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小型可调间隙饲料制粒机设计与试验
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摘要：为实现小批量颗粒饲料生产，设计一种小型可调间隙饲料制粒机，包括环模及配套部件、压辊及配套部件、传

动机构等。该制粒机特征为：压辊调节部件位于制粒机外部，能够在不停机的状态下实时调节模辊间隙，保证颗粒

饲料的连续生产。同时设计了与该制粒机配套的控制系统。基于弹塑性理论，采用有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ内置

的 Ｄｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ本构模型对制粒机模辊挤压过程进行了数值模拟，模拟结果表明，模辊间隙的设置应与物

料的摩擦因数相匹配，适当提高物料的摩擦因数能够避免物料内部滑移耗能，有利于提高颗粒饲料的产量和质量。

制造样机并进行了生产试验，以某配方乳猪料为原料，进行制粒机作业性能指标的测定，结果表明：该制粒机生产

的颗粒饲料成品含水率为 １３５３％，直径为 ３ｍｍ，颗粒含粉率为 ３２７％，颗粒耐久度（ＰＤＩ）为 ９４３４％，颗粒硬度为

１７６０３Ｎ，生产率约为 ４２ｋｇ／ｈ，各项指标均达到设计要求，满足小批量颗粒生产的要求。
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　　引言

颗粒饲料具有广泛的适用性，与粉状饲料相比，

具有避免动物挑食，饲料报酬率高，贮存运输和管理

方便，杀灭有害菌等优点
［１－３］

。制粒机作为颗粒饲

料生产的主机，是典型的以模辊结构为工作原理的

挤压成型设备，其作业过程为：饲料原料经过水热调

质，通过机械压缩并强制通过环模孔而聚合成型，形

成具有一定密度和强度的颗粒。

常用的制粒机分为环模和平模两种基本类型；

根据运动特征，可分为动辊式和动模式；根据模辊的

组合形式，可分为三辊、二辊、大小辊和双环模式；根

据传动方式，可分为齿轮传动式、单电动机三角带、

双电动机三角带、双电动机同步齿形带一二级传动

等
［４］
。模辊式制粒机由于具有生产率高、能耗低、

原料适应性强等优点，是当前研究的热点
［５－９］

。国

内外现有的制粒机产量较大，一般每小时在数吨到

数十吨之间。小型制粒机具有样品用料小、电能消

耗少、作业成本低等特点
［１０］
，在小批量饲料生产特

别是研究不同配方和加工工艺条件对颗粒饲料质量

的影响规律方面，具有独特的优势。目前，国内对小

型制粒机的设计与研究刚刚起步，文献［１１－１２］提
出了两种小型制粒机的构想，目前处于专利形式，不

够深入，设备设计与加工的可行性，作业过程的可靠

性和稳定性，均未得到验证。因此，本文设计一种小

型可调间隙式制粒机结构，以满足小批量饲料生产

的需要，同时设计该机的压辊调节部件位于制粒机

外侧，在不停机状态下以实现对模辊间隙的调节，保

证颗粒饲料生产过程的连续性和产品质量的一

致性。

制粒机作业过程的本质是粉体挤压成型过程，

粉体具有一定的黏弹性和塑变性，因此成型过程复

杂多变
［１３－１４］

，用传统数学解析的方法分析这一过程

具有局限性；同时，制粒机的作业过程是在相对封闭

的空间内进行的，且工作时模辊处于高速旋转状态，

很难用仪器进行直接测定。计算机和数值模拟技术

的发展，为深入研究粉体成型机理提供了新的研究

方法
［１５－１７］

。本文用数值模拟的方法对制粒挤压过

程进行建模与仿真。

１　总体结构与工作原理

１１　整机结构
如图 １所示，小型环模制粒机主要由环模及配

套部件、压辊及配套部件、传动机构组成。其中，环

模及配套部件主要由环模、环模安装盘、制粒机门

盖、制粒机壳体等组成；压辊及配套部件主要由压

图 １　制粒机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｌｌｅｔｍｉｌｌ
１．进料口　２．制粒机壳体　３．门盖　４．压辊安装套筒　５．环模

