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0    引言
中医药是我国传统文化的重要组

成部分，在保障国民健康和促进医药

产业发展中具有不可替代的作用 [1]。片

剂、胶囊剂、颗粒剂等中药固体制剂是

临床常用的主要剂型，其质量直接影响

临床治疗效果与用药安全。目前，该领

域主要采用批次生产模式，这种生产模

式存在生产效率低、质量不稳定、交叉

污染风险较大等问题，难以达到现代制

药工业对质量一致性与生产效率的更高

要求。

在全球制药技术向“工业 4.0” 与

智能制造快速发展的背景下，连续制造

（Continuous Manufacturing, CM）能实现

物料在各工序间的无缝衔接与连续转

运，成为下一代制药技术的核心发展方

向 [2]。与传统批次生产相比，连续制造

在提高生产效率、保证质量一致性、实

现精准追溯以及降低生产成本等方面具

有明显优势 [3-4]。但中药固体制剂连续制

造的难题是构建适配的物料输送系统。

与化药不同，中药材粉体、浸膏粉等物

理性质比较复杂多变 [5]，具体表现为：（1）

流动性不好，容易出现架桥与鼠洞情况；

（2）吸湿性较强，容易结块并发生变质；

（3）黏附性明显，容易造成设备残留；

（4）成分组成复杂，存在物料分离的风

险 [6]。这些特性使得常规输送方式易出

现堵塞、分层、降解等问题，对连续生

产线的稳定运行造成严重影响 [7]。

因此，构建适配中药固体制剂连

续生产的物料输送系统，需要打破传

统设备串联的固定思路，打造同时具

有密闭性、精准性、清洁性与适应性

的一体化系统解决方案。本文系统梳

理了连续生产各环节物料输送技术的

发展现状，深入分析它与中药物料特

性的适配关系，为该领域的技术创新

与产业应用提供参考。

1    连续喂料环节输送方式
连续喂料是连续生产的起点，其精

度和稳定性直接影响后续混合均匀度、

单位剂量含量等关键质量属性 [8]。在各

类喂料设备中，失重式喂料机以其优异

的精度和控制性能，已成为连续化生产

中的优选设备。

失重式喂料机遵循质量守恒原理，

将喂料仓与出料机构整体置于高精度称

重传感器上（通常采用应变片或电磁力

补偿技术），从而实现物料质量的实时

连续监测，有效克服了传统体积式喂料

方式的不足 [9]。失重式喂料机的控制系

统工作流程为：首先收集喂料仓的重量

信号，经特定滤波算法处理后，计算出
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单位时间内的质量损失；然后根据质量

