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基于响应面法的玉米秸秆成型工艺优化 
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广州 510640；2．中国科学院大学，北京 100049；3．华南农业大学材料与能源学院，广州 510642) 

摘 要 ：为了研究玉米秸秆成型过程中各参数之间的交互作用，获得最佳的工艺参数，该文采用 5因素的响应面试验设计 

研究了原料水分(8~／o--24％)、温度(50 150℃)、压缩速度(10 50 mm／min)、压力(51．0～127．4 MPa)、保压时间(10～50 s)5个成 

型参数对玉米秸秆成型颗粒的松弛密度、Meyer强度以及压缩比能耗 3个成型技术指标的影响，建立了响应面模型 ，结合 

成型燃料标准，获得了最佳的工艺参数，并对优化后的试验参数进行了试验验证。试验结果表明：在选取试验参数范围内， 

温度、原料水分、压力均会对技术指标产生较大影响；而压缩速度和保压时间所产生的影响相对较小。最优化的工艺参数 

(压力、温度、水分)为：4 kN(51．0MPa)、110．8℃、17％，在该参数组合下的验证试验结果为：松弛密度为1031 kg／m3，Mever强 

度为 27．1 N／m ，比能耗为 10．03 kJ／kg。该研究可为秸秆生物质成型燃料制备产业提供参考。 
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0 引 言 

目前，生物质成型燃料产业虽有了一定规模，但成型 

过程能耗高、产品质量差依然是制约其发展的瓶颈，有待 

深入研究。Pak Yiu Lam发现成型温度和压力会影响杉木 

成型颗粒的密度和机械性能，相比成型压力，成型温度和 

保压时间对比能耗影响较小【1]。Stehe Wolfgang等研究麦秸 

发现成型温度高于玻璃态转化温度时颗粒的抗压强度和 

密度有较大提高，麦秸中的提取物在成型过程中起润滑作 

用，但其存在会降低颗粒的机械性能，并采用扫描电镜和 

ATR．FTIR对木质素和提取物的作用机理进行了分析[21。 

Caste11ano等对比研究发现生物质的组分是影响成型质量 

的关键因素，木质素含量高、提取物含量低的生物质颗粒 

具有更好的机械耐久性131。吕东慧发现添加粗甘油、膨润 

土、木质素磺酸钠能降低麦秸的成型能耗，同时增大成型 

颗粒的密度 。涂德浴发现稻秆和木屑混合原料成型颗粒 

的综合性能优于稻秆单独成型，并针对不同的技术指标， 

获得了各自优化的工艺参数圈。目前，国内成型燃料产品 

耐久性主要根据农业部标准NY．T 1881．8—2010进行[61。而 

在试验室条件的单颗粒成型试验中，由于受样品数量的 
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限制，这种方法给测试评价带来了很大的不便。Mever强度 

是一个重要的强度指标，它反映了固体抵抗变形的能力， 

因此，采用 Mever强度来表征耐久性。为了研究成型参数 

(原料水分、温度、压缩速度、压力、保压时间)之间的交互作 

用，并获得最佳的工艺参数，本文采用5因素响应面试验设 

计方法，通过对玉米秸秆松弛密度、比能耗以及 Mever强度 

影响的研究，建立了响应面模型，并在满足成型燃料相关 

标准的前提下，实现不同参数的优化组合，达到比能耗最 

小化，并通过试验验证了优化结果的可靠性。 

1 试验材料与方法 

1．1 试验材料与设备 

玉米秸秆原料取自广东佛山地区。秸秆经自然风干、 

粉碎和筛分后粒径在 16～100目之间。然后置于 105℃烘 

箱至恒质量后，掺加一定质量的去离子水，混合均匀后获 

得水分含量为8％、16％、24％的样品，密封后放置阴凉干燥 

处保存。试验采用5因素的响应面(BBD)设计，试验变量 

及取值如表 1所示。 

表 1 试验变量的标识，参数范围和编码值 

Table 1 Experimental variable identificmion，actual and coded values 
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压缩试验在 WD一100KE型电子万能试验机上进行， 