６．环模安装盘　７．制粒机主轴　８．轴承支座　９．减速带　１０．电

动机　１１．作业观察孔　１２．压辊安装套筒
　

辊、压辊轴、安装套筒、锁紧螺母等组成；传动机构由

电动机、减速器、轴承、制粒机主轴等组成。

１２　工作原理
变频器驱动电动机，通过传动轮、传动带，传递

动力到制粒机主轴上。当制粒机因堵机等原因导致

主轴扭矩过大时，主轴会与传动带产生摩擦打滑，从

而避免因扭矩过大而破坏电动机。制粒机主轴与环

模安装盘固定连接，环模和环模密封环均通过特制

螺母与环模安装盘固接；制粒机主轴带动环模安装

盘、环模、环模密封一起旋转；调质后松散的饲料原

料进入环模和压辊间的空隙，在环模和压辊的挤压

作用下，经环模孔挤出，由位于环模外沿的切刀切成

一定长度的颗粒饲料。刮刀安装在制粒机门盖上，

当物料进入制粒机后，刮刀起到推料和均匀布料的

作用。

２　关键部件设计

２１　环模
环模的工作面积是指环模压制饲料的面积，即

环模与压辊的接触面积
［３］
。该面积越大，表明制粒

产量相对越高。其计算方法为

Ａ＝πＤＢ （１）
式中　Ａ———环模的工作面积，ｍｍ２

Ｄ———环模内径，ｍｍ
Ｂ———压带宽度，ｍｍ

环模开孔率对制粒机生产率影响很大。通常，

模孔的直径范围为 １５～２０ｍｍ，对应的开孔率范
围为 ２０％ ～３５％，由文献［３－４］，设计环模开孔
率为 ２０％。模孔个数、开孔率、环模工作面积之间
关系为

Ｋ＝
πｄ２１ｔ
４Ａ
×１００％ （２）

式中　Ｋ———环模开孔率，％
ｄ１———环模孔径，ｍｍ
ｔ———环模总孔数

４０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



环模角速度计算公式为

ω＝ｖｒ
（３）

式中　ω———环模角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———环模半径，ｍ
ｖ———环模线速度，ｍ／ｓ

基于文献［３，１８］中常见的环模尺寸设计，结合
本机产量，同时为了零件加工方便以及其配件选型

标准化，设计环模内径为 １８０ｍｍ；环模线速度为
３５～８５ｍ／ｓ，假定取 ４５ｍ／ｓ。将 ｖ＝４５ｍ／ｓ、ｒ＝
００９ｍ代入式（３），可得 ω＝５０ｒａｄ／ｓ。

制粒机单位时间产量计算式为

Ｑ＝ＺＫ［ｒ
２－（ｒ－ｈ）２］Ｂρω

２
×１０９ （４）

式中　Ｑ———制粒机生产能力，ｔ／ｈ
Ｚ———压辊个数
ｈ———挤压料层高度，ｍ
ρ———原料的密度，ｋｇ／ｍ３

由文献［４，１９］，假定挤压料层高度为１０ｍｍ，将
Ｑ＝００５ｔ／ｈ、Ｚ＝２、Ｋ＝２０％、ｒ＝９０ｍｍ、ｈ＝００１ｍ、
ω≈５０ｒａｄ／ｓ、ρ＝５００ｋｇ／ｍ３代入式（４），求得环模有
效宽度 Ｂ≈７２７ｍｍ，适当放大环模宽度，设计为
１５ｍｍ，图２为环模部件结构图。