损失获取瞬时质量流量，将该实测值与

预设目标流量进行实时比对；最后通过

比例积分微分或模糊控制等算法动态调

节驱动电机转速，形成响应快、控制准

的闭环调节系统 [10]（见图 1）。

失重式喂料机的技术发展已从单

一补料周期控制升级为连续补料模式下

的平稳切换控制，同时通过集成温度、

湿度等多种传感器实现动态补偿。但此

类补料操作可能导致给料波动。行业常

用的补料做法是：当料位降至制造商建

议的最低工作水平（约 20%）时启动补

料，直至料位达到约 80% 停止。但是

在补料及随后的短暂停顿阶段，系统会

切换至容积式给料模式，此时给料过程

处于无反馈控制的开环状态。Engisch 

等人 [9] 开展了增重式称重系统在量化

连续生产中给料波动的探究，结果显示，

优化料斗初始填充量、采用高频少量补

给方式和配合速率控制与使用筛网，可

明显提升流量稳定性，为连续生产系统

设计提供了重要参考。

此外，失重式喂料机对物料密度

变化具有较好的适应性，能自动弥补批

次差异或环境波动造成的影响，从而保

证质量流量的持续稳定。Li 等人 [11] 采

用失重式喂料机测试了 10 种物理特性

不同的物料，发现设备吞吐量与物料的

条件堆积密度呈线性关系，且不同类

型螺杆有特定的最优操作范围。同时，

停留时间分布（RTD，Residence Time 

Distribution）分析在失重式喂料机中的

应用可为物料分流与收集时间的确定提

供依据，也能为中药生产全过程质量追

溯提供有效支持 [12]。Bostijn 等人 [13] 采

用双螺杆同向旋转的失重喂料机将原料

药输送至分散设备，经工艺验证发现该

工艺路线可行，并指出设备较短的停留

时间特性更符合连续化生产要求。

2    制粒至总混环节输送方案
制粒到总混的环节是连续生产的

核心工段，包含湿法或干法制粒、流化

床干燥以及整粒后中间体的物料转移过

程。在这一工段中，多种组分的干燥粉

末借助制粒工艺转化成均一度较高的颗

粒状物料。制粒后的颗粒大多通过气力

输送系统或机械输送系统转移到总混设

备，以完成后续的混合工序。这种连续

化操作模式减少了物料暴露和交叉污染

的风险，提高了工艺的密闭性与自动化

水平 [15]。

2.1    气力输送系统

气力输送具有全密闭、无尘、布局

基本不受限制等优势，在输送系统中占

据主导地位。依据动力源的位置，气力

输送可分为负压和正压两种基本模式，

具体选择需结合工艺布局与物料特性确

定（见图 2）。

2.1.1    负压真空输送

负压真空输送系统的工作原理是

通过末端真空泵在接收罐内建立稳定的

负压环境，让输送管道内形成定向气流。

物料在投料点与空气混合后被吸入管

道，最终在接收罐内完成气固分离，气

体经顶部过滤系统排出，物料则在罐底

收集。负压真空输送系统的安全特性十

分突出，正如 Klinzing 等人 [16] 所阐述

的，即便系统出现泄漏，外部空气的流

入也能有效阻止粉尘外逸，这一特性适

用于处理带有毒性或特殊气味的中药提

取物。McGlinchey 等人 [17] 进一步指出，

输送过程中气体膨胀导致的升温幅度较

小，对热敏性中药成分能起到更好的保

护作用。此外，负压真空输送系统在布

局上灵活性强，特别适合用于将多台流

化床干燥器的出料集中输送到单一总混

机中进行混合。

但负压真空输送系统也存在相应

的缺陷。在处理超细粉体（粒径 <100 目）

或含水量较高（>5%）的物料时，容易

在过滤器表面形成滤饼，造成输送效率

降低甚至引发系统堵塞。针对这一问题，

可通过配备高效的脉冲反吹自清洁系统

图 1    典型的失重式喂料机配置图 [14]
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并严格控制物料含水量改善。另一个较

