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双旋转卧式滚筒粉料混合造粒机的设计与试验

马云海，荣宝军，佟 金，贾洪雷
（吉林大学地面机械仿生技术教育部重点实验室，长春 130022）

摘 要：为了解决大多数粉体混合造粒设备存在对物料的针对性较强或混合设备与造粒设备分离的问题，基于搅拌和揉

搓原理，研究开发了双旋转横卧式粉料混合造粒机，阐述了该设备的主要结构与工作原理。以铁粉做示踪物评价了混合

均匀度，试验表明：该试验机的混合偏差为 2.06%，混合均匀度最高可达到 97.94%，混合周期在 210 s 左右。利用颗粒

直径散点图的线性回归曲线斜率评价了颗粒均匀度，在试验时间 50～1050 s 内，造粒范围为 3.89～18.78 mm；在 250～

650 s 内，取样散点线性回归曲线的斜率在 0.0644～0.1026 之间。混合和造粒试验结果表明该设备对预混粉料适应性强、

造粒范围较宽、混合均匀度和造粒均匀度较高、混合周期和造粒周期较短。
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0 引 言

随着人类对环境保护的重视、生产过程自动化程度

的提高以及生产工艺的特定要求，粉状产品粒状化己成

为加工技术的重要发展趋势[1-3]。甚至成为很多行业生产

过程中必备的生产工艺。例如：1）使用颗粒复合肥代替

粉末复合肥可以避免施肥过程的粉尘扩散，防止肥料结

块[4]；2）新兴发展的全混日粮造粒饲料可以避免牲畜因

挑食等引起酸中毒[5-7]；3）通过将煤粉加工成较粗颗粒炉

料，以避免粉尘和烟雾对空气的污染，同时还可节约煤

炭[8]。目前，许多工业生产使用的造粒设备形式多样，如：

斜盘造粒机、造粒鼓、锥鼓造粒机、盘式造粒机、滚筒

造粒机、捏合机、粉末掺合机、鼓式混料机、落幕团粒

机等[9-13]。但大多数的造粒设备存在对物料的针对性比较

强或混合设备与造粒设备分离的问题。本文研制了一种

基于搅拌和揉搓原理、集混合造粒为一体的双旋转卧式

滚筒粉料混合造粒机。

1 混合造粒机设计

1.1 总体方案

本研究拟设计制造适用于粉体物料混合和造粒于一

体的设备，混料时间在 350 s 内，达到混合均匀（混合均

匀度＞95%），造粒时间短（800 s 内），所造颗粒均匀的

效果。

本研究确定混合造粒机结构形式采用双旋转卧式滚
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筒，为间歇生产方式。总体设计方案中考虑到混合和揉

搓成粒要求的差异性，确定滚筒和搅拌桨差速旋转同时

完成混合和揉搓成粒的双重功能。两部件旋转速度均可

调整，搅拌桨形式可以更换，滚筒内加防腐蚀镀层结构。

造粒机结构示意图如图 1 所示，其外形尺寸为 1600 mm

×455 mm×838 mm。

1.电动机Ⅰ 2.滚筒 3.搅拌桨 4.内旋转轴 5.电动机Ⅱ 6.机体

图 1 双旋转横卧式粉料混合造粒机结构示意图

Fig.1 Structure of horizontal double-rotary mixer-granulator

1.2 滚筒和搅拌桨设计

滚筒和搅拌桨是混合造粒机械的主要部件，与机体

和传动机构形成机器的主体。滚筒内径为 219 mm，长为

340 mm，壁厚为 6 mm。装卸料门安装在筒体上，为避免

腐蚀和增加美观，在内外筒壁上做镀锌处理。设计和使

用了两种搅拌桨，其形式分别见图 2 。两种形式的搅拌

桨间隔分布于内旋转轴上，内旋转轴和滚筒分别由不同

的三相异步电动机带动。

1.3 调速传动系统设计

采用 6 级三相异步电动机通过带传动驱动滚筒和内

旋转轴的运动。驱动滚筒的电动机Ⅰ型号为 Y132S-6，驱

动内旋转轴的电动机Ⅱ型号为 Y112M-6。每台电动机分
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别由变频器来调整滚筒和内旋转轴的速度和正反转。电

