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［摘要］　生物质固化成型技术是规模化利用生物质能源的一种有效途径，综述了生物质固化成型技术在国
内外的研究现状，提出了目前生物质固化成型技术存在的主要问题，并围绕山东大学在生物质固化成型技术
研究与设备开发方面所取得的研究进展，分析了生物质固化成型技术机理和主要装备系统，提出了生物质固
化成型技术的发展方向。
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1　前言
资源和环境问题已成为 ２１ 世纪人类社会共同

面临的重大挑战，影响着人类社会发展的进程与未
来。 随着我国能源消耗的迅速增长，传统化石燃料
日益枯竭，使用过程中排放的有害物质致使全球的
生态环境持续恶化，并造成了日趋严重的环境问题，
已引起了世界各国的广泛关注。 开发洁净的可再生
能源成为了解决能源危机和环境污染的重要途径。

两院院士石元春针对当前我国能源和环境问

题，指出清洁能源替代的主体是可再生能源，发展可
再生能源的战略重点是生物质能源。 生物质能源有
良好的稳定性和储能性，具有能源替代、减排环保和
促进农村经济三重功能

［ １］ 。 因此，从能源安全和环
境保护出发，生物质能的开发利用有利于改善已经
破坏的环境和生态。 一些发达国家早已把生物质能
源作为 ２１ 世纪科技发展的战略重点［２，３］ 。 中国科
学院生物质资源领域战略研究组在中国至 ２０５０ 年
生物质资源科技发展路线图中指出，实现中国由生
物质资源大国向生物质资源强国及生物经济强国的

根本转变是未来我国生物质科技发展的总体目

标
［４］ 。

生物质能原料结构疏松、分布分散、占用空间
大，作为燃料存在能量密度小、直接燃烧的热效率
低、运输和储存成本高等问题，导致其规模化高效利
用困难，经济效益较差，成为制约生物质转化为商品
能源的重要因素

［ ５，６］ 。 生物质固化成型技术改变传
统的生物质能利用方式，将松散生物质转化为高密
度的成型燃料，直接用作燃料或作为气化、液化原
料，成为生物质能源利用的一种有效途径，也是替代
常规能源的有效方法。
2　国内外研究现状

生物质固化成型是将生物质原料经干燥、粉碎
到一定粒度，在一定的温度、湿度和压力条件下，使
生物质原料颗粒位置重新排列并发生机械变形和塑

性变形，成为形状规则、密度较大、燃烧值较高的固
体燃料的过程

［７，８］ 。 该技术获得的生物质制品具有
密度高、热值高、易于运输、使用方便、燃烧过程 ＣＯ２

“零排放”等显著优势。 早在 ２０ 世纪 ３０ 年代，美国
就开始研究压缩燃料技术，并研制出了螺旋式压缩
成型机，在加热温度为 １１０ ～３５０ ℃、压力为 １０ ＭＰａ
的条件下，能把木屑和刨花压缩成固体成型燃
料

［ ９ ～１３］ 。 ２０ 世纪 ７０ 年代后期，由于发生世界能源
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危机，石油价格上涨，芬兰、比利时等西欧国家普遍
开始重视成型技术的研究与开发

［ １４］ 。 从 ２０ 世纪 ８０
年代开始，日本对生物质压缩过程中的动力消耗、压
模的结构与尺寸、压缩燃料的含水率、压缩时的温度
和压力以及原料的颗粒大小等进行了实验研究，进
一步改进了生物质压缩成型技术，使之更趋于实用
化。

２０ 世纪 ９０ 年代以来，欧洲、美洲、亚洲的一些
国家在生活领域开始大量应用生物质致密成型燃

料。 法国使用秸秆的压缩颗粒作为奶牛饲料，由多
种林业废弃物生产的压缩成型燃料也已达到实用阶

段
［１５ ～１７］ 。 瑞典是应用生物质成型燃料最好的国家

之一，截至 ２００６ 年，约有 ９００ 万人使用生物质成型
燃料，年消费量已达 １２ ０００ 万 ｔ，应用生物质能源的
总量已达到总能耗的 ２５ ％。 生物质固体成型燃料
主要用于热电联产、社区供暖和家庭采暖等，热效率
可达到 ８０ ％ ～９５ ％。

发达国家生物质成型技术较为成熟，设备已经
定型，并形成了产业化，在供暖、干燥、发电等领域已
普遍推广应用。 生物质成型技术与设备具有加工工
艺先进、专业化程度高、操作自动化程度高等优点。
但国外的产品大多应用在木质生物质的处理，存在
前期处理工艺复杂、电耗高、价格高等问题，对我国
丰富的秸秆类生物质资源不能很好成型，难以在国
内规模化推广应用。

