粘结

机理研究不够深入，也没有对成型燃料的品质特性

作进一步分析。成型块品质特性直接决定成型块的

使用、运输要求和贮藏条件，因此研究不同成型条件

下成型块内外部品质特性对实际生产具有指导意

义
［１］
。

生物质材料属于各向异性的复合材料，在已经

成熟的各种材料的成型理论中，还没有一种能完全

用于生物质原料颗粒的理论，无法将它单纯地看成

金属、木材等，故需要借鉴其他特殊物料的研究理论

来进行玉米秸秆固化成型机理的探讨。由于粉粒体

技术是一个涵盖众多领域的技术，广泛应用于塑料、

橡胶、涂料、造纸、粉末冶金、制药、陶瓷等行业，借鉴



它的一部分理论来研究玉米秸秆固化成型的机理是

可行的
［２］
。

本文旨在对玉米秸秆固化成型机理进行探讨，

参考现有的成型机理理论，从微观角度出发，通过显

微观测、图像分析，考察不同成型条件下玉米秸秆成

型块微观组织结构，讨论成型压力、温度和含水率对

成型效果的影响。

１　实验条件与方法

１１　实验条件
当年收获的玉米秸秆，经揉切粉碎使其粒度达

到５～８ｍｍ。主要设备包括：（ＭＦＫＰ６６×４５）粉碎机
（江苏牧羊集团有限公司）、１０１Ａ ２型干燥箱（上
海市试验仪器总厂）、ＡＷＨ ３型电子天平（感量
０１ｇ）、温度控制箱（ＫＳＷ ４ １１，北京电炉厂）、自
制压缩装置（图 １）、德国 ＬｅｉｃａＳ８ＡＰＯ型体视显微
镜，手持式红外线测温仪（ＰＴ ５ＬＤ）、瓷坩埚、游标
卡尺等。

图 １　固化成型设备简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
１．法兰１　２．法兰２　３．外套筒　４．成型块　５．石棉　６．热电

偶　７．电阻丝　８．内套筒　９．压头
　

１２　实验方法

称取不同含水率的物料 ５０ｇ，将其填充于自制
成型套筒中，压头向下运动开始加压，当压力达到预

定值时停止，保压３０ｓ，减压卸载得到 ５０ｍｍ成型
块。在考察温度对于成型块性能的影响实验中，利

用温度控制箱、热电偶控制成型筒腔内温度，并在压

制前用手持式红外线测温仪测量腔内物料温度。当

物料温度与腔内温度达到一致时，压制成型块。玉

米秸秆固化成型的工艺流程如图２所示。

图 ２　固化成型工艺曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
选取在不同成型条件下的玉米秸秆成型块进行

观察。成型压力范围为 １０～１１０ＭＰａ，温度分别为
２５、７５、１１０、１４０℃，含水率分别为 ５％、８％、１６％、
２０％，制得的成型块平均半径约为 ５０ｍｍ，质量为
５０ｇ。

２　实验结果与讨论

一般将成型块内部的粘结力类型和粘结方式分

成 ５类：①固体颗粒桥接或架桥（ｓｏｌｉｄｂｒｉｄｇｅ）。
②非自由移动粘结剂作用的粘结力。③自由移动液
体的表面张力和毛细压力。④粒子间的分子吸引力
（范德华力）或静电引力。⑤固体粒子间的充填或
嵌合

［３］
。在对生物质燃料压缩成型的研究中，虽然

成型物的密度和强度受温度、含水率、压力、添加剂

等诸多因素影响，但实质上都可以用上述的一种或

一种以上的粘结类型和粘结力来解释生物质成型物

内部的成型机制
［４～６］

。

２１　不同压力下的显微结构
在物料粒度为 ５～８ｍｍ，含水率为 ８％，成型温

度为２５℃的实验条件下，考察不同成型压力对成型
效果的影响，其成型块显微结构如图 ３所示。由
１０～１１０ＭＰａ不同成型压力条件下的图形表明：成
型压力不同，成型块内部颗粒间的孔隙率明显不同，

不同颗粒之间的结合松散，反映到松弛密度上就是

成型压力越小松弛密度越小。由图 ３ａ、３ｂ可以看
出，在较小的成型压力条件下，颗粒间的结合不密

实，且相互之间的缠绕不明显，其抵抗变形的能力较

弱。当受到外力的作用时，在受力方向会有进一步

压缩变形的趋势。同时，成型压力较小，成型块内部

颗粒间的结合较弱，层与层之间结合不紧密，在成型

块吸水后，物料膨胀，使得物料片层间及颗粒间由于

吸水膨胀的作用相互分离，易出现成型块吸水散落

的现象。

随着成型压力的逐步增大，物料颗粒间相互挤

压、变形的趋势更加明显。物料粒子在压力作用下

发生机械镶嵌，颗粒间互相填充、非弹性或粘弹性纤

维分子之间的相互缠绕和胶合，使得颗粒组合产生

塑性变形。同时小粒子由于静电引力产生团聚，形

成较大颗粒，这对成型过程非常有利。

这与郭康权等对成型块内部粒子进行显微镜观

察和粒子二向平均径测量得出的结论是一致的
［７］
，

即在垂直于最大主应力的方向上，粒子向四周延展，

粒子间以相互啮合的形式结合；在沿着最大主应力

的方向上，粒子变薄，成为薄片状，粒子层之间以相

互贴合的形式结合。

总体而言，成型压力对成型效果的最主要影响

方式是通过颗粒间的机械镶嵌作用。当压力达到一
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图 ３　不同成型压力条件下成型块的显微结构（×（６０～８０））

