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　　摘要：针对生物质成型机模具磨损过快、寿命短、成本高、更换频率过快等缺点，通过对几种不同入口锥度的活动模
具进行建模、静力学分析，比较不同入口锥度活动模具节点位移云图和应力、应变云图，选出最合适的入口锥度，优化模

具结构。对挤压过程进行有限元分析，揭示成型过程中应力、应变等变化过程，为生物质成型机模具设计提供理论基础。
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　　当今世界上的化石能源石油、煤炭等储量越来越少，而我
国经济发展越来越快，对能源的需求则越来越大，２０１４年中
国原油进口量超过３１００亿ｋｇ，进口煤炭２９１０亿ｋｇ。所以，
生物质利用技术受到了国家的高度重视，国家发展和改革委

员会在关于“‘十二五’生物质致密成型燃料发展规划”中提

出，到 ２０２０年，使秸秆致密燃料成为普遍使用的一种优质燃
料［１］，每年消耗致密燃料５００亿ｋｇ，代替３００亿ｋｇ煤，我国拥
有丰富的秸秆等生物质，充分利用可代替化石燃料，实现可再

生能源利用，保护环境，防止雾霾。但是，秸秆等生物质燃料

存在自然堆积密度低、杂乱、松散、收集困难、储运费用过高等

问题［２］，生物质致密成型技术是解决这一问题的关键，生物

质平模成型机是生物质成型的重要设备［３］，而模具则是成型

机核心部件，它决定了产品质量、成型效率以及生产成本，本

研究对不同锥度的模具结构进行静力分析，选出最佳锥度，并

对成型过程进行非线性静力学分析，观察平模成型过程中应

力、应变变化规律。

１　生物质成型机工作原理

生物质平模致密成型机由储料室、直压辊－压辊架系统、
活动模具、平模盘、主传动轴、减速器和动力系统等组成。动

力通过带轮传递给减速器，通过减速器变向后带动主传动轴

转动，进而带动压辊架旋转，压辊架上安装２个对称直压辊。
在加工过程中，生物质原料充满压辊与平模盘的间隙，直压辊

在生物质原料对其摩擦力作用下自转，并实现原料的平铺；在

直压辊将生物质原料压入到活动模具中，完成致密成型加

工［４］。据研究，成型压力在４０ＭＰａ以上，颗粒燃料的密度可
达１０００ｋｇ／ｍ３。

直压辊在旋转过程中把秸秆等生物质压入模具，原料与

模具之间产生摩擦力以及模具对原料的压缩力，直压辊在平

模无孔处也进行压缩和摩擦，不必要的磨损和能耗浪费缩短

了模具的使用寿命。针对这些缺点，通过对不同锥度的模具

进行受力分析，并对成型过程进行模拟仿真，选出最优的锥度

模具，提高它的使用寿命、降低能耗、提高生产率和产品质量

（图１、图２）。

２　成型机模具分析及仿真结果

成型机模具是挤压成型过程中的关键部件，在工作过程

中，套筒承受着压辊对生物质的压力，因此对成型机模具进行

应力分析可得到模具的变形和受力情况，结果如图３所示。
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２．１　受力分析
能够完成生物质成型过程需要满足：

Ｆ≥μ１Ｆ１ｓｉｎα＋Ｆｆ１ｃｏｓα＋μ２Ｆ２。 （１）
式中：Ｆ代表压辊对原料挤压的力，Ｎ；Ｆ１代表原料对模具锥
面的正压力，Ｎ；Ｆ２代表原料对模具下端面的正压力，Ｎ；Ｆｆ１代
表原料对模具锥面的摩擦力，Ｎ；μ１代表模具锥面原料的摩擦
系数，取０．６；μ２代表模具下端面与原料的摩擦系数，取０．６。
　　锥面正压力Ｆ１

Ｆ１＝Ｆ２
ｈ１（ｄ１＋ｄ）
２ｄｈｓｉｎα

。 （２）

　　下端面正压力Ｆ２

Ｆ２＝
Ｆ

（μｓｉｎα＋ｃｏｓα）ｈ１（
２ｈ１
ｔａｎα

＋２ｄ）

２ｄｈｓｉｎα

。 （３）

　　压辊对原料压力Ｆ

Ｆ＝３３．１ｅ
－２．０７２
ρ。 （４）

式中：ρ代表生物质成型燃料密度，ｇ／ｃｍ３，取１．２ｇ／ｃｍ３。
由以上公式计算出锥度分别为３０°、４５°、６０°的模具所受

正压力、摩擦力大小和模具参数，具体结果如表１、表２所示。
表１　不同入口锥度模具的受力表

锥度

（°）
Ｆ１
（Ｎ）

Ｆ２
（Ｎ）

Ｆｆ１
（Ｎ）

Ｆｆ２
（Ｎ）

３０ ２１４０ ３４０ １２８３０ ２０５２
４５ ２４４８ ３９０ １３５３３ ２１６５
６０ ３３５７ ５３７ １５２４０ ２４３８

表２　模具参数表

参数 参数值

入口直径（ｄ１，ｍｍ） ２５
上端面总直径（Ｄ２，ｍｍ） ３０
出口直径（ｄ，ｍｍ） １５
下端面直径（ｄ２，ｍｍ） ２０
模具出口高度（ｈ，ｍｍ） １６５
锥度（α，°） ３０

