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摘 要：目前，艾草制绒后的剩余物没有被深度利用而造成了中药材资源的浪费，而且艾草粉体学性质的研究鲜见文

献报道，在一定程度上阻碍了艾草产业的可持续发展。为粉体的分级、分散、包装以及制粒等处理工艺及相关加工机

械提供参考依据，有必要分析其粉体学特性。以石磨制取艾绒后的艾草剩余物为试验材料，通过剪切粉碎法制备多尺

度粉体，采用BT-1000粉体综合特性测试仪测定休止角、崩溃角、松装密度、振实密度、分散度等粉体学参数，分析粒度

和含水率对流动性、压缩性及喷流性的影响规律。试验分析表明：粒度和含水率对艾叶制绒后剩余物的粉体综合特性

影响明显。随粒度增大，流动性呈现先降后升的趋势，而压缩性和喷流性则表现出先增后减的特征；随含水率增加，流

动性和喷流性逐渐降低，而压缩性逐渐增大。根据休止角 θr<45 °、崩溃角 θf<40 °、差角 θd<15 °、压缩度Cp<20%、分散度

Da<20%，再结合Carr流动性和喷流性指数评价表，分析认为粉体的流动性、压缩性和喷流性均较弱。以试验结论为参

考，通过粒度或含水率控制某些粉体学特性，使其满足特定处理工艺要求，也可为粉体加工机械的结构优化提供设计

依据，促进中药材加工剩余物的再利用。
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Abstract：At present, the mugwort-residue after the moxa preparation has not been deeply utilized, it is a waste of the
resources of Chinese medicinal materials. Moreover, the investigation of micromeritic properties of the mugwort powder is
rarely reported. Both of these problems hinder the sustainable development of the mugwort industry. It is necessary to
analyze characteristics of the mugwort powder to provide reference for the treatment technology of classification, dispersion,
packaging, granulation and related processing machinery. The mugwort-residue after the moxa preparation using the stone
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mill was used as the experimental material, the multi-scale powder was prepared by the mechanical shear pulverization.
The BT-1000 powder comprehensive characteristic tester was employed to measure micromeritics parameters such as the
repose angle, the collapse angle, the apparent density, the tap density and the dispersity, and then the influences of the
particle size and the moisture content on the flowability, the compressibility and the floodability were analyzed. The
experiment analysis revealed that the particle size and the moisture content had obvious influences on the comprehensive
properties of the powder. With the increase of the particle size, the flowability decreases first and then increases, while the
compressibility and the floodability increase first and then decrease. With the increase of the water content, the flowability
and the floodability gradually decrease, but the compressibility gradually increases. Since θr<45 °,θf<40 °,θd<15 °,Cp<20%,Da
<20% and according to the Carr flowability index evaluation table and the Carr floodability index evaluation table, it was
identified that the powder had the weaker flowability, compressibility and floodability. Based on the conclusions of this
experiment, the particle size or the moisture content can be used to control some micromeritics characteristics of powder to
satisfy the requirements of the specific processing technology, and also provide the design basis for the structural
optimization of the powder processing machinery, and promote the reuse of Chinese medicinal materials processing residues.
Key words：mugwort; residue; powder; flowability; compressibility; floodability

作为一种传统中药材，艾草的药用历史可追溯至《神农百草经》，目前研究热点集中于艾绒制取[1]、
化学成分提取[2]等方面。艾叶制绒主要目的是获取软细如棉的用于艾灸疗法的纤维原料，根据国家标

准[3]要求，不允许艾绒中掺杂过多的细碎粉末，故制绒后分离出来的艾叶残渣被艾绒生产企业当作废

弃物处理而造成资源浪费。但是，制绒后的叶肉碎末中保留了较多的黄酮、挥发油、鞣质、多糖等化学

成分，仍然具有良好的开发利用价值。若利用粉碎技术的物理化学改性优势[4]，对艾草制绒后的剩余

物进行微细化处理，可用于加工艾草青团、面条或蛋糕等新型养生保健食品，微粉提取的化学成分也

可用于农作物杀虫剂、动物饲料添加剂、纺织物改性材料等领域[5]，从而有效提高艾草资源的利用率和

应用范围，促进艾草在饲料、纺织、食品甚至肥料等产业的可持续性发展。而超微粉碎技术应用中，关

于粉体的分级、包装、储运或成分提取等加工工艺研究，以及相应的加工机械设计，诸如粒度分布、吸

湿性、流动性等粉体学性质是重要的参考依据。但是，目前艾草精深加工研究中，仅仅把粉碎工艺作

为前期预处理手段[4]，而关于粉体学性质的分析，笔者查阅到的相关文献较少。

近年来，超微粉碎技术逐渐应用于中药材生产工艺中，通过细胞破壁技术，既能提高中药材的比

表面积、有效成分溶出度，又能增强药效、减少用量[6]。高金玲等[7]分析认为含水率等工艺参数对粉体

分散性具有不同程度的影响，郭艳红等[8]发现贮存时间影响配方奶粉的喷流性；郭群等[9]发现不同类型

的粉体会表现出不同的分散特征；仝萌等[10]研究发现随粒度减小而中药材粉体流动性变差；PATHOD
等[11]认为适宜的干燥方法可生产优良流动性的中药粉体；张浩[12]发现不同干燥工艺对山楂粉粒度指标