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
（ａ）１０ＭＰａ　（ｂ）４０ＭＰａ　（ｃ）５０ＭＰａ　（ｄ）８０ＭＰａ　（ｅ）９０ＭＰａ　（ｆ）１１０ＭＰａ

　
定程度，颗粒间的空隙达到很小，层与层结合紧密，

无法进一步挤压变形，如图 ３ｅ、３ｆ所示，所以在生产
过程中选取成型压力６０～９０ＭＰａ左右即可，既可满
足成型的要求又可避免能源的浪费。

２２　不同温度条件下显微分析
在物料粒度为 ５～８ｍｍ，含水率为 ８％，成型压

力为８０ＭＰａ的实验条件下，考察不同成型温度对成
型效果的影响，其成型块显微结构如图４所示。

图 ４　不同成型温度下成型块的显微结构（×（６０～８０））

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ａ）２５℃　（ｂ）７５℃　（ｃ）１１０℃　（ｄ）１４０℃

　
　　对成型块的物理品质和力学特性的研究结
果

［８］
表明：在同一成型压力条件下加热使得成型块

的松弛密度明显增大，主要反映在加热使得颗粒间

的结合更加紧密，相互间的缠绕更加明显，由图 ４ｂ
可知，７５℃左右达到了物料玻璃化转变温度，增强了
生物质内部的天然粘结剂的活性，冷却后形成了固

体颗粒的桥接，改善了成型块的抗变形性，使得成

型块能承受较大的峰值压力，从图中层与层之间

的结合状态，可以得出此结论。同时由于成型块

内部颗粒间的结合方式以及软化的木质素的粘结

作用，使得成型块的抗渗水性明显增强。如图 ４ｃ
所示，在温度为 １１０℃的情况下，物料颗粒间的空
隙几乎没有，相互之间的结合很紧密，并能明显看

出颗粒间的粘结作用。图 １还反映出物料加热后

层与层之间的孔隙率变小，成型块内部整体结合

更加紧密。

结合相关颗粒结合的微观理论可知，生物质 ξ
电势大小受生物质颗粒在水中的接触时间、浓度、温

度和添加剂等因素的影响
［６］
。通过加热降低了玉

米秸秆物料颗粒间的 ξ电势，减小了颗粒间的排斥
力，颗粒相互间的结合更加紧密，这有利于压缩

成型。

温度对成型块成型效果的影响是显著的。加

热物料间的结合不仅有物料颗粒间的机械镶嵌作

用，还有木质素软化以后所产生的粘结作用。实

验表明成型温度越高，成型块的性能越好，但过高

的加热温度容易使物料碳化，影响成型块的使用

价值，故选取加热温度在 ７５～１００℃范围内比较
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理想。

２３　不同含水率条件下显微分析
在物料颗粒度为５～８ｍｍ，成型温度为２５℃，成

型压力为９０ＭＰａ实验条件下，考察物料含水率分别
为５％、８％、１６％、２０％时的成型块显微结构，其成
型块显微结构如图５所示。

图 ５　不同含水率条件下成型块的显微结构（×（６０～８０））

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
（ａ）５％　（ｂ）８％　（ｃ）１６％　（ｄ）２０％

　
　　图５表示的是不同含水率条件下玉米秸秆成型
块的显微结构。含水率为 ８％ ～１６％时，颗粒表面
吸附着少量液体层，能消除颗粒表面粗糙度，增加颗

粒间接触面积或减小颗粒间距，从而增加颗粒间引

力。由图５ｂ、５ｃ可以观察到物料颗粒间的孔隙率较
小，结合紧密，机械镶嵌作用十分明显，故在这种条

件下，成型块能够承受更大的峰值压力。含水率为

２０％时，颗粒间液体过多影响了相互粘结交缠的效
果，物料颗粒间的空隙相对于低含水率的空隙要大

很多（图 ５ｄ），颗粒间的结合逐渐趋于松散，故成型
块的密度、抗变形强度和抗渗水性比较差。

物料的含水率对成型块的抗渗水性有很大的影

响，过高或过低的含水率对成型块的物理品质和力

学特性都会造成很大的影响，另一方面，生物质体内

的水分又有降低木质素玻璃化转变（熔融）温度的

作用，使生物质在较低加热温度下成型
［９］
。因此合

适的含水率是另一个影响固化成型的关键因素。故

由此得出物料含水率在 ８％ ～１６％时，固化成型的
效果比较好。

３　结束语

本文采用立体电子显微镜观测结合图像分析的

方法，通过考察不同成型条件下玉米秸秆成型块微

观组织结构和颗粒物料之间的结合方式，对成型机

理进行了探讨。结果表明，玉米秸秆成型块颗粒之

间主要以机械镶嵌、天然粘结剂粘结的形式结合。

在成型压力６０～９０ＭＰａ，物料温度７５～１００℃，含水
率８％ ～１６％的成型条件下，制得的玉米秸秆成型
块内部颗粒结合紧密，机械镶嵌作用明显，对应得到

的成型块物理品质和力学性能较好。
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