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摘要：基于生物质固化成型领域活塞冲压式成型机能耗低、生产率低和模辊式成型机生产率高、能耗高的特点，提

出一种新型对辊式成型方式，并设计和制造了样机。该成型机压辊圆周上均布了一系列柱塞，运行过程中压辊柱

塞与环模模孔相互啮合，避免了成型孔之外的物料受到压辊的挤压与摩擦。为测试该成型机的性能，进行了正交

试验研究，结果表明，该成型机的较优成型参数为：含水率 １５％，成型模具长径比 ５２５，主轴转速 ４７２５ｒ／ｍｉｎ。以
木屑为原料，在较优成型参数的条件下进行了成型机性能指标的测试，结果表明，该成型机生产的成型颗粒直径为

１０ｍｍ，成型颗粒密度为 １１５ｇ／ｃｍ３，机械耐久性为 ９６２８％，生产率为 ７５ｋｇ／ｈ，能耗为 ５６ｋＷ·ｈ／ｔ，成型率为 ９５％，
工作噪声为 ７９ｄＢ，各项指标均达到设计要求，实现了连续稳定生产。
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　　引言

模辊式成型机具有原料适应性强、生产率高等

优点，是固化成型设备研究和开发的热点
［１－７］

。当

前，模辊式成型机的研究主要集中于环模成型机和

平模成型机，而对辊式成型机的研究较少
［８－１０］

。根

据现有文献可知，当前对辊式成型技术主要存在以

下问题：①大多数对辊式成型机处于专利形式，并未
真正进行试制和生产，其实用性和可行性尚未得到

验证。②个别对辊式成型机虽已投入生产，但其并
不能实现生物质物料的有效压缩成型。③无论专利
形式的对辊式成型机和已投入生产的对辊式成型

机，大多是利用模辊的外曲面进行挤压，因此存在能

耗较高
［１１－１２］

和关键零部件磨损严重
［１３－１５］

的问题。

基于以上问题，本文综合活塞冲压式成型机和

模辊式成型机特点（活塞冲压式成型机能耗较低，

但生产率也较低；模辊式成型机生产率较高，但能耗

也较高
［１６］
），设计一种新型对辊式成型机。该成型

机在压辊的圆周上均布一系列柱塞，旋转的过程中

压辊柱塞与环模模孔相互啮合，有效避免成型孔外

的生物质物料受到压辊的挤压与摩擦，以解决其他

同类型成型机利用模辊的外曲面将生物质物料挤出

环模孔外而导致的关键部件磨损严重及能耗损失问

题
［１７］
。

１　结构与工作原理

１１　结构
如图 １所示，对辊柱塞式成型机主要由环模部

件、环模轴部件、压辊部件、压辊轴部件、齿轮传动装

置、预压辊装置、进料装置、出料口、箱体等组成。其

中，环模部件由环模、成型模具等组成；环模轴部件

由环模轴、环模齿轮等组成；压辊部件由压辊和压辊

柱塞组成；压辊轴部件由压辊轴、压辊齿轮等组成。

图 １　成型机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．进料装置　２．预压辊装置　３．出料口　４．箱体　５．压辊部件

６．环模部件　７．环模轴部件　８．齿轮传动装置　９．压辊轴部件
　

１２　工作原理
电动机由变频器进行控制，其输出的动力经减

速器减速以后传递到环模轴上，带动环模旋转，固定

在环模轴上的环模齿轮与固定在压辊轴上的压辊齿

轮相互啮合，不仅可以实现环模和压辊的反方向转

动，还能保证压辊上的柱塞与环模上的模孔正确啮

合。生物质松散物料经进料口落到环模体上，由于

进料装置底部装有预压辊装置，因此随着环模的旋

转，松散的生物质物料将被初步压实。随之，压辊上

的柱塞逐渐啮合压入相对应的环模模孔，之后又逐

渐分离，每转一圈，环模模孔中的物料都要经过填

充、柱塞挤压和保型 ３个过程，按此不断循环，松散
的生物质物料最终在环模模孔中一层一层致密成型

为具有一定密度和长度的颗粒燃料。固定在箱体上

的刮料装置则可以及时清除压辊上粘结压实的物

料，防止过多的物料进入挤压导致死机。工作原理

图如图２所示。

图 ２　工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．环模　２．环模轴　３．压辊　４．压辊轴

　
１３　技术要求

根据设计要求，对辊柱塞式成型机成型机构应

满足

ｉ＝
ｎ１
ｎ２
＝
ｄ２
ｄ１
＝
ｚ２
ｚ１
＝
Ｎ２
Ｎ１

（１）

式中　ｎ１———压辊转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎ２———环模转速（主轴转速），ｒ／ｍｉｎ
ｄ１———压辊啮合圆直径，ｍｍ
ｄ２———环模啮合圆直径，ｍｍ
ｚ１———压辊齿轮齿数
ｚ２———环模齿轮齿数
Ｎ１———压辊柱塞数
Ｎ２———环模模孔数

