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摘 要：分析了中药物料的粉碎特性和粉碎机理，根据粉碎机理的

分类，介绍了一些常用粉碎设备及其在中药粉碎中的应用现状，提

出了提高中药粉碎效率的途径，指出了当前中药粉碎设备的不足之

处，并对中药粉碎设备的发展改进提出了一些设想。
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粉碎是中药材加工和中药制剂生产工艺中的重

要环节，是制药生产中基本操作之一，也是药剂制备

的基础。近年来，随着“中医中药热”的兴起，各国医

药界对中医药的独特疗效产生了浓厚的兴趣，大量

的高新技术引入到中药的研究之中。中药微粉化、

中药细胞级粉碎等给中药的粉碎提出了更高的要

求，中药粉碎工艺设备即将各味中药粉碎到最佳粒

度的研究成为热点。由于不同品种的中药材性质差

异较大，必须根据实际的情况分别对待，国内现有的

粉碎设备很难解决各种类型中药材的粉碎目标的要

求 W ( X。因此，针对中药的不同品种，对其进行粉碎设

备的研究、开发、生产是很有必要的。

( 粉碎机理、方法及中药物料的基本

特性

(Q ( 粉碎机理
物体的形成依赖于分子间的内聚力，物体因内

聚力的不同显示出不同的硬度和性能。因此粉碎时

必须借助于外力来部分地破坏物质分子间的内聚

力，才能把固体药物粉碎。所用外力的大小应随药物

的硬度及性能而定。固体药物机械粉碎的过程就是

用机械的方法增加药物的表面积，即是机械能转变

成表面能的过程。在外力的作用下，物料的内部可产

生压缩、拉伸、剪切等各种应力。在应力超过一定的

临界值 -一般为弹性极限 /时物料就被破碎或发生塑
性变形，达到一定程度后破碎。理论上，物料内部的

应力超过物料本身分子间的内聚力即可引起物料的

破碎，但物料破碎时实际的破坏强度有时仅是理论

破坏强度的 ( Y (## Z ( Y (###W! X，其原因是物料内部

存在构造上的缺陷。通常认为物料受到不同粉碎力

作用后，首先要产生相应的变形或应变，并以变形能

的形式积蓄于物料内部。当局部积蓄的变形能超过

某临界值时，裂解就发生在脆弱的断裂线上。从这一

角度分析，粉碎至少需要两方面的能量：一是裂解发

生前的变形能，这部分能量与颗粒的体积有关；二是

裂解发生后出现新表面所需的表面能，这部分能量

与新出现的表面积的大小有关。如物料粉碎时未超

过弹性极限，则只能产生变形和应力，当外力移去后

物料又恢复原来状态，变形的机械能以热量显现出

来。若对物料所施加的力超过弹性极限，则物料破

碎，应力所释放的能量一部分作为新的表面能量，其

余的能量表现为热量。因此，物料的粉碎可以使用非

变形或在很小的范围内变形或应变的方法来降低能

耗。
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%& ! 粉碎方法
物料粉碎时，对物料的作用力主要有压缩、撞

击、研磨、劈裂、剪切等，但多数情况下，作用于物料

的力是上述几种力的联合作用。一般粗碎以撞击

’冲击 ( 力与压缩力为主，细碎以剪切力与摩擦力为
主 ) * +。’ % (压碎：物料置于两个粉碎面之间，施加压力
后物料因应力达到其抗压强度极限而被粉碎。这种

