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　　【摘要】　在对螺杆挤压式生物质成型机成型物料的受力及运动进行分析的基础上，将整体螺杆分拆为螺杆头

和螺杆主体，将成型套筒拆分为成型活套和保型套筒，对成型机螺杆头部的设计参数螺旋体叶片直径 Ｄ、叶片螺距

Ｓ、螺旋轴直径 ｄ和套筒数据进行优化设计。试验表明，通过更换螺杆头和成型活套能够降低磨损，螺杆头和螺杆

主体的使用寿命可达到 ９０ｈ和 １０００ｈ，提高了生物质成型燃料的生产量，生产效率与原成型机相比提高了

６６１２ｋｇ／ｈ，从而促进生物质成型机的推广应用。
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　　引言

国内很多高校和企业围绕生物质致密成型技术

展开了研究，其中螺杆挤压式生物质致密成型机由

于应用广泛而成为主要的研究方向。螺杆挤压式成

型机造价低，市场占有率高，但是，最大的不足是螺

杆头部和成型套筒受力集中而容易磨损。根据国内

外文献检索，关于解决螺杆头部和成型套筒易磨损

的问题还未见报道。本文对螺杆头部和套筒进行优

化设计与试验，将整体螺杆分拆为螺杆头和螺杆主

体两部分，将成型套筒拆分为成型活套和保型套筒

两部分，通过更换螺杆头和成型活套来达到降低磨

损、提高螺杆和套筒使用寿命的目的，进一步降低其

生产成本，提高生物质成型燃料的生产量。



１　螺杆挤压式成型机工作原理

生物质成型机是指把能源密度低的作物秸秆、

农林废弃物压缩制成能源密度高、质地坚硬的棒状

或颗粒状燃料，以便于储存和运输。成型燃料具有

热值高、着火容易、含灰分低、热效率高、燃烧时清洁

卫生等特点，广泛应用于工业、生活锅炉及民用燃

料
［１］
。螺杆挤压式生物质成型机的工作过程和工

作原理
［２］
是首先从喂料口将粉碎的物料喂入压缩

室，当物料填满压缩室后，通过螺杆的旋转和挤压，

在螺杆的推动下，使物料体积减少，实现成型压缩，

成型燃料压缩后外径为 ６１ｍｍ，中孔直径为 １５ｍｍ。
螺杆挤压式成型机效果图如图１所示。

图 １　成型机设计整体外形图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｔｈｅｂｉｏｍａｓｓｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．进料口　２．套筒　３．出料口　４．机架　５．螺杆　６．转动轮　

７．机身　８．机架
　

２　成型生物质颗粒受力分析及优化设计方案

物料颗粒在输送过程中，物料的运动由于受旋

转螺旋的影响，并非沿轴线作纯直线运动，而是在复

合运动中沿螺旋轴作空间运动。当螺旋面的升角 α
在展开状态时，螺旋线可用一条斜直线表示，则旋转

螺旋面作用于半径为 ｒ（离螺旋轴线的距离）处的
物料颗粒 Ａ上的力为 Ｐａ，由于磨擦的原因，Ｐａ的方
向与螺旋线的法线方向偏离了 φ角，此力可分解为
切向分力 Ｐｂ和法向分力 Ｐｃ，如图 ２所示。物料颗
粒在合力的作用下，有圆周速度 ｖｂ和轴向速度 ｖｃ，
其合成速度为 ｖａ，图３表示了其速度的分解；转速一
定，螺距 Ｓ在某一范围内物料可以得到较好的轴向
输送速度，螺距过大或者过小，都会影响物料的轴向

