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[摘  要] 复合肥滚筒设备在复合肥生产中扮演着至关重要的角色，它承担着物料混合、造粒成型及干

燥冷却等多项功能，直接影响着复合肥产品的质量、均匀度和外观。而高效混合与造粒技术对于复合

肥滚筒设备的性能提升具有决定性意义。均匀混合确保了不同养分元素在每一颗颗粒中的分布一致，

提高肥料利用率；先进的造粒技术则能显著改善颗粒的强度、圆整度和粒径分布，使其更易于储存、

运输和施用。基于此，本文主要论述了复合肥滚筒设备高效混合与造粒的主要工艺流程和技术的控制

要求，并给出了未来发展趋势，为复合肥滚筒设备研发提供重要参考。 
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[Abstract] The compound fertilizer drum equipment plays a crucial role in the production of compound 

fertilizers. It performs multiple functions including material mixing，granulation，and drying and cooling，directly 

impacting the quality，uniformity，and appearance of the compound fertilizer products. Efficient mixing and 

granulation technology are decisive for enhancing the performance of the compound fertilizer drum equipment. 

Uniform mixing ensures consistent distribution of different nutrient elements in each particle，improving 

fertilizer utilization；advanced granulation technology significantly enhances the strength，roundness，and size 

distribution of the particles，making them easier to store，transport，and apply. Based on this，this paper mainly 

discusses the main process flows and technical control requirements for efficient mixing and granulation in 

compound fertilizer drum equipment，and provides future development trends，offering important references for 

the research and development of compound fertilizer drum equipment. 
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当前农业生产对高品质复合肥料的需求日益增长，而滚筒

造粒技术作为复合肥生产中的核心环节，其效率与产品质量直

接影响农业生产效益。传统滚筒造粒设备在混合效率、成球率

和颗粒均匀性等方面存在诸多局限，难以满足现代农业精细化

施肥的需求。因此，不断研发和应用高效混合与造粒技术，对

优化复合肥滚筒设备性能，实现机械制造产业的可持续发展具

有重要的战略意义。 

一、复合肥滚筒设备造粒的原理 

复合肥滚筒设备造粒技术基于物料在动态翻滚中，通过物

理团聚与化学固化相结合的方式形成颗粒，其核心原理在于利
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用滚筒的旋转运动，促使粉状原料与液态粘合剂充分接触并均