试验模具如图 1所示。压力机压杆直径 10．0 mill，模具直 

径 10I2 mm。试验过程中，温度采用加热带、热电偶和温控 

仪进行加热和控制，待温度达到设定温度并保持稳定后， 

向模具中加入 1．5 g原料，然后调用压缩程序(设定压缩速 

度、目标压力值、保压时间)对原料压缩成型，完毕后将颗 

粒挤出。 

1．上法兰板 2．下法兰板 3．法兰螺栓 

4．螺母 5．压缩杆套筒 6．压杆 7．加热带 
8．热电偶 9．电源线 10．模具 11．圆筒 

底座 12．底座 

1．Top flange 2．Down flange 3．Bolt 4．Nut 

5．Compression rod sleeve 6．Compression 

rod 7．Heating tape 8．Thermo couple 

9．Power line 1O．Molding 1 1．Cylinder 

base 12．Base 

图 1 成型试验模具 图 

Fig．1 Assembly drawing of compression molding experiment 

1．2 成型技术指标的测试方法 

1．2．1 比能耗 SEC 

根据压缩成型过程中压力一位移曲线计算颗粒压缩 

过程的比能耗。计算公式如下 

， I ds 
SEC=一W= —一

。 (1) 
m  m  

式中SEC为压缩过程比能耗，kJ／kg；W，m， s分别为压缩 

过程的总能耗(J)、颗粒质量(g)、压力(kN)、位移 mm)。 

1．2．2 松弛密度 RDS 

将颗粒挤出后密封保存，两周后测量直径 、长度和 

质量，计算颗粒的密度，此密度即为松弛密度。计算公式 

如下 

RDS： 。 (2) 
1Tr上 

式中RDS为颗粒的松弛密度，kg／m3；m，d，z分别为颗粒的 

质量(kg)、直径(m)和长度(m)。 

1．2-3 Meyer强度 H 

将储存两周的颗粒水平放置在压杆下端，使压杆正对 

颗粒中心位置，调用 Mever强度测试程序。压杆下行时压 

力一位移曲线中压力快速升高后突然下降的点对应颗粒 

的破碎点。下行速度设定为5 mm／min。Mever强度定义为 

压碎颗粒时，单位压痕面积上的作用力 。计算公式如下 

Hm 。 (3) 

式中 为颗粒的Meyer强度，N／mm ；F、h(h= 2一 1)、D、 2、 

分别为颗粒破碎时的压力(N)、压杆压入的深度 mm)、 

压杆的直径(mm)、颗粒破碎时压杆的位移 ram)、曲线中 

压力由0开始上升时压杆的位移(ram)。 

2 试验结果与讨论 

2．1 响应面试验结果 

试验参数和相应的响应值如表2所示。在选取的参数范 

围内，松弛密度的变化范围为560．8～1254kg／m ；Meyer强度 

的变化范围为0．41～93．41 N／mm2；比能耗的变化范围为7．36～ 

34．46 kJ／kg。试验制取的部分颗粒样品实物如图2所示。 

表 2 BBD试验设计的试验变量和响应的平均值 

Table 2 Average of BBD experiment design variables and response 

图2 部分成型颗粒的实物图 

Fig．2 Portion pictures of corn stover pellet 
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1)松弛密度 

