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褐煤无黏结剂成型理论的粉体工程分析

朱 斌，李 备，黄 磊，庞永亮，贾瑞清
( 中国矿业大学( 北京) 机电与信息工程学院，北京 100083)

摘要:在分析多种褐煤无黏结剂成型假说的基础上，提出了影响褐煤成型特性的其他内因。
介绍了褐煤无黏结剂成型的粉体力学模型，同时对无桥、液桥、固桥 3 种黏结类型下的平均颗粒
抗拉强度的计算公式进行了推导。探讨了在褐煤成型过程中，不同阶段相应的主要黏结力，
并得出褐煤型煤最终产品的强度取决于颗粒间形成的固桥黏结力。研究表明:确定合理的外
部条件，使颗粒间形成合适的固桥黏结力，即可满足褐煤运输和加工利用所需强度。
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Lignite binderless moulding in powder engineering
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Abstract: Based on the analysis of many lignite binderless moulding hypotheses，find that there are other internal
causes influencing the lignite molding characteristics． Introduce the powder mechanics model of lignite binderless
moulding． Deduce the average particle calculation formula of tensile strength under the bond types of binderless，liq-
uid-bridge and solid-bridge． Investigate the main bond forces in different stages of lignite molding and correspond-
ing． The strength of the final product depends on the bond stress between particles，which provides strength for lig-
nite transportation and processing．
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0 引 言

褐煤无黏结剂成型工艺的实质是将褐煤煤块

粉碎到一定粒度，干燥至要求水分，然后施加外力

成型［1］。根据成型过程中的现象和褐煤的物理化

学性质，对褐煤无黏结剂成型提出了多种不同的学

说。其中，与成型过程较为吻合，合理且具有一定

代表性的分别为沥青质学说、腐殖酸学说、毛细孔

学说、胶体学说和分子黏合学说［2］。

1 褐煤无黏结剂假说

沥青质学说认为褐煤中的沥青质是褐煤颗粒

发生黏结的主要物质; 腐殖酸学说认为腐殖酸是黏

结的主要物质; 毛细孔学说强调褐煤中存在大量毛
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细孔，这些毛细孔提供了颗粒间结合的作用力; 胶