速度。螺旋输送面上任一直径上物料的轴向运动速

度是相等的。则可以得出，单位长度单位面积输送

面的轴向负荷仅与单位长度单位面积上物料量成正

比
［３］
。

通过上述分析，在成型燃料生产过程中螺杆头

部和成型套筒的收缩区是受力集中区，如图４所示，
白色显示了受力强度情况

［４］
。因此，往往是螺杆头

部已经完全磨损，而螺杆后部（２倍“导程”之后的部
分）仍然完好如初，本文通过将整体螺杆分拆为螺

杆头和螺杆主体两部分、将成型套筒拆分为成型活

套和保型套筒两部分，来提高两部分主体寿命。由

于螺杆主体的应力不集中，使两者的寿命都显著增

长。从而通过更换螺杆头和成型活套来达到降低生

产磨损的目的，从而降低生物质成型燃料的生产成

本。

图 ２　物料颗粒

受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

图 ３　物料颗粒

速度分解图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

图 ４　螺杆受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｓｃｒｅｗ
　

３　主要部件的设计及计算

３１　螺旋体的优化设计
螺旋体的主要尺寸有：螺旋直径 Ｄ、螺旋轴直径

ｄ、螺距 Ｓ、长度 Ｌ、叶片厚度 ｔ（图５）。参照原成型机
螺旋体的结构参数：Ｌ＝４５０ｍｍ，ｔ＝６ｍｍ，Ｄ＝
６１ｍｍ，ｄ＝３０ｍｍ，Ｓ＝２５ｍｍ，若要保证螺旋体有足
够的强度、刚度，同时还要保证有足够的输送量和消

耗较小的动力，则螺旋体叶片直径 Ｄ、叶片螺距 Ｓ、
螺旋轴直径 ｄ、长度 Ｌ、叶片厚度 ｔ存在一个最佳组
合问题。在此优化设计中，取 Ｌ＝４５０ｍｍ，ｔ＝６ｍｍ，
以 Ｄ、ｄ、Ｓ为本机需要确定的优化设计变量，即 Ｘ＝
［ｘ１，ｘ２，ｘ３］

Ｔ
。

图 ５　螺旋体结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｒｅｗｌｅｐｔｏｓｐｉｒａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ
　
由于螺杆挤压式生物质成型机工作时，有时需

要经常移动，故以螺旋体的质量为目标函数
［５］
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Ｇ＝（Ｖ１＋Ｖ２）ρ
式中　Ｖ１———螺旋轴体积，ｍ

３

Ｖ２———螺旋面体积，ｍ
３

ρ———螺旋体材料的密度，ｋｇ／ｍ３

则 Ｇ [＝ １
４π
ｄ２Ｌ＋０２５（Ｄ－ｄ）（ π２Ｄ２＋Ｓ槡

２＋

π２ｄ２＋Ｓ槡
２
） ]ｔＬ／Ｓ ρ

由此确定目标函数为

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝０２５ρＬ［πｘ２２＋

（ｘ１－ｘ２）（ π２ｘ２１＋ｘ槡
２
３＋ π２ｘ２２＋ｘ槡

２
３）ｔ／ｘ３］

（１）刚度限制条件
即限制挠度ｆｍａｘ不超过许用值［ｆ］。螺旋体力学

模型如图６所示。

图 ６　螺旋体力学模型图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｒｅｗｌｅｐｔｏｓｐｉｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌ
　
最大挠度为

ｆｍａｘ＝α
ｑＬ４

１６ＥＩ

其中　Ｉ＝πｄ
４

６４
　　ｑ＝９８Ｇ

Ｌ
式中　α———计算系数，α＝０００５２

Ｅ———螺旋体弹性模量，Ｎ／ｍ２

Ｉ———螺旋轴的惯性矩，ｍ４

ｑ———均布载荷，Ｎ／ｍ
整理得

ｆｍａｘ＝００５０９６［πｄ
２＋（Ｄ－ｄ）（ π２Ｄ２＋Ｓ槡

２＋

π２ｄ２＋Ｓ槡
２
）ｔ／Ｓ］ρＬ

４

πｄ４Ｅ
由相关的设计手册，可以查到许用挠度值

［ｆ］［６］。故约束条件为
ｇ１（ｘ）＝［ｆ］－００５０９６［πｘ

２
２＋（ｘ１－

ｘ２）（ π２ｘ２１＋ｘ槡
２
３＋ π２ｘ２２＋ｘ槡

２
３）ｔ／ｘ３］

ρＬ４

πｄ４Ｅ
≥０

（１）
（２）功率限制条件
限定螺杆挤压式生物质成型机的电动机功率在

９ｋＷ以下。螺杆挤压式生物质成型机在带载启动
条件下的功率计算式为

Ｎ＝Ｑ
３６０
Ｋμ′ [λ ８Ｌ１（μ′＋λ）＋１５Ｈ′ｌ]ｒ′

式中　Ｑ———产量，本设计中确定 Ｑ＝０２０ｔ／ｈ
Ｋ———电动机的安全系数，Ｋ＝１２

μ′———物料与料槽的摩擦因数，取 μ′＝０３５
λ———螺距与直径之比，λ＝Ｓ／Ｄ
Ｌ１———物料输送的工作长度，取 Ｌ１＝０６ｍ
Ｈ′———进料口物料堆积压力的等效计算高