２．２　有限元分析
（１）在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件中建立入口锥度分别为３０°、

４５°、６０°的活动模具，如图４所示，然后导入到 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋ
ｂｅｎｃｈ模块中对其进行节点位移、应力以及应变分析。（２）网

格划分以及施加约束和载荷。活动模具材料选定为４５钢，其
性能参数为：弹性模量Ｅ＝２１０ＧＰａ、密度ρ＝７．８ｇ／ｃｍ３、泊松
比 μ＝０．２９。划分网格时设定划分网格单元大小为５ｍｍ，总
共生成节点数 １４４２１个，单元数 ７９３４个。（３）求解分析。
本研究对不同入口锥度活动模具的节点位移以及活动模具应

力变化云图进行分析比较，其求解结果如图５至图１０所示。
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　　由节点位移云图可知，随着模具入口锥度增加，节点位移
不断增大，沿中心轴线自上而下逐渐增大。３种不同入口锥
度对活动模具节点位移影响较大，即当入口锥度为３０°时，活
动模具节点最大位移为０．２６０２９ｍｍ；当入口锥度为４５°时，
模具节点最大位移为０．２７８７２ｍｍ；当入口锥度为６０°时，活
动模具节点最大位移为０．３３３５６ｍｍ，３种不同入口锥度对活
动模具节点位移的影响从大到小依次为６０°＞４５°＞３０°。由
应力分布云图可知，随着入口锥度增加，活动模具所受最大应

力不断增大，沿中心轴线由下至上逐渐增大，且在模具上端圆

台端面处所受应力最大。当入口锥度为３０°时，模具所受最
大应力为２１５．７ＭＰａ；当入口锥度为４５°时，模具所受最大应
力２３８．４４ＭＰａ；当入口锥度为６０°时，模具所受最大应力为
２８９．５２ＭＰａ。当活动模具入口锥度为３０°时，节点位移以及

最大应力最小，此时其结构最优。

３　致密成型过程有限元分析

生物质在平模成型机模具中被挤压过程中，生物质和活

动模具之间的接触属于刚体 －柔体面 －面的接触，这是高度
非线性的，为了高效的计算过程和准确的计算结果，须要建立

合理的有限元模型。线性的有限元法进行非线性的问题数值

模拟计算中最有效的方法之一，在挤压成型过程中，非线性接

触包括几何非线性、材料非线性和边界非线性等，非线性问题

正常是用一系列带校正系数的线性方法来近似求解，常把载

荷分解成一系列的载荷增量，然后在多个载荷步内或者是１
个载荷步中多个子步上施加载荷增量。

３．１　建立模型
生物质致密成型过程是非线性的，属于接触问题分析，接

触类型为摩擦，通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立三维模型，模具的锥度为
３０°，为了便于研究问题、简化模型，选择模具和生物质的１／２
作为研究对象，导入到ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中［５－６］。

３．２　设置材料属性建立接触对
生物质原料与活动模具之间的接触为柔性—刚性面接

触，将活动模具表面定义为目标面，秸秆原料表面定义为接触

面，接触对摩擦系数为０．１９。确定材料参数，选用玉米秸秆
为研究对象［７－８］，玉米秸秆应力和应变的表达式为：

σｅｑ＝１０４．９（０．３６＋ε）
３．１８。

式中：σｅｑ代表材料等效应力；ε代表等效应变。
选定的玉米秸秆和活动模具的参数见表３。

表３　材料属性参数

类型
弹性模量Ｅ
（ＧＰａ）

密度ρ
（ｇ／ｃｍ３） 泊松比μ

生物质原料 ８ ４００ ０．１９
模具 ２１０ ７８７０ ０．２９

３．３　网格划分
生物质挤压成型过程属于非线性应变，对网格密度要求

较高，采用 ＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｅｔｈｏｄ方式，因为在压缩成型过程中，
玉米秸秆存在塑性变形，网格划分要比活动模具更细密，秸秆

单位尺寸设置为２ｍｍ，活动模具单位尺寸设置为４ｍｍ，效果
如图１１所示。

３．４　施加载荷约束并求解
对活动模具下端及右侧施加固定约束，左侧施加对称约

束；秸秆上端施加沿 Ｙ轴方向的位移约束，左侧施加对称约
束。生物质原料受到沿Ｙ轴负方向载荷１０ＭＰａ，模具上表面

—７６３—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第７期



受到压力５５５Ｐａ，为保证分析结果的收敛，打开 Ａｎａｌｙｓｉｓｓｅｔ
ｔｉｎｇ选项，其中 ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｕｎｓｔｅｐｓ设置为１５，ＳｔｅｐＥｎｄＴｉｍｅ
设置为１０，ＬａｒｇｅＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎ设置为 ｏｎ以激活大应变效应，点
击Ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｂ６）选择 Ｓｏｌｖｅ（求解）进行求解，具体结果如图
１２至图１７所示。

