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摘 要：以桉树木屑为原料，在自制的成型模具上，利用万能力学试验机研究物料粒径、含水率、温度以及成型压

强变化对物料密度和压缩功率的影响。试验结果表明：木屑在粒径较小时，颗粒间比表面积大，加强粘结剂和分子

引力作用，成型效果较好；含水率增加会降低压缩功率，同时会导致成型质量降低，物料含水率为4%~12%时有较好

的成型效果；提升物料温度在一定范围内可显著降低压缩功率，提高物料成型密度，温度也间接地改变物料含水率

和粘结剂等因素来影响成型效果，在约 100 ℃时成型效果最佳；增大压强有利于提高物料成型的质量，当压强达到

100 MPa后，增加压强对成型起到的作用甚微，成型质量保持在相对稳定的水平。
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0 引 言

生物质成型技术是在一定温度、湿度和压力条

件下，将松散的生物质转化成高密度的成型燃料的

技术，可大大提高单位体积燃料的品质［1，2］，是一项

重要的生物质预处理技术［3］。根据成型方式可分为

湿压成型、热压成型和炭化成型。

国外一些发达国家的成型技术已发展得相当

成熟，日本、美国及一些欧洲国家的生物质固化成

型燃料设备已达到规模化生产，形成产业化［4，5］。瑞

典、德国、意大利、芬兰、法国等欧洲国家的生物质

燃料主要应用于热电联产、社区供暖和家庭采暖等

方面，热效率均达到 80%以上［6］。相对而言，中国生

物质成型技术研究起步较晚。进入 21 世纪，国家

开始重视并推进生物质成型技术和设备的研发。

大力推动科研单位与企业的共同合作，对成型设备

进行设计改良，在国内形成初步的产业化，并具备

了一定的生产规模［7~9］。近年来，许多科研人员对成

型机设备进行加强改进。邓志勇［10］提出一种多排

“锥头”型挤料头的压辊，能有效提高成型密度，但

压辊的使用寿命较短。文献［11］设计出一种秸秆

挤压成型机机芯，解决了传统挤压成型机耗能高和

需对原料进行预处理等问题。相 鹏［12］设计出一

种湿法成型的生物质成型机，其具有成型工艺简

单、操作方便、能耗低和生产效率高等优点，其生产

率为 2 t/h，可降低加工成本。生物质成型设备和工

艺的改进，对提高成型产品质量及成型工艺的发展

具有重要意义。

目前，生物质成型过程中仍存在单位产量功耗

偏高、设备可靠性较差等缺点［13］。开展生物质成型

基础研究对成型工艺的优化和设备的改进具有重

要的指导意义。本文以桉树木屑为原料，采用自制

的成型模具，在万能力学试验机上着重研究物料的

粒径、含水率、温度以及成型压强的变化对成型燃

料密度和压缩功耗的影响，为生物质成型核心部件

设计和工艺参数优化提供参考依据。

1 桉树木屑成型试验

1.1 试验材料制备

本试验以桉树木屑为试验材料，其组分分析和

工业分析结果见表 1。利用高速粉碎机对木屑进行

粉碎后筛分出 4 种不同粒径范围的物料，然后在

70 ℃电热恒温干燥箱内干燥 48 h，并测得此时物料

的含水率，取一定量的物料置于密封袋中，然后根

据所需控制含水率添加适当水分，将物料分装密封
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储存 2 d，最终获得含水率在 4%~18%之间，梯度为