相对而言，我国对生物质成型技术研究起步较
晚，直到 ２０ 世纪 ８０ 年代，南京林业化工研究所才设
立了对生物质致密成型机及生物质成型理论的研究

课题
［ １８］ 。 １９８５ 年，我国试制了第一台 ＺＴ －６３ 型生

物质致密成型机，随后西北农业大学研制出了
Ｘ －７．５、ＪＸ －１１ 和 ＳＺＪ －８０Ａ 三种型号的秸秆固化
成型机

［ １９］ 。 中国农业机械化科学研究院能源动力
研究所和辽宁省能源研究所等研究单位对生物质冲

压挤压式压块技术进行了攻关。 进入 ２１ 世纪，国家
开始重视各种可再生清洁能源开发，生物质成型技
术和设备研究也进入了良好的发展阶段。 据统计，
全国目前投入使用的生物质压缩成型设备约在

１ ０００台套左右，包括螺旋式、液压式棒料成型机和
环模式颗粒机。

然而整体而言，我国在生物质固化成型技术相
对落后，少量已经示范应用的设备在实际运行中都
存在能耗高、关键部件使用寿命短等问题，且仅能成
型玉米秸秆等少数原料，真正寿命长、低能耗并适用

于多种原料的成型设备缺乏，严重限制了生物质成
型技术和产业的发展。
3　山东大学生物质固化成型技术研究进展

近年来，山东大学围绕生物质低能耗压块成型
技术研究与设备开发方面取得了一定的研究进展。
主要在以下几方面做了相关深入研究工作：ａ．生物
质固化成型机理研究；ｂ．生物质成型过程流变特性
数值模拟； ｃ．成型设备关键部件的研究与设计；
ｄ．成型制品品质影响因素试验与数值模拟；ｅ．整
机设备的设计与研发。
3．1　生物质固化成型机理研究

高建辉推导出了生物质弹塑性变形的本构方

程，重点研究了生物质成型过程中的形变、流变规
律

［ ２０］ 。 邓波将液压成型过程分为三阶段并分别提
出了在不同压缩成型阶段的成型机理

［ ２１］ 。 陈晓青
从木质素粘结、粒子结合、水分含量和电势 ４ 个方面
分析了生物质固化成型机理

［ ２２］ 。 吴云玉对环模固
化成型压缩阶段的微观成型机理进行研究，建立了
从宏观到微观的过渡成型机理

［ ２３］ 。
3．2　生物质成型过程流变特性数值模拟

高名望以松散生物质热压成型过程为研究对

象，根据固化成型的加热特点，采用 ＡＮＳＹＳ 软件中
的 ＴＨＥＲＭＡＬ模块对压缩成型过程中的温度场进行
模拟，利用焓法解决了材料由于温度引起的传热性
能变化，得到了压缩成型中生物质的温度场分布规
律，并对不同条件下的温度场进行了比较［ ２４］ 。

邓波数值模拟了液压式生物质成型过程，揭示了
成型过程中的应力应变演变过程和分布规律，并对局
部应力过大区域进行了分析

［２１］ 。 图 １为生物质挤压成
型过程最后阶段等效应变场分布等值线图。

图 1　生物质压下量为 100 ％的等效应变场分布
Fig．1　The equivalent strain field distribution

as 100 ％ biomass extrusion
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3．3　成型设备关键部件的研究与设计
３．３．１　环模静态数值模拟

环模是影响生物质压块成型设备成型质量的最

关键部件，也是最容易损坏的部件。 其结构参数不
仅直接影响着压块的质量，而且对生产能耗、环模和
压辊寿命、主轴受力等也有重要影响。 通过对环模
的截面尺寸、长径比、成型角度、材料类型和热处理
工艺等进行理论分析和数值模拟，可以实现提高成
型质量、扩展原料适应范围、降低生产能耗、延长使
用寿命的设计目标。

申树云针对环模辊压式成型机存在的使用寿命

短、结构特殊和性能要求高等“瓶颈”问题，总结了
环模的温度场分布规律，对环模进行了结构静力学、
结构动力学、结构热耦合数值模拟，得到环模的整体
应力、应变、位移分布情况，并研究了环模结构参数
对环模应力应变的影响