度，取 Ｈ′＝０３ｍ
ｒ′———送料筒横截面半径，取 ｒ＝Ｄ／２＋００１
ｌ———进料口长度，取 ｌ＝０３ｍ

将上述参数代入并整理得

Ｎ＝２０６８Ｓ
Ｄ
＋５７４Ｓ

２

Ｄ２
＋ ０５３Ｓ
（Ｄ＋００２）Ｄ

＋２３２７

可得约束条件为

ｇ２（ｘ）＝９－２０６８
ｘ３
ｘ１
＋

５７４
ｘ２３
ｘ２１
＋

０５３ｘ３
（ｘ１＋００２）ｘ１

＋２３２７≥０ （２）

（３）转速约束条件
螺杆挤压式生物质成型机的转速与输送量密切

相关。转速与输送量的关系为

Ｑ＝４７ψβ０Ｓρ′ｎＤ
２

式中　ψ———物料充填系数，ψ＝０５
β０———倾斜影响系数，β０＝０６
ρ′———物料的堆积密度，ρ′＝０７５

整理得　　ｎ＝９４５６
ＳＤ２

。

为了降低物料的破碎率和成型机震动，取 ｎ＜
３６０ｒ／ｍｉｎ。可以得到约束条件为

ｇ３（ｘ）＝３６０－
９４５６
ｘ３ｘ

２
１

≥０ （３）

（４）抗扭强度限制条件
根据螺旋轴受力条件，螺旋轴所受的最大剪应

力

τｍａｘ＝
Ｔ
Ｗｎ
＝９５４９Ｎ
ｎＷｎ

其中 Ｗｎ＝
πｄ３

１６
将 Ｎ、ｎ、Ｗｎ的计算式代入上式，整理可得

τｍａｘ＝１０
４ＤＳｄ·

１０６Ｓ＋２９５Ｓ２／Ｄ＋０２７Ｓ／（Ｄ＋００２）＋１１２Ｄ
ｄ４

按照强度条件，τｍａｘ≤［τ］，此处，取［τ］＝８×１０
７［７］
。

故约束条件为

ｇ４（ｘ）＝８×１０
７－１０４ｘ１ｘ２ｘ３·

１０６ｘ３＋２９５ｘ
２
３／ｘ１＋０２７ｘ３／（ｘ１＋００２）＋１１２ｘ１

ｘ４２
≥０

（４）
（５）边界约束条件
为保证正常运送物料，螺旋直径 Ｄ和螺距 Ｓ应
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满足 Ｄ－ｄ≥０１；０７Ｄ≤Ｓ≤Ｄ；另外螺旋直径 Ｄ和
螺旋轴直径 ｄ不应过大，限定条件为：Ｄ≤０３５；ｄ≤
０１３。转换为优化问题的约束条件为

ｇ５（ｘ）＝ｘ１－ｘ２－０１≥０ （５）
ｇ６（ｘ）＝ｘ３－０７ｘ１≥０ （６）
ｇ７（ｘ）＝ｘ１－ｘ３≥０ （７）
ｇ８（ｘ）＝０３５－ｘ１≥０ （８）
ｇ９（ｘ）＝０１３－ｘ２≥０ （９）

