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对辊柱塞式成型机成型参数优化
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摘要：为寻求对辊柱塞式成型机锯末制粒时的最优成型参数，探索成型参数对成型结果的影响规律，以锯末含水

率、成型模具长径比和主轴转速为试验因素，以成型颗粒密度和成型机生产率为试验指标，基于 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ
ＢＢＤ（Ｂｏｘ ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ）试验设计方法对试验数据进行了处理和分析，建立了试验因素对试验指标的回归方程。
结果表明：对辊柱塞式成型机采用锯末为原料制粒时，最优成型参数为：含水率 １５５％、成型模具长径比 ５３、主轴
转速 ４７２５ｒ／ｍｉｎ。在此条件下，成型颗粒密度和成型机生产率分别可达到 １１７ｇ／ｃｍ３、７５ｋｇ／ｈ；各试验因素对成型
颗粒密度的贡献率从大到小依次为：成型模具长径比、主轴转速、含水率，各试验因素对成型机生产率的贡献率从

大到小依次为：含水率、成型模具长径比、主轴转速；成型颗粒密度试验值与预测值最大相对误差为 ０４２６％，成型
机生产率最大相对误差为 ２７３３％，吻合程度较高。
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　　引言

生物质能源分布广泛，具有可再生性和低污染

性等优点
［１－３］

。生物质固化成型技术可以将农林剩

余物经过机械压缩加工成具有一定形状和密度的颗

粒状、棒状或块状燃料
［４－７］

。生物质固化成型燃料

燃烧过程具有热值高、无污染等优点
［８］
。

模辊式成型机具有原料适应性强、产量高等优

点而成为研究和开发的热点
［９－１３］

。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
［１４］
。陈树人等

［１５］
、段

建等
［１６］
、丛宏斌等

［１７］
、庞丽沙等

［１８］
以环模秸秆压块

机为研究对象，进行了成型参数方面的优化研究。

李涛
［１９］
、胡运龙

［２０］
则以平模成型机为研究对象，进

行了相关方面的优化与试验。虽然对辊式成型机制

粒成型参数优化方面的研究未见报道，但环模成型

机和平模成型机相关方向的成型参数优化理论和方

法为对辊式成型机的参数优化设计提供了借鉴和参

考。

本文以对辊柱塞式成型机为研究对象，采用锯

末为原料，基于 Ｄｅｓｉｇｎ ＥｘｐｅｒｔＢＢＤ（Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ）试验设计方法［２１］

，以锯末含水率、成型模具

长径比和主轴转速为试验因素，以成型颗粒密度和

成型机生产率为试验指标，探索试验因素对试验指

标的影响，为对辊柱塞式成型机成型参数的优化设

计提供理论依据和参考。

图 １　成型机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
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　结构与工作原理

对辊柱塞式成型机结构如图１所示。工作原理
为：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。其主要设计参数如

表１所示。

表 １　成型机主要设计技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数　　　　　 数值

生产率／（ｋｇ·ｈ－１） ５０～１００

电动机功率／ｋＷ ７５

柱塞数 １２０

模孔数 ２４０

柱塞直径／ｍｍ １０

模孔直径／ｍｍ １０

压辊啮合圆直径／ｍｍ ２２５

环模啮合圆直径／ｍｍ ４５０

压辊齿轮齿数 ４５

环模齿轮齿数 ９０

齿轮模数／ｍｍ ５

燃料截面直径／ｍｍ １０

成型率／％ ９０

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６５７４×５２４×８６３

整机质量／ｋｇ １０００

２　试验

２１　试验原料
试验原料为自然风干的锯末。

２２　试验设备与仪器
对辊柱塞式成型机、ＳＩＥＭＥＮＳＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ

４４０型变频器、ＳＣ６９ ０２型水分快速测定仪、游标卡
尺、ＤＴ３００Ａ型电子天平、ＴＣＳ １００型不锈钢折叠工
业电子台秤等，如图２所示。
２３　试验方法
２３１　成型模具长径比的控制