为突出的问题是物料磨损。Xu[18] 的研

究显示，在高速稀相输送条件下（流速

通常 > 20 m/s），颗粒之间以及颗粒与

管壁的碰撞可能会导致粒径分布改变。

通过优化管道设计（如减少弯头数量或

增加转弯角度）或者采用密相输送模式，

能够缓解这一问题。

2.1.2    正压输送

正压输送系统通过风机驱动产生

稳定的正压气流，当系统压力建立后，

物料便在压差作用下进入输送管道，最

终被推送至目标设备。这一系统尤其适

用于长距离（最远可超过 300 m）与大

容量的输送任务，并能实现密相输送。

正如 Pan[19] 所指出的，通过精确控制气

物比，物料能够以低速、高浓度的“料

栓”形态在管道中流动，流速可低至

2 ～ 8 m/s。这种流动方式不仅大幅降

低了颗粒因碰撞导致的破碎风险，还减

轻了管道的磨损。然而，正压系统也对

设备的密封性和气源质量提出了较高要

求。系统中任何泄漏点都可能导致粉尘

外逸，不仅影响操作环境，还可能造成

物料的污染与损失。Pan[19] 强调，所使

用的压缩空气必须经过严格的除油、除

水和除尘处理（如符合 ISO 8573-1 等

相关标准），以避免对高价值药品造成

污染，确保最终产品的质量与安全。

2.2    螺旋输送机

螺旋输送机通过内部螺旋叶片的

旋转，在密闭的槽体内推动物料向前运

动。该设备因其构造相对简单、运行控

制稳定、日常维护便捷等特点在颗粒状

物料水平输送和垂直提升作业中应用广

泛。对于流动性良好或具有中等流动性

的散装固体物料，螺旋输送机通常表现

出良好的适应性，并且能实现物料流量

的精确调控 [20]。然而，在中药连续生

产的实际场景中，螺旋输送机的应用仍

存在一定局限。根据 Portier 等 [21] 的研

究，叶片与物料之间、物料与管壁之间

的持续机械作用会产生显著的剪切热。

这种热量对热敏感的中药浸膏粉，或对

剪切作用较为敏感的缓释微丸来说影响

较大，可能导致物料性状改变，甚至活

性成分降解或颗粒过度破碎。此外，螺

旋叶片与管壁之间的装配间隙以及轴承

部位也容易形成清洁死角。长距离输送

后，设备内物料残留率往往偏高，这不

仅增加了批次间的清洁负担，也给工艺

验证带来挑战。这一点也与王家英等 [15]