2%的试验原料。

表1 木屑的组分分析与工业分析

Table 1 Proportion of three-component and proximate
analysis of sawdust

工业分析/%
水分

10.86
组分分析/%

纤维素

53.11

挥发分

75.32

半纤维素

19.78

灰分

1.66

木质素

21.76

固定碳

12.16

低位热值MJ/kg

15.43
1.2 试验装置和方法

1.2.1 万能力学试验机

试验采用 WD-E 系列的精密型微控电子式万

能试验机，精准等级为 0.5，最大试验力为 20 kN。

1.2.2 成型模具

试验所用成型模具如图 1 所示，模具采用不锈

钢制作。模具套内径为 10 mm，长度为 100 mm，模

具可承受最高压力为 15 kN。通过万能力学试验机

向压杆施加压力，对物料进行压缩成型。

��

�	�

�
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图1 成型试验模具

Fig. 1 Forming model for experiment

1.2.3 试验方法

采用单因素试验研究物料粒径、含水率、温度

以及成型压强对成型密度和能耗的影响。试验

中，物料粒径范围分别为 0.150~0.178 mm、0.178~
0.250 mm、0.250~0.420 mm、0.420~1.000 mm；含水率

范围在 4%~18%之间，梯度为 2%；物料的成型温度

在 40~160 ℃之间，梯度为 20 ℃；成型压强在 12.75~
127.50 MPa 之间，梯度为 12.75 MPa。

在万能力学试验机上利用定制的压缩模具开

展成型试验。试验前利用加热套将模具加热至设

定温度，定量称取 1.5 g 物料加入压缩模具中，振荡

使其充分填平，当温度传感器测定的物料温度达到

设定温度后开启压缩装置，按预设程序进行压缩成

型，压缩过程的压力与形变数据将记录在压缩程序

中。对成型物料进行脱模处理，待冷却至室温后测

量成型后颗粒的质量、直径和长度。进行 3 次平行

试验。

1.3 试验参数的选择与处理

1.3.1 压缩功率

试验的压缩功率指外力作用为物料成型提供

所需能量而消耗的功率，区别于成型过程的总功耗

（包括升温、粉碎及压缩的功耗），是为研究各种因

素影响下的成型特性而确立的试验指标。将试验

过程获得的压力及物料形变的瞬时数据导入

Matlab 软件中，运行预先编写的 trapz 积分函数，对

试验的力值数据对形变进行积分计算，获得压缩

功率。

1.3.2 颗粒密度

成型燃料的物理特性指标主要有颗粒密度、容

积密度和耐久指数［14］。其中，颗粒密度指标是衡量

成型燃料品质的重要指标。成型燃料的颗粒密度

越大，单位体积的燃料热值越高，成型燃料的机械

强度越好。结合试验的成型燃料产率考虑，选择颗

粒密度作为试验的成型燃料品质指标。

利用分析天平称量成型颗粒质量，游标卡尺测

量颗粒的长度、直径，进而计算颗粒密度，获得颗粒

密度数据，计算公式为：

ρ = m
V

= 1000∙ m
πd2l4

= 4000m
πd2l

（1）

式中，ρ ——密度，g/cm3；V ——体积，cm3；m ——

质量，g；d ——直径，mm；l——长度，mm。

2 结果与讨论

2.1 物料粒径对成型特性的影响分析

在含水率为 8%、温度为 80 ℃、压强为 127 MPa
的条件下，分别对 4 组不同粒径的木屑原料进行成

型试验，试验结果见图 2a。结果表明，粒径越小成

型所需压缩功率越小，实验相关系数达到 0.68，有
较强的正相关性；粒径越小，成型木屑密度越高，试
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验相关系数达到-0.97，有很强的负相关性。物料粒

径对物料间结合的影响很大，粒径在 0.15~0.25 mm
之间，木屑成型棒表面较光滑，颗粒间螯合情况良

好；粒径在 0.25~1.00 mm 之间，木屑成型棒表面相

对粗糙，有明显颗粒。

Kaliyan 等［15］通过电镜扫描（SEM）观察认为粒

子间的黏合创建主要通过固相桥接，固相桥接主要

由木质素和蛋白质等天然粘结剂形成。物料粒径

越小，其延展性越强，可塑性越好。同时，粒子越细

小，粒子比表面积越大，粒子间的接触面积越大，有

利于粒子间的固相桥接。文献［16］发现，粉碎后
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d. 压强

