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　　【摘要】　对滚动平底釜制苜蓿种子丸粒时的制丸釜转速和倾角开展试验，以确定最优工作参数组合。研究结

果表明：倾角增加，为了使种子铺满釜底，转速必须增加；倾角一定，使苜蓿种子铺满釜底的转速在一个小的范围

内；苜蓿种子制丸，适宜的倾角是 ３６°～４２°，转速是 ２８～３９ｒ／ｍｉｎ。
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　　引言

有些植物的种子很小，如烟草种子，千粒质量只

有００６～００９ｇ［１］。牧草、花卉和药材等植物种子
中有不少带绒、带毛、带芒、带刺，且外形不规则、尺

寸小、重量轻。这些问题造成种子无法实现精确机

械播种，需要进行前期处理。种子制丸就是一种很

好的种子处理工艺
［２～５］

。种子制丸是在种子的外面

包裹物料，使种子增大、增重、圆度增强、尺寸一致，

达到小粒种子大粒化，不规则种子球形化的目

的
［６～８］

。种子制丸后的优点是省肥、省种、省药、增

产、节支、环保
［９］
。种子滚动制丸是最常用的一种

制丸方法。对于不同的种子，滚动制丸釜的转速、倾

角等工作参数不同
［１０］
。本文选择苜蓿种子为制丸

对象，试验确定其较佳工作参数范围。

１　试验

１１　试验设备
本研究采用的试验设备为 ５ＺＷ １０００型种子

制丸机，如图１和图２所示。
釜体是制丸机的主体。如图 ３所示，釜体呈平

底圆柱形，在大釜体内套装小釜体，大釜体的侧壁上

插装两段清选筛片，可完成小釜制丸、大釜制丸（卸

掉小釜）、筛选、分级等工序。

加液机构由气泵、储液瓶、电磁阀、喷头等组成，

在制丸中用于添加粘合剂，使粉剂能均匀地包裹在



图 １　５ＺＷ １０００型种子制丸机图片

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｙｐｅ５ＺＷ １０００ｏｆ

ｓｅｅｄｐｅｌｌｅｔｍａｃｈｉｎｅ
　

图 ２　５ＺＷ １０００型种子制丸结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｅ５ＺＷ １０００ｏｆｓｅｅｄｐｅｌｌｅｔｍａｃｈｉｎｅ
１．电控装置　２．加液机构　３．釜体部分　４．加粉机构

　

图 ３　釜体结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｋｅｔｔｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．出料槽　２．大釜体　３．小釜

体　４．回转轴　５．清选筛片

种子表面。加粉机构由搅

拌器及调速电动机等组

成，在制丸中用于添加粉

剂。电控部分控制制丸加

液量和加粉量，调节制丸

釜转速和倾角（釜底与水

平面的夹角）的大小。

工作过程：称量预定

质量的种子，加入釜体中，

釜体转动，调节釜体倾角

和转速，使种子覆盖整个

釜底，喷洒液剂，液剂全部

包裹种子，加入粉剂，粉剂包裹种子。重复上述操

作，直到制成符合要求的丸粒。排料时，转动釜体，

将物料从釜体中经出料槽排出机外。使用圆桶筛

时，打开釜体圆柱上的插板，使种子流入到筛片上，

转动釜体，对丸化后的种子进行筛选、分级。

１２　试验材料
苜蓿种子的净度为 ９９％。制丸液剂是质量分

数为５％的甲基纤维素水溶液，粉剂是 ３００目的滑
石粉。

１３　丸粒指标
单籽率：单粒制丸种子中只有一粒种子的粒数

与被检验制丸种子总粒数比值的百分数。

有籽率：制丸种子中有种子的粒数与被检验制

丸种子总粒数比值的百分数。

整齐度：制丸种子试样中，符合标准粒径要求的

制丸种子的质量占制丸种子试样总质量的百分数。

单粒抗压强度：单粒制丸种子所能承受的最大

压力的平均值。

１４　单籽率和有籽率测定方法
对于一个批次的制丸种子，随机取出 １００粒。

用人工将制丸种子包裹壳体碾碎后，统计单籽制丸

种子和有籽制丸种子的粒数。重复取样１０次，取其
平均值即为单籽率和有籽率。

１５　整齐度测定方法
在苜蓿制丸种子中随机取样 １ｋｇ。选择 ２３

和 ２７孔径的圆孔筛，将苜蓿制丸种子样品置于
２７孔径的筛子上，筛去过大粒径的苜蓿制丸种子
后，再置于 ２３孔径的筛上，筛去过小粒径的苜蓿
制丸种子。选粒径处于 ２３和 ２７之间的苜蓿
制丸种子称量，其质量（ｋｇ）乘以 １００％，即为制丸种
子的整齐度。如此方法，重复取样测量５次，取其平
均值。