［ ２５］ 。 吴云玉研究了环模的
失效形式、失效机理和影响环模寿命的因素，利用有
限元软件依据环模 Ｓ －Ｎ 曲线和 Ｐａｌｍｇｒｅｎ －Ｍｉｎｅｒ
线性累积损伤原则对环模的疲劳寿命进行数值模

拟，得到不同温度环模寿命曲线［２３］ 。
在生物质成品径向均匀地取 ４ 个节点：节点 Ａ、

节点 Ｅ、节点 Ｆ、节点 Ｇ，图 ２（ ａ）显示了这 ４ 个节点
在整个加载周期内的 Ｖｏｎ －Ｍｉｓｅｓ 应力对比曲线，反
映了靠近模孔壁节点的应力值高于中心节点的应力

值；在生物质成品底边均匀地取 ４ 个节点：节点 Ａ、
节点 Ｂ、节点 Ｃ、节点 Ｄ，图 ２（ｂ）显示了这 ４ 个节点
在整个加载周期内的 Ｖｏｎ －Ｍｉｓｅｓ 应力对比曲线，图
中可看出靠近棱角附近节点的应力值高于远离棱角

部位的应力值。
由以上数值模拟结果可看出，模孔材料在棱角

处易出现裂纹，甚至材料破裂剥落现象，与此同时易
造成秸秆成品在棱角处的撕裂倒钝现象。 因此，对
环模结构进行结构改进以克服生物质成品棱角撕裂

倒钝现象尤为重要。 借鉴机械产品中改善应力集中
问题的思路，对模孔横截面的四边形直角进行倒圆
角处理，圆角 R ＝３ ｍｍ。 倒圆角处理后，对比模孔
的应力分布情况，如图 ３ 所示。

从图 ３ 可看出，未经倒圆角处理的模孔最大
ＳＥＱＶ 值为 ３７．７ ＭＰａ，经过倒圆角处理的模孔最大
ＳＥＱＶ 值降低到 ２４．４ ＭＰａ。 比较图 ３（ ａ）和图 ３（ｂ）
可看出，在与秸秆生物质成品接触的整个接触面上，
经过倒圆处理的模孔应力分布更为均匀合理，模孔
在棱角处的应力集中情况得到明显改善。

图 2　Von－Mises应力对比曲线
Fig．2　Contrast contours of Von－Mises stress

图 3　最大 SEQV节点处横截面图
Fig．3　Cross －sectional diagram of the

maximum equivilent stress nodes

３．３．２　传动系统动态数值模拟
为保证成型设备传动系统运行的平稳性和结构

的可靠性，以及工作的低能耗性，实验室对传动系统
进行了完整的动力学设计和分析。

主轴是传动系统的关键部件，对压块成型设备
的能耗和安全方面具有重要影响。 高建辉通过研究
成型压力对主轴的作用形式，得到主轴部件的前六
阶模态振型、临界转速，以及在工作载荷频率下的动
态响应特性，为研究设备运行稳定性奠定了基
础

［ ２０］ 。
螺杆是螺旋进料装置的核心工作部件，刘超通

过 Ｄａｒｎｅｌｌ －Ｍｏｌｌ 理论，建立了螺旋部件挤压力力学
模型，对螺杆进行静力分析和模态分析，得到了螺杆
部件的固有频率和模态模型，为动力学设计提供了
依据

［ ２６］ 。
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表 １ 为主轴模态分析前六阶结果，从表中可看
出主轴各阶固有频率都在 ６１ Ｈｚ以上。 实践和分析
表明，成型设备主轴部件的结构设计应远离表 １ 列
出的频率段，研制的压块设备主轴与成型部件工作
转速为 １６５ ｒ／ｍｉｎ，外部激振频率为 ３ Ｈｚ，远小于表

１ 中的各阶固有频率最小值 ６１ Ｈｚ，因此该设计结构
可有效避开共振区域，即在正常工作转速下不会发
生共振现象，可避免共振产生的大变形导致的结构
破坏，工作性能稳定可靠。

表 1　主轴部件模态分析结果
Table 1　Modal analysis results of spindle parts

序号 固有频率／Ｈｚ 振型 最大位移／ｍｍ 最大位移位置

１ ６１．０９２ 主轴弯曲振型 ０．１７７ 主轴前端环模安装处

２ ６１．１２５ 主轴弯曲振型 ０．１８３ 主轴前端环模安装处

３ ２３６．７５ 螺旋送料筒绕 Y 轴扭转振型 ０．２１３ 两轧辊外边缘

４ ２６７．３３ 压辊支架弯曲振型 ０．２６０ 两轧辊外边缘

５ ６８６．４４ 联轴器弯曲振型 ０．３５６ 联轴器外边缘

６ ６９１．８４ 联轴器弯曲振型 ０．３５６ 联轴器外边缘

注：各阶振型之间存在加权正交性，即这六阶振型之间不存在惯性耦合，也不存在弹性耦合。 各阶振型的位移响应矢量是各阶模态贡献叠
加的结果，而不是模态耦合的结果。 结构在运动过程中，每个固有振动内部的动能和势能可以相互转化，动能和势能之和是个常数，但各阶固
有振型之间不会发生能量的传递