粉碎方式仅适用于脆性物料，如食品加工中常用的

对辊粉碎机，如果对辊的线速度相等，则为纯粹的挤

压过程。 ’ ! ( 击碎：物料在瞬间受到冲击力而被破
碎。多用于脆性物料的粉碎，粉碎范围很大。 ’ * (磨
碎：物料在两工作面或各种形状的研磨介质之间受

到摩擦、剪切作用而被磨削成为细粒，多用于小块物

料或韧性物料的粉碎。 ’ # (剪切破坏：用一个平面和
一个带刀棱的工作表面剪切物料，物料沿剪切力作

用线的方向破裂。这是一种能耗较低的粉碎方式，

可用以粉碎韧性物料，如对辊磨粉和磨碎过程。在

磨碎过程中，物料与物料或物料与机件表面之间在

一定的压力和相对运动条件下，物料表层受剪切力

的作用，当剪应力达到物料的剪切强度极限时，物料

就被层层削落而粉碎。由于不同的物料往往具有不

同的粉碎力学特征，因此，不同的物料通常要用不同

的粉碎方法。不同的粉碎方法或设备一般兼具两种

以上的粉碎形式。对于特别坚硬的物料不易剪碎，

而用冲击性的折断或压碎比较有效；对于韧性物料

不易撞碎或击碎，而用剪切研磨较合适。因此，对于

特定的物料，可以找到一种较为合适的粉碎方法，使

粉碎效率最高。

%& * 中药物料的基本特性
中药物料的特点与中药本身的组成及性质有密

切关系。中药与一般的无机矿物既有共同性又有其

自身的特点，其种类繁多，因此组成成分和结构复杂

多样 ) # +，可以用作药用资源的中药涉及天然植物、动

物及矿物原料，以天然植物为多数。从组成植物体

部分的基本成分来看，主要是一些普遍存在的初级

代谢物，如纤维素、叶绿素、淀粉、蛋白质、树脂、树

胶、糖类等，这些成分一般无药用价值，而生物活性

成分通常是以初级代谢产物为基体，分布于初级代

谢产物的细胞内和细胞间质，由其衍生出来的次级

代谢产物，如生物碱、萜类、黄酮、蒽醌、氨基酸等，它

们在植物体内的含量很低，多则百分之几，少则百万

分之几。因此，中药的超细粉碎主要是基体成分的

破碎，根据基体成分含量的多少将中药大致分为以

下几类：’ % (淀粉性药物：苡仁、绿豆等；’ ! (纤维性药
物，如当归、甘草等；’ * (油脂挥发性药物：乳香、五味
子、益智等。除了以上植物类中药外，还有动物类中