匀混合，在机械剪切力与离心力的协同作用下，物料逐渐团聚

成核并随滚筒转动持续滚动增大，最终在热风干燥或冷却固化

阶段完成颗粒成型。该工艺的特点在于通过调整滚筒倾角、转

速及内部抄板结构可精准控制颗粒的粒径分布与紧实度，同时

结合粘合剂雾化喷涂系统实现原料成分的均匀包覆，从而确保

养分分布的均一性；设备采用模块化设计使原料适应范围广

泛，既能处理高湿度粘性物料，也可加工低水分松散物质，显

著提升了配方的灵活性；造粒过程中封闭式运行体系有效减少

粉尘逸散与养分损失，符合环保生产要求；滚筒内壁的特殊耐

磨衬层与智能温控装置的配合，既延长了设备使用寿命，又避

免了高温对活性成分的破坏；相较于其他造粒方式，该技术兼

具连续化生产的高效性与产品球形度优良的特点，颗粒表面光

滑致密，抗压强度与溶解速率达到理想平衡，尤其适合缓释型

复合肥的生产需求；其低能耗、低维护成本的运行特性，进一

步强化了该设备在规模化肥料加工领域的竞争优势。 

二、复合肥滚筒设备高效混合与造粒的主要工艺流

程 

复合肥滚筒造粒工艺流程以系统性操作为核心，通过多道

工序协同完成物料形态转换与品质提升。原料配比工序需依据

目标肥效要求精准计量氮、磷、钾等基础元素及其辅料，借助

自动化称重装置实现各组分动态平衡。均质化处理过程采用双

轴桨叶式混合机或三维运动混合设备，通过剪切与对流双重作

用消除物料分层现象，确保原料微观尺度的均匀分布。成粒处

理阶段将预混物料连续输送至倾斜式回转滚筒装置，利用筒体

旋转产生的离心力与物料自重形成的复合运动轨迹，辅以适量

液相粘合剂雾化喷洒，促使粉体颗粒在滚动吸附过程中形成致

密球形结构。脱水处理单元配置多级温控热风系统，通过调节

气流速度与温度梯度实现颗粒表面水分梯度蒸发，同步完成物

理强度强化与化学性质稳定。分级筛选环节采用多层振动筛网

联合作业，依据预设粒径范围实施多维度质量管控，对超规格

颗粒实施闭环回收再加工。成品封装工序集成自动计量、充填

与缝包装置，结合防潮阻隔材料确保产品储存稳定性。整个生

产流程通过中央控制系统实现工艺参数实时监测与动态优化，

重点控制滚筒倾角、转速与滞留时间的匹配关系，兼顾造粒效

率与颗粒圆整度指标，同时注重能源梯级利用与粉尘捕集处

理，形成清洁化、连续化的现代化生产体系。 

三、复合肥滚筒设备造粒技术的控制要求 

（一）水分控制 

在复合肥滚筒造粒工艺中，水分控制是决定颗粒形态与产

品性能的关键技术环节。适宜的含水率能够通过润湿作用促使

原料微粒间形成液桥力，增强物料的黏聚效应，从而保障颗粒

成型的均匀性与结构致密性。当物料含水率超过临界阈值时，

表面张力与毛细作用力的过度增强将引发颗粒间的异常黏附

现象，导致造粒系统内出现物料结拱、颗粒异形等工艺异常，

进而影响产品的堆积密度、流动特性及养分释放效率。为此需

构建多维度的水分调控体系：在原料预处理阶段实施精准的含

水率检测与动态补偿，通过红外在线监测装置实时追踪物料湿

度变化曲线；在造粒滚筒内部设置梯度式干燥模块，利用逆流

热风与物料运动轨迹的协同作用建立渐进式脱水机制；针对不

同配方原料的吸湿特性差异，采用变频调节技术动态调整滚筒

转速与倾角，从而优化物料在造粒区的滞留时间与受热均匀

度。同时需建立湿度反馈调节系统，通过采集造粒区蒸汽压、

排气湿度等参数构建数学模型，实现造粒过程的水分动态平

衡。在设备维护层面，应定期清理滚筒内壁的积料层，消除残

留湿料对后续批次产品的交叉影响。 

（二）颗粒大小控制 

复合肥滚筒造粒过程中颗粒大小的精准控制，需通过多维

工艺参数的协同调整实现，核心在于优化设备运行状态与物料

动态特性的匹配度。滚筒转速作为关键调节变量，直接影响物

料在筒体内的滞留时间与滚动轨迹，需根据配方黏结特性动态

平衡离心力与重力作用，促使物料在适当前提下完成逐层包覆

形成致密颗粒。造粒器几何构型与安装角度的设计需兼顾破碎

与团聚的双向作用，通过调整导流板曲率半径、叶片倾角等参

数引导物料形成螺旋状运动模式，确保粉体在剪切力与挤压力

协同作用下形成粒径分布集中的颗粒。原料配比与含水率的稳

定性是控制颗粒生长速率的基础条件，需实时监测以维持造粒

区湿度处于临界成核区间。操作过程中应着重关注温度梯度对

颗粒表面硬化程度的影响，通过热风循环系统与筒体冷却段的

联动控制调节结晶动力学过程。颗粒均匀性的提升还需结合筛

分系统的动态分级功能，采用多级振动筛与气力分选相结合的

方式实现超限颗粒的在线返料与细粉回收。 
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（三）生产环境控制 

