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秸秆固化成型工艺对成型块品质的影响
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　　【摘要】　以玉米秸秆为研究对象，采用自制秸秆固化成型设备生产成型块，分别考察成型压力、加热温度及物

料含水率对成型块物理品质和力学性能的影响，引入轴向位移、径向峰值位移、峰值压力和名义应力等概念衡量成

型块的力学性能。研究表明：成型压力、温度及物料含水率对成型块的松弛密度、抗变形性和抗渗水性影响显著，

当压力在 ６０～９０ＭＰａ，加热温度在 ７５～１００℃，物料含水率在 ８％ ～１２％时，可以生产出性能优良且便于储运的成

型块。
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　　引言

生物质能以资源丰富、生态环境友好的优点，已

成为能源和环境领域研究的新热点
［１～２］

。

在生物质压缩成型技术的研究方面，国内外研

究人员已经做了许多工作。研究主要集中在成型机

具的研制、成型原理的研究、成型工艺的改进等方

面。目前国内对生物质压缩成型的研究，主要集中

在生物质压缩过程的压缩特性、机械特性、流变特性

和成型工艺等方面的试验研究和理论探讨，对成型

块力学性能的评价在国内还没有统一的标准，早期

的评价方法是碾压，摔碎等，误差较大，重复性与可

比性较低
［３～８］

。本试验在调研国外标准的基础上，

提出采用万能材料试验机，考察不同压力、加热温度

及含水率条件下，成型块的径向、轴向峰值压力及位

移等指标，得出成型效果好的工艺参数范围，为生物

质成型块力学性能评价标准和成型块的工业化生产

提供理论依据。



１　试验条件与方法

１１　试验条件
本试验用原料为当年收获的玉米秸秆，经揉切

粉碎使其粒度达到 ５～８ｍｍ。主要的设备包括：
ＭＦＫＰ６６Ｘ４５型粉碎机（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０１）、ＫＳＷ ４ １１型温度控制
箱（北京电炉厂）、自制压缩装置（图 １）、ＰＴ ５ＬＤ
型手持式红外线测温仪 （日本 ＯＰＴＥＸ公司）、
ＩＮＳＴＲＯＮ ４４１１型万能材料试验机（英国 ＩＮＳＴＲＯＮ
公司）、ＸＷＷ ２０型万能材料试验机（承德金建检
测仪器有限公司）、瓷坩埚、游标卡尺等。

图 １　固化成型设备简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
１、２．法兰　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　试验方法
１２１　不同含水率原料的制备

不同含水率物料的制取方法为：烘干玉米秸秆

物料，去除物料中的游离水，使其达到绝干状态，烘

干温度为 １２０℃，烘干时间 １２ｈ。将烘干物料冷却
至室温，密封保存备用。根据所需含水率计算需要

喷洒的水量。称取一定质量的绝干物料，将由含水

率计算得到的所需添加水量均匀地喷洒在干物料

上，并用密封袋密封保存一周，使袋中物料的含水率

均一。本次试验所需含水率分别取 ５％、８％、１２％、
１６％、２０％。
１２２　成型块的制备工艺过程

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试验中，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。
１２３　性能指标的测试方法

（１）松弛密度　不同成型压力条件下制成的成

图 ２　固化成型工艺曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
型块，静置７ｄ后用游标卡尺测量其直径和厚度，根
据密度的计算公式，计算出成型块的松弛密度。

（２）抗变形性　抗变形性表现在轴向或径向承
载时成型块所具有的承受能力，具体表现为响应方

向上的抗变形性压力、位移、应力和应变。径向抗变

形性３个指标分别为峰值压力即成型块与万能材料
试验机为线接触，测定其径向在连续加载受压情况

下破裂的最大压力；径向位移为成型块抗压破裂所

发生的位移变形；名义应力为成型块受压过程中的

平均应力与试块厚度的比值。轴向抗变形性的指标

为轴向位移，试验中成型块与万能材料试验机为点

接触，测定其在加载受压且最大压力为 ４５ｋＮ时变
形的位移。

（３）抗渗水性　将成型块置于 ２０℃的水浴锅
中，６０ｓ后取出称重，计算吸收的水量，吸水量与原
样品质量之比，即能反应成型块的抗渗水性。

２　结果与分析

２１　成型压力对成型块性能的影响
试验条件：温度 ２５℃，物料含水率为 ８％左右，

考察成型压力为１０～１２０ＭＰａ内间隔１０ＭＰａ的１１个
压力值下成型块的性能特点，结果如图３所示。

图３ａ为不同成型压力下成型块的松弛密度曲
线，随着成型压力的增大，成型块的松弛密度提高，

当压力大于６０ＭＰａ时，松弛密度增大的趋势明显减
缓。图 ３ｂ～３ｅ为不同成型压力下成型块的抗变形
性曲线，随着成型压力的增大，成型块的变形抗力增

大，变形位移减小及抗变形能力提高，在大于６０ＭＰａ
时，抗变形性的增高逐渐趋于平缓。图 ３ｆ为不同成
型压力下成型块的抗渗水性曲线，整体上而言，渗水

率随着成型压力的增大而减小。这是由于外部压力

使成型块内部颗粒之间结合紧密，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
［４］
。随着成型压力的增大，成型块物质的结合力