体学说的看法是褐煤本身就是胶体物质，具有一定

的内聚力，因此起黏结作用的是褐煤胶体本身; 分

子黏合假说认为粒子间接触紧密而产生分子黏合

是褐煤成型的主要作用力。
总之，这些学说在不同程度上能够解释褐煤成

型机理。这些学说的共同点是认为褐煤中存在着

大量的“自身黏结剂”物质，不同的只是对于这些

“自身黏结剂”的说法不一致。褐煤无黏结剂成型

理论认为影响成型特性的内因只有“自身黏结剂”
一种。而实际上，褐煤本身硬度、弹性、塑性、比表

面积、外部形貌等表面化学物理性质都在成型过程

中具有重要作用。显然，上述各学说并未考虑这些

因素。因此，在对褐煤无黏结剂成型理论进行研究

的过程中，需要引入新的方法［3］。

2 褐煤无黏结剂成型力学分析

由于未成型的褐煤原煤具有粉体的性质，因

此，研究褐煤成型机理时可以借鉴粉体工程中粉体

造粒的理论。
2． 1 褐煤无黏结剂成型的粉体力学模型

造粒是指将各类粉状、块状、溶液或熔融状原

料制成具有一定形状和强度的固体颗粒，是增大粒

径的过程，为颗粒技术的重要组成部分［4］。而褐煤

成型理论中，成型的定义是要具有一定的形状和强

度。两者都要求加工后的产品能够保持一定形状，

但对于强度没有明确要求。而现实中，加工后产品

的强度是根据产品实际应用中的需要来确定的。
粉体力学中，能够很好表述“成型”现象的是开

放屈服强度 fc。所谓开放屈服强度是在一个筒壁无

摩擦、理想的圆柱形筒内，使粉体在一定的密实最

大主应力 σ1 作用下压实，如图 1a) 所示。然后取走

圆筒，在不加任何侧向支撑的情况下，如果被密实

的粉体试样不倒塌，如图 1b) ，则说明其具有一定的

密实强度，这一密实强度就是开放屈服强度 fc。倘

若粉体试样倒塌了，如图 1c) ，则说明这种粉体的开

放屈服强度 fc = 0
［5］。显然，开放屈服强度 fc 值大

的粉体，流动性差，容易成型。而这一密实最大主

应力 σ1 就是粉体成型的最小应力。
密实粉末不坍塌的现象说明密实粉末之间一

定具有某种相互作用，使密实粉末间相互吸引，克

服重力，能够在不借助外力的情况下，保持一定的

形状。

图 1 粉体开放屈服强度

在粉体工程理论中，多个粒子间聚结形成颗粒

时，粒子间的相互作用有 5 种方式［6 － 7］。
1) 固体颗粒间发生的引力，一般来说指的是范

德华力( 分子间引力) 、静电力和磁力。
2) 固体颗粒间可自由流动的液体产生的界面

张力和毛细管力，有 3 种不同的状态，分别为悬垂状

态、索带状态和毛细状态。
3) 固体颗粒间不可流动的液体产生的黏结力，

包括高黏度液体，吸附于颗粒表面的少量液体层。
4) 固体颗粒间固体桥，其形成机理可由以下几

方面论述: ①架桥剂溶液中溶剂蒸发后，析出的结

晶起架桥作用;②液体状态的黏结剂干燥固化形成

的固桥;③由加热熔融液形成的架桥，经冷却固结

成固桥;④烧结和化学反应产生固桥。
5) 粒子间机械镶嵌发生在块状颗粒的搅拌和

压缩操作中，结合强度较大，不常出现在普通固体

颗粒结合中。
以上 5 种颗粒间的结合力由于作用方式不同，

每种结合力的抗拉强度有所不同。
2． 2 粉体成型的力学计算

为了方便分析颗粒强度，假设组成颗粒的粉末

为服从统计规律的单一尺寸的小球; 相邻小球之间

有一个黏结点，这些黏结点在颗粒内部服从统计分

布规律; 用颗粒的平均强度代替颗粒的平均抗拉强

度。由统计几何学分析，平均颗粒抗拉强度可以按

照式( 1) 进行计算

it =
8
9 × 1 － ε

πd2 ki ( 1)

式中，ε 为孔隙率，% ; d 为小球直径，cm; k 为平均配

位数( 指某一小球与周边相邻小球间的平均接触点

数) ; i 为单个黏结点的拉伸强度，Pa。
按晶体学知识，式( 1 ) 中 k 和 ε 是相关函数，

k≤12，ε≥0. 26( 小球按面心立方晶格排列) ，则

kε≈3. 12 ( 2)

图 2 为不同类型黏结，按照图 2 中 3 种类型对

黏结点进行强度分析。
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图 2 不同类型黏结

1) 无桥黏结。无桥黏结黏结点的强度主要是

小球间的范德华力。经过试验，间距为 a 的小球黏

结点强度可按式( 3) 计算

i = 4. 2 × 10 －15 d
a2 ( 3)

将式( 2) 、式( 3) 带入式( 1) ，得

iT = 3. 7 × 10 －151 － ε
a2dε

( 4)

褐煤成型时，颗粒直径小于 3 mm，假定褐煤颗

粒平均直径为 1 mm，孔隙率为 0. 35%，平均间距为

1 μm，代入式( 4) 计算，颗粒的平均拉伸强度为 6. 8
Pa，作用力很微弱。显然，靠范德华力成型是十分

困难的。
2) 液桥黏结。液桥黏结时，黏结点的强度 i 为

i = σLd
π

1 + tan( θ /2)
= σLdf( θ) ( 5)

式中，σL 为 液 体 的 表 面 张 力，N /m; θ 为 液 体 环

半角，°。
经过试 验 对 式 ( 5 ) 修 正，将 函 数 f ( θ ) 改 为

f( θ，a /d) ，并验证该函数值约等于 2，因此可将该结

果代入式( 1) ，求出液桥黏结颗粒的强度计算公式

iT = 1. 77 × 1 － ε
ε

×
σL

d ( 6)

由褐煤颗粒直径 1 mm，孔隙率为 0. 35%，水的

表面张力为 72 × 10 －3 N /m 进行计算，可得颗粒的平

均拉伸强度为 236 Pa。因此水液桥黏结时，比较接

近造粒要求。
3) 固桥黏结。对于固桥黏结或高黏结度液体

黏结，其平均抗拉强度 is 较高，颗粒强度为

iT =
MS

MP
×
ρm
ρs

( 1 － ε) σs ( 7)