根据关系式（１）得到成型机的主要设计技术参
数，如表１所示。

２　运动干涉分析

对辊柱塞式成型机运行过程中，必须保证压辊

柱塞与环模模孔不发生干涉
［１８］
。根据表 １中的结

构参数，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中构建对辊柱塞式成型机构
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　　 表 １　成型机主要设计技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

技术参数 设计值

生产率 Ｑ／（ｋｇ·ｈ－１） ５０～１００

电动机功率 Ｐ／ｋＷ ７５

压辊柱塞数 Ｎ１ １２０

环模模孔数 Ｎ２ ２４０

柱塞直径／ｍｍ １０

模孔直径／ｍｍ １０

压辊啮合圆直径 ｄ１／ｍｍ ２２５

环模啮合圆直径 ｄ２／ｍｍ ４５０

压辊齿轮齿数 ｚ１ ４５

环模齿轮齿数 ｚ２ ９０

齿轮模数 ｍ／ｍｍ ５

成型燃料截面直径／ｍｍ １０

成型率／％ ９０

外形尺寸：长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６５７４×５２４×８６３

整机质量／ｋｇ １０００

单排实体模型，按３３７５ｍｍ的对辊中心距（由于环
模啮合圆与压辊啮合圆直径分别等于大小齿轮分度

圆直径，故环模和压辊的中心距 ａ＝ｍ
２
（ｚ１＋ｚ２）＝

３３７５ｍｍ）进行虚拟装配，调整初始位置，使其在啮
合成型区正确配对。在 Ｍｏｔｉｏｎ模块中添加运动分
析算例，对该成型机压辊柱塞和环模模孔关键部位

运行取点，为压辊和环模添加转速比为 ２的旋转马
达，进行运动轨迹追踪。经仿真分析发现，压辊柱塞

能够与环模模孔很好地啮合工作，而未发生干涉，运

动轨迹如图３所示。

３　成型机构受力分析

如图４ａ所示，柱塞式压辊在主动力矩 Ｍ的作
用下，以 ｎ１转速旋转。压辊柱塞（压辊柱塞长度 Ｌ＝
１５ｍｍ）旋转到 Ａ位置时开始与环模模孔啮合，并与
环模模孔内的物料接触挤压，当旋转到 Ｂ位置处
时，压辊柱塞与环模模孔达到最大啮合深度 Ｈ（Ｈ＝
５ｍｍ），随着柱塞式压辊的继续旋转，压辊柱塞又逐
渐退出环模模孔。压辊柱塞实际受力为 Ｆβ，可分解
为径向分力 Ｆｒ和切向分力 Ｆｔ，其实际变化规律如
图４ｂ中的曲线 ａ１所示，由于压辊柱塞在啮合成型
区 ＡＢ停留的时间很短，故可以将其受力过程近似
为一个稳态情况进行分析

［１９］
。图 ４ａ中，实线为奇

数排压辊柱塞，虚线为偶数排压辊柱塞；Ｒ１为柱塞式
压辊啮合圆半径，Ｒ２为环模啮合圆半径；β为压辊
柱塞实际受力与其径向分力 Ｆｒ的夹角，β０为其最大
值。

由于压辊柱塞受力 Ｆβ实际变化规律曲线 ａ１无
法精量化，为便于分析，将其简化为线性增长规律，

图 ３　运动轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

图 ４　成型机构受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
如图４ｂ中的直线 ｂ１所示，由此可以得到

Ｆβ＝ＦβＥ－
ＦβＥ
β０
β （２）

其中　β０＝１８０°－ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２Ｏ１Ａ＋Ｌ

２
Ｏ２Ａ
－Ｌ２Ｏ１Ｏ２

２ＬＯ１ＡＬＯ２Ａ

ＦβＥ＝ｐ０
πｄ２ｈ
４

式中　ｐ０———压辊柱塞最大挤压力，取４０ＭＰａ

５０２第 ５期　　　　　　　　　　　　　　　宁廷州 等：对辊柱塞式成型机设计与试验



ｄｈ———环模模孔直径，取１０ｍｍ
压辊柱塞体受力 Ｆβ可分解为径向分力 Ｆｒ和切

向分力 Ｆｔ，计算公式为
Ｆｔ＝Ｆβｓｉｎβ

Ｆｒ＝Ｆβｃｏｓ{ β
（３）

切向分力 Ｆｔ对柱塞式压辊产生的阻力矩为
Ｔ＝Ｎａ（Ｒ１＋Ｈ）Ｆβ１ｓｉｎβ１＋Ｎｂ（Ｒ１＋Ｈ）Ｆβ２ｓｉｎβ２＋
Ｎａ（Ｒ１＋Ｈ）Ｆβ３ｓｉｎβ３＋Ｎｂ（Ｒ１＋Ｈ）Ｆβ４ｓｉｎβ４ （４）