１６　单粒抗压强度测定方法
对于一个批次的制丸种子，含水率不大于

１２％，随机取出符合整齐度要求的３粒制丸种子，放
置在调平的无色透明玻璃板上。使３粒制丸种子的
连线构成边长为３０ｍｍ的正三角形。在３粒制丸种
子上放置一个厚度为２５ｍｍ、形状为边长４５ｍｍ的
正三角形无色透明玻璃板，使三角形玻璃板的边与

３粒制丸种子构成的三角形的边平行。下部玻璃板
放置在支架上，便于从玻璃下部观察检验制丸种子。

在三角形玻璃板上以中心为对称点均匀放置砝码。

当观察到有制丸种子开裂时，统计砝码和三角形玻

璃板的质量，除以３，即可得到本次测量制丸种子的
单粒抗压强度。如此方法，重复取样测量 １０次，取
其平均值，即为该批次制丸种子的单粒抗压强度。

２　试验结果分析

２１　转速
在特定的倾角下，将转速由小到大进行调节。

当转速很小时，丸粒只占据釜底较小一部分，堆积在

釜底与柱面形成的直角区域，滚动范围很小，落差很

小，丸粒不能上升到釜底顶端。转速继续增加，丸粒

分布区域扩大，丸粒运动的落差加大，丸粒运动速度

加快，最终铺满釜底。转速继续增加，丸粒开始向外

移动，釜体底面中心开始出现没有丸粒的区域，随后

该区域进一步扩大，最终丸粒全部移动到釜底与柱

面间，而且相对釜体静止，随釜体同步转动。

试验时采用多种转速观察物料在釜内运动状
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况，取釜体底面倾角为３６°时，釜体转速为１０ｒ／ｍｉｎ、
２０ｒ／ｍｉｎ、２８ｒ／ｍｉｎ、３２ｒ／ｍｉｎ进行试验。

转速低时物料散布面积小、滚动强度低。这种

情况随着转速提高而改善。但转速过高时，下部

“死区”面积跟着扩大，而且物料相对釜体运动减弱

甚至停止。图 ４是倾角为 ３６°，转速为 １０ｒ／ｍｉｎ、
２０ｒ／ｍｉｎ、２８ｒ／ｍｉｎ、３２ｒ／ｍｉｎ时，初步成丸的苜蓿种
子在釜底的运动分布图。表明转速为２８ｒ／ｍｉｎ左右
时的工况为佳，此时种子几乎铺满制丸釜底。

图 ４　倾角 ３６°不同转速物料分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ３６°
　
釜体转动时丸粒与釜体底面摩擦力的作用使丸