从表 2中可看出温度由50℃提高到 150 oC时，松弛密 

度增加(26％、35％、114％)；水分由8％提高到24％时，松弛 

密度减IJ~(29％、34％、40~,6)；压力由4 kN(51．0 MPa)提高到 

10 kN(127．3 MPa)时，松弛密度增大(1％、6％、14％)；压缩 

速度由10 mm／min增大到50 ram／rain和保压时间由l0 s增 

大到50 s时，松弛密度变化趋势不明显且变化率相对较 

小。这说明温度、水分和压力对松弛密度影响较大，而压缩 

速度和保压时间影响相对较小。 

2)Meyer强度 

温度 由 50℃提高到 150 cC时 ，Meyer强度增加 

(434％、503％、806％)；水分由8％提高到24％时，Mever强度 

减小 (86％、90~,6、95％)；压力由4 kN提高到 10 kN，Mever 

强度增大(2 、45％、113％)；压缩速度由10 mm／min增大 

到50 mm／min和保压时间由10 s增大到50 s时(松弛密 

度变化率相对较小且变化趋势不明显。这说明温度、水分 

和压力对Meyer强度影响较大，而压缩速度和保压时间影 

响相对较小。 

3)压缩比能耗 

温度由 50℃提高到 100℃时，比能耗减sb(46％、49~／6、 

64％)，温度由100 oC提高到 150 oC时，比能耗增加(56％、 

74％、152％)；水分由8％提高到 24％时，比能耗减小(8％、 

33％、46％)；压力由4 kN提高到 10 kN时，比能耗提高 

(16％、54％、80~'6)；压缩速度由10mm／min增大到50mm／min 

和保压时间由10 s增大到50 s时，比能耗变化率相对较 

小且变化趋势不明显。 

2-2 模型与方差分析 

首先对数据进行回归分析，选择最优模型，然后进行 

逐步回归分析，剔除不显著项，得到最终模型。对于方差 

分析的结果评价遵从以下规则：调整尺 及预测Rz值均接 

近 1，且二者的差值均在 0．2以内的模型较好。各响应变量 

选择的模型及方差分析的结果如表3所示，从其数值可知 

模型拟合较好[10-ill。 
表 3 响应变量的方差分析 

Table 3 ANOVA of response variables 

表4是逐步回归后各响应变量的方差分析结果。从 

中可以看出，各个模型的P值均小于 0．05，这表明模型是 

显著的。模型的失拟检验P值大于0．05，在统计上不显 

著，不显著的失拟检验P值表明模型与数据一致相符。基 

于这些结果可以看出，模型能够充分的描述 3个响应变 

量，响应面模型的预测和优化是合理的。最终的回归模型 

(公式中剔除了不显著项，因为不显著项对响应变量有影 

响的概率小)以编码值作为自变量的公式如(4)、(5)、(6) 

所示 

RDS--1 008．84+170．45A一161．38B+29．44D+100．33AB+ 

32．414 2—67．81B0。 (4) 

Hm=27．59+34．34A一21．98 +4．87D+4．524 一4．82A C一 

6．58DE+18．63A +22．68A 2B一5．45AB2_5．40CE一 

13．1OA 2B 。 (5) 

SEC=12．59—2．78A一3．43B+2．64D+3．224B+13．47A 2o(6) 

式中A、 、C、D、E分别代表温度、原料水分、压缩速度、压 

力和保压时间，其数值都采用编码值。 

表 4 松弛密度、比能耗和 Meyer强度方差分析 

Table 4 ANOVA of RDS，SEC and Meyer 

2-3 试验参数的交互作用分析 

根据表4可知，在模型的交叉项中只有AB是3个响 

应值的显著性影响项(P<0．05)，故只对温度和水分的相互 

作用予以讨论。由回归方程 (4)、(5)、(6)利用 Design． 

expert绘制响应面图。当其他变量处于中间值时，温度和 

水分两因素影响的云图如图3所示。 

从图3a和3b看出，水分含量和温度同时提高时，能 

够保持松弛密度和Mever强度不变，这是因为水分和温度 

之间存在相互作用，对于成型来说，存在合适的水分含量。 

水分是天然的黏结剂，水分能增大范德华力和形成氢键， 

促进成型，但是水分含量较高时，多余的水分分布于粒子 

层之间，使得粒子层间不能紧密贴合[12-1 。木质素的融化 

温度约为 140 oCt14-151，提高温度除了有助于生物质软化、融 

化，增加木质素的黏性，并在压力的作用下在粒子问流 

动，起到黏结剂的作用，促进粒子间的粘合，冷却后颗粒 

强度增加，同时也有助于蒸发多余的水分，使水分保持在 

合适的范围[2,16-i 。 

从图3c可以看出，温度低于 100℃时，水分含量减少 

和温度提高，能够保持比能耗不变；温度高于 100℃时，水 

分含量和温度同时提高，能够保持比能耗不变。这是因为 

生物质成型主要利用木质素的软化粘结作用，而水分含 

量影响木质素的软化温度，适当的水分含量能够促进木 

质素的软化 。此外，水分本身可起到润滑剂的作用，使粒 

子间的内摩擦变小，使原料和模具间摩擦阻力减小，流动 

性增强，促进粒子相互嵌合㈣。另外，多余的水分还可促进 

原料中果胶质和糖类及油类等物质的析出，与这类物质 