与以往环模不同，该环模采用环模体和成型模

具组合的方式，有利于成型模具及时更换。根据试

验设计，共加工３种规格的成型模具，其长径比分别
为５０、５２５、５５。
２３２　含水率的控制

根据试验安排，将自然风干后的锯末，根据一定

比例添加水分进行调制，将含水率分别控制在

１０％、１５％、２０％，调制后密封静置一周。
利用 ＤＴ３００Ａ型电子天平测量 ＳＣ６９ ０２型水

分快速测定仪所提供托盘质量为 ｍ１，装载一定量的
物料，测量其共同质量为 ｍ２。将托盘装入 ＳＣ６９
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图 ２　试验设备与仪器

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
　
０２型水分快速测定仪中进行干燥，每间隔 １５ｍｉｎ取
出托盘测量其质量，连续３次测量质量不变时，记该
质量为 ｍ３。所以物料含水率为

Ｙ＝
ｍ２－ｍ３
ｍ２－ｍ１

×１００％ （１）

３种含水率的物料测量后平均值分别为
１０１２％、１５０８％、１９９４％。与所调制的含水率相
差最大不超过１２％，满足试验要求。
２３３　转速控制

试验中，电动机转速的控制采用 ＳＩＥＭＥＮＳ
ＭＩＣＲＯＭＡＳＴＥＲ４４０型变频器改变其频率的方式进
行，将其频率分别控制在３个挡位：１０、２０、３０Ｈｚ，此时
电动机转速分别控制在２３６２、４７２５、７０８７ｒ／ｍｉｎ。
２４　试验指标

成型机生产率是指在生物质固体成型设备生产

工作时间内，单位时间产出的生物质固体成型燃料

的质量；成型颗粒燃料密度是指生物质固体成型颗

粒的密度。

２４１　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，游标卡尺测出每个颗粒的长度和直径，

分别计算成型颗粒燃料密度ρ，最后取其平均值［２２］
。

ρ＝
ｍ０
Ｖ
＝
４ｍ０
πｄ２ｌ

（２）

式中　ｍ０———颗粒质量，ｇ　　ｄ———颗粒直径，ｃｍ

ｌ———颗粒长度，ｃｍ　　Ｖ———颗粒体积，ｃｍ３

２４２　成型机生产率
生产过程中，在出料口每 ５ｍｉｍ接取一次颗粒

进行称量，成型机生产率计算式为
［２３］

Ｑ＝３６００ｍ（１－Ｈ）
ｔ（１－０２）

（３）

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

２５　试验设计
采用三因素三水平 ＢＢＤ试验设计方法，根据相

关文献
［２４－２６］

以及试验的可行性，选择锯末含水率

（简称含水率）、成型模具长径比（简称长径比）和主

轴转速为试验因素，以成型颗粒密度和成型机生产

率为试验指标，并以 －１、０、１分别代表试验因素水
平，如表２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

含水率／％ 长径比 主轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１ １０ ５０ ２３６２

０ １５ ５２５ ４７２５

１ ２０ ５５ ７０８７

３　试验结果与分析

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０５ｂ数据分析软件对试
验结果进行处理和分析。试验安排与结果如表３所
示。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别表示含水率、成型模具长径比和
主轴转速编码值；Ｙ１、Ｙ２分别表示成型颗粒密度和成
型机生产率。