粒与釜体一同转动。在釜体中的丸粒较多时，丸粒

相互之间堆积，并形成分层。与釜体底面直接接触

的丸粒受到摩擦力的直接作用。随后这个力在丸粒

群体中传递，由于力的作用，丸粒被釜体由低处运送

到高处。由于转动的釜体在最高点后摩擦力向上的

分力消失，丸粒由于自身重力的作用，由高点落下。

在丸粒落下的过程中，丸粒是一层接着一层下落的，

首先是处于上表层的丸粒开始下落，然后就是下面

的一层，这一过程是连续的。这样，就表现为丸粒在

平面釜底平铺滚动，釜体转速高时开始下落点较高，

物料运动速度高，下落时水平速度大，自然运动区域

大。通过观察发现“死区”内的丸粒是全部丸粒中

直径最大的。这部分丸粒由于自重大，在釜体运动

中釜体给予他们的摩擦力不足以使其上升到较高的

高度。所以，他们在很小的范围内滚动。由于范围

太小，可认为他们不动。丸粒在釜体中运动的这一

特点可以在制丸过程中方便地去除大粒丸种。

对丸粒喷洒粘合剂后，转速过高时丸粒相对釜

体静止，这是由于此时丸粒与釜底摩擦力增加，丸粒

与釜体同步高速转动，产生较大的离心力，使丸粒移

向釜体柱面，离心力作用于柱面上，产生更大的摩擦

力，使丸粒相对釜体静止。

２２　倾角
倾角直接影响到物料在釜底面上的分布。倾角

小时，丸粒在较小的釜体转速下就可以铺满釜底。

反之，丸粒铺满釜底需要较高的釜体转速。

在特定的转速下，调节倾角由小到大。当倾角

很小时，丸粒铺满釜底，但丸粒与釜体底面相对静

止，随釜体同步转动；随着倾角的增加，丸粒开始在

釜底上滚动；倾角继续增加，丸粒运动的落差加大，

丸粒运动速度加快；倾角继续增加，丸粒开始不能铺

满釜底，釜体上部出现无丸粒的空白釜底；倾角继续

增加，丸粒不能上升到釜底顶端，釜体上部出现无丸

粒的空白釜底区域，而且逐渐扩大，到后来丸粒只占

据釜底很小一部分，堆积在釜底与柱面形成的直角

区域，滚动范围很小；倾角继续增加，丸粒滚动几乎

消失，开始出现相对釜体的整体滑动，即整体上升和

落下，且落差很小。

通过试验发现，丸粒在釜底上滚动下落的速度

决定于釜底面倾角，倾角大，下落速度高，极限情况

接近自由落体。

丸粒在釜体内的运动存在一个较好的倾角区

间。在这个区间内，丸粒滚动效果很好，一般为２７°～
４５°。这个角度在加液后出现的上限为 ４５°，在加粉
后出现的下限为２７°。

丸粒在制丸釜内的运动情况可以通过受力分析

加以解释。在釜体底面的材质和光洁度、平面度确

定后，丸粒与底面的摩擦因数就确定了，处于釜体底

面上的丸粒，在倾斜的釜体底面受力有：重力、釜体

底面的支撑力、釜体底面的摩擦力、丸粒间的相互挤

压力、随釜体转动形成的离心力。当这些力的合力

平衡时，丸粒与釜体一同转动，丸粒能上升到釜体顶

端；当合力沿釜底面向下，丸粒沿釜底面滑动，不能

完成上升行程，无法制丸；造成丸粒滚动的原因是单

一丸粒受力的合力矩不平衡，若合力矩平衡，丸粒则

不发生滚动。工作时丸粒在釜体内会产生两种运

动，一是丸粒随釜体的转动，另一种是丸粒相对釜体

底面的下落滚动，能观察到的就是这两种运动的复

合运动。

２３　丸粒指标、单粒抗压强度、转速与倾角的关系
试验倾角选择为 ２７°、３０°、３３°、３６°、３９°、４２°、

４５°，试验确定种子铺满釜底对应的釜体转速分别为
２１ｒ／ｍｉｎ、２３ｒ／ｍｉｎ、２５ｒ／ｍｉｎ、２８ｒ／ｍｉｎ、３３ｒ／ｍｉｎ、
３９ｒ／ｍｉｎ、４６ｒ／ｍｉｎ。在每个倾角和转速的试验组
下，进行苜蓿种子制丸，并测定成品丸粒的指标。

通过苜蓿种子的制丸，并对成品丸粒进行测定

和计算，得到丸粒指标，见表 １。由图 ５和图 ６可
见，倾角由２７°逐步向 ４５°增加时，转速前一阶段增
加较缓慢，随后较快速增加，单籽率、有籽率、整齐度

和单粒抗压强度变化趋势是由低点增加到高点，随

后开始降低。

１６增刊　　　　　　　　　　　　　　王全喜 等：苜蓿种子制丸的平底釜工作参数试验



表 １　丸粒指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｅｌｌｅｔｉｚｅｄｓｅｅｄ

倾角

／（°）

转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
单籽率

／％

有籽率

／％

整齐度

／％

单粒抗压

强度／Ｎ

２７ ２１ ８８６ ９０４ ９１２ １６

３０ ２３ ９０４ ９３８ ９２２ １７

３３ ２５ ９４６ ９５６ ９４３ １８

３６ ２８ ９６３ ９７２ ９５４ ２０

３９ ３３ ９６６ ９８４ ９６５ ２２

４２ ３９ ９５４ ９７７ ９６３ ２３

４５ ４６ ９５０ ９５２ ９５２ ２２

图 ５　丸粒指标、转速与倾角的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｌｌｅｔｉｚｅｄｓｅｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｄｅｘｅｓｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ａｎｄｒｏｔａｔｅ

ｓｐｅｅｄｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　

图 ６　单粒抗压强度、转速与倾角的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｎｅｓｅｅｄｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ａｎｄｒｏｔａｔｅ

ｓｐｅｅｄｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
　　由图 ５和图 ６可见，倾角由 ２７°向 ４５°变化，转
速必须增加。种子在制丸过程中，必须存在两种运

动。一种是种子在转动釜平底上滚动，另一种是种

子随转动釜转动。没有滚动种子不能均匀包裹液剂

和粉剂，不能压实。没有随转动釜转动，不能让滚动

重复。只要种子不是在转动釜最低点，就有可能发

生滚动。种子能从低点到达高点，是因为种子随转

动釜转动的速度高于自身滚动的下落速度。当倾角

增加时，种子滚动的下落速度增大，为了使种子仍能

向高点移动，只有增加转速。

由图５可见，倾角由 ２７°逐步向 ３９°增加，单籽
　　

率提高。种子丸粒发生粘连就会形成复粒。这样，

单籽率就会下降。形成复粒的主要原因是丸粒滚动

速度慢。丸粒滚动速度慢的原因主要是制丸釜倾角

和转速小。丸粒滚动速度慢首先使丸粒在液剂喷洒

点停留时间长，接收了较多液剂，更容易粘连其他丸

粒，形成复粒，另外，也会使丸粒间的碰撞减轻，粘连

后不易分离。

由图５可见，倾角由 ２７°逐步向 ３９°增加，有籽
率提高。喷洒液剂时，若喷在粉剂上，就很容易形成

空丸，即没有种子的丸粒。倾角增加，制丸釜转速加

快，粉剂处于丸粒下面，贴近釜底平面，液剂不易喷

洒到粉剂上，形不成空丸，因此有籽率提高。

由图５可见，倾角由 ２７°逐步向 ３９°增加，整齐
度提高。在制丸过程中，若种子上接收的液剂不均

匀，就会造成丸粒粘连粉剂的能力不同，自然就会发

生丸粒大小的不一致。倾角增加，转速增加，丸粒滚

动速度快，丸粒混合好，每个丸粒接收液剂的概率趋

于一致，丸粒的粘连粉剂的能力也基本相同，整齐度

就好。

由图６可见，倾角由 ２７°逐步向 ４２°增加，单粒
抗压强度提高。倾角和转速大，丸粒滚动速度高，单

位时间滚动次数多，丸粒间碰撞力加大，形成的丸衣

质地更密实，单粒抗压强度也高一些。

由图５和图６可见，倾角增加到 ３９°（单粒抗压
强度对应的倾角是４２°）之后，再继续增加，单籽率、
有籽率、整齐度和单粒抗压强度等指标下降。丸粒

指标的好坏由丸粒的滚动速度决定，滚动速度高指

标也高。这些指标随倾角增加，先是增加，然后降

低。原因是开始阶段倾角增加，转速相应增加，丸粒

滚动速度加快，有利于指标提高。但倾角增加的过

程中，丸粒对转动釜底平面的正压力减小，丸粒受到

底平面的摩擦力减小，摩擦力是种子产生滚动的动

力，动力小则丸粒滚动速度降低，丸粒从高处落下的

方式是“跌落”，不是“滚落”。滚动速度降低，丸粒

指标开始下降。

３　结论

（１）倾角增加，为了使种子铺满釜底，转速必须
增加。

（２）倾角一定，使苜蓿种子铺满釜底的转速在
一个小的范围内变化。

（３）苜蓿种子制丸，适宜的倾角范围是 ３６°～
４２°，转速范围是２８～３９ｒ／ｍｉｎ。

（下转第 ７８页）
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