的影响不同，而樊鹏帅等[13]则认为加工工艺参数会显著影响桑叶提取物粉体流动性指数；王海波等[14]

分析认为不同干燥方法对中药材粉体的压缩度影响程度不同，而周彩娟等[15]也发现真空带式干燥比

冷冻干燥和喷雾干燥更适合山楂提取物粉体的压缩成型；李婉婷等[16]研究发现不同药物粉体具有差

异明显的压缩行为特征；YOHANNES等[17]发现机械压缩粉体固结形成堆积结构的致密性受粒度分布

宽度的影响显著；杨祺等[18]则认为松密度是影响中药粉体压缩成型性的关键性粉体学参数。

因此，借鉴上述文献的分析方法，本研究将艾叶制绒后的剩余物进行微细化处理，采用粉体综合

特性测试仪测定并计算相应指标，分析粒度和含水率对剩余物粉体综合特性的影响规律，以期为艾叶

制绒后剩余物粉体的处理工艺优化及加工机械设计提供参考，提高其在医药、食品、饲料、肥料等产业

中的利用率和应用范围。

1 材料与方法

1.1 材料及仪器设备

鲜艾草，购自安阳市汤阴县艾草种植基地，平均湿基含水率为44.32%。
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仪器设备：M35型电动石磨，深圳市飞鸿发科技有限公司；101-0A恒温热风干燥箱，上海阳光实验仪

器有限公司；JL-4500A多功能粉碎机，永康市速锋工贸有限公司；Ø 200×50标准筛，上虞市纱筛厂；DJ-
5002电子天平，0.01 g，华志科学仪器有限公司；BT-1000粉体综合特性测试仪，丹东百特仪器有限公司。