图 ２　环模结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｎｇｄｉｅ
　

２２　压辊及偏心轴设计与装配
如图 ３所示，压辊部件主要由压辊及压辊轴组

成，通过转动压辊轴来调节压辊与环模的间隙，使不

同配方的饲料原料均能获得理想的压制效果。与传

统压辊制粒机不同，本文设计的压辊轴一端与压辊

偏心安装，另一端经制粒机门盖上的压辊安装套筒

伸出到制粒机门盖外，再由锁紧螺母固定。操作人

员可以通过转动制粒机门盖外侧的压辊轴来调整模

辊间隙，从而可以在不停机的状态下实时调节，保证

制粒机连续不间断工作，提高作业效率。

环模与压辊间隙直接影响颗粒饲料的产量和质

量。模辊间隙一般为 ０１～０４ｍｍ［２０］；环模制粒机
压辊一般为２或３个，考虑到本制粒机体积较小，故

图 ３　压辊设计与安装

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｅｒ
　
设计压辊数为２个；设计压辊直径为 ７０ｍｍ，压辊轴
与压辊重心偏心安装的距离为５ｍｍ；这种设计既便
于压辊的安装，又能在较大的范围内调节模辊间隙。

２３　电动机选型
小型可调间隙制粒机作业功率主要包括：挤压

物料需要的功率和克服阻力矩所需要的功率。因

此，通过计算以上两部分所需的功率来确定电动机。

挤压物料需要的功率
［４－５］

Ｐ１＝
ＱＮＫ
７２ρφ

（５）

式中　Ｐ１———制粒机电动机驱动功率，ｋＷ
φ———电动机效率，一般为０８～０９
Ｎ———制粒机所需要的挤压工作压力，ＭＰａ

将 Ｑ＝００５ｔ／ｈ、ρ＝０５ｔ／ｍ３、φ＝０８、Ｋ＝
６０％、Ｎ＝６０ＭＰａ代入式（５），求得 Ｐ１≈０５２ｋＷ。

克服阻力矩需要的功率

Ｐ２＝Ｔω （６）
式中　Ｔ———扭矩

根据式（６）计算求得 Ｐ２＝０６３ｋＷ。
初步估算整机功率：Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２＝１１５ｋＷ。考

虑到传动带和轴承摩擦等损失，选用 ３ｋＷ 的电动
机，该电动机型号为 Ｙ２ １００Ｌ２ ４。其具体参数：
额定转速 １４３０ｒ／ｍｉｎ，额定电压 ３８０Ｖ，额定电流
６８Ａ，额定效率０８２５，功率因数０８１。
２４　控制系统设计

小型可调间隙制粒机与喂料器、调质器、控制系

统共同组成了颗粒饲料制粒平台，其中控制系统是

该制粒平台的重要组成部分，具有喂料量调控、调质

器转速调控、物料温度监测、制粒机转速调控、制粒

机电流监测等功能。为此，将控制系统从功能上划

分为喂料器监控、调质器监控、物料温度监测、制粒

机转速监控、制粒机电流监测模块５个功能模块，其
结构框图如图 ４所示。控制柜为控制系统的载体，
设计其外形尺寸（长 ×宽 ×高）为７００ｍｍ×４００ｍｍ×
１６００ｍｍ，工作电压为 ３８０Ｖ，整体控制结构如
图５所示。
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图 ４　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　控制系统实物图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３　制粒挤压过程建模与仿真

