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摘要：通过研究 4 种制粒工艺的工作原理和存在的优缺点，对制得安全
气囊气体发生剂颗粒的粒度分布、松散密度、振实密度以及药片质量差

异极值、侧压强度进行测试和分析，对比 4 种工艺颗粒的参数差异。 结
果表明：喷雾制得的气体发生剂颗粒粒度分布较集中，休止角较小，压

缩度也较小，压片后的药片质量差异极值也较小，侧压强度较大；颗粒

的休止角越小，压缩度越小，药片的质量差异极值越小，颗粒的压缩度

与药片的侧压强度呈线性关系。
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Abstract： By studying the working principles and disadvantages of four
kinds of granulating technologies， the particle size distribution， bulk
density， tap density， as well as extreme difference of tablet weigh and
compressive strength of the prepared airbag gas generent particles were
tested and analyzed. The difference among the parameters of particles in
the four kinds of technologies was compared. The results show that the size
distribution of the airbag gas generent particles prepared by spray system is
more concentrated. The degree of compression and tablet weight variation
extreme value of tablets pressed by particles are less， and the lateral
pressure strength is greater. The less the angle of repose is， the less the
degree of compression is， and the less the extreme difference of tablet
weigh is. The particle degree of compression and compressive strength of
tablets appear linear relationship.
Keywords: granulate； gas generent； angle of repose； degree of
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近几年来，随着汽车数量的不断增加，道路交通
的车流密度不断增大，同时交通事故发生率也在不断

上升，道路交通问题越来越受到人们的重视。 为了保
证驾驶员和乘员的安全，目前在汽车上安装的安全气
囊能够在一定程度上减少交通事故对人身的伤害。
作为安全气囊发生器的核心组分，气体发生剂直

接影响着安全气囊气体发生器起爆后的输出性能。 目
前安全气囊药剂大部分采用药片状药型，生产工艺主
要分为原材料处理、干粉混合、制粒和压制工艺，其中
制粒工艺大多采用湿法加水制粒工艺，生产工艺比较
复杂和落后，存在较多人工操作过程，增加了生产过
程中的危险性，而且对于生产的颗粒性能缺乏表征手
段，导致药剂生产过程中片剂质量不稳定，影响安全
气囊气体发生器起爆后的压力可靠性。 本文中通过对
4种不同的制粒工艺的研究， 考察不同的制粒工艺造
得气体发生剂颗粒的粒度分布、松密度、振实密度和
休止角，同时探讨各种颗粒压片后片剂的硬度和药片
质量的差异。

1 实验

1.1 样品制备
以安全气囊气体发生剂为研究对象，主要以硝酸

胍为燃料，碱式硝酸铜为主氧化剂，另外加入其他燃
速催化剂来加快药剂的燃烧， 同时添加一些工艺助
剂，以解决压制工艺中的粘模等问题。
1.2 4种制粒工艺
制粒的主要目的如下：1）改善药粉的流动性。 药

粉中存在许多粒径较小的组分，其黏附性和凝集性较
强，对于压制工艺而言，流动性越差，物料填充到模具
中的药粉较少。 制粒后颗粒流动性能够显著优化，改
善颗粒的压缩成型性。 2）避免一些组分的离析。 当药
剂中组分间的粒度和密度差异很大时，就很容易出现
离析现象。 3）改善物料的压缩成型，以及压缩过程中
压力的均匀传递等。
由于制粒的方式[1]较多，主要分为干法制粒、湿法

制粒和熔融制粒 3 大类， 而湿法制粒又包括挤压制
粒、转动制粒、高速搅拌制粒、挤出滚圆制粒、喷雾制
粒和流化床制粒等，因此，本文中从以上制粒方式中
选择 4 种常用的制粒工艺，针对安全气囊气体发生剂
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的制粒工艺展开研究。
1.2.1 干法制粒
干法制粒是将粉体直接压缩成较大片剂后，重新

粉碎成所需粒径大小的颗粒的方法。 该工艺不加入任
何黏合剂，依靠压缩作用使粉体物料压制成颗粒。 干
法制粒示意图如图 1所示。 干法制粒包括压片法和滚
压法，一般使用较多的是滚压法。 本实验在江苏省常
州市金陵干燥设备有限公司生产的 GZX-60 型干法
制粒机上进行，采用双压轮压制、粉碎至所需要的粒
径。 制得的颗粒粒径分布受压轮间隙大小和压轮压力
的影响。

1.2.2 湿法制粒
湿法制粒是在湿态黏合剂作用下，使粉体粘结成

颗粒的方法。 湿法使用的黏合剂主要分为润湿剂和胶
黏剂，一般选择黏性较小的物质，如水或者乙醇，作为
润湿剂，本文中均选择水作为润湿剂 [2]，而胶黏剂则选
择具有较高黏性的物质，如淀粉浆、缩甲基纤维素钠
或者聚乙烯醇等。
湿法制粒的过程是将多个颗粒粘结而形成颗粒。

