
基金项目：酿酒生物技术及应用四川省重点实验室重点项目（编号：

ＮＪ２０１４０４）；泸 州 老 窖 科 研 奖 学 金 重 点 项 目 （编 号：

１５ｌｊｚｋ０３）；四川理工学院研究生创新基金项目（编号：

ｙ２０１５００１）

作者简介：谢亮亮，男，四川理工学院在读硕士研究生。

通讯作者：田建平（１９６５—），男，四川理工学院教授，研究生导师。

Ｅｍａｉｌ：ｔｊｐ８９３＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１５—１１—０３

第３２卷第５期

２０１６年５月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１６

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３－５７８８．２０１６．０５．０２４
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摘要：针对现有白酒制曲机结构单一及力度可控性差，曲块

整体松紧程度不一致，而导致提浆以及酒品不能达到人工踩

曲效果的问题，设计一种新型多点多次柔性可控制曲机，多

个锤头进行不同的组合实现多次多点、柔性揉挤剪切曲块，

能较好地模拟人工踩曲，可压制出内外松紧适中、匀称的曲

块。采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元软件对制曲机关键部件支撑板

进行静态力学分析，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｌｏｒｅｒ对其参数变量进行

多目标优化设计，使得支撑板质量在原设计的基础上减小了

２４．６％。通过对其主要零部件的优化设计，制曲机在满足曲

块工艺参数的条件下，整机重量在原设计方案下减重明显，

整机结构更紧凑，综合性能得到提高。

关键词：多点柔性制曲机；有限元；支撑板；优化设计
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在酿酒行业中，曲块的制作质量对酒的品质有着重要影

响［１］。长期以来，中国酿酒行业中曲块的制作一直沿用传统

的人工踩曲方法。目前，大多数酒厂开始逐步使用曲块压制

设备，主要有机械冲压式制曲机、液压式冲压机和气动冲压

机等［２］。现有制曲机在压制曲料过程中压曲形式过于单一

及力度不可调控性，虽在很大程度上提升了机械自动化水

平，但制得的曲块整体松紧不一致，导致提浆以及酒的品质

不能达到人工踩曲效果。现有制曲机压制曲块时多是一次

成型，不能有效控制曲块密实度，以致一些企业采用增加压

制次数或延长压制时间的方法提高曲块质量［３］。张静

等［４－５］对以往单调的采压、传动及控制方式作了进一步改

进，研制了一套由机电液复合传动的多点踩压成型压曲机，

但曲块受力针对性、连续性及均匀性等问题没有得到较好地

解决。基于上述问题，本研究拟设计一套多点多次柔性可控

的制曲设备，通过对曲块压制力大小的实时采集与反馈，经

相关软件处理有针对性地对曲块进行定点定位压制，较为真

实地模拟人工踩曲以制得提浆效果较好的曲块，进而适应现

有白酒制曲的需要。

在对制曲机的基本结构、工作机理进行分析的基础上，
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重点研究了关键部件支撑板的仿真分析及其优化方法［６－８］。

通过对主要零部件的分析旨在确保制曲机的整机性能满足

工况要求。

１　多点多次柔性压曲装置基本结构及工作
机理

　　该柔性制曲机由机架、ＰＬＣ控制系统、气压系统、下压机

构、外推曲块机构及清洗系统组成。结构见图１。

１．控制面板　２．机架　３．压曲支撑板　４．柔性锤头　５．气缸

６．导向杆　７．气缸　８．外罩 　９．外推曲块机构

图１　多点多次柔性压曲装置结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｓｔａｒｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　制曲机由气缸５带动下压机构（气缸、锤头、支撑板及外