所指出的机械输送设备普遍存在的清洁

难题相呼应。

因此，在中药工业中，螺旋输送

机一般仅推荐用于那些对剪切不敏感、

流动性良好的粉体或颗粒，并建议控制

在短距离输送场景下使用 [22]。

3    压片与包衣环节的输送方案
此阶段的物料已成为具备一定机

械强度的素片，或表面覆盖脆弱包衣膜

的成品片剂。在输送过程中，片剂的物

理完整性（无缺角、无裂纹、无剥落）

是核心指标，任何形式的破损都会直接

导致产品报废。

3.1     提升机 + IBC 中转料斗系统

当前在固体制剂生产中，该系统是

兼顾连续性与产品完整性的常用方案。

提升机作为集成化输送设备，标准配置

包含金属结构、轿厢、集成在轿厢内的

输送装置、配重装置、驱动系统、电气

控制系统、维修梯及全套安全保护装置。

其工作原理为：驱动系统带动下，轿厢

与配重装置沿金属结构上的导轨做相

对运动，集成在轿厢上的输送系统同

时为货物提供动力，以此实现货物转

运 [23]。IBC 中转料斗可对应独立的物

理批次，确保完善的批次隔离效果和可

追溯性。若在线检测时发现产品有缺陷，

可精准定位问题批次，及时进行隔离处

理，并且能有效平衡上下游设备（如压

片机与包衣机）之间的生产节拍差异，

增强整条生产线的鲁棒性与运行效率。

因此，IBC 中转料斗专门用于流动固体

材料的运输，在食品、制药等领域应用

广泛 [24]。

提升机与 IBC 中转料斗集成系统

的核心模块包括 IBC 中转料斗、提升

机主机、轨道系统、上下对接站及自动

控制系统。该系统工作流程如下：物料

先从压片机或包衣机的出料口自动灌入 

IBC 料斗，之后提升机带动料斗沿轨道

垂直输送至目标设备（如包衣机或包装

机）上方，通过与对接站完成对接后，

借助料斗底部的阀门（如蝶阀、扇形

阀）实现与设备接口的密封连接及平稳

卸料。提升机与 IBC 中转料斗集成系

统是密闭式操作，可大幅减少物料暴露

与人工干预，有效降低交叉污染风险，

符合严格的洁净生产规范。此外，该系

统可与自动导引车（AGV，Automatic 

Guided Vehicle）或轨道导引车（RGV，

Rail Guided Vehicle）等物流系统组合，

实现物料流的全程自动化。类似应用已

在粮仓物流输送中落地。当控制器接收

任务指令后，通过路径规划算法算出最

优路径，AGV 依据路径将货物运至指

定节点的水平输送机，再转运至垂直提

升机的卸货平台。通过平台升降与对应

层 AGV 的协同作业，最终可完成粮食

至指定位置的自动化往复输送 [25]（见

图 3）。

3.2    密闭带式输送机

在处理摩擦敏感性强的片剂物料

时，密闭带式输送机运行平稳，能够将

片剂的破损率控制在较低水平。同时在

图 3    垂直提升机示意图 [26]
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应用时，其模块化的设计也使它能够灵

活适应水平、倾斜等多种安装形式，并

且易于集成可编程逻辑控制器与各类传

感器，从而实现运行状态的实时监控与

自动化控制（见图 4）。若用于制药生产，

输送带的材质选择至关重要，通常需选

用食品级聚氨酯、硅胶等无缝且易于清

洁的材料，以满足制药行业严格的卫生

规范。而密闭带式输送机的稳定运行在

很大程度上依赖于输送带能否稳定地形

成并维持管状结构，这与输送带本身的

横向弯曲刚度密切相关。Zamiralova 等

人 [27] 的研究表明，若输送带刚性不足，

管状结构容易失稳甚至坍塌，进而引发

物料泄漏。近年来，随着人工智能技术

的快速发展，该领域也正与机器学习、

计算机视觉及物联网技术深度融合，可

实现对输送带等关键部件的预测性维护

与早期失稳预警 [28]。

在设备设计的关键参数中，倾斜

角度是影响输送效率的核心因素之一。

Kiriia 等人 [29] 研究发现，在保证物料

不滑移的前提下，管状带式输送机允

许的最大倾斜角度因物料特性而异，

且这一角度与输送带半径大小无关。

Tsunazawa 团队 [30] 则通过实验与离散

元法（DEM，Discrete Element Method）

仿真进一步揭示，随着倾斜角增大，颗

粒物料的损失会显著加剧，整体输送效

率也随之下降，这一结论为系统的实际

设计与优化提供了重要参考。

3.3    管链输送机

管链式输送机作为一种通用型连

续输送设备，在现代工业，尤其是对物

料完整性要求严苛的制药领域，发挥着

重要作用。它能够高效处理粉状、小颗

粒及小块状物料，并可根据产线需求灵

活配置为水平、垂直、倾斜乃至三维立

体的输送路径 [31]。管链式输送机的运

行原理是在密闭的圆形管道内，通过驱

动装置带动链条循环运转，链条上均匀

设置有圆形刮片（也称碟片）。这些刮

片随链条移动，并与管道内壁保持微小

间隙，形成类似活塞的推动作用，使物

料形成连续而稳定的“整体流”或“栓

流”，从而实现高效、密闭的定向输送 [32]