其中 Ｒ１＝１１２５ｍｍ　Ｈ＝５ｍｍ
式中　Ｎａ———奇数排数，取３

Ｎｂ———偶数排数，取２
根据 测 算，β０ ＝５３８２°，β１ ＝４３９９°，β２ ＝

３３６１°，β３＝２２７３°，β４＝１１４７°。
整个压辊在工作过程中受到的径向合力 Ｒａ计

算式为

Ｒａ＝ＮａＦβ１ｃｏｓβ１＋ＮｂＦβ２ｃｏｓβ２＋ＮａＦβ３ｃｏｓβ３＋
ＮｂＦβ４ｃｏｓβ４＋ＮａＦβＥ （５）

４　关键零部件选取与设计

４１　电动机的选择
对辊柱塞式成型机运行过程中的功率主要消耗

在压辊在挤压变形区和压紧成型区对物料所做的

功。因此，需计算挤压变形区压辊克服物料阻力矩

消耗的功率和压紧成型区压辊柱塞对物料的挤压所

消耗的功率
［２０］
。

压辊在挤压变形区克服阻力矩所需要的功率

Ｐ１＝Ｔω （６）
式中　ω———柱塞式压辊角速度，取 ３πｒａｄ／ｓ，则转

速 ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ
根据式（６）计算得到 Ｐ１＝６１９ｋＷ。

压辊柱塞对物料的挤压所消耗的功率

Ｐ２＝
Ｎｄ２ｈπＨｐ０
４ｔ１

（７）

式中　Ｎ———同时参与挤压的压辊柱塞个数，取５
　ｔ１———柱塞式压辊每转一圈所需时间，ｓ
由于转速为 ９０ｒ／ｍｉｎ，则 ｔ１ ＝６０／９０ｓ，根据

式（７）计算可得 Ｐ２＝０１２ｋＷ。
初步估算整机功率

Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２＝６３１ｋＷ （８）
考虑到传动链和轴承等的功率损失，选择７５ｋＷ

的电动机。电动机型号为 ＤＹ２ １３２Ｍ ４，其具体
参数：额定转速１４６０ｒ／ｍｉｎ；额定效率 ８８７％；额定
功率７５ｋＷ；额定电压 ３８０Ｖ；额定电流 １５３Ａ；额
定频率５０Ｈｚ；功率因数０８３。
４２　减速器的选择

减速器是连接原动机和工作机的传动装置，其

主要作用是降低转速和增大转矩，从而满足工作的

需要。由于生物质颗粒成型机工作环境较为恶劣，

因此，要求减速器输出足够的扭矩
［２１］
，减速器型号

为 Ｒ６７／Ｄ１３２Ｍ４／０°，其具体参数：减速比１２７；输出
扭矩６３５Ｎ·ｍ；输出转速１１３ｒ／ｍｉｎ。
４３　环模部件

图５所示为环模部件结构图。鉴于生物质原料
不同和成型模具长径比不同的情况，为便于成型模

具的更换，该环模部件采用环模体和成型模具组合

的方式。为提高成型孔的强度，增加成型孔的厚度，

环模模孔布局方式为对称交叉分布
［２２］
。由于直孔

结构加工工艺简单、成本低，长径比保持在一定范围

内，可以实现物料的较好成型，特别适合孔径小而数

量多的环模模具。本设计中，环模成型孔为直孔结

构，其数量为 ２４０个，内径为 １０ｍｍ。同时，为避免
压辊柱塞与环模模孔不发生干涉，便于物料进入环

模模孔，环模模孔内表面均设有６０°倒角。

图 ５　环模部件

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｎｇｄｉｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．环模体　２．成型模具

　