动机Ⅰ使用 VFD037M43A 型号变频器，电动机Ⅱ使用

VFD022M21A 变频器。

图 2 搅拌桨示意图

Fig.2 Schematic diagram of two stirrers

1.4 运行机理分析

1.4.1 混合机理

物料在滚筒和搅拌桨的同向差速旋转作用下成多方

位的复合运动。其中，搅拌桨 1 主要使物料沿着径向做

对流混合；搅拌桨 2 主要使物料沿着轴向做剪切混合，

搅拌桨 1 在搅拌轴上反向布置能有效地解决物料堆积于

滚筒一侧的问题；滚筒可使物料以特定的速度提升起来，

形成较强烈的旋转涡流。这种处于失重状态的涡流，使

物料形成了自由运动，物料在自由运动过程中可实现扩

散混合[5]。3 种混合同时作用一定时间后，能够使物料成

分趋于均匀，并确保物料不产生偏析和再度分级现象，

使物料达到并保持较高的混合均匀度。

1.4.2 造粒机理

由于搅拌桨形式的不同和滚筒旋转的配合可以将滚

筒内简单分割成“成粒区”和“混合区”，两区之间交替

分布，如图 3 所示。生产过程中，滚筒转速 n1 小于搅拌

桨转速 n2。混合区为成粒区提供较小的成粒原料。成粒

区为混合区提供疏松的、较大的颗粒。混合桨可使疏松

的颗粒成为较小的均匀密实的颗粒和散料，为再次成粒

提供原料。混合造粒机在运行时，滚筒和搅拌桨差速旋

转，物料和颗粒由于离心力被滚筒甩起，同时伴随着搅

拌桨的搅动可以使物料在混合区和成粒区内交替运动，

促成物料与颗粒之间的强烈混合。设备在运行中，散料

和小颗粒在成粒区形成大的颗粒，同时大颗粒在混合区

图 3 物料混合成粒过程分区示意图

Fig.3 Distributions of mixing sections and granulating

sections during operation

内被撞击破碎成小颗粒，一旦成型和破碎达到平衡就实

现了颗粒的均匀。

根据上述设计方案，制造了双旋转横卧式粉料混合

造粒机，其外形见图 4。

图 4 设计制造的混合造粒机外貌

Fig.4 Photographs of horizontal double-rotary mixer-granulator

2 造粒机试验

2.1 试验材料与方法

以摩擦材料混合造粒为例对所设计制造的造粒机进

行试验研究，采用 12%酚醛树脂、2.4%丁腈胶粉、23%

泡沫铁粉、11%重钙、25%BaSO4、6%轮胎粉、8%人造

石墨、3.5%石油焦、3%鳞片石墨、2.7%摩擦粉、1%氧化

铝和 2.4%白蛭石组合的粉体材料作为试验原料。每次试

验的材料数量均为 1.2 kg，对应的滚筒内充满系数约为

0.3。

比较普遍的测定混合均匀度的方法有甲基紫法、沉

淀法、NaCl 法等[14-20]。本试验利用混料的成分中含有泡

沫铁粉的特点用铁粉同时做示踪物来评价混合均匀的程

度[21]。

每次试验后在滚筒内随机的 3 个点取混合料，3 个布

点在轴向内等间距分布，径向为中心位置。用天平称量

50 g 混料后，用磁铁吸引出铁粉，并称量铁粉的质量，

求出铁粉所占份额 N，见公式（1）。

%1001 
W

W
N （1）

式中 N ——取样中铁粉所占份额，％；W ——总取样

的质量，g；W1 ——取样中铁粉的质量，g。

评价指标为混合均匀度偏差 Δ，见公式（2）。

%100



S

SN
（2）

式中 S ——总混料中铁粉所占份额，19.4%。

Δ越小表明混合越均匀。称量完成后，将有磁铁粉换

成无磁铁粉和其他粉料一起补充到混料中去继续试验。

造粒试验时，每次试验后在滚筒内随机的 3 个点取
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样，并将 3 次的取样人工混合，在混合样品中再随机取