（见图 5）。

在中药固体制剂生产中，处理黏

性较大的中药物料时，容易出现物料黏

附设备的情况。通常可选用食品级工程

塑料碟片、合理调节链条运行速度，并

配套设计有效的在位清洁 CIP（Cleaning 

in Place）系统进行解决。华北某制药

集团在固体制剂生产线中引入了管链输

送系统，成功实现了从湿法整粒到干整

粒的全流程密闭生产。该应用不仅显著

降低了粉尘泄漏风险，还通过集成可

编程逻辑控制器（PLC，Programmable 

Logic Controller），实现了对整个输送

过程的可视化监控，充分验证了管链输

送技术在中药固体制剂生产中的实用价

值与推广潜力。

4    中药物料特性与输送系统的

适配性研究
输送系统的选择应遵循质量源于

设计（QbD，Quality by Design）原则 [34]，

以物料的关键物料属性为根本依据。表

1 系统总结了中药物料特性与输送方式

的适配关系。

5    结论与展望 
本文系统梳理了中药固体制剂连

续制造过程中物料输送系统的技术现

状、适配规律与核心挑战。研究结论表

明，针对中药粉体普遍存在的流动性

差、易吸湿、易黏附等复杂特性，在输

送设备的选择上，必须严格遵循“质量

源于设计”（QbD）的理念，实现技术

与物料的精准匹配。例如，失重式喂料

机可有效保障投料阶段的精度，而管链

输送机、提升机与 IBC料仓系统的组合，

则能在密闭输送的同时最大限度降低物

料破损。在系统集成层面，输送环节必

须与下游工序实现无缝衔接，确保流量

稳定，防止物料分层或堵塞，这对实现

全过程可控至关重要。此外，由于中药

物料属性本身存在一定波动，输送系统

还须具备良好的适应性与鲁棒性，通过

设备性能与工艺要求的深度耦合，最终

保障连续制造全程的稳定、高效运行。

展望未来，中药连续制造中的物

料输送系统将主要朝三个方向演进：一

水平或倾斜输送

物料由进料口

投入封闭箱体

输送带承载物
料在箱体内稳

定运行
输送方向

物料抵达机头并
由出料口排出

完成无尘、无泄
漏的洁净输送

过程

配合负压系统进行垂
直或复杂路径输送

特
殊
工
艺

常
规
流
程

图 4    密闭带式输送机工作流程简图

1- 卸料装置；2- 驱动装置； 3. 检修孔；4. 密闭的圆管料槽；5. 固定在链条上的圆形刮板；

6. 链条； 7. 加料装置；8. 改向装置 ( 链轮、弯管或偏转半径轮等 ) ；9. 螺杆拉紧装置

图 5    一种管链输送机 [33]

1 2 3 4 5 6 7
8 9

56-71  过程技术与工艺.indd   59 2025/12/17   16:53:03



过程技术与工艺

60  流程工业 2025-12 制药工艺与装备

是智能化，重点发展设备的预测性维护

与运行自优化能力；二是模块化与标准

化，借助经过预验证的单元模块，快速

组建柔性生产线，以适应不同产品的生

产需求；三是绿色化，核心在于降低设

备能耗，并推广环保材料的应用。与此

同时，在线无损检测技术的集成应用，

也将进一步提升输送过程中的质量控制

水平，为连续制造的稳定性提供更强保

障。然而也需清醒认识到，复合型人才

的培养、清洁验证方法的创新，以及高

昂初始投资成本的降低，仍是该技术在

中药行业——特别是广大中小企业规模

化推广所必须面对的关键挑战。只有真

正攻克这些难题，中药固体制剂生产才

能彻底突破传统模式的局限，迈入高效、

高质量、高可控的连续制造新阶段。
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用的方式
关键考量影响因素

流动性极

差

带破拱装置的失重秤、管链

输送机、带式输送机
重力输送、普通料斗

设备破拱能力；料斗

与管道的适配设计

强吸湿性

全密闭系统（管链输送机、

正压密相输送），输送空气

需深度除湿

所有非密闭输送方式、

半开放式输送方式

输送系统的气密性；

生产环境的湿度控制

高黏附性
低转速管链输送机、防粘设

计正压输送、带式输送机

螺旋输送机（物料残留

量高）、长距离真空输

送（易堵管）

接触部件材质（优先

抛光材质、特氟龙材

质）；设备的 CIP 清洁

能力

对剪切敏

感

提升机 + IBC 中转料斗、密

闭带式输送机、管链输送机、

正压密相输送

螺旋输送机、高速稀相

气力输送

输送速度的控制；设

备对物料的机械作用

力大小

易碎（包

衣片）

提升机 + IBC 中转料斗、密

闭带式输送机、低速真空输

送
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撞频率及碰撞能量控

制

成分复杂

易分离
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低速机械输送

高速气力输送（易按密

度 / 粒径分离）

输送流型（优先整体

流，避免漏斗流）
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