式中，MS /MP 为黏结材料与颗粒的质量比; ρm，ρs 为

颗粒与黏结材料的密度，103 kg /m3 ; σs 为黏结材料

的表面张力，N /m。
对于固桥黏结，由于黏结材料与密度千差万

别，其黏结力也有很大差别，但远大于其他形式的

黏结力。
综上所述，在褐煤成型过程中，液桥黏结和固

桥黏结起主要作用，而无桥黏结作用同样存在，但

由于其作用有限，不能单独使褐煤成型，只能起辅

助作用。

3 褐煤无黏结剂成型的粉体成型分析

褐煤成型过程中，不同阶段，其主要作用力也

不尽相同［8 － 10］。液体架桥产生的结合力主要影响

颗粒的压制成型阶段，决定了压制后未干燥型煤的

强度; 而固桥结合力则决定了干燥后颗粒的强度。
褐煤的混合阶段，颗粒间主要作用力是内摩擦

力和液桥黏结力。为了将褐煤混合均匀，需要不停

搅拌，这时主要阻力就是内摩擦力和液桥黏结力。
希望搅拌过程中阻力尽量小，就要尽量减小这 2 种

作用力。褐煤压制阶段，主要作用力为颗粒间的内

摩擦力和颗粒与压制容器壁间的摩擦力。内摩擦

力和颗粒与器壁间的摩擦力在压制过程中是阻力，

影响成型褐煤密度的均匀性，进而影响成型褐煤的

强度，因此需要降低其作用。压制结束后，颗粒间

的液桥黏结力是褐煤成型的主要作用力，其大小与

压制好型煤的生坯强度息息相关，为方便后续加

工，需根据实际需要，确定一个合理数值。压制的

褐煤型煤生坯经过干燥、固结，其内部溶液液体蒸

发，溶质析出; 或颗粒间的黏结剂干燥固化; 或熔融

液体冷却为固态，形成了固桥。固桥黏结力的强度

决定了最终成型褐煤的强度，因此褐煤型煤最终产

品的强度取决于颗粒间形成的固桥黏结力。
液桥黏结力分为 2 种: 一种是可流动液体产生

的界面张力和毛细管力，另一种是不可流动液体产生

的黏结力。以可流动液体架桥进行成型时，液体的表

面张力和毛细管力决定了粒子间的结合力，因此对

成型产生较大影响的是液体的加入量。液体的加

入量用饱和度 S 表示，即颗粒间空隙中，液体架桥剂

所占体积( VL ) 占总体积( VT ) 的百分比，S = VL /VT。
不可流动的液体包括吸附颗粒表面的少量液体层

和高黏度液体。吸附在颗粒表面的少量液体层能

拉近颗粒间距离，扩大颗粒间接触面积和降低颗粒

表面的粗糙度，增大颗粒间的引力; 高黏度液体有

很小的表面张力，易于在颗粒表面扩散，其较强的

结合力依赖于其本身的黏附性。沥青或其他高分

子有机溶液等高黏度的结合介质，能够在一定条件
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下形成均匀的、类似固体的薄膜层促进细颗粒结

合，这种结合类似于固桥的连接。
固桥的产生原因有以下方面: ①颗粒间液桥中

的液体挥发或蒸发后，剩下的固体部分起到了连接

颗粒的固桥作用; ②加热后的熔融物质冷却后固

结，形成连接颗粒的固桥; ③烧结和化学反应产生

的固桥。所以，同为液桥黏结力和固桥黏结力，其

产生的原因可能不同。
褐煤是一种组分、结构非常复杂和极不均一的

混合物，其中包括有机、无机物和几十种复杂的煤

岩显微组分［11 － 12］。不同产地的褐煤，由于其不同的

成煤原始物料和煤化度，其成分和物化性质有很大

差别。这种性质决定了在其成型过程中，不可能是

一种成分或性质决定其成型特性，而是多种不同成

分或性质的综合表现。在不同的成型条件下，不同

成分或性质起主要作用。刘志群和田忠坤进行了褐

煤热压试验，结果表明煤种对型煤强度影响很大，

不同煤种的最佳成型温度也不同［13 － 14］。试验中，霍

林河矿褐煤的焦油含量高，较易成型，且强度较为

理想。而伊敏河褐煤属于大纤维组织和弱分层，对

其进行防氧化处理后，型煤的抗压强度明显提高。
因此，当最佳成型温度在 120 ℃以下时，褐煤中软化

点较低的沥青及腐殖酸起主要作用。当温度继续

升高，褐煤发生热解反应，焦油开始作为黏结剂起

主导作用。席维实［15］通过分析云南可保、寻甸县先

锋、昌宁县红星、龙陵大坝等矿区煤样的灰分，发现

成型性能较好的大坝、红星两矿煤样灰分中 SiO2，

Al2O3 含量较高。而 SiO2，Al2O3 含量较少的可保、
先锋两矿的褐煤成型性较差。褐煤抽出腐殖酸后

进行成型试验，这时褐煤的成型性不确定［1］。这说

明褐煤成型过程中，起黏结作用的可能不止一种

物质。
通过以上分析可知，褐煤成型过程中，由于成

分的多样性和复杂性，液桥黏结力和固桥黏结力的

成因也较为复杂，可能某种单一成分形成，也可能

是多种成分共同作用形成，或者是以某种成分为

主，多种成分为辅形成的。但是无论哪种情况，其

表现形式都是在某个确定的外部条件下，褐煤中的

某种或某几种物质发挥作用，形成了颗粒间的固桥

黏结。这时，褐煤型煤的强度就决定于一种或几种

物质形成的固桥黏结力的大小和数量。因此，确定

合理的外部条件，使褐煤中的物质在颗粒间形成合

适的固桥黏结力，即可满足褐煤运输和加工利用所

需强度。

4 结 语

中国褐煤资源丰富，研究褐煤无黏结剂成型将

对中国发展清洁能源起到积极的推动作用。借鉴

粉体力学理论，研究褐煤成型过程中各阶段颗粒间

相互作用关系和各种作用力的大小，根据其相互作

用的特点研制高效率、低成本的褐煤成型设备。褐

煤无黏结剂成型装置的配备能够大幅度降低褐煤

成型成本，符合能源清洁化、高效化的要求，社会意

义和经济意义重大。
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