图2 各因素变化对压缩功率和颗粒密度的影响情况

Fig. 2 Compression power and density of different factors

物料颗粒有长条状、片状和不规则状等形状，长条

状的颗粒在成型过程中充当成型燃料的“骨架”，片

状和不规则状颗粒在成型过程中填充了长条状“骨

架”的空隙，小于几百微米的小颗粒物料易于填充

入骨架中，被压缩到一定程度后，粒子间的分子引

力加强，甚至对内部结合起主要作用［17，18］。撤去外

力后，粒子间引力的作用巩固了物料的成型效果。

2.2 物料含水率对成型特性的影响分析

水作为粘结剂和润滑剂，是成型中最重要的一

个因素。本文在粒径为 0.150~0.178 mm，温度为

80 ℃，压强为 127 MPa 的条件下进行物料含水率对

成型特性影响试验，试验结果见图 2b 和表 2。结果

表明，成型过程中，物料水分有一定减少；木屑含水

率增大，压缩功率逐渐减小，成型木屑棒的密度逐

渐降低，含水率大于 12%后成型颗粒密度下降明

显。含水率与压缩功率、成型颗粒密度呈很强的相

关性，相关系数分别达到 0.99 和 0.95。适量水分起

表2 含水率的变化情况

Table 2 Change of moisture in different original moisture
含水率/%

4
6
8

10
12
14
16
18

压后含水率/%
2.77
4.78
6.57
8.37

10.32
12.13
13.97
15.53

含水率变化率/%
31
20
18
16
14
13
13
14
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到润滑作用，也会促进木素的软化、塑化。因此，木