颗粒间的主要结合力有以下 3 种： 固体颗粒间的引
力、可流动液体产生的表面张力和毛细管力、不可流
动液体产生的黏合力。

1）摇摆挤压制粒。 摇摆挤压制粒属于挤压制粒的
一种，其工艺过程是将加水混合后的物料通过一定孔
径的筛子。 实验过程选择 20目（孔径为 830 μm）不锈
钢筛网，该方法的特点是手工操作，劳动强度较大，不
适合连续生产。 摇摆挤压制粒制得的颗粒粒度分布与
黏合剂的种类、用量以及筛网的孔径有较大的关系。

2）篮式叶片挤压制粒。 篮式叶片挤压制粒也属于
挤压制粒的一种，工艺过程是将加水混合后的物料加
入到旋转挤出机中，通过挤出叶片的旋转将物料从筛
网中挤出，挤出的物料基本上是圆柱状的，该工艺一
般还需要配抛丸设备， 在离心力与重力的作用下，将
圆柱状的药条切断形成球状颗粒。 该方法特点是能够

快速制备球状颗粒，适合批量生产。 篮式叶片挤压制
粒制得颗粒的粒径分布一般与筛网的孔径有较大的

关系。
3）喷雾干燥制粒。 喷雾干燥制粒是将溶解完全的

物料通过喷嘴喷入加热到一定温度的干燥室内，喷出
的溶液水分很快蒸发，从而形成颗粒的工艺。 该工艺
的特点是能够在较短时间内完成液态物料的干燥和

制粒，并且便于连续式的生产。 喷雾干燥制粒制得颗
粒的粒径分布受喷嘴直径的影响。
1.3 测试方法
1.3.1 粒度分布
选取不同孔径的标准筛， 筛网孔径分别为 830、

380、250、180、150、120、109、96、80、75 μm。称取 100 g
药粒，然后按照孔径由大到小的过程分级过筛，过筛
时间为 2 min，分别测试不同筛网筛上药粒含量，计算
不同粒度间药粒的质量分数。
1.3.2 松密度和振实密度
取 30 g 药粒， 通过短颈漏斗倒入容积为 100 mL

的量筒中，使药粒在量筒内铺平，切忌振荡，测试其在
量筒内的体积 V1，松密度 ρ1计算公式[3]如下：

ρ1＝ 30V1
。 （1）

将上述量筒以一定的振幅振动 300 次，记录振实后的
体积 V2，振实密度 ρ2计算公式[3]如下：

ρ2＝ 30V2
。 （2）

颗粒的压缩度 c公式[3]为

c＝ ρ2-ρ1
ρ2

×100%。 （3）

1.3.3 休止角
取一个长颈漏斗，放置于水平面上，再将制得的

颗粒缓慢倒入漏斗中，直到漏斗下形成圆锥尖端并接
触到漏斗的出口为止， 测出漏斗下口与平面的距离 d
以及圆锥底的半径 r，按（4）式[3]求出休止角 α，一般测
试 3~5次，取平均值。

tan α= d
r
。 （4）

1.3.4 药片质量的差异和药片硬度
将不同工艺制得的颗粒压制成一定规格的药片，

各取 100片药片，测定药片的质量和硬度，统计药片质
量以及硬度的最大值和最小值。

2 结果与讨论

2.1 不同制粒工艺制得颗粒的粒度分布
测试 4种制粒工艺制得颗粒的粒度分布， 如图 2

所示。 由图可知：摇摆挤压制粒和喷雾制粒制得的颗
粒粒度分布较分散，其中摇摆挤压制粒制得的颗粒粒

图 1 干法制粒示意图
Fig. 1 Schematic diagram of dry granulating method
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工艺类型 休止角/（°）
松密度/
（g·mL-1）

振实密度/
（g·mL-1）

压缩度/
%

喷雾干燥制粒 34.44 0.689 2 0.887 1 23.1

摇摆挤压制粒 36.04 0.680 3 0.901 0 24.5

篮式叶片挤压制粒 32.60 0.843 3 1.015 2 16.9

干法制粒 30.71 0.631 0 0.746 0 15.4

图 2 4 种制粒工艺制得气体发生剂颗粒的粒度分布
Fig. 2 Size distribution of gas generent particles prepared by

four granulating technologies

表 1 4 种制粒工艺制得颗粒的粉体物性指标测定结果
Tab. 1 Determination of powder property of particles prepared by

four granulating technologies

图 3 4 种制粒工艺制得颗粒的休止角与压缩度对比
Fig. 3 Contrast of angle of repose and degree of compression of

particles prepared by four granulating technologies

表 2 4 种制粒工艺制得颗粒压片后的药片参数
Fig. 2 Pellet parameters of particles prepared by four granulating technologies