罩）整体向下移动至曲料上方２０～４０ｍｍ处，下压气缸７分

别驱动各自锤头向下运动压制曲料。该下压机构共有４个

带有缓冲装置的锤头，属于不同组别，由ＰＬＣ编程控制驱动

不同锤头组合的上下运动，分别拍打压制曲料，各组在工作

时互不干涉。在压制过程中，安装在锤头下方的压力传感器

实时对压制力的数据进行采集并反馈到控制系统中，经分析

处理实现对锤头压制力大小的调节。带有缓冲装置的锤头

在上下拍打曲料时储存、释放能量，使得曲料在被压制期间

的受力更有连续性、均匀性，以期最大限度地模拟人工踩曲

过程，进而提高曲块质量。同时，曲盒正下方的气缸不时向

上顶制曲料，曲块整体密实度均匀。曲块压制合格后，各个

锤头上升使其下端处于同一平面上，然后共同向下移动作最

后压制，最终得到成型的曲块。再由气压缸５带动下压机构

整体上升至初始位置，完成一个压制曲块成型全过程。曲盒

正下方的气缸向上整体推出压制合格的曲块，由气缸及推板

组成的外推曲块机构９推出曲块至水平传送带上，完成曲块

推出并清洗曲盒。

该白酒曲块制曲机具备一种由ＰＬＣ系统控制的带有缓冲

装置及压力传感器的锤头。通过压力传感器对各锤头压力信号

采集与控制，系统可准确地调节与控制压制力曲线。通过对主

要零部件的有限元仿真分析，减小了设备占用空间。该制曲机

设计紧凑，可在一个工位上同时实现制曲过程的多工序要求，采

用全气压传动方式，可保证曲块生产的安全性要求。

２　支撑板的建模及静态应力仿真分析
该制曲机机械部分主要由下压机构、外推曲块机构及清

洗机构组成，其中由气缸、锤头及支撑板组成的下压机构是

该制曲机装置的重要组成部分。选择对下压机构中的关键

部件支撑板进行优化设计：

（１）在曲块压制过程中，支撑板直接承受气缸与锤头的

重量以及曲料对锤头的反作用力。

（２）各锤头机构之间在上下运动时有着较精密的配合

关系，支撑板的受力及变形会直接影响到整个压曲装置的工

作性能。

（３）在压制曲料时，４个锤头的外侧表面与曲盒内表面

之间为间隙配合。由于下压机构在上下运动时有一定的惯

性，即使有导向装置引导下压机构的运动方向，但仍会发生

轻微晃动。为防止二者相互干涉，需要对下压机构整体的质

量进行控制。

由于支撑板在下压机构中的比重较大，所以有必要对其

进行优化设计，使其在满足工况的同时减小下压机构的质

量，降低制造成本［９－１０］。本研究用有限元法对加筋结构的支

撑板进行力学分析并优化其结构。

２．１　建立支撑板有限元模型

定义支撑板材料属性，考虑到耐腐蚀性及轻质性，该构

件采用铝合金材料制成。初始设计板厚为１．５ｍｍ，加强筋

高度和宽度均为２ｍｍ。弹性模量为０．７１ＧＰａ，泊松比为

０．３３，屈服强度为１８７ＭＰａ。

运用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中的ＤＭ 模块对支撑板参数化建

立三维模型并进行网格划分，共有４０６５１个节点及１９８５５

个单元构成，见图２、３。

２．２　支撑板静态应力分析

分析可知，支撑板直接承受气缸与锤头的重量以及曲料

对锤头的反作用力，二者力的差值大小分布到支撑板上各个

螺纹孔上。按照工人自身重量７０ｋｇ，单脚面积１２０ｃｍ
２计算

图２　压曲支撑板结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔａｒｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｌａｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

图３　支撑板网格划分效果图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔａｒｔｅｒｐｒｅｓｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｌａｔｅ

ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍ
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曲块所受压制力。连接锤头的气缸进气压力为０．６ＭＰａ，缸

径为４０ｍｍ。经计算可知与气缸相连的每个螺纹孔施加

１８５．７５Ｎ的力，对侧壁各螺纹孔施加固定约束，对支撑板的

变形及应力求解，结果见图４、５。

图４　位移变形云图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图５　等效应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