表 ３　试验安排与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

含水率

Ｘ１

长径比

Ｘ２

主轴转速

Ｘ３

成型颗粒

密度 Ｙ１／

（ｇ·ｃｍ－３）

成型机生

产率 Ｙ２／

（ｋｇ·ｈ－１）
１ ０ ０ ０ １１６３ ７５２３

２ ０ －１ －１ ０９７９ ５８６１

３ －１ １ ０ １１３２ ６５３６

４ ０ ０ ０ １１５２ ７４６４

５ ０ ０ ０ １１７４ ７７３３

６ １ ０ １ １００９ ５９４７

７ ０ １ １ １１５３ ６０３６

８ １ １ ０ １１３６ ６７９３

９ １ ０ －１ １０２７ ６２３５

１０ ０ －１ １ ０９６３ ６１３３

１１ －１ ０ １ １００３ ５５７２

１２ －１ ０ －１ １０３４ ６１７８

１３ １ －１ ０ ０９１８ ７０２８

１４ －１ －１ ０ ０９０３ ６８７１

１５ ０ ０ ０ １１６８ ７３９４

１６ ０ ０ ０ １１４５ ７５０８

１７ ０ １ －１ １１５８ ５９６０
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３１　回归方程的建立
３１１　成型颗粒密度回归方程

成型颗粒密度回归方程为

Ｙ１＝－２２７５＋０１２Ｘ１＋８２３Ｘ２＋００１５Ｘ３－

２２×１０－３Ｘ１Ｘ２＋４３３×１０
－５Ｘ１Ｘ３＋７３３×１０

－４Ｘ２Ｘ３－

３６６×１０－３Ｘ２１－０７５Ｘ
２
２－２２５×１０

－４Ｘ２３ （４）
方差分析结果如表 ４所示。由表 ４可以看出，

模型 ｐ小于００００１，模型回归方程极显著，失拟项 ｐ
等于０２３３７（大于 ００５）［２７］，不显著，且该模型 Ｒ２

修正值为 ０９７７１（大于 ０８）［２８］，说明该方程与试
验拟合良好，试验因素与试验指标之间相关关系显

著，拟合程度极好，说明该模型适合用来对对辊柱塞

式成型机成型颗粒密度进行预测。

表 ４　成型颗粒密度方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ

来源 平方和
自由

度
均方 Ｆ ｐ

显著

性

模型 ０１４ ９ ００１６ ７６８５ ＜００００１极显著

Ｘ１ ４０５×１０－５ １ ４０５×１０－５ ０１９ ０６７３３

Ｘ２ ００８３ １ ００８３ ３９７５１ ＜００００１

Ｘ３ ６１２５×１０－４ １ ６１２５×１０－４ ２９３ ０１３０９

Ｘ１Ｘ２ ３０２５×１０－５ １ ３０２５×１０－５ ０１４ ０７１５１

Ｘ１Ｘ３ ４２２５×１０－５ １ ４２２５×１０－５ ０２０ ０６６６９

Ｘ２Ｘ３ ３０２５×１０－５ １ ３０２５×１０－５ ０１４ ０７１５１

Ｘ２１ ００３５ １ ００３５ １６８６３ ＜００００１

Ｘ２２ ９１３４×１０－３ １ ９１３４×１０－３ ４３６２ ００００３

Ｘ２３ ００１１ １ ００１１ ５１４４ ００００２

残差 １４６６×１０－３ ７ ２０９４×１０－４

失拟项 ９０８５×１０－４ ３ ３０２８×１０－４ ２１７ ０２３３７ 不显著

误差 ５５７２×１０－４ ４ １３９３×１０－４

总和 ０１５ １６

３１２　成型机生产率回归方程
成型机生产率回归方程为

Ｙ２＝－１６０７５６＋３０８Ｘ１＋５９０４８Ｘ２＋５１８Ｘ３＋
０２Ｘ１Ｘ２＋００１０６Ｘ１Ｘ３－０１３Ｘ２Ｘ３－

０１５Ｘ２１－５６２３Ｘ
２
２－００５Ｘ

２
３ （５）

方差分析结果如表 ５所示。由表 ５可知，模型
ｐ等于００００４，模型回归方程显著，而失拟项 ｐ等于
００８１（大于００５），不显著，同时该模型Ｒ２修正值为
０９１３７（大于０８），这表明该模型拟合程度良好，试
验误差小，该模型是合适的，说明该模型可以用来对