增大，结合强度提高，致密度大。由于农业物料的分

散性大，有的物料含有土等杂质，在渗水试验中有掉

渣的现象，图中出现的某几个点数据偏离的情况是

正常的。同时，考虑成型压力过大对设备的要求相
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图 ３　成型压力与成型块物理品质力学特性的关系
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（ａ）成型压力与松弛密度　（ｂ）成型压力与轴向位移　（ｃ）成型压力与峰值压力的对数　

（ｄ）成型压力与径向位移　（ｅ）成型压力与名义应力的对数　（ｆ）成型压力与抗渗水性
　

图 ４　加热温度与成型块物理品质力学特性的关系
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应提高，而对提高成型块性能不明显，易造成能源浪

费。综上所述，选取成型压力为６０～９０ＭＰａ较为经
济适宜。

２２　温度对成型效果的影响
物料含水率为 ８％左右，考察加热温度为 ２５、

５０、７５、１１０及１４０℃，成型压力为５０、７０、９０、１１０ＭＰａ
时成型块的性能，结果如图４所示。

图４ａ为不同温度及压力条件下的松弛密度曲
线，随着加热温度的提高，成型块的松弛密度总体呈

提高的趋势，但当温度高于 ７５℃时松弛密度增加减

缓；当压力为１１０ＭＰａ时，高温下成型块的松弛密度
有所下降，这是由于高温高压下物料表面的炭化结

果；在同一温度下，成型压力越大松弛密度越大。

图４ｂ、４ｃ为不同温度及压力条件下的抗变形性曲
线，随着加热温度的提高，成型块的轴向位移减小，

在大于７５℃时变化趋势渐缓；成型块的径向峰值压
力先增加后略有减小，同一温度下，随着成型压力的

增大，成型块的抗变形性能提高。图４ｄ为不同温度
及压力条件下的抗渗水性曲线，随着温度的提高，成

型块的抗渗水性下降；同一温度下，随着成型压力的
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增大，成型块的抗渗水性下降。上述现象主要是由

于加热使原料的木质素软化，起到粘结剂的作用，另

一方面使原料本身变软，变得容易压缩。同时，７５℃
达到了物料玻璃化转变温度，增强木质素等物质的

活性，使成型块具有更好的耐久性
［７，９］
。在加热温

度较高时，考虑物料与成型筒内壁摩擦产生热能，使

成型块局部温度升高，尤其对成型块径向抗变形性

有一定影响，故选取成型温度在 ７５～１００℃左右较
适宜。

２３　含水率对成型效果的影响
在成型压力为 ７０ＭＰａ，温度为 ２５℃时，考察物

料含水率分别为 ５％、８％、１２％、１６％、２０％时成型
块的性能，结果如表 １所示。可以看出，含水率在
８％ ～１２％时，成型块的性能指标较好，相反，偏大或
偏小的含水率使成型块的性能下降。这是因为含水

率过低，物料不能很好结合，不利于木质素的塑化和

热量的传递；而含水率过高，则使物料间的结合趋于

松散、缝隙变大，导致成型块易吸水解离，同时挤压

过程中物料的水分受热蒸发，大量的水汽通过成型

筒迅速排放，使物料难以成型
［１０～１１］

。

表 １　不同含水率条件下成型块的品质特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｉｑｕｅｔｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水

率／％

平均松弛

密度／ｇ·ｃｍ－３
轴向位移

／ｍｍ

峰值压力

的对数 Ｎ

渗水

率／％

５ ０９７ ５２８ ６９６ ２３２０

８ １０７ ３９６ ７３２ ２４５７

１２ １０６ ４８９ ７２７ ２８２６

１６ １０４ ５５６ ７１９ ３５９５

２０ ０８６ ９４９ ６６２ ３８４８

　　注：表示成型块品质较好的数据。

３　结束语

本文引入轴向位移、径向峰值位移、峰值压力和

名义应力等概念衡量成型块的力学性能是可行的。

综合考虑成型压力、温度及含水率对成型块物理品

质力学特性的影响，选取成型压力为 ６０～９０ＭＰａ，
加热温度为７５～１００℃，物料含水率在 ８％ ～１２％之
间的工艺条件，制成的成型块可以满足使用、储运要

求，达到节能的目的，为生物质固化成型的工业化生

产提供参考依据。
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