生产区域应建立标准化洁净度维持机制，采用全封闭式建

筑结构结合空气过滤装置，有效阻隔外部粉尘与异物侵入，同

时配置自动化温湿度调节系统，通过实时监测与动态平衡技术

实现环境湿度稳定，避免原料吸潮结块影响造粒均匀性。设备

运行期间需执行三级防污染规程，包括设备表面负压除尘、传

输管道静电吸附以及作业区正压送风，三重防护体系可最大限

度减少生产过程中杂质混入风险。针对设备维护环节，需制定

周期性深度清洁流程，采用高压气枪与食品级清洁剂配合的无

残留清理方式，重点对滚筒内壁、筛网孔隙等易积料部位实施

高频次维护，同步建立设备运行状态数据库，通过振动监测与

红外成像技术预判机械磨损趋势，提前更换密封件与轴承组

件，防止润滑油渗漏或金属碎屑污染物料。人员操作层面须执

行标准化更衣消毒程序，作业人员需穿戴防静电连体服并经过

风淋通道进入核心生产区，所有工具器具实施色标管理与定点

存放制度，非生产必要物品严禁带入作业现场。通过此类多维

联动的环境控制策略，形成覆盖空间布局、设备状态、人员行

为的三位一体质控网络，为造粒工序提供稳定可控的作业条

件。 

（四）养分混合均匀度 

复合肥滚筒设备造粒技术的养分混合均匀度控制，需进行

多方面的协同管理，从原料预处理到造粒全程实施精准干预。

原料配比阶段需采用双级预混工艺，通过分级投料与交错搅拌

技术优化氮肥、磷肥、钾肥等基础元素的分散性，结合原料粒

径与密度差异设计梯度混合方案，运用粉体流态化技术消除物

料分层现象。造粒滚筒运行参数应实施动态优化调控，基于原

料物性特征匹配转速梯度与筒体倾角组合模式，延长物料在滚

筒内的有效滚动时间，促使不同养分元素在机械力与离心力协

同作用下形成均质化母粒。生产过程中需集成在线动态感知系

统，采用高精度近红外光谱检测装置实时扫描物料混合状态，

通过建立养分分布热力图模型识别混合盲区。针对易吸潮或静

电吸附的原料组分，需在预处理环节实施表面改性处理，采用

防结块剂包覆与极性中和技术，降低因物性差异导致的分离倾

向。质量控制环节需构建多维度均匀度评估体系，采用分层抽

样法与三维成像技术检测颗粒截面养分分布，通过量化混合均

匀度指标，同步建立批次追溯数据库记录关键工艺参数与检测

结果，为农业生产的精准施肥需求提供技术保障。 

四、复合肥滚筒高效混合与造粒技术的发展趋势 

复合肥滚筒高效混合与造粒技术正朝着更智能、更绿色的

方向迈进，未来的发展将紧密结合现代科技与环保理念，通过

多维度创新提升整体效能。在技术应用层面，智能控制系统与

自动化设备的深度融合将成为核心趋势，生产流程中引入的实

时监测装置能动态感知物料状态，结合数据分析灵活调整设备

运行参数，这种动态调节机制既避免传统人工操作的滞后性，

又确保混合均匀度与颗粒成型质量达到更优水平。在可持续发

展方面，技术升级着重于能源结构的优化重构，通过热循环利

用技术回收废气余热，改进滚筒内部结构设计以降低摩擦能

耗，配合生物降解性辅料的应用，大幅削减生产过程中的碳足

迹。清洁生产理念的落地还体现在粉尘收集与废水净化系统的

智能化改造上，借助多级过滤装置与化学中和工艺实现污染物

的源头控制。随着模块化设计理念的普及，设备维护周期得以

延长，关键部件的快速替换功能进一步保障生产连续性。这种

技术革新不仅带来能耗指标的持续下降，更推动产品物理特性

与养分稳定性的同步提升，使得复合肥颗粒在抗压强度与溶解

速率方面获得突破性改进。 

总结 

综上所述，复合肥滚筒设备的高效混合与造粒技术研发之

路，是一个不断发展和适应时代变化的过程。未来，研发人员

应继续深化相关研究，探索更为智能化的控制系统与节能环保

的生产模式，致力于推动复合肥滚筒设备的技术革新，以期实

现更大的经济效益和社会价值。 
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