对辊柱塞式成型机生产率的预测。

３２　各试验因素对试验指标影响程度分析
各试验因素对各试验指标的贡献率如表 ６所

示。根据 Ｆ检验数值可以判断各试验因素对试验
指标的贡献率。各试验因素对成型颗粒密度贡献

率从大到小依次为：成型模具长径比、主轴转速、

含水率。各试验因素对成型机生产率贡献率从大

到小依次为：含水率、成型模具长径比、主轴转速。

表 ５　成型机生产率方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｆｏｒｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 ７６０３９ ９ ８４４９ １９８３ ００００４ 显著

Ｘ１ ８９５ １ ８９５ ２１０ ０１９０６

Ｘ２ ４０３ １ ４０３ ０９５ ０３６３０

Ｘ３ ３７３ １ ３７３ ０８７ ０３８０８

Ｘ１Ｘ２ ０２５ １ ０２５ ００５９ ０８１５５

Ｘ１Ｘ３ ２５３ １ ２５３ ０５９ ０４６６３

Ｘ２Ｘ３ ０９６ １ ０９６ ０２３ ０６４９４

Ｘ２１ ５６３９ １ ５６３９ １３２４ ０００８３

Ｘ２２ ５２０１ １ ５２０１ １２２１ ００１０１

Ｘ２３ ５８１７６ １ ５８１７６ １３６５７ ＜００００１

残差 ２９８２ ７ ４２６

失拟项 ２３３８ ３ ７７９ ４８４ ００８１０ 不显著

误差 ６４４ ４ １６１

总和 ７９０２１ １６

表 ６　试验因素对试验指标的贡献率

Ｔａｂ．６　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘｅｓ

试验指标
试验因素贡献率

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
贡献率排序

Ｙ１ ０１９ ３９７５１ ２９３ Ｘ２＞Ｘ３＞Ｘ１
Ｙ２ ２１０ ０９５ ０８７ Ｘ１＞Ｘ２＞Ｘ３

３３　交互作用对试验指标的影响
基于 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０５ｂ数据分析软件做出

不同试验因素间的交互作用对试验指标的响应面

图，进而可以找出不同试验因素间的交互作用对试

验指标的影响规律，为对辊柱塞式成型机成型参数

的优化设计提供理论基础。

３３１　含水率和长径比对试验指标的影响
由图３可以看出，当主轴转速固定在某一水平，

随着成型模具长径比的增加，成型颗粒密度也随之

增加，成型机生产率先上升后下降，但其趋势较为缓

和，说明成型模具长径比对成型颗粒密度影响极为

显著，对成型机生产率影响不显著，这与表 ４和表 ５
的方差分析结果一致。同时可以看出，随着含水率

的增加，成型颗粒密度和成型机生产率呈先上升后

下降趋势，含水率对成型颗粒密度的影响大于对成

型机生产率的影响。图３显示当成型模具长径比大
于５１３，含水率为 １１５％ ～１８７％时，成型颗粒密
度可达１１ｇ／ｃｍ３，成型机生产率可达７２ｋｇ／ｈ。
３３２　长径比和主轴转速对试验指标的影响

根据图 ４及其等高线密度可以看出，当物料含
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图 ３　含水率和长径比对试验指标的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ
　

图 ４　长径比和主轴转速对试验指标的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏａｎｄｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ
　
水率控制在某一水平，成型模具长径比对成型颗粒