药和矿物类中药，如鲨鱼软骨、蚕蛹、珍珠、滑石等。

大多数中药在通常情况下是固体，一般以块状、

粒状、结晶、无定形存在，表现出的物理性质主要有：

’ % ( 硬度：即物料的坚硬程度，反映了物料对磨耗的
抵抗性，物料的硬度越高，物料抵抗塑性变形的能力

越强，越不容易被磨碎。植物类中药的硬度多为软

质，而一些骨甲类药材则比较硬而且韧 ) , +。’ ! (脆性：
反映了物料塑变区域的长短。脆性大，塑变区域短，

在破坏前吸收的能量小，亦即容易被击碎或撞碎。多

数矿物类中药均具有相当的脆性，粉碎时沿晶体的

结合面碎裂成微小晶体，故较易于粉碎。非极性晶体

药物因缺乏相应的脆性，受外力产生变形而阻碍粉

碎，同时这类物质有较强的内聚力来平衡外加机械

力。’ * (韧性：韧性与脆性相反，受外力时虽然变形但
不易折断，含纤维多的或含角质的中药都具有相当

的韧性。另外，韧性与物料的含湿量有关，如深度干

燥后多具有坚韧特性，增加了粉碎的难度，故中药在

超细粉碎前应适当干燥，控制物料的含湿量。以上特

性对中药粉碎有重要影响，表明中药粉碎并非简单

的等同于常规粉碎，它决定了粉碎作用力的选择，也

决定了粉碎设备的选型。

! 常用的粉碎机及其在中药粉碎中
的应用现状

粉碎是中药材加工和中药制剂生产工艺中的重

要环节。目前常用的粉碎设备有机械冲击式粉碎机、

气流粉碎机和球磨机 ’包括普通球磨机、振动磨以及
搅拌磨 (等。
!& % 机械冲击式粉碎机
机械冲击式粉碎机是由电动机驱动高速旋转的

叶轮上带有活动的刀片 ’或锤头 (对中药进行粉碎。
粉碎效率高、粉碎比大、结构简单、运转稳定，适合中

软硬度物料的粉碎。其主要力场为冲击力和摩擦力

两种力场，比较适合脆性中药，如矿物药以及苡米、

绿豆等含淀粉较多的中药。其粉碎细度可以通过设

备内腔的筛网来控制。但在粉碎时由于高速机械碰

撞，粉碎腔必须进行冷却。特别是在刀片 ’或锤头 (和

综 述
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被粉碎物撞击的瞬间，粉碎温度是很高的，可达

%## & !’#()以上。这有可能对植物类草药的有效成
分造成的一定损失，对动物类的脂肪或胶状物会引

起粘壁，堵塞粉碎进出通路而无法粉碎。浙江省嵊

州机械厂将高精度涡轮式分级和高速冲击微粉碎机

结合，开发出新一代高效节能 )*+超微粉碎机，比
较成功地解决了粉碎过程中的温升问题 , - .。另外，冲

击式粉碎机由于高速运转，易产生磨损，用于中药的

生产会造成污染，这是有待解决的问题。

!/ ! 气流粉碎机
气流粉碎机是以压缩空气或过热蒸汽通过喷嘴

产生的超音速高湍流气流作为颗粒的载体，颗粒与

颗粒之间或颗粒与固定板之间发生冲击性挤压、摩

擦和剪切等作用，从而达到粉碎的目的。与普通机

械冲击式超微粉碎机相比，气流粉碎机可将产品粉

碎得很细 0产品粒度可达 % & %#!12，粒度分布范围
窄，即粒度更均匀；不含运动部件和运动死角，容易

达到易于清洗的要求。又因为气体在喷嘴处膨胀可

降温，粉碎温度较低。在气流粉碎机的研究方面，南

京理工大学江苏省超细粉体工程技术研究中心研制

的 345型超音速气流超细粉碎分级系统，采用 678
97原理，集国际上先进的多项管技术、流化床技术
及卧氏分级系统于一体，具有良好的自动分级功能，

产品粒度细且均匀，一般物体粒度 !’# :!!1," .。不

过，一般认为气流粉碎机在粉碎纤维性、韧性中药比

较困难，而且在粉碎作业时存在相对高速气流，将药

物挥发成分带走，造成药效损失，所以只适合脆性中

药的微粉碎，而不太适合动植物中药的微粉碎。

!/ ; 球磨机
球磨机是用于微粉碎的传统设备，其特点是粉

碎比大、结构简单、机械可靠性强、磨损零件容易检

查和更换、工艺成熟、适应性强，但是传统球磨机的

效率低、耗能大、加工时间长，使其使用受到限制。

几十年来，球磨机经历了不同的发展过程，振动磨、

搅拌磨就是在传统球磨机的基础上改进设计出来

的，这些机型既利用了原球磨机的各种优点，又根据

不同的结构具有不同的特色。搅拌磨采用高转速和

高介质充填率及小介质尺寸，获得了极高的功率密

度，使细物料的研磨时间大大缩短，是超微粉碎中能

量利用率最高、最有发展前途的一种设备。但是，由

于其处理量小、易磨损，且多用于湿式粉碎，不适合

中药粉碎。在中药的超微粉碎中，振动磨是国内外

研究最多、应用最广泛的一种设备。当前德国、日本

对动植物药的超微粉碎也多选用振动磨。我国学者

在这方面也取得了不少成果，济南倍力粉体技术工

程有限公司研制的新型第三代振动磨，利用高强度

的振动使物料在磨筒内受到高加速度的撞击、切磋，

可在极短的时间内达到理想的粉碎效果，并可使物

料达到精密的混合 0分散 2效果。该公司与山东省医
