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轻量型食品装备多界面管材塑性成型工艺

有限元模拟
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摘要!研究轻量型食品装备多界面管材的塑性成形工艺#以

食品机械轴头的多界面管材为研究对象!确定了塑性成型的

方法!通过
K,N[IA

软件研究了温度和摩擦系数对管坯壁

厚增量"端部内径以及载荷的影响!并对产生的常见缺陷提

出优化方案#研究表明!该工艺将冷挤压与温挤压的优点相

结合!节材减重!可满足小型食品机械零部件生产的需求#

关键词!塑性成形工艺$多界面管材$有限元模拟$温挤压$冷

整形
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随着经济的发展$食品工业进入到一个蓬勃发展的阶

段$食品工业的发展也带动了食品机械工业的发展%随着大

众生活水平的提高$越来越多的食品加工设备来到了人们生

活中$榨汁机+豆浆机+面条机等%许多设备设计之初是为了

工业化量产$不符合家用需求$但设备原理不变$用更为轻便

的材料将工业设备小型化成了研究热点$设备管件塑性方法

近几年得到了大量的关注,

&

-

%

在创通领域中$管材塑性工艺研究需要数次重复$直至

产品完全定型$研发时间长+成本高+难度大$不适用于现阶

段机械设备高速发展的需要,

$

-

%随着计算机技术的发展$现

阶段主要采用有限元模拟的方式重复管材塑性研究$能够大

幅度缩短研发时间$降低研发成本,

>

-

%本研究拟采用
K,-

N[IA

数值模拟软件对多界面管材的塑性成形工艺进行研

究$对轻量级食品装备管材性能的研发过程进行详细的介

绍$方便同类型研究者进行参考$为加速中国高端装备制造

业发展做出贡献%

&

!

多界面塑性成型方法
&:&

!

工艺方案的确定

此次模拟是对家用食品机械轴头进行研究$轴头由锥形

连接多个不同直径的阶梯管组成%加工的原料是由矩形与

圆形共同组成的圆管$见图
&

%

图
&

!

轴头所用的毛坯
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温挤压$冷整形$是本研究所用的成形工艺%温挤压的

目的是按照主要尺寸成形出轴头的形状$这一步主要是分配

材料的体积%其后再通过冷整形对轴头形状进行细致的处

理,

+

-

%经过细致处理后$轴头的精度可以达到单用冷挤压工

艺成形所能达到的精度%并且该工艺后序加工步骤少$且可

直接应用到食品机械产品中$所选用的设备吨位低$适用于

大批量生产,
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轴头挤压常见问题及解决方案

材料折叠+飞边+堆积缺陷$见图
$

%形成该缺陷的原因

*%&



可能是模具尺寸设计不合理+温度较高或者摩擦系数偏大$

金属不能及时向自由端流动$从而导致缺陷的产生%本研究

主要通过修改模具尺寸来解决该问题%

图
$

!

温挤压常见缺陷
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挤压件与模具定径区充不满$有间隙$见图
>

%材料的屈

服强度+磨具的摩擦系数和锥角都会影响间隙的大小%本研

究通过改进优化温挤压模来解决该问题,
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图
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温挤压间隙充不满
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固定端镦粗现象的出现$见图
+

%图
+

是经过冷整形处

理后的轴头%但是其并未与磨具完全贴合$挤压的过程还未

达到要求$从而导致镦粗现象在固定端的出现%因此$对于

挤压件的温挤压变形量设置$要尽量贴近最终的尺寸要求$

这样才能够达到较好的成形效果%

图
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固定端镦粗
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有限元模拟

有限元模拟过程中涉及
$

个模型$分别为模具和管

坯,

B

-

%模具所用的材料为
(L;@0A3

$在对称边界条件设置时

选择刚形体%管坯所用的材料为
TW,&($B

$在对称边界条件

设置时选择塑性体%对于模拟部位的选取$是根据轴头的对

称性特征和圆管来选择的,

*

-

%本研究在有限元模拟中选取

圆管及模具的
&

'

+

进行模拟$按照成形方式设定挤压速度为

>%..

'

9

$摩擦系数为
%:%(

$管坯和挤压模热传递系数为模

拟默认值%

由于
K,N[IA

没有建模功能$为了能在短时间内模拟

出来$本研究在前处理中将模具与管坯在
LWCHW

中配置好$

调整好定位%然后把管坯和挤压模分别以
TC"

格式储存$

最后将数据导入至
K,N[IA

$其中挤压模拟的起始定位情

况见图
(

%

$

!

试验过程和数据分析
模拟参数影响着模拟的结果和最终效果$因此对模拟参

数的研究十分必要%在塑性成形过程中有
>

个主要的模拟

图
(

!

有限元模型
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参数$挤压速度+加压时加热温度以及摩擦系数%其中挤压

速度对于成形的影响并不显著$但另外
$

个参量都会严重影

响模型成型%为了让轴头成形的结果更为准确$本研究对温

度和摩擦系数进行了具体研究%

$:&

!