　　由图４、５可知，支撑板最大变形为０．２９ｍｍ，小于

１ｍｍ，整体变形量不大，最大应力发生在支撑气缸位置处，

为１８．８ＭＰａ，其值远小于材料１２０ＭＰａ的许用应力值。由

此可得出，该支撑板结构形式满足设计要求，但有较多的强

度盈余，具有一定的优化空间。考虑到各设计变量对支撑板

性能影响的大小，在此以板厚、筋高及筋宽为主要设计变量，

以控制犣向变形及最大应力在合理范围内为原则对支撑板

结构参数进行优化，以期最大限度减小质量。

３　多目标优化求解

３．１　设计变量的选取

本研究运用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的多目标遗传优化算法对支

撑板优化求解［１１－１２］。首先建立由设计变量、约束条件及目

标函数组成的优化数学模型，然后定义支撑板厚度ｄｓ＿ｂａｎｈ

及加强筋高度ｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｈ和宽度ｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｋ为优化变量参

数，刚度及强度作为约束条件，其质量作为目标函数，运用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｌｏｒｅｒ优化模块对变量参数进行多目标优化设计，

所选参数及其变化范围见表１。

表１　支撑板优化设计变量参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｐｌａｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｅｄ

名称 参数 初始值／ｍｍ 变化范围／ｍｍ

支撑板厚 ｄｓ＿ｂａｎｈ １．５ ０．５～３．０

筋高　　 ｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｈ ２．０ ０．５～３．０

筋宽　　 ｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｋ ２．０ ０．５～３．０

３．２　优化结果分析

基于生成的响应面，进行多目标遗传算法的优化分析，

得出一组Ｐａｒｔｅｏ最优解，在优化结果中提出有代表性的４个

方案数据进行比较分析，见表２。

由优化结果数据分析知：方案２、４组与优化前的目标参

数相比，没有达到优化效果，因此略去这两组数据。方案１、３

两组目标参数响应分析结果分别见图６、７。

表２　优化结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

组别 ｄｓ＿ｂａｎｈ ｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｈ
应力／

ＭＰａ

变形量／

ｍｍ

质量／

ｋｇ

优化前 １．５０ ２．００ １８．８３ ０．２９ ０．３４１

１ １．０５ ０．８０ ４０．０７ ０．８０ ０．２５７

２ ２．００ ０．８０ １５．５３ ０．０７ ０．４０２

３ １．０５ ０．８８ ３９．５９ ０．７９ ０．２５８

４ ２．００ ０．７２ １５．５３ ０．０６ ０．４０２

图６　ｄｓ＿ｂａｎｈ不变，ｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｈ变化对横板变形、应力、质量

的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　ｄｓ＿ｂａｎｈｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｂｙｔｈｅｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｈｃｈａｎｇｅｄ
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图７　ｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｈ不变，ｄｓ＿ｂａｎｈ变化对横板变形、应力、质量

的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　ｄｓ＿ｅ１６ｊｉｎｈｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｂｙｔｈｅｄｓ＿ｂａｎｈ

ｃｈａｎｇｅｄ

　　由图６可知，在支撑板厚度不变的情况下，加强筋高度

及宽度与支撑板所受的应力及变形之间呈非线性的单调递

增关系，而与支撑板的质量呈线性的单调递增关系。由图７

可知，在加强筋高度和宽度不变的情况下，支撑板所受应力

在板厚为０．８ｍｍ时达到最大，支撑板的变形在允许范围内，

且质量最小，说明此时材料利用率最高，满足设计要求，因此

方案１优化结果为最优解。最大应力小于１８０ＭＰａ，最大变

形小于０．１ｍｍ，支撑板质量减少了２４．６％。

４　结语
研发的制曲机主要由机架、ＰＬＣ控制系统、气压系统、下

压机构、外推曲块机构及清洗系统６部分组成。该制曲机具

有多点多次异步柔性压力可控等特性，不同组合的柔性锤头

挤压鞣制曲料，能较好地模拟人工踩曲，可压制出内外松紧

适中的曲块，进而有益于提浆量。运用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元软

件对其下压机构中关键部件，如支撑板等进行静态力学仿真

分析，利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｌｏｒｅｒ优化模块对其参数变量进行了优

化。对比优化前后结果分析可知，整机质量减小，结构更紧

凑，综合性能得到提高。本研究方法可为制曲机等酿酒设备

的研发、实现酿酒机械化自动化提供较好的解决途径，具有

一定的工程实用价值。
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