３１　Ｄｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ模型

Ｄｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ是一种表征弹塑性和体积

硬化的物性模型，适用于模拟摩擦材料、压缩屈服强

度大于拉伸屈服强度的材料。其特点是允许材料各

向同性硬化、软化，同时允许塑性体积变化和塑性剪

切变化，该模型在粉体物料的挤压过程研究中应用

广泛
［２１－２２］

。

３１１　屈服面

模型由 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ模型和 Ｃａｐ模型组成；

其中，Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ模型给出剪切破坏面，用于控

制物料在剪切作用下流动，模型表达式为

Ｆｓ＝ｑ－ｐｔａｎβ－ｄ２＝０ （７）

式中　ｑ———Ｍｉｓｅｓ应力，ＭＰａ

ｐ———静水压力，ＭＰａ

β———材料的摩擦角，（°）

ｄ２———材料的粘聚力，ＭＰａ

Ｃａｐ模型引入压缩产生的屈服，控制材料在剪

切作用下无限的剪胀现象
［２３］
，模型表达式为

Ｆｃ＝ （ｐ－ｐａ）
２ 




＋ Ｒｑ

１＋α－ αｃｏｓ




β槡

２

－

Ｒ（ｄ＋ｐａｔａｎβ）＝０ （８）
式中　Ｒ———控制 Ｃａｐ模型形状的参数，取值范围

为００００１～１０００
α———用于定义过渡区屈服面的参数，通常

为００１～００５
ｐａ———Ｃａｐ曲面与过渡曲面交点对应的静水

压力，ＭＰａ
过渡曲面用于平滑地连接 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ面

和 Ｃａｐ面，模型表达式为

Ｆｔ＝ （ｐ－ｐａ）
２ [＋ ｑ (－ １－ α

ｃｏｓ )β （ｄ＋ｐａｔａｎβ ]）槡
２

－

α（ｄ＋ｐａｔａｎβ）＝０ （９）
构成 Ｄｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ模型的这３个屈服面

的关系及其参数的物理意义如图６所示。

图 ６　Ｄｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ模型

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｏｆＤｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ
　
３１２　塑性势面

塑性流动由流动潜能来定义，它与 Ｃａｐ模型相
关联，与 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ模型和过渡区非关联。
Ｃａｐ模型流动潜能由 Ｃａｐ模型的椭圆部分决定，与
Ｃａｐ屈服面函数相同，表达式为

Ｇｃ＝ （ｐ－ｐａ）
２ 




＋ Ｒｑ

１＋α－ αｃｏｓ




β槡

２

（１０）

剪切破坏面和过渡区决定模型非相关流动部

分，表达式为

　Ｇｓ＝ ［（ｐａ－ｐ）ｔａｎβ］
２ 




＋ ｑ

１＋α－ αｃｏｓ




β槡

２

（１１）

３２　问题分析与模型建立

３２１　制粒挤压过程分析
本文对粉状物料挤压成型过程主要作以下假设

与简化：作业过程主要考虑粉状物料的流动和应力

应变情况，且物料的刚度相对于环模和压辊较小，因

此可以将环模和压辊视作刚性体，将粉体物料看成
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均匀连续介质；假设挤压过程中物料沿环模轴向分

布均匀，可以将物料挤压过程简化为二维平面应力

应变分析。建立二维数值模拟模型，如图７所示。

图 ７　二维数值模拟模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
物料转动方向如图 ７所示，选取 ＭＮ路径上物

料和环模接触面之间的等效应力，ＭＮ弧对应的角
度为１５°，弧长为２３５７ｍｍ。采用 Ａｂａｑｕｓ软件内置
的 Ｄｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ模型构建粉体物料特性，采
　　

用 ＡｂａｑｕｓＥｘｐｌｉｃｔ显示求解器求解和分析。
３２２　模型的建立

基于样机结构和参数，设计建立仿真模型。环

模内径１８０ｍｍ，压辊直径 ７０ｍｍ，物料厚度 ２０ｍｍ，
模辊间隙０４ｍｍ，摩擦因数 ０８。由于研究制粒挤
压过程中普遍性的规律，因此模拟时可选用与饲料

原料特性类似的微晶纤维素，该材料 Ｄｒｕｃｋｅｒ
ＰｒａｇｅｒＣａｐ参数和盖帽硬化特性分别如表 １和表 ２
所示

［２４］
。

表 １　Ｄｒｕｃｋｅｒ ＰｒａｇｅｒＣａｐ模型参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＰＣｍｏｄｅｌ

　　参数 数值

弹性模量 Ｅ／ＭＰａ ２２０７

泊松比 ν ０１４

粘聚力 ｄ／ＭＰａ ２７

内摩擦角 ψ／（°） ６４

盖帽偏心参数 ０４０２

表 ２　盖帽硬化特性

Ｔａｂ．２　Ｃａｐｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

静水压力／ＭＰａ １０８７５１１２２ １６１ ２５９ ４０８ ６８７ １２００ １６８０ ２３７０ ３１８０ ４２３０ ５６６０ ７９６０ １１９００１４３００

塑性体积应变 ０ ０１２４ ０２５７ ０３７４ ０４７８ ０５７２ ０６６２ ０７４２ ０８１４ ０８８４ ０９５０ １０１０ １０７０ １１２０ １１４０

３２３　参数设置与求解
（１）在 Ｐａｒｔ模块中创建环模、压辊、物料这 ３个

部件，分别将环模和压辊的圆心设置为刚性参考点。

（２）进入 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ模块，参照表２和表 ３设置物
料的材料属性；进入 Ａｓｓｅｍｂｌｙ模块，装配该 ３个
部件。

（３）进入 Ｍｅｓｈ模块，使用线性缩减积分中的
ＣＰＥ４Ｒ单元对物料网格划分，该网格可以保证网格
扭曲变形时载荷类型精度不降低。

（４）进入 Ｓｔｅｐ模块，设置２个分析步：第 １个分
析步将压辊下压以使得环模和压辊达到设定的间

隙；第２个分析步分别定义模辊的旋转。
（５）定义接触：进入 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ模块，分别设置

压辊、环模与物料的接触属性。

（６）定义边界条件：在压辊参考点处施加下压
位移载荷，在环模参考点处施加旋转载荷。设置环

模旋转０２６ｒａｄ，设置压辊旋转 ０６７ｒａｄ，模拟环模
带动压辊旋转的过程。

３３　制粒挤压过程的影响因素与分析
由文献［３－４，２５］可知，物料与模辊的摩擦因

数、模辊间隙、模辊直径比都会对制粒过程产生影

响。对于某一型号和产量的制粒机，与其匹配的环

模外形尺寸基本固定，因此，本文通过改变物料和模

辊的摩擦因数、模辊间隙这２个因素，研究其对挤压
过程的影响规律。

３３１　应力应变和位移分析
模拟结果如图８所示，分析可知，随着物料不断

攫取进入模辊内，物料和环模接触区域的等效应力

先是较缓慢增大，接着是较快速增大，最后达到一个

相对平稳的状态。在变形压紧区的开始阶段，物料

以克服自身的空隙为主，在较小的压力作用下也会

产生较大的变形，因此体积减小较快，且此时内部应

力还较小；随着模辊继续转动，在变形压紧区的结束

阶段，物料颗粒间的空隙基本被克服，物料主要发生

不可逆的塑性变形，应力分布不断增大；当物料进一

步进入到挤压成型区后，模辊间隙基本不再减小，故

此处物料的应力和应变逐渐趋向平稳。该结论与文

献［３－４］中有关制粒原理研究是一致的。以接触
弧度 ＭＮ段为分析路径，提取该处接触点上的等效
应力，分析模辊间隙、物料摩擦因数对挤压应力的

影响。

３３２　摩擦因数对制粒挤压过程的影响
摩擦因数对物料受力、运动情况和成型特性等

影响较大，主要由物料特性、制粒机加工工艺参数、

模辊材质等决定，是研究物料挤压成型过程中数学

计算、计算机模拟和试验测定的基础。选取 ４组不
同的摩擦因数进行模拟，分别为 ０６、０７、０８、０９，
结果如图９所示。

由图９分析可知，随着摩擦因数逐渐增大，物料
与环模接触区域等效应力呈逐渐增大趋势；挤压时
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图 ８　Ｍｉｓｅｓ应力云图