３２　螺旋体优化设计的数学模型及计算
由约束条件建立的数学模型是一个３维９个约

束的小型优化问题，本设计采用约束随机方向法计

算
［８～１０］

，用本程序在可行域内取初始点 Ｘ０ ＝［ｘ１，

ｘ２，ｘ３］
Ｔ＝［００６７，００３５，００３］Ｔ，搜索初始步长：

α０＝００１，随机方向数 ｍ＝５００，迭代精度 Ｚ＝
０００００１，经过计算，计算机输出最优解为

ｆｍｉｎ＝４８９２ｋｇ

Ｘ＝［００５８４５，００３１６４，００１６１３］Ｔ

将最优点进行圆整处理后得：Ｘ＝［００５９，
００３２，００１６］Ｔ。计算出其质量 Ｇ＝４９６６ｋｇ、转速
ｒ＝３５５ｒ／ｍｉｎ、功率 Ｎ＝９０６ｋＷ、最大挠度ｆｍａｘ＝
００６５ｃｍ，而原始可行方向的目标函数值为５２５ｋｇ。
通过对改进后的试验机型和原有机型进行对比试

验，在同样产量条件下，质量可减少 ０２８４ｋｇ，说明
本程序对螺旋体的设计是有效的，对提高使用寿命

和降低成本，提高产品质量具有实用价值。

３３　套筒数据的计算
成型套锥角与锥长的大小直接影响每次喂入秸

秆前后的体积之比、成型压强及成型棒的密度。秸

秆种类不同，所需的成型压强、成型套锥角和锥长也

不相同。当成型套锥角一定时，增加成型套的锥长，

或成型套锥长一定，增加成型套的锥角，成型后所得

成型棒的密度都较大，所需的成型压强也较高，消耗

能量也越多。

生产指标中成型棒外径为 ６１ｍｍ，中孔直径为
１５ｍｍ，考虑到成型误差，保型筒内径设计为６３５ｍｍ；
螺杆头部的锥度为 １４°，螺杆头部和锥形套筒的间
隙为 δ１＝１５ｍｍ，可计算锥形套筒锥度约为 ４５°。
螺杆挤压物料的部分呈圆柱型，为防止转动过程中

物料被反送，螺纹和套筒的间隙不宜过大，一般δ２＝
１ｍｍ，则物料输送部分套筒内径为 ６７ｍｍ。成型套
筒分成了两个可以拆卸的部分，即锥形套筒和保形

套筒部分，有上述数据可知，锥型套筒（活套）内部

大径为 ６３５ｍｍ，小径为 ５８ｍｍ，锥形套筒长度为
７０ｍｍ。

当螺杆转动时，被挤压的秸秆原料进入保型筒

内，需保型一段时间以便成型，然后被再次进入保型

筒前部的秸秆依次推出成为捧状。保型时间或保型

筒长度越长，保证成型所需的最低成型压强越小，能

耗也较小。保型时间与保型筒长度和生产率有关，

当保型时间一定时，生产率越高，保型筒长度应适当

加长。根据设计的保型时间和挤出速度，可计算出

该保型套筒的长度为１００ｍｍ。

４　试验仪器及试验方法

试验仪器包括：１５ｋＷ螺杆挤压式生物质成型
机；新型（１１ｋＷ）螺杆挤压式生物质成型机；ＡＣＳ
３０型计价电子秤（量程 ０～３０ｋｇ，精确度 ±５ｇ）；
１０００ｍＬ量筒；３８０Ｖ、２５Ａ三相电度表；ＶＩＢ ４型
振动噪声测量仪；普通电子秒表（２４ｈ误差不超过
１ｓ）。使用两种螺杆挤压式生物质成型机分别生产
生物质成型燃料 Ａ和 Ｂ，计时３０ｍｉｎ，并用电度表计
量生产能耗 ＥＡ、ＥＢ；用 ＡＣＳ ３０型计价电子秤分别
称量 Ａ、Ｂ的质量 ｍ′

Ａ
、ｍ′

Ｂ
以及单根成型棒质量 ｍａ、

ｍｂ；计算生产率 ｍＡ ＝ｍ′Ａ／０５、ｍＢ＝ｍ′Ｂ／０５；用量筒
测量 ａ的体积 Ｖａ和 ｂ的体积 Ｖｂ；计算 ａ、ｂ的密度
ρａ、ρｂ；测量两种成型机生产时的振动噪声，取最大