出 8 个颗粒，用游标卡尺分别测量其直径，取均值，用

平均直径作为成粒大小的评价指标。并将每组试验样本

绘制成散点图，通过线性回归比较其斜率的大小，以此

来评价颗粒的均匀程度。斜率 A 越小颗粒越均匀。其线

性回归方程见公式（3）。

BAxY  （3）

式中 A— — 斜率，B— — 截距。

2.2 试验结果及分析

2.2.1 混合时间对混合效果的影响

在预试验的基础上，设定混合试验滚筒转速为 120

r/min，搅拌浆转速为 540 r/min。混合时间分别取 30、60、

90、120、150、180、210、240、270、300 s。试验通过

取样、称量、放回和继续试验的过程，最终得到处理后

的数据，试验结果见图 5。

图 5 混料中铁粉所占的份额随混合时间的变化

Fig.5 Relationship between content of iron powder in mixed

material and granulating time

由图 5 可以看出，粉状物料在混合时间 30～90 s 之

间，取样中铁粉含量与总料中铁粉的含量偏离较大。混

合时间超过 120 s 之后，随着混合时间的延长逐渐趋于均

匀。至 210 s 以后，基本上保持混合均匀的状态。统计分

析数据发现其最小混合偏差为 2.06%，则其混合均匀度最

高可达到 97.94%。

2.2.2 造粒时间对造粒效果的影响

在预试验的基础上，设定造粒试验滚筒转速为108

r/min，搅拌桨转速为 72 r/min，连桥液(水)为 450 mL，

搅拌时间分别为 50、250、450、650、850、1050 s。

图 6 所示为颗粒平均直径与造粒时间之间关系的试

验结果，可以看出，随着造粒时间的延长，颗粒的直径

逐渐增大。在 0～650 s 时间段内增大的较缓，在 650～

850 s 时间段内增大的相对较快，在 850～1050 s，颗粒直

径变化不明显。在试验条件下，造粒时间 50～1050 s 时

间段内的造粒范围为 3.89～18.78 mm，表明该试验机所

造颗粒直径的范围较宽。另外，50 s 左右即能制造出颗粒，

表明该试验机的造粒速度较快，造粒周期较短，工作效

率较高。

采用线性形式（Y=Ax+B）对各试验数据点进行拟合，

拟合系数 A、B 及拟合判定系数 R2 见表 1。图 7 所示为在

不同造粒时间下颗粒直径的分布（每个时间点随机选取 8

个颗粒，将选取的颗粒由小到大分别编号为 1～8）。可以

发现，在造粒时间为 50 s 和 850 s 时，颗粒的均匀程度较

差，在其他造粒时间点则比较均匀。其中最均匀的点发

生在 250 s 左右，该时间点的散点线性回归曲线的斜率

（0.0644）为最小。在 250～650 s 左右取样散点线性回归

曲线的斜率 A 在 0.0644～0.1026 之间，相对较小。分析

发现针对于本试验原材料在造粒时间为 250、450、650 s

时，颗粒直径变化不大。可以确认在该试验条件下，能

制造出粒径比较均匀，粒径范围跳跃较小的复合材料颗

粒。

图 6 颗粒平均直径随造粒时间变化关系

Fig.6 Relationship between average diameter

and granulating time

表 1 不同造粒时间内颗粒直径的线性拟合系数

Table 1 Linear fitting coefficients of particles’diameters with

different granulating time

系数 50 s 250 s 450 s 650 s 850 s 1050 s

A 0.3302 0.0644 0.0961 0.1026 0.4619 0.1139

B 2.4039 5.8289 8.4314 11.868 16.526 18.271

R2 0.954 0.9272 0.9572 0.8473 0.9422 0.9844

图 7 不同造粒时间内颗粒直径的分布

Fig.7 Distributions of particles’diameters with different

granulating time

混合和造粒试验结果表明，双旋转横卧式粉料混合

造粒机具有以下特点：1）对预混粉料适应性强；2）造

粒范围较宽；3）混合均匀度和造粒均匀度较高；4）混

合周期和造粒周期较短。实现了对预混粉料适应性强和

混合与造粒于一体的设计目的，达到了设计要求，为滚

筒横卧式混合造粒机的设计提供了参考。

3 结 论

1）结合混合机理和造粒机理，研究并设计了双旋转

卧式滚筒粉料混合造粒机，实现了对预混粉料适应性强
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和混合与造粒于一体的设计目的。为滚筒横卧式混合造

粒机的设计提供了参考。

2）用铁粉做示踪物来评价混合均匀程度，利用颗粒

直径线性回归曲线的斜率来评价颗粒均匀度，试验表明

两种方法简单、准确、可行。

3）混料试验得到，该试验机的混合偏差为 2.06%，

混合均匀度最高可达到 97.94%，混合周期约在 210 s 左

右。表明设备的混合均匀度高和混合周期较短。

4）对本试验原材料进行造粒试验得到，在试验时间

50～1050 s 内，造粒范围为 3.89～18.78 mm；在 250～

650 s 内，取样散点线性回归曲线的斜率 A 在 0.0644～

0.1026 之间。表明该设备具有造粒范围较宽，造粒均匀

度较高和造粒周期较短的特点。
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Design and test of horizontal double-rotary mixer granulator

Ma Yunhai, Rong Baojun, Tong Jin, Jia Honglei
(Key Laboratory for Terrain-Machine Bionics Engineering (Jilin University), Ministry of Education, Changchun 130022, China)

Abstract: In order to resolve the problems that the most of mixer granulators had the stronger pertinence to materials or

mixing equipments and granulators were separated, the horizontal double-rotary mixer granulator was developed based

on the stirring and rubbing principles. The main structure and working principle were expounded. In the experiments,

iron powder was used as the tracer to evaluate the mixing uniformity. The mixed deviation of the tester was 2.06%, the

maximum mixing uniformity could attain 97.94%, when the mixed period was around 210 seconds. The mixed

uniformity was evaluated by the curvature of linear regression curve with the particle diameter scatter diagram. When

test time was between 50 and 1050 seconds, the granular range was from 3.89 to 18.79 millimeters. When mixed time

was between 250 and 650 seconds, the slope of the linear regression curve was between 0.0644 and 0.1026. The mixing

and granulating tests show that the horizontal double-rotary mixer granulator has strong adaptability to the pre-mixing

powder, and has wider range of diameters of granule, higher mixing uniformity and granule uniformity, and shorter

mixing cycle and granulating cycle.

Key words: horizontal double-rotary roller; mixer granulator; tracer; mixing uniformity