图 ６　成型模具

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｍｉｎｇｍｏｌｄ

对辊柱塞式成型机类似于很多个小的柱塞挤压

式成型机对物料进行挤压，欲使得物料能够从环模

模孔中挤出，压辊柱塞对物料的挤压力必须克服物

料与环模模孔壁的摩擦力，环模模孔长径比越大，物

料与模孔壁的摩擦阻力也就越大，当压辊柱塞的挤

压力无法克服物料与环模模孔孔壁的摩擦力时，物

料就无法再压入成型。因此，成型模具的长径比必

须保证在一定范围内。根据实际生产和文献［２３］
可知，不同生物质物料，其成型模具（图６）长径比也
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不一样。

４４　压辊部件
图 ７所示为压辊部件结构图，主要由压辊体和

柱塞组成。与传统对辊式成型机不同，对辊柱塞式

成型机压辊的外表面上均布了一系列柱塞，为保证

压辊柱塞能够和环模模孔正确啮合，其分布方式与

环模模孔分布方式一致。压辊柱塞与压辊孔为基孔

制过盈配合。

图 ７　压辊部件

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｌｌｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．压辊体　２．柱塞

　

５　样机试验

为测试对辊柱塞式成型机的各项性能，进行了

样机试验，如图８所示。

图 ８　样机试验

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔ
　
５１　试验原料与仪器

试验采用木屑为原料。

试验设备与仪器：对辊柱塞式成型机、游标卡

尺、ＴＣＳ １００型不锈钢折叠工业电子台秤、ＤＪＹＣ型
电动机经济运行测试仪、ＤＴ３００Ａ型电子天平、筛
网、ＫＥＲ ２４００型转鼓试验机、ＮＤ２型精密声级计
倍频程滤波器等。

５２　正交试验
５２１　正交试验方案

本研究选用三因素三水平正交试验设计方案，

因数与水平如表２所示。
５２２　试验指标

（１）成型颗粒密度：从样品中随机选取 ５粒，
用电子天平测出每个颗粒的质量 ｍ１，游标卡尺测
出每个颗粒的长度，分别计算颗粒密度，取其平

均值。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

含水率／％ 成型模具长径比 主轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ １０ ５ ２３６２

２ １５ ５２５ ４７２５

３ ２０ ５５ ７０８７

ρ＝
ｍ１
ｖ
＝
４ｍ１
πｄ２ｋｌ

（９）

式中　ｄｋ———成型颗粒直径，ｃｍ

ρ———成型颗粒密度，ｇ／ｃｍ３

ｌ———成型颗粒长度，ｃｍ
ｖ———成型颗粒体积

（２）成型机生产率：生产过程中，在出料口每５ｍｉｎ
接取一次颗粒进行称量，成型机生产率计算式为

Ｑ＝３６００
ｍ２（１－Ｓ）
ｔ２（１－０２）

（１０）

式中　Ｑ———生产率，ｋｇ／ｈ
ｍ２———接取样品质量，ｋｇ
Ｓ———成型颗粒含水率，％
ｔ２———接取样品时间，ｓ

５２３　正交试验结果
正交试验结果如表３所示。

表 ３　正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ａ Ｂ Ｃ
生产率 Ｑ／

（ｋｇ·ｈ－１）

密度 ρ／

（ｇ·ｃｍ－３）

１ １ １ １ ６６０８ ０９０５

２ １ ２ ２ ６８９１ ０９６２

３ １ ３ ３ ６４３６ １０４９

４ ２ １ ２ ７９６８ ０９３６

５ ２ ２ ３ ６５０７ １０５９

６ ２ ３ １ ５９６０ １０８３

７ ３ １ ３ ６４０２ ０９０４

８ ３ ２ １ ６１７８ １０２４

９ ３ ３ ２ ６５３６ １１１８

　　注：Ａ为含水率编码值；Ｂ为成型模具长径比编码值；Ｃ为主轴

转速编码值。下同。

５２４　结果分析
采用极差分析法对正交试验结果进行处理和分

析，如表４所示。
由表 ４可以看出，成型颗粒密度和成型机生产

率均在含水率为 １５％、主轴转速为 ４７２５ｒ／ｍｉｎ情
况下最优。成型颗粒密度随着成型模具长径比的增

加而增加，成型机生产率随着成型模具长径比的增

加而减小，为保证一定的成型颗粒密度和成型机生
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产率，成型模具长径比取 ５２５为宜。因此，对辊柱
塞式成型机的较优成型参数为：含水率 １５％，成型
模具长径比５２５，主轴转速４７２５ｒ／ｍｉｎ。