噪声为 ＮＡ、ＮＢ。重复试验 ３次，求取ＥＡ、ＥＢ、ｍＡ，ｍａｘ、

ｍ
Ｂ，ｍａｘ
、ρａ、ρｂ、ＮＡ，ｍａｘ、ＮＢ，ｍａｘ。

５　试验结果及分析

试验结果如表 １所示，在螺杆材质等不变的条
件下，原成型机螺杆的维修周期为８０ｈ，而且螺杆磨
损后就报废；采用分体设计后，螺杆磨损后只需更换

螺杆头，螺杆头的维修周期为９０ｈ，而螺杆主体的维
修周期可长达１０００ｈ，如果更换耐磨度更高的合金
螺头，其螺杆头维修周期将会更长。新型成型机的

生产率为 ２０１２２ｋｇ／ｈ与原有机型相比有明显提
高，成型能耗从１３３４ｋＷ·ｈ下降到１０３７ｋＷ·ｈ，试
验过程中工作噪声明显低于原有机型，装机功率都

有所下降；虽然生物质成型密度相比原有机型有所

下降，从１１２３ｋｇ／ｄｍ３左右下降到１０１４ｋｇ／ｄｍ３左
右，但仍能达到生物质成型燃料保型的要求。综合

分析，新型螺杆挤压式生物质成型机能够提高螺杆

的使用寿命，其生产效率远远高于原有成型机的生

产效率，提高幅度达到 ３５９％，各项技术指标能够
达到设计要求。

６　结束语

通过对成型生物质颗粒的受力及运动分析，对

成型机主要零件的设计参数进行优化，得出了螺杆

质量最小和长度 Ｌ＝４５０ｍｍ、叶片厚度 ｔ＝６ｍｍ的
目标条件下的螺旋体叶片直径 Ｄ、螺旋轴直径 ｄ、叶
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　　 表 １　两种成型机主要技术指标比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｗｏｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ

指标
１５ｋＷ螺杆挤压式生物质成型机 新型螺杆挤压式生物质成型机

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 综合 Ⅰ Ⅱ Ⅲ 综合

生产率／ｋｇ·ｈ－１ １３３５５ １３５４５ １３６３０ １３５１０ ２０５２５ ２０１６５ １９６７５ ２０１２２

装机功率／ｋＷ １９５０ １９５０ １９５０ １９５０ １５５０ １５５０ １５５０ １５５０

成型能耗／ｋＷ·ｈ １３２５ １３３６ １３４０ １３３４ １０３５ １０２１ １０５６ １０３７

加热功耗／ｋＷ·ｈ ４００ ４００ ４００ ４００ ４５０ ４５０ ４５０ ４５０

比装机功率／ｋＷ·ｋｇ ０１３ ０１３ ０１３ ０１３ ００７ ００７ ００８ ００７

密度／ｋｇ·ｄｍ－３ １１２５ １１１９ １１２４ １１２３ ０９７６ １０４５ １０２１ １０１４

嗓声／ｄＢ ７５ ６９ ７２ ７５ ６９ ６８ ６６ ６９

维修周期／ｈ ８０ ９０／１０００

　　 分别表示活头和螺杆的维修周期。

片螺 距 Ｓ的 最 佳 配 合 值 Ｘ ＝［００５９，００３２，
００１６］Ｔ；保型筒内径为 ６３５ｍｍ，锥型套筒（活套）
的内大径为 ６３５ｍｍ，小径为 ５８ｍｍ。并计算出其
质量 Ｇ＝４９６６ｋｇ、转速 ｎ＝３５５ｒ／ｍｉｎ、功率 Ｎ＝
９０６ｋＷ、最大挠度 ｆｍａｘ＝００６５ｃｍ。在同样产量条
件下，原可行方向目标函数值为 ５２５ｋｇ，质量减少
０２８４ｋｇ。通过试验分析，采用分体设计后，螺头的

维修周期提高了１０ｈ，螺杆主体的维修周期为１０００ｈ，
成型机的生产效率从１３５１０ｋｇ／ｈ提高到２０１２２ｋｇ／ｈ，
耗电量从 １３３４ｋＷ·ｈ下降到１０３７ｋＷ·ｈ；比装机
功率和嗓声都有显著降低。因此该优化设计可行，

能够达到降低螺杆磨损，延长使用寿命，提高生产效

率，降低生产成本，提高生物质成型燃料的生产量，

从而达到促进生物质成型机推广应用的目的。
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