1.2 粉体学综合特性测定

表征粉体物理学性质的常规指标包括吸湿性、流动性、压缩性和喷流性等。其中，流动性表示粉

体颗粒之间发生相对移动的难易程度，即流动阻力[19]，流动性评价指标主要包括休止角、差角等，休止

角越小或差角越大，说明粉体流动性越强。压缩性反映了粉体压缩过程中不可逆形变的能力，一般用

压缩度表示，压缩度越大说明可压缩性越好[20]，而松装密度和振实密度是衡量粉体可压缩性的重要评

价指标[21]。喷流性主要描述粉体克服重力在空间飞溅现象的强弱，常用分散度表征，分散度体现了粉

体在空气中扩散的难易程度[22]，分散度越大，说明粉体具有更强的飞溅和喷流倾向。

本研究采用流动性、压缩性和喷流性作为粉体学综合特性指标，分别以差角 θd、压缩度Cp和分散

度Da表征。试验时，将艾叶制绒后的剩余物粉体置于BT-1000粉体综合特性测试仪中，根据操作手

册[23]依次测定休止角 θr和崩溃角 θf、松装密度 ρa和振实密度 ρp，并分别计算 θd和Cp和Da
[24-26]，即：

θd = θr - θf （1）
ρa = (G1 - G0) /V （2）
ρp = (G2 - G0) /V （3）

Cp ( % ) = ( ρp - ρa) /ρp×100 （4）
Da ( % ) = (10 - G ) /10 × 100 （5）

式中：G0、G1、G2分别为容器质量、松装密度测试中容器与粉体总质量、振实密度测试中容器与粉体总

质量(g)；G、10分别为接料盘中粉体质量和粉体初始质量(g)。
1.3 试验方法

1.3.1 艾草制绒剩余物粉体样本制备 根据文献[3]制备艾绒之后，再将艾草剩余物置于多功能粉碎机

中进行微细化处理5 min，通过筛分处理获得粒度分布为38~550 μm的艾草制绒剩余物微粉。最后将

粉体在40 ℃条件下热风干燥至恒重，密封备用。

1.3.2 粒度对粉体综合特性影响试验 采用标准筛对上述粉体进行分级处理，制备不同粒度的粉体。

通过BT-1000粉体综合特性测试仪记录相关数据，计算差角、压缩度和分散度，绘制粒度与指标的关

系曲线并分析影响机理。

1.3.3 含水率对粉体综合特性影响试验 分别称取6份质量均为100 g的未进行粒度分级的干燥粉体，

依据文献[27]方法进行等温吸湿处理，通过控制吸湿时间获得湿基含水率分别为1.13%、2.22%、3.23%、

4.21%、5.45%和7.17%的粉体。采用BT-1000粉体综合特性测试仪测量不同含水率条件下的相关参

数，计算差角、压缩度和分散度，绘制含水率与指标的关系曲线并分析影响机理。

2 结果与分析

2.1 粒度对粉体综合特性的影响

2.1.1 粒度对粉体流动性的影响 由图1可知，粒

度对止角、崩溃角和差角的影响存在差异性。随粒

度增大，休止角和崩溃角先增大后减小，而且休止

角相对崩溃角的增减趋势更加平缓，所以导致差角

先减小后增大，说明流动性呈现先降后增的趋势。

75 μm粒度时，休止角和崩溃角分别达到最大值

θrmax=37.8 °和θfmax=30.1 °，而差角达到最小值θdmin=
7.7 °。大于75 μm时，粒度增大导致微粒比表面积

减小，表面聚合力和黏着力降低，微粒团聚现象逐

渐被破坏[28]，从而改善了粉体的流动特征；小于75
μm后，随粒度增大，虽然表面聚合力和吸附性降

图1 粒度对粉体流动性影响

Figure 1 Effect of particle size on flowability

226



- -第 2期 秦军伟等：艾草制绒后剩余物粉体综合特性分析

低，但是微粒由近似光滑的球状向表面粗糙的不规则形状转变，导致粒子间的啮合力有所增加，反而

在一定程度上增大了流动阻力，因此流动性降低。

2.1.2 粒度对粉体压缩性的影响 粉体学性质（粒度及其分布、表面形态、比表面积等）是影响粉体压

缩性的重要因素之一[29]，其中粒度对压缩性影响显著，一般情况下粒度越大则压缩度越小，即可压缩

性越差[30]。
由图2和图3可知，粒度对松装密度、振实密度和压缩度的影响显著。随粒度增大，松装密度和振

实密度逐渐减小，而压缩度则先增大后降低，故压缩性表现出先升后降的趋势。75 μm粒度时，压缩度

达到最大值Cpmax=11.5%。粒度增大，更加不规则的形状使得微粒间相互摩擦，使得微粒在容器中的排

列更加松散，孔隙率持续增大，容器中容纳的微粒数目减少，故松装密度和振实密度均减小；受外加振

动力的影响，微粒在容器中重新排列，部分孔隙被微粒填充而容器中的微粒数目增加，故振实密度要

大于松装密度。粒度小于75 μm时，微粒形貌为近似光滑的球形，承受振动作用时微粒间的静电力、摩

擦力被破坏，在容器中重新排列而容纳的微粒数目显著增多，导致振实密度增加值明显大于松装密度

增加值，所以压缩度呈增大趋势；粒度大于75 μm后，微粒排列受外加振动力的影响减弱，振实后容器

中微粒数目增加不明显，所以压缩度呈下降趋势。

图2 粒度对粉体密度影响

Figure 2 Effect of particle size on densities

图3 粒度对粉体压缩性影响

Figure 3 Effect of particle size on compressibility

2.1.3 粒度对粉体喷流性的影响 微细化处理过

程中，受微粒的量子尺寸效应和表面效应影响，粉

体会呈现新的粉体学特性，如分散性、溶解性等[31]。
由图4可知，分散度受粉体粒度的影响显著，粒度增

大，分散度先增大后减小，说明粉体的喷流性呈现

先升后降的趋势。75 μm粒度时，分散度达到最大

值Damax=16.9%。粉体微粒在空气中自然散落时，同

时承受自身重力、空气浮力及颗粒间作用力的综合

影响。粒度大，重力大于空气浮力和颗粒间作用力

的合力而自由落体速率较快，弥散于空气中的微粒

数量较少，所以大于75 μm时，分散度随粒度增大

而持续降低。如果粒度很小，部分微粒间的聚合力

急剧增大而形成团聚体，但是粒度小到一定程度，如小于75 μm时，其重力远远小于空气浮力而导致更

多微粒弥散于空气中，分散度反而显著增大。

2.2 含水率对粉体综合特性的影响

2.2.1 含水率对粉体流动性的影响 由图5可知，含水率对粉体休止角、崩溃角和差角影响明显。随

含水率提高，休止角和崩溃角均呈现近似正线性相关趋势，差角却表现出近似负线性相关特征，说明

流动性逐渐降低。当含水率为1.13%时，休止角最小而差角最大，分别为θrmin=33.8°和θdmax=10.5°，此时

图4 粒度对粉体喷流性影响

Figure 4 Effect of particle size on floodability
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粉体流动性最高。相关研究[32-33]认为，粉体吸湿后会在微粒表面形成一层水膜，表面张力、毛细管力及