屑含水率增加能减小压缩功率，但成型木屑颗粒的

密度也会相应降低。

不同含水率下的木屑成型品质有较大差异。

含水率为 4%~12%时，成型效果较好，成型棒表面

光滑。文献［15］试验显示，在压块混合物中含有淀

粉、糖类等水溶性成分，水可作为一个溶剂使这些

成分混合。水在压力作用下成为薄膜粘合剂，增大

粒子的接触面积促进粒子间范德华力的结合。借

助热量，诱发多种物理和化学变化，如生物量的热

软化、蛋白质的变性，淀粉凝胶化，连续溶解和再结

晶。这些物理化学变化改变了生物质颗粒的结合

特性。

含水率大于 12%后，成型颗粒的径向截面上出

现裂痕，并随着含水率的增大而增多。水分过高，

在成型过程中多余水分填充在粒子之间，使粒子间

贴合不够紧密，在成型压力较大时还会出现成型燃

料爆开现象［19］，形成成型木屑棒表面的裂痕。另一

方面，水分过低也不利于成型。原料颗粒缺少水的

润滑，使颗粒间不能紧密啮合，会导致成型燃料的

成型效果不佳。不同生产工艺对物料含水率的要

求有较大差异，但含水率对成型工艺影响的作用机

理相似。

2.3 物料温度对成型特性的影响分析

在物料粒径为 0.178~0.250 mm，含水率为 8%，

压强为 127 MPa 条件下进行物料温度对成型特性

的影响，试验温度范围为 40~160 ℃，梯度为 20 ℃，

试验结果见图 2c 和表 3。
表3 温度变化对物料含水率的影响

Table 3 Influence of temperature change on material moisture
木屑

温度/℃
试验后

含水率/%

30

8.03

40

7.81

60

7.41

80

7.27

100

6.27

120

2.83

140

0.51

160

0.15

物料温度低于 100 ℃时，随着温度的升高，压缩

功率不断减小，温度在 30~80 ℃间压缩功率减小得

较快，在 80~100 ℃间功率减小减缓；当温度超过

100 ℃以后压缩功率仍保持在相对较低的水平，但

压缩功率稍有增大；在 30~60 ℃间，木屑成型密度随

温度的升高快速增加，60 ℃以后密度增长减慢，在

60~120 ℃间保持在约 1.08 g/cm3，继续升温，密度可

达 1.15 g/cm3以上。成型温度对成型后物料含水率

影响较大，温度越高成型后的木屑材料含水率越

低，温度超过 100 ℃后，水分的挥发速度加快，当温

度到达 140 ℃时，水分接近为零。

文献［20，21］研究表明，升高温度为物料提供

的能量促进了物料分子结构变化，加热生物质材料

能使木质素软化，当软化温度在 70~100 ℃时，木质

素的粘合力增强，促进颗粒结合。此外，高温使成

型物料的表层轻微炭化，从而减少物料与成型模具

之间的摩擦阻力。Larsson 等［22］建立了生物质成型

数学模型，当缺少温度因素时会导致其他所有的

模型都有所缺失。温度对成型的影响除温度本身

对物料性质和内能的影响外，还通过作用于其他

控制因素（如含水率变化、木质素软化等）来影响

成型效果。物料温度达到木质素软化温度后，在

高温高压条件下，材料的粉粒体特性逐渐向流体特

性转变［23~25］，粒子受主应力产生的形变受到阻碍，对

成型产生不利影响。因此温度达到 100 ℃以后，压

缩功率有所增大。

2.4 压强因素对成型特性的影响分析

在物料粒径 0.150 mm~0.178 mm、含水率 8%、

温度 80 ℃条件下，进行压缩压强对成型特性影响试

验，试验结果见图 2d。结果表明：压强增大，成型木

屑棒的密度增大，压缩功率也增大，密度和压缩功

率分别在压强达到 70 MPa 和 100 MPa 后减缓增

长。压强达到 100 MPa 后可看出，压缩功率趋于稳

定，表明继续增大压强对成型起到的作用甚微。文

献［26］利用橡树木屑同样试验，试验的压强参数在

达到 100 MPa 时，压缩功率趋于平稳，与本试验结

果相似。

研究表明，压缩成型主要分为 3 个阶段［27］：预

压阶段、过渡阶段和成型阶段。预压阶段主要是

减少原料间间隙，使原先松散的固体颗粒紧密接

触，该阶段压缩的阻力较低，所需压强小，但由于

形变较大，所以整体的密度增加很大；成型阶段压

力主要驱使原料内部结构变化，生物质内部空隙

缩小，这阶段密度增加的难度较大，需相对较高的

压强，压缩压力迅速增大。由于物料存在压缩极

限，当物料密度足够大后，继续增大压强，物料的

形变不会有较大变化，因而对物料密度的增加作

用较小。
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压缩过程的形变-力值变化如图 3 所示。在不

同的最大成型压力下，形变-力值变化具有可重复

性。成型试验中，首先被压原料的形变较大，而力

值缓慢增加；继而成型压力显著增大，而相应的形

变量却越来越小，该现象与压缩成型的 3 个阶段相

对应。
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图3 压缩过程的形变-力值变化

Fig. 3 Deformation-force variation in compressing process

3 结 论

1）物料粒径对物料间结合的影响很大，粒径越

小，成型所需的压缩功率越小，成型木屑的密度越

高，粒径在 0.150~0.250 mm 之间，木屑成型棒表面

比较光滑，颗粒间螯合情况良好。小粒径的原料具

有相对较大的比表面积，粒子间的接触面积增大，

加强了粘结剂和颗粒间分子引力等因素的作用效

果，有利于原料颗粒的成型结合。

2）含水率对物料成型效果影响很大。木屑含

水率增大，压缩功率逐渐减小，成型后密度逐渐降

低，呈现很强的相关性，不同含水率下的木屑成型

品质有较大差异。水分过低，缺少润滑效果，压缩

功耗大；过量的水分则阻碍粒子贴合，使成型棒出

现开裂，试验范围内，物料含水率在 4%~12%之间

时有利于维持成型效果。

3）升高物料温度能在一定范围内减小机械的

压缩功率，增加物料成型密度，同时温度也会通过

改变其他成型因素（如物料含水率，粘结剂的粘合

力等）间接影响成型效果。温度在约 100 ℃时，成型

效果最佳。

4）增大压强可提高物料成型的质量，成型木屑

棒的密度增大，压缩功率也增大，压强达到 100 MPa
以后，成型质量保持在一个相对稳定的水平，不再

随压强的增大而明显变化，因此盲目增大压强并不

能带来良好的成型效益。
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RESEARCH OF HOT PRESS FORMING CHARACTERISTICS OF
EUCALYPTUS SAWDUST

Wang Mingfeng1，Ye Guohui1， Jiang Enchen1，Jiang Yang2，Xu Jianyu1，Li Weizhen2

（1. College of Materials and Energy，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China；

2. Guangzhou Energy Research Institute，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510642，China）

Abstract：Using eucalyptus sawdust as raw materials，the effect of material property such as particle size，moistures，
temperature and molding pressure on material density and compression power was studied on a self-made molding die
using universal mechanical testing machine. The experimental results show that when the particle size of sawdust is
smaller，the specific surface area between the particles is large，the binder and molecular gravitation are strengthened，
and the molding effect is better. With the increase of moisture，the compression power and the molding quality decrease
gradually. The sawdust has better molding effect when moisture is between 4% and 12% . Increasing the material
temperature within certain range，the compression power can be reduced sharply，the material molding density is
increased，the temperature also indirectly changes the moisture content of the material and other factors of binder to
affect the molding effect，and the molding effect is the best at about 100 ℃ . The growth of pressure is beneficial to
improve the molding quality of materials. However，when the pressure reaches 100 MPa，increasing pressure has little
effect on the molding，and the molding quality is maintained at a relatively stable level.
Keywords：eucalyptus；sawdust；molding；density；power