表 ４　极差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ６６４５０ ６９９２７ ６２４８７

ｋ２ ６８１１７ ６５２５３ ７１３１７

生产率 Ｑ／（ｋｇ·ｈ－１）
ｋ３ ６３７２０ ６３１０７ ６４４８３

优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ２
极差 Ｒ ４３９７ ６８２０ ８８３０

主次顺序 Ｃ、Ｂ、Ａ

ｋ１ ０９７２ ０９１５ １００４

ｋ２ １０２６ １０１５ １００５

密度 ρ／（ｇ·ｃｍ－３）
ｋ３ １０１５ １０８３ １００４

优水平 Ａ２ Ｂ３ Ｃ２
极差 Ｒ ００５４ ０１６８ ０００１

主次顺序 Ｂ、Ａ、Ｃ

５３　其他试验指标与测试方法
根据５２节正交试验可知，对辊柱塞式成型机

较优成型参数为：含水率 １５％，成型模具长径比
５２５，主轴转速 ４７２５ｒ／ｍｉｎ。在此试验条件下，参
照文献［２４－２９］进行其他试验指标的测试。

（１）能耗：成型机吨能耗计算式为

Ｗ＝１０００
Ｐａ
Ｑ

（１１）

式中　Ｗ———成型机吨能耗，ｋＷ·ｈ／ｔ
Ｐａ———成型机运行过程中的平均功率，ｋＷ

（２）成型率：用筛网对接取的成型颗粒进行筛
分称量，成型率计算式为

Ｘ＝
ｍａ
ｍｂ
×１００％ （１２）

式中　Ｘ———成型率，％
ｍａ———筛网上颗粒质量，ｋｇ
ｍｂ———总质量，ｋｇ

（３）机械耐久性：将 １ｋｇ成型颗粒倒入转鼓试
验机，定向连续旋转 ５００转之后再次对成型颗粒进
行筛分，计算机械耐久性 Ｃ，其计算方法同成型率。
５４　性能测试结果

性能测试结果如表５所示。
以上试验结果表明，对辊柱塞式成型机的各项

指标均达到生物质颗粒燃料的标准要求，表明该成

型机能够满足生产需要，实现了连续稳定生产。

５５　磨损和能耗分析
传统生物质成型机的挤压能耗是真正有效的做

表 ５　测试参数与结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｉｔｅｍｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

测试参数 测试结果 设计值

成型颗粒直径／ｍｍ １０ １０

成型颗粒密度 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） １１５ 大于０８

机械耐久性 Ｃ／％ ９６２８ 大于９５

生产率 Ｑ／（ｋｇ·ｈ－１） ７５ ５０～１００

能耗 Ｗ／（ｋＷ·ｈ·ｔ－１） ５６ 小于８５

成型率 Ｘ／％ ９５ 大于９０

工作噪声／ｄＢ ７９ 小于９０

功部分，不管是物料在环模孔内的挤压过程还是辊

压过程，其挤压力产生的根本原因是由于物料与环

模、压辊之间存在摩擦。因此，物料在环模孔内的摩

擦以及在辊压过程的摩擦产生的挤压能量耗损是不

可避免的
［３０］
。

传统生物质成型机环模的开孔率严重地影响着

成型过程中的能耗，虽然部分物料经过强高压之后

能够挤出环模孔外，但是环模与压辊之间仍有部分

物料处于强高压状态而未被挤出环模孔外，这部分

物料较大地消耗着生物质成型机的能耗。

对辊柱塞式成型机运行过程中，压辊柱塞仅

对进入环模成型孔的物料进行挤压，避免了环模

成型孔之外未开孔部分的物料受到压辊的挤压与

摩擦，从而有效降低磨损和能耗。经过 ３～４个月
的试验发现，关键零部件并无明显的磨损痕迹。

该成型机吨能耗为 ５６ｋＷ·ｈ／ｔ，小于同类型成型
机

［３１］
。

６　结论

（１）提出一种对辊式成型方式，并据此设计和
制造了样机，通过试验验证了该成型方式的可行性，

为生物质常温致密成型技术及其设备的研发提供了

借鉴和参考。

（２）以含水率为 １５％的木屑为原料，在成型模
具长径比为 ５２５，主轴转速为 ４７２５ｒ／ｍｉｎ的情况
下进行了成型机性能试验。试验结果表明，该成型

机的成型颗粒直径为 １０ｍｍ，成型颗粒密度为
１１５ｇ／ｃｍ３，机 械 耐 久 性 为 ９６２８％，生 产 率 为
７５ｋｇ／ｈ，能耗为 ５６ｋＷ·ｈ／ｔ，成型率为 ９５％，工作噪
声为７９ｄＢ，各项指标均达到生物质颗粒燃料的标准
要求，实现了连续稳定生产。

（３）提出的生物质常温致密成型方法，对降低
传统生物质成型机的能耗和减小成型机关键零部件

的磨损具有一定的启示。
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