密度的影响大于主轴转速，主轴转速对成型机生产

率的影响大于成型模具长径比。同时可以看出，随

着主轴转速的增加，成型颗粒密度变化不大，而成型

机生产率呈先上升后下降趋势，这主要是由于主轴

转速升高以后，由于离心力的作用，将刚压入环模模

孔的物料甩出环模孔导致的。图４显示当成型模具
长径比大于 ５１３时，主轴转速为 ３０～６１４２ｒ／ｍｉｎ

时，成型颗粒密度可达 １１ｇ／ｃｍ３，成型机生产率可
达７０ｋｇ／ｈ。
３３３　含水率和主轴转速对试验指标的影响

根据图 ５及其等高线密度可以看出，当成型模
具长径比固定在某一水平，物料含水率对成型颗粒

密度的影响大于主轴转速，主轴转速对成型机生产

率的影响大于物料含水率。同时可以看出，物料含

水率对成型颗粒密度的影响大于对成型机生产率的
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图 ５　含水率和主轴转速对试验指标的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ
　

影响，这是由于原料中适当的含水率可以有效充当

粘结剂和润滑剂的作用
［２９］
，促进了成型颗粒密度的

增加。图５显示当主轴转速为 ３０～６０ｒ／ｍｉｎ，含水

图 ６　优化结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

率为１１％ ～１９％时，成型颗粒密度可达 １１ｇ／ｃｍ３，
成型机生产率可达７０ｋｇ／ｈ。

４　成型参数优化

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０５ｂ数据分析软件对成

型参数进行优化。在经过对模型进行拟合和对试验

结果进行讨论之后，综合考虑生产过程中成型颗粒

的密度和成型机的生产率，在含水率为 １０％ ～
２０％、成型模具长径比为 ５０～５５、主轴转速为
２３６２～７０８７ｒ／ｍｉｎ的约束条件下，设定成型颗粒
密度和成型机生产率为最大化，优化结果如图 ６所
示，成型参数优化结果为：含水率为 １５５１％、成型
模具长径比为 ５２９、主轴转速为 ４６４８ｒ／ｍｉｎ，此时
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成型颗粒密度为 １１７４ｇ／ｃｍ３，成型机生产率为
７５１４３４ｋｇ／ｈ。

５　试验验证

考虑到试验的可操作性，将最优成型参数调整

为：含水率１５５％、成型模具长径比 ５３、主轴转速
４７２５ｒ／ｍｉｎ。为验证成型参数优化结果的可靠性，
采用调整之后的成型参数进行 ５组试验，并通过回
归方程进行预测。试验值与预测值结果如表 ７所
示。

通过表 ７可以看出，成型颗粒密度最大相对误
差为 ０４２６％，成型机生产率最大相对误差为
２７３３％，说明本试验所建立的成型颗粒密度和成型
机生产率的回归方程是可靠的，可以通过回归方程

对试验结果进行有效预测。

６　结论

（１）对辊柱塞式成型机采用锯末为原料制粒
时，最优成型工艺参数为：含水率１５５％、成型模具

表 ７　试验值与预测值比较

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅ

成型颗粒密度

Ｙ１／（ｇ·ｃｍ
－３）

试验值 预测值

Ｙ１相对

误差／％

成型机生产率

Ｙ２／（ｋｇ·ｈ
－１）

试验值 预测值

Ｙ２相对

误差／％

１１７６ １１７４ ０１７０ ７４３２ ７５１４３４ １０９６

１１７１ １１７４ ０２５６ ７７０５ ７５１４３４ ２５３７

１１６９ １１７４ ０４２６ ７５３６ ７５１４３４ ０２８８

１１７３ １１７４ ００８５ ７３０９ ７５１４３４ ２７３３

１１７０ １１７４ ０３４１ ７６８４ ７５１４３４ ２２５８

长径比５３、主轴转速４７２５ｒ／ｍｉｎ。在此条件下，成
型颗粒密度和成型机生产率分别可达到 １１７ｇ／ｃｍ３、
７５ｋｇ／ｈ。建立的回归方程，可用来对对辊柱塞式成
型机成型颗粒密度和成型机生产率进行预测。

（２）各试验因素对成型颗粒密度的贡献率从大
到小依次为：成型模具长径比、主轴转速、含水率；各

试验因素对成型机生产率的贡献率从大到小为：含

水率、成型模具长径比、主轴转速。
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