3．4　成型制品品质影响因素试验与数值模拟
陈晓青以生物质固化成型制品表面裂纹为研究

对象，采用锯末、棉柴、秸秆和木屑 ４ 种原料，在液压
成型机上进行了成型试验，研究了生物质原料、种
类、含水率、成型压力、保型温度、螺旋进料速度等因
素对成型制品品质的影响，探讨了生物质固化成型
制品表面裂纹的形成原因及影响因素，分析了保型
筒对减少成型制品开裂的重要作用

［２２］ 。 并对制品
脱模后引起残余应力的弹性后效进行了详细阐述。

表 ２ 为 ４ 种生物质成型试验制品品质比较［２７］ 。
贾剑以压缩腔内的衬套作为研究对象，通过对

带衬套成型过程进行数值模拟，分析了衬套在成型
过程中的作用，并编写了衬套概率有限元分析程序，
分析了衬套的可靠性，得出衬套径向压强和厚度是
影响可靠性的关键因素

［２８］ 。 最后通过对成型过程
的热 －应力耦合分析，研究了摩擦热对成型制品品
质的影响。

表 2　各生物质成型制品品质比较
Table 2　The comparison of biomass briquetting

原料名称 含水率／％ 粒度／ｍｍ 成型密度／（ ｋｇ· ｍ －３ ） 产量／（ ｋｇ· ｈ －１ ） 裂纹长度（深／长） ／ｍｍ 成型质量

木屑 １８．６ ２ ～６ ８６０ ３７ ５ ／２５ 放置后开裂

棉柴 １４．２ ５ ８１０ ４１ １ ／１０ 微裂纹

秸 １６ ５ ～１０ １ １００ ２４ ０．５ ／１０ 微裂纹产量低

锯末 １５．８ ３ ９８０ ５０ ０．２ ／８ 表面光滑变形小

3．5　整机设备的设计与研发
在上述成型理论研究的基础上，山东大学相继

研究开发了生物质压块、颗粒、冲压 ３ 种成型技术与
装备，形成了 ０．５、１、１．５、２ ｔ／ｈ 系列化产品。 在此基
础上，山东大学对技术装备进行了示范应用，生物质
成型设备列入山东省、江苏省农机补贴目录，已在江
苏、山东等地推广 ６０ 余套，建设并独立运营了包括
伊春、邹城等生物质成型燃料基地，年产成型燃料

５ 万 ｔ，也为生物质能产业化推广利用的模式进行了
积极探索。
4　生物质成型技术发展方向

枟国家中长期科学和技术发展规划纲要
（２００６—２０２０ 年）枠中，将开发生物质能作为能源领
域前沿技术之一。 枟可再生能源中长期发展规划枠
提出到 ２０２０ 年生物质固体成型燃料年利用量要达
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到 ５ ０００ 万 ｔ 的目标，生物质固化成型技术的产业化
发展成为必然趋势。

１）从成型机理出发，通过技术研发，提高设备
的生产效率，提高使用寿命，降低生产能耗，形成规
模适度的成型燃料生产线，建设生物质固体成型燃
料产业基地，推动生物质成型燃料生产产业化进程。

２）协同发展生物质直燃利用、集中式燃气制备
等成型燃料终端利用技术，构建生物质能开发产业
链，使生物质成型燃料进入商业化燃料市场。
5　结语

生物质资源是地球上再生资源的核心组成部

分，利用固化成型技术开发生物质资源的前景十分
广阔，不但可缓解能源短缺，改善生态环境，还能为
其他的生物质能综合利用技术提供原料支撑，具有
良好的经济效益和社会效益，符合生物质能利用发
展总趋势和中国国情，我国应在这方面加大投入。

目前生物质固化成型技术已具备了一定的成熟

度和产业基础，下阶段应进一步加强对生物质固化
成型技术及装备系统大型化、规模化和标准化的开
发，提升生物质固化成型技术装备水平，为我国生物
质资源化利用提供技术支撑。
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Research development and prospects of
biomass briquetting technology
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