温度对挤压成形效果的影响

在温度对挤压成形的效果模拟中$分别取
(%%

$

'%%

$

B%%

$

*%%d

作为研究对象$其他条件和参数保持一致%

图
'

为温度对壁厚增量的影响%从图
'

中可以看出$随

着温度的升高$管坯壁厚也随之增加%并且在
(%%

"

B%%d

时$管壁厚度的增加速度并不剧烈$但在
B%%

"

*%%d

时$厚

度增加的速度急剧上升%由于管坯内径处于自由状态$在

(%%

"

*%%d

时钢的塑性随温度升高而增加$金属在径向加

速流动$从而引发管壁厚度的剧烈变化%

图
'
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温度对壁厚增量的影响
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图
B

为分析端部翘曲受温度影响的变化情况%从图
B

中

可以看出$随着温度的增加$端部内径的数值有微小下降$但

是变化并不明显%由此可以说明端部翘曲受温度影响很小%

!!

图
*

为温度对载荷的影响%从图
*

中可以看出$载荷随

着温度的升高而显著降低%

图
B

!

温度对端部内径的影响
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图
*

!

温度对载荷的影响
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考虑到较小的载荷可以减少模具的磨损降低生产成本$

但温度过低金属材料的塑性不好$温度过高可能会使金属材

料发生堆积$严重的可能会导致折叠%所以依据试验结果得

出"温度的增加会使管壁厚度增加$载荷降低$但对端部内径

无影响$选取温度
B%%d

作为最终成形模拟的参数%

$:$

!

摩擦系数对挤压成形效果的影响

在摩擦系数对挤压成形效果的模拟中$分别取
%:%%

$

%:%(

$

%:&%

$

%:&(

作为研究对象$其他条件和参数保持一致%

图
)

与图
&%

分别为摩擦系数对壁厚增量以及延伸量的

影响%随着摩擦系数的增加$管壁厚度增加十分明显$同时

导致伸长量明显减小%这是由于管坯内壁没有模具的限制$

金属的径向流动不受摩擦系数影响$从而壁厚增加%但金属

的轴向流动受摩擦系数的影响$摩擦系数增大$流动受阻也

增大$从而使得延伸量减小%

图
)

!

摩擦系数对壁厚增量的影响
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图
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摩擦系数对延伸量的影响
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图
&&

为端部内径受摩擦系数影响的变化曲线%由图
&&

可知$随着摩擦系数的增加$端部内径也随之增大$从而使得

翘曲程度加剧$可能是金属的径向和轴向流动受摩擦系数的

影响不一致导致的%管材翘曲会因材料内外部流动的不均

衡而变化明显%虽然管坯前部是翘曲出现的主要部位$材料

内外流动不均$管材的翘曲程度会非常明显%虽然翘曲出现

的区域位于管坯前部$且出现范围较小$对于轴头成形并没

有太大影响$但是还是应该尽量避免翘曲的出现$减少摩擦$

选择性能较好的润滑剂对管坯表面进行处理%

图
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!

摩擦系数对端部内径的影响
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图
&$

为摩擦系数对载荷的影响%从图
&$

中可以看出$

载荷随着摩擦系数的增大而增大%较小的载荷可以减少模

具的磨损$降低生产成本$因此在成形过程中应尽量控制摩

擦力$减小阻力%

图
&$

!

摩擦系数对载荷的影响
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<

F;6&$
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考虑到摩擦系数的增大$会使得管壁厚度+端部内径和

载荷都依次增加%因此$在管壁厚度可以达到要求的情况

下$应在成形过程中尽量减小摩擦系数$从而减少管材翘曲

程度和模具的磨损%

>
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结论
以轻量小型食品装备中的机械轴头为研究对象$确定了

轴头多界面管材的塑性成形工艺$即温挤压和冷整形%研究

了轴头在成形中常见的三类缺陷问题$分别对三类问题产生

的原因进行了分析$并提出了相应的解决方案%最后$通过

有限元模拟技术$分别研究了温度和摩擦系数对轴头挤压成
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ACC

试验活性检测结果和炎

症模型活性检测结果皆表明中压离子交换色谱分离纯化获

得的免疫活性最佳组分为
IY\9-W>-̂>

$后续研究拟将采用

低压凝胶过滤色谱继续对其进行分离纯化%

>

!

结论
中压色谱是对常压色谱的延续与发展$具有分辨率高+

分离速度快+可梯度洗脱+制备量大+可自主填充分离柱填料

等优点%目前多用于天然产物的分离纯化$在生物活性肽领

域里的应用较少$还有待进一步的研究%本研究表明中压离

子交换色谱能显著提高大米免疫活性肽
IY\9-W>

组分的免

疫活性$使其
TH

值从
&:$B>

提高到
&:>&(

!

Y

&

%:%(

#$且对细

胞内
@[

释放的抑制率为
*:$*U

!

Y

&

%:%(

#%本研究不仅得

出了中压离子交换色谱分离纯化大米免疫活性肽
IY\9-W>

组分的最佳条件$同时也为中压离子交换色谱技术在活性肽

分离纯化中的应用提供了理论依据%
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形效果的影响%研究表明$管坯的壁厚随着温度的增加而增

加$随着摩擦系数的增大而增加(翘曲程度随着摩擦系数的

增大而增加(载荷随着温度的增加而降低$随着摩擦系数的

增大而增大%本研究提出针对食品机械多界面管材的塑性

成形工艺$管件设备能够同时满足加工工艺中冷挤压与温挤

压结合的特点$材料本身质量轻$成本低$便于加工$可满足

家用面条机+和面机+食物料理机等食品机械需求%
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