药工业研究所联合，试验了数百种中药的超细粉碎，

并且在 " <环糊精包合及生药膏剂等方面做了有益
的尝试。作为商品，已相继开发的有传统名贵中药人

参、珍珠、鹿角、灵芝花粉等，成药中已有消渴灵片等

产品面市。

; 当前中药粉碎设备存在的问题
0 % 2现有的研究主要强调的是粉碎的粒度，对超

细粉碎的研究比较多，对粗粉碎方面研究较少。粗粉

碎方面大都借用现有的设备，且普遍存在粉碎温度

过高和效率较低的问题。而在超细粉碎中，大部分是

以撞击、细磨为主，而剪切力粉碎的研究仍在继续。

对于根茎类中药的粉碎来说，其物料的主要成分是

植物纤维，韧性较大，脆性较小，物料吸收的应变能

量大，粉碎的难度较大。研究发现，对于这类物料的

粉碎，最有效的力场是剪切力场，这样才能极大地提

高粉碎效率。在机械式粉碎中，物料粉碎过程中有少

量剪切力的作用。在气流粉碎中，实现剪切力的粉碎

也有这种可能。目前这种研究仍在继续，以便更好、

更有效地对纤维类中草药进行粉碎。

0 ! 2药品的生产有其严格的质量检测标准，一般
的粉碎设备并不直接适用于药品的生产，目前研制

生产的设备大多由矿物粉碎设备改进而来，至于如

何防止粉碎过程中的交叉污染，如何实现清洗、消毒

以及自动化控制等等，都在研究之中 , %# .。

0 ; 2产品趋同化严重、重设备轻工艺。现在的中
药粉碎设备，大多用同一台设备实现多类中药的粉

碎。但是中药除了品种不一样外，还有水分、原粒度

分布、粉碎环境等诸多因素。因此，到目前为止，要用

同一台设备、同一种粉碎工艺实现同一粒度的粉碎

还有一定难度。只能根据具体中药，针对具体要求来

进行粉碎加工。而且，现在的中药粉碎，大多重视设

备的研究，在工艺流程上研究较少。

0 $ 2粉碎效率低下，目前，粉碎机械的效率仅有
#/ %= & != ,%% .。特别是根茎类中药的粉碎，由于纤

综 述
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好 消 息

为了增加本刊的信息量，更好地为广大粉体企业服务，本刊专门留出部分补白的版面 %半版 &，
供发布信息。凡是发布具有公益性质的信息均免费发布，凡发布展会消息、技术转让、产品广告等，

均享受每则 !""元的优惠价格。版面有限，欲订从速。

订版热线："’() * +)’#,(’，’’-+"’$ 联系人：王琦

维性物质的韧性大，物料吸收的应变能量大，不容易

发生应力集中，不容易断裂或破裂，影响粉碎效率。

另一方面，由于细粉没有及时分离出去以及粉碎时

大量料头的存在也会影响粉碎效率，因此，把粉碎设

备和分级设备联合起来是提高效率的一个有效途

径。

# 对中药粉碎设备发展改进的设想
% ) &在流程上考虑提高能量的利用率，根据 ./01

234 5678094等的研究，提高粉碎机效率的决定性的
参数是喂料的粒度，因此，在工艺流程上采用分段粉

碎的方法，整个粉碎过程分为粗粉碎、细粉碎、超细

粉碎 (段，这样可以使每一段进料的物料的粒度减
小，以提高粉碎设备的效率，据研究，这样优化之后，

可以节省 )":的能量消耗 ; )! <。

% ! &在原理上考虑提高有效粉碎能，重视粉碎基
础理论的研究。针对具体物料特性，进行设备开发

设计。如对根茎类植物最有效的为剪切力场，应开

发以剪切力场为主，外加研磨、冲击、摩擦等力的综

合作用的粉碎设备。

% ( & 在结构上开发粉碎与分级相结合的闭路工
艺及设备，重视对高效分级设备以及一些粉碎辅助

设备如粒度微细化、粒度分布均匀化或颗粒形状特

定化、品质高纯化、表现处理功能化等等的研究，从

总体上优化工艺流程、降低能耗、提高生产率。

% # &在经济上提高和改进现有粉碎设备的性能，
降低生产成本。

% ’ &在材质上采用高耐磨材料，不仅可减少设备
相关部件磨损对粉碎产品造成的污染，而且可以提

高粉碎设备的使用寿命。

% - & 粉碎过程自动化监测及控制也是热点。采
用在线测量监控设备，可在线监测中药粉体的含水

量、温度、流量、料位、压力、粒度分布等。如根茎类中

药的含水量也是要考虑的因素，物料的含水量过多，

会使物料的脆性降低，韧性增加，易产生塑性变形导

致粉碎效率的降低。采用红外原理在线监测装置，可

以很好地控制水分的含量。

总的来说，开发出的设备除了具有可行性 %设备
能够满足工业生产的需求 &、可靠性 %能够适应工业
现场特定的环境下稳定正常的长期工作 &、经济性
%成本不能太高，应具有较好的性价比 &、生产能力
大、产量高、使用寿命长这些优点外，还要使设备规

范化、标准化、科学化、体系化，使产品质量监控贯穿

整个粉碎工序。
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