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓ
　

图 ９　不同摩擦因数下的 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　
摩擦因数越大，物料和模辊之间的滑移作用就越弱，

空载打滑耗能越少，更多的能量会用于物料的压实

变形。研究表明摩擦因数和攫取角成正比关

系
［２６－２７］

，在制粒能力范围内，摩擦因数越大，物料攫

取角就越大，攫取层物层高度就相应越大，单位时间

内攫取进入模辊间隙中的物料就越多。因此，适当

增大物料和模辊间的摩擦因数，有利于提高颗粒饲

料的产量和质量。同时，摩擦因数增大，物料对模辊

的磨损也会相对增加。

３３３　模辊间隙对制粒挤压过程的影响
合理的模辊间隙是保证制粒机效率和颗粒饲料

质量的重要因素
［３－４］

。为使模拟收敛性较好，对模

辊间隙适当放大，取４组模辊间隙进行模拟，分别为
１０、１２、１４、１６ｍｍ。摩擦因数选用 ０８，模拟结
果如图１０所示。

图 １０　不同模辊间隙下的 Ｍｉｓｅｓ应力

Ｆｉｇ．１０　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｒｏｌｌｅｒｇａｐｓ
　
由图１０分析可知，随着模辊间隙不断增大，物

料与环模接触区域等效应力呈减小趋势。这与文

献［２７］的研究结果一致。随着间隙增大，模辊楔形
空间攫取饲料的能力下降，模辊作用于饲料的挤压

力减小，因此可能会造成饲料颗粒成型率低、硬度

小、含粉率高、颗粒表面粗糙等缺陷；如果间隙过大，

当压力小于模孔内壁对饲料的摩擦阻力时，会导致

压辊打滑、制粒机堵机等现象，进而降低颗粒饲料的

产量和质量。因此，在合理的范围内，适当减小模辊

间隙，有助于提高颗粒饲料的质量。

４　试验

４１　试验指标测定
４１１　生产率

制粒机工作稳定后，统计一段时间内生产的颗

粒饲料质量，生产率理论计算公式为

ｑ１＝
Ｍ
ｔ１

（１２）

式中　ｑ１———生产率，ｋｇ／ｈ
Ｍ———接料质量，ｋｇ
ｔ１———接料时间，ｈ

４１２　物料含水率
采用 ＡＳＡＥＳ２６９４标准测定含水率，具体操作

为：将洁净空铝盒在（１０５±２）℃的电热干燥箱中干
燥１ｈ取出，在干燥器中冷却 ３０ｍｉｎ，采用分析天平
称量（精确至００００１ｇ）；再次在电热干燥箱中干燥
０５ｈ，同样冷却并称量，直至前后两次称量之差小
于００００５ｇ，计算公式为

ｍ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１－ｍ０

×１００％ （１３）

式中　ｍ１———１０５℃干燥前试样及称样铝盒质量，ｇ
ｍ２———１０５℃干燥后试样及称样铝盒质量，ｇ
ｍ０———洁净空铝盒质量，ｇ

４１３　硬度
调用质构仪内 ＦｅｅｄＨａｒｄｎｅｓｓ程序，测定颗粒饲

料硬度。压缩试样的速度为 １０ｍｍ／ｍｉｎ，试验结束
限制条件位移为 １５ｍｍ。由压缩测试结果可得到
压缩载荷值，进而求得颗粒饲料的硬度。

４１４　含粉率
含粉率是指颗粒饲料样品所含粉料的质量（过

１４目筛的筛下物）占其总质量的百分比［２８］
。其测

定方法为：按 ＧＢ／Ｔ６００３１—２００７规定将一定质量
的颗粒饲料（计为 ｍ２）放置于标准试验筛中筛分测
定，称取筛上物（计为 ｍ３）。含粉率 ｙ计算公式

为
［２９］

ｙ (＝ １－
ｍ３
ｍ )
２
×１００％ （１４）
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４１５　ＰＤＩ
ＰＤＩ是衡量颗粒饲料成品在输送和搬运过程中