工艺名称
药片质量/mg 侧压强度/N

最大值 最小值 平均值 药片质量差异极值 最大值 最小值 平均值

喷雾干燥制粒 490 475 486 15 124.5 106.9 115.4

摇摆挤压制粒 493 471 488 22 115.2 94.1 105.6

篮式叶片挤压制粒 491 480 487 11 155.6 135.2 148.9

干法制粒 488 480 483 8 170.4 155.9 161.8

径主要分布在>150~830 μm， 喷雾干燥制得的颗粒粒
径主要分布在>180~830 μm； 而篮式叶片挤压制粒和
干法制粒制得的颗粒粒径分布则比较集中，篮式叶片
挤压制粒制得的颗粒粒径主要分布在>380~830 μm，
该区间颗粒的质量分数为 66%；干法制粒制得的颗粒
粒径分布基本服从正态分布， 粒径分布集中在>150~
250 μm。
2.2 颗粒平均粒径与压缩度测试
为了表征颗粒的性能参数， 计算和测试 4 种制

粒工艺制得颗粒的休止角、松密度、振实密度和压缩
度，结果如表 1 所示。 4 种制粒工艺制得颗粒的休止
角与压缩度对比如图 3 所示。 由图可知， 在 4 种制
粒工艺中， 干法制粒和篮式叶片挤压制粒制得颗粒
的压缩度较小， 同时休止角也比其他 2 种工艺制得
颗粒的小。 由图 3 和表 1 可知， 随着颗粒的粒度分
布集中，离散程度减小，相对应地，颗粒的休止角也

偏小，这说明颗粒的流动性较好，因此颗粒的压缩度
也就越小。
2.3 不同制粒工艺制得颗粒压片后的药片质量差异
及侧压强度

考察 4 种制粒工艺制得的颗粒压片，通过调整压
片机确保压出的药片参数一致，测试不同颗粒压出的
药片的质量差异[4]和侧压强度，结果如表 2所示。

2.3.1 颗粒休止角对药片质量差异极值的影响
图 4 所示为药片质量差异极值与颗粒休止角的

关系。 由图可知，在 4种制粒工艺中，干法制粒制得颗
粒的休止角最小， 压出的药片质量差异极值也最小，
同时，随着颗粒休止角的增大，药片质量差异极值呈

现不断增大的趋势。 影响药片质量差异的直接原因是
颗粒的流动性，当颗粒的休止角较小时，颗粒的粒度
分布集中，离散度小，颗粒的流动性好，压片过程中物
料的填充性较均匀[5]，从而药片质量波动性较小，药片
的一致性好。
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图 4 药片质量差异极值与颗粒休止角的关系
Fig. 4 Relation between extreme difference of tablet weigh and

angle of repose of particles

图 5 药片的侧压强度与颗粒压缩度的关系
Fig. 5 Relation between compressive strength of tablets and degree

of compression of particles

2.3.2 颗粒压缩度对药片侧压强度的影响
颗粒的压缩度反映了颗粒内部的孔隙状况，压缩

度越小，说明颗粒内部的孔隙越小，颗粒的填充密度
较大，从而压出药片的侧压强度[6]较大。 按照粉体压缩
度的经验，一般当压缩度小于 20%时，物料的流动性
较好，当压缩度大于 40%时，流动性就会劣化到不易
从容器中自动流出，颗粒流动性较差，很容易引起颗
粒粘模、脱片等现象。 本实验过程中颗粒流动性均较
好，未出现粘模等问题。 图 5 所示为药片的侧压强度
与颗粒压缩度的关系。 由图可知， 药片的侧压强度
与压缩度近似呈线性关系， 根据最小二乘法原则得
到线性回归方程，即侧压强度 s=-593.19c+251.42。 由
于样品数量具有局限性，因此该方程只在一定压缩度

范围内适用，最佳的适用范围是压缩度为 15%~25%。

3 结论

通过研究 4 种制粒工艺的原理和存在的优缺点，
测试和分析了 4 种工艺制得安全气囊气体发生剂颗
粒的粒度分布、松密度和振实密度、休止角以及药片
质量和侧压强度，得到以下结论：

1）不同制粒工艺制得颗粒的粒度分布差异性较
大，在生产过程中，应根据物料特性和所需粒度级配
选择不同的制粒工艺；干法制粒制得颗粒的休止角最
小，粒度分布最集中，压缩度也最小，压出药片的侧压
强度最大。

2）当颗粒的休止角较小时，其流动性越好，从而
压缩度越小，压缩性就越好；同时，休止角越小，颗粒
的粒度分布越集中，离散程度小，因此物料填充过程
中的均匀性好，药片的质量波动性较小，质量差异均
值也就越小。

3）颗粒的压缩度与药片的侧压强度有较大关系，
通过数据曲线分析得到片剂侧压强度 s 与药粒压缩
度 c 的线性方程为 s=-593.19c+251.42；在实际生产过
程中，颗粒的控制指标为休止角小于 32°，压缩度小于
20%，颗粒粒度分布集中，从而能够使压制出的药片
压缩度大，满足机械冲击等环境测试要求，并且保证
安全气囊气体发生器的性能优异。
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