　　通过图１２、图１３可看到，生物质成型过程中所受应力最
大的地方是活动模具上端锥面，最大应力为９６．４９ＭＰａ，节点
总位移最大为０．０５３８５４ｍｍ；由图１４、图１５可知，生物质原
料与活动模具接触对间应力、节点间滑移量沿锥面接触面向

下逐渐增加，在锥面与圆柱面接口处最大，此时接触对间应力

值为９６．５２４ＭＰａ，摩擦应力物料在压力的作用下进入活动模
具，与模具壁产生摩擦，生物质被压缩进模具，当物料进入锥

形区时，摩擦力增大，并在锥形角处摩擦力值达到最大，达到

１６．５９２ＭＰａ；秸秆原料与模具锥面接触处的应变达到最大值

０．０３８４１５ｍｍ时，因为受剪应力的影响秸秆原料中部位置应
变较小；ｙ方向应变的最大值在模具锥面与下部连接处，为
０．０３９４２８ｍｍ，此处摩擦力最大，磨损最严重，最小值位于模
具入口物料处。

４　结论

生物质成型过程中，活动模具容易磨损或变形，会降低生

产率、提高生产成本，为了提高生产率、降低生产成本，通过对

活动模具的受载荷情况进行静力学分析以及成型过程进行仿

真分析，对不同锥度活动模具应力、节点位移进行分析，得到

成型过程中等效应力、节点位移、接触摩擦力以及ｘ、ｙ方向的
应变情况。通过对比活动模具入口锥度分别为３０°、４５°、６０°
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应力和节点位移云图可知，节点位移以及最大应力最小，此时

其结构最优。对生物质致密成型的节点位移和应力进行分

析，结果显示，生物燃料和活动模具之间的摩擦力作用造成应

力分布不均、出现裂纹等缺陷，在模具锥形腔锥角处，其节点

位移和等效应力达到最大。通过分析可知，不同位移的接触

摩擦力和接触压力不同，在活动模具锥形角处最大，然后向下

慢慢变小，趋于稳定。
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　　摘要：水稻工厂化机械育秧具有成本低、秧苗生长整齐等特点，由于水稻种子具有体积小、质量小等特点，育秧播
种机的振动会对落种的密度和均匀度造成较大的影响。针对该问题，以某型号水稻秧盘育秧流水线机架为研究对象，

建立机架的参数化模型，并对其进行模态及谐响应分析，得到机架前６阶模态振动特性以及播种机构所在节点在各个
方向上的位移与频率的关系等数据。结果表明：当外界的激励频率在５０～７０．５、９２～１０５Ｈｚ范围内时，播种机构所在
的节点会产生较大的位移，对落种质量产生较为严重的影响。研究结果可为水稻秧盘育秧流水线的优化设计提供理

论依据。
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　　水稻是中国主要的粮食作物，种植面积高达３０００万ｈｍ２，
随着农业结构的不断调整和农业机械化的不断推进，水稻工

厂化机械育秧得到了广泛推广，具有成本低、秧苗生长整齐等

特点［１］。育秧盘上种子密度、均匀度等因素对育秧质量有着

重要的影响，由于水稻种子具有体积小、形状结构差别大、质

量小等特点，给工厂化育秧机械的落种精度提出了更高的要

求。水稻工厂化育秧多采用流水线式的水稻秧盘育秧流水线

进行育秧，该育秧机的落种部分一般由落种机构、驱动电机、

覆土机构、洒水机构等组成，驱动电机工作时伴随着振动，若

其振动频率和机架的固有频率相接近，会发生共振，将严重影

响落种质量［２］。

以某型号的水稻秧盘育秧流水线的机架为研究对象，利

用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对机架进行模态及谐响应分析，得到机
架的振动特性，以期为育秧播种机的优化设计提供理论依据。

１　机架模型

水稻秧盘育秧流水线机架采用槽钢焊接而成，主要由支

架、工作台、横梁组成，其中工作台长度为２４００ｍｍ，工作台
宽度为５４５ｍｍ，支架高度为３９０ｍｍ。落种机构、驱动电机、
覆土机构、洒水机构通过螺栓安装固定在工作平台上。利用

Ｃｒｅｏ建立机架的三维模型（图 １）。由于 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
无法直接使用Ｃｒｅｏ默认的模型文件格式，本研究将建立的三
维模型转化为“．ｉｇｓ”格式的模型文件，并导入到 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中。
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