抗破碎的相对能力（计为 Ｉ）。将生产的颗粒饲料冷
却至室温，采用 １４层标准试验筛（ＧＢ／Ｔ６００３１—
１９９７，新乡市同心机械有限责任公司）进行筛分测
定，具体测定方法为：称取 ５００ｇ完整颗粒饲料（计
为 ｓ０）放入 ＰＤＩ箱体内；启动机器，运行 １０ｍｉｎ后，
取出所有料并筛分，称量筛上颗粒饲料质量（计为

ｓ１）
［２９］
。则 ＰＤＩ为

Ｉ＝
ｓ１
ｓ０
×１００％ （１５）

４２　试验结果分析
为测定小型可调间隙制粒机的各项指标，对样

　　

机进行作业性能试验研究。样机的环模孔径为

３ｍｍ，压缩比为１∶６。饲料原料采用某乳猪料配方，

具体成分和比例见表 ３；摩擦因数和休止角是物料

重要的物理指标，通过自主设计与研制的休止角测

定装置、斜面仪装置
［３０］
（图 １１、１２），测得原料休止

角为４６°，摩擦因数为０９３，其他物理指标良好。试

验过程如图１３所示，试验结果表明，生产的颗粒饲

料成品含水率为１３５３％，直径为３ｍｍ，颗粒含粉率

为３２７％，颗粒耐久度（ＰＤＩ）为 ９４３４％，颗粒硬度

为１７６０３Ｎ，生产率约为 ４２ｋｇ／ｈ，该制粒机各项指

标均达到设计要求，能够满足小批量颗粒饲料的生

产需要。

表 ３　乳猪料配方组成成分与比例

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｉｇｌｅｔｆｅｅｄｆｏｒｍｕｌａ

　序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

组成成分 膨化玉米 豆粕 棉籽粕 菜籽粕 碳酸氢钙 石粉 食盐 赖氨酸盐盐酸 预混料

比例／％ ６０ ３４ ２ ０６ １４４ ０８９ ０３ ０３２ ０５

图 １１　休止角测定装置原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒｒｅｐｏｓｅａｎｇｌｅ
１．底梁　２．侧梁　３．前有机玻璃　４．后有机玻璃　５．上梁　

６．调节螺栓　７．漏斗
　

图 １２　斜面仪装置原理图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｖｅｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
１．摇杆　２．侧板　３．被测板件　４．饲料原料　５．可调斜板　

６．圆弧尺　７．侧梁
　

５　结论

（１）提出了一种压辊调节外置的小型可调间隙
制粒机结构，据此设计并制造了样机，并配置了控制

图 １３　样机车间试验

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｏｒｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｗｏｒｋｓｈｏｐ
　
系统；通过试验验证了该结构的可行性，为小批量颗

粒饲料生产提供了设备平台。

（２）基于该样机结构和尺寸参数，建立制粒机
模辊挤压仿真模型，采用 Ａｂａｑｕｓ软件对粉体挤压过
程进行了有限元分析。模拟结果表明，适当增大粉

料的摩擦因数，能够减少打滑耗能；适当减小模辊间

隙，可以增大模辊对物料的挤压应力，有助于提高颗

粒饲料的产量和质量。

（３）以某乳猪料配方为原料，在环模孔径为
３ｍｍ，压缩比为 １∶６的参数下进行颗粒饲料加工
性能试验。结果表明，生产的颗粒饲料成品含水

率为 １３５３％，直径为 ３ｍｍ，颗粒含粉率 ３２７％，
颗粒耐久度 ９４３４％，颗粒硬度 １７６０３Ｎ，生产率
约 ４２ｋｇ／ｈ，各项指标均达到设计要求。且该制粒
机能在不停机的状态下对压辊实时调节，保证了

生产过程的连续性。
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