液桥黏性力因此而增大，微粒间的摩擦嵌合作用增强而产生吸附性和黏滞性，造成微粒的散落性减

弱，导致部分微粒出现宏观团聚现象，从而降低了粉体的流动性。

2.2.2 含水率对粉体压缩性的影响 由图6和图7可知，含水率对粉体松装密度、振实密度和压缩度影

响明显。随含水率增加，松装密度和振实密度增大，但是振实密度增大速率要大于松装密度增大速

率，所以压缩度逐渐增大，说明粉体的可压缩性或充填性逐渐提高。当含水率为7.17%时，压缩度最大

值为Cpmax=13.8%。试验容器在静止状态下，含水率增加会导致微粒之间的胶结作用被削弱，内聚力因

此明显减小[34]，促进小尺寸微粒在孔隙中的充填；另外，水分子比空气分子对粉体的亲和性更强，含水

率增大，微粒吸附的自由水更多，从而增加了容器中粉体的质量，因此松装密度和振实密度明显增大。

本试验对象为38~550 μm的多尺度粉体，微粉与颗粒混合在一起，粉体在容器高频振动过程中，水分子

还起到了润滑剂的作用，促使微粒重新排列，更多孔隙被小尺寸微粉填充，所以振实密度增加速率要

大于松装密度增加速率，致使压缩度呈增大趋势。

图6 含水率对粉体密度影响

Figure 6 Effect of moisture content on densities

图7 含水率对粉体压缩性影响

Figure 7 Effect of moisture content on compressibility

3 讨论与结论

试验分析中发现，粒度和含水率对粉体综合特性的影响规律与陈计远等[36-37]的研究结果相近，但

是与张帅等[38-39]的研究结论不一致，结合本研究引用的参考文献，初步认为该现象是由研究对象的微

图8 含水率对粉体喷流性影响

Figure 8 Effect of moisture content on floodability

图5 含水率对粉体流动性影响

Figure 5 Effect of moisture content on flowability

2.2.3 含水率对粉体喷流性的影响 由图8可知，粉体分散度受含水率的影响相对明显。随含水率增

加，分散度呈现负线性相关趋势，即喷流性逐渐降低。当含水率为1.13%时，分散度达到最大值为

Damax =15.2%。王慧敏等[35]认为，粉体具有较强的亲水性，微粒在水分子粘附力的作用下相互吸引嵌

合，不易随空气流场运动；由于水分子的亲和性，部分小尺寸微粒被大尺寸微粒粘附裹挟而自由落体，

在一定程度上抑制了小尺寸微粒的分散，所以分散度随含水率增加而呈现降低趋势。

228



- -第 2期 秦军伟等：艾草制绒后剩余物粉体综合特性分析

观结构和活性成分种类及含量[40]的差异性造成的，但是需要通过试验验证这一猜测的科学性。另外，

相关研究表明，除了粒度、含水率等自身因素对粉体综合特性产生影响之外，干燥和微细化处理[41-42]方
法与工艺等因素也可能会影响到粉体综合特性，值得进一步研究探索。

本研究结果表明，粒度和含水率对艾叶制绒后剩余物粉体的粉体学综合特性的影响显著。随粒

度增大，流动性表现为先减后增的趋势，压缩性和喷流性呈现出先增后减的特征；随含水率增加，流动

性和分散性表现为持续降低的规律，而压缩性呈现出逐渐增大的特点。根据粉体的休止角 27 °<θr<
43 °、压缩度 3%<Cp<14%，对照Carr流动性指数评价表[23]，分析认为其具有较弱的流动性和压缩性；根

据粉体的分散度 5%<Da<17%、崩溃角 16 °<θf<40 °、差角 3 °<θd<12 °，对照Carr喷流性指数评价表[43]，分
析认为其具有较弱的喷流性。但是，由于粉体应用场合不同，其加工工艺对粉体学性质的要求差异性

较大[44-45]，所以作者认为不能以粉体综合特性参数的强弱简单地评价粉体的优劣与否，而是根据特定

加工工艺要求选择粉体综合特性适宜的粉体，以提高成分提取、粉体包装或压片成型等加工工艺效率

和资源利用率；同时，在包装、储运等机械设备设计时，也可参考试验数据进行关键机械结构的优化设计。
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