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摘要!根据干法造粒过程中挤压辊的受力特点"结合
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X-I5I

准则建立挤压辊力学模型"通过模型求解与简化"计算

其等效应力"并从理论上定性分析挤压辊力学特性$利用

[:.-6b:>JI

软件建立挤压辊三维实体模型"通过有限元软件

<;[e[b:>JP507E

对其力学特性进行定量分析$理论分析

和仿真结果表明&挤压辊变形主要集中在沿挤压辊宽度
!&

"

"%&++

内"最大变形量出现在挤压辊表面!

L

(

/`&4&

#中心

区域"变形量达
&4&$(#++

'挤压辊在深度
L
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&0%

圆柱

面应力最大为
#!4$XZ,

$

关键词!干法造粒'挤压辊'力学特性'有限元分析
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干法造粒是在湿法造粒基础上发展而来的一种新型造

粒工艺$其工艺流程是将物料粉末连续挤压成型+造粒$物料

中无需添加任何粘合剂$生产过程环保+高效%同时干法造

粒具有改进产品外观$改善分离状原料的流动特性$便于贮

存和运输$方便准确定量$减少粉末飞尘污染等优点$在制

药+化工+食品等工业生产领域应用广泛)

"V$

*

%

挤压辊是干法造粒工艺过程中的关键工作部件$松散物

料在挤压螺旋喂料压力作用下$依次经过两相向匀速旋转挤

压辊之间的滑动区和咬入区$物料在滑动区内与挤压辊之间

的相互作用力较小$随着挤压辊连续旋转$物料进入咬入区

且体积被逐渐压缩$物料与挤压辊之间的相互作用力也随之

增大$当物料进入两挤压辊中心线最小间隙附近时$物料被

挤压成密实状薄片$此时$物料与挤压辊之间的作用力达到

最大值)

!VD

*

%物料与挤压辊间的最大作用力及挤压辊的受

力变形对物料成形的密实度和系统工艺过程控制有着重要

影响$其结果将直接影响造粒效果和质量%为此$本研究根

据
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准则)
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*

$将理论分析与有限元仿真方法相结

合$分析挤压辊受力特性和变形规律$此研究为干法造粒机

挤压辊的优化提供理论设计依据$同时也为干法造粒挤压系

统的过程控制提供参考%
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!

挤压辊力学模型及受力分析
在实际干法造粒工艺生产过程中$物料对挤压辊的作用

力为径向方向$当忽略泊松比所引起的挤压辊沿轴线方向滑

动时$挤压辊力学模型!见图
"

#可简化为平面应变问题%物

料在挤压螺旋喂料压力
K
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*和挤压辊压力共同作用下$

依次经过滑动区和咬入区$两挤压辊在平面应力场受到的作

用力对称分布$故仅在其中一个挤压辊内部建立坐标系 !
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#$表面作用力所引起的应力分量可按
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式中"
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&&&挤压辊中任意一点坐标$
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&&&平面内应力分量$

Z,

(

F
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#&&&挤压辊接触表面上的表面压力$

Z,

(

.

!

>

#&&&挤压辊接触表面切向力$

Z,

(

$

&&&咬入角
$

所对弧面长度$

++

(
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&&&接触表面上任意一点至接触中心的距离$
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图
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挤压辊力学模型
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咬入区内表面压力
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公式进行计算$则挤压辊任一位置角
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处的平均压力值
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式中"
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&&&当
,Y$

时的平均应力$

Z,

(

3

&&&物料压缩系数$当物料在一定的含水量和温度情

况下为特定常数(

-

&&&挤压辊间隙$
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J

&&&挤压辊直径$
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&&&挤压辊表面沟槽深度$
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由于咬入角
$

随物料属性和挤压条件等因素而变化$无

法从理论上测出精确数据$而物料在咬入区内受到连续挤压

作用时$其单位厚度质量会保持不变$仅密度发生变化$因

此$咬入角
$

可按式!

!

#进行估算"
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&&&物料松装密度$
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&&&物料压实密度$可通过试验进行估算$
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#代入式!

$

#$当取位置角
,Y

&

时$可计算出咬入

区内挤压辊接触表面最大压力
+

,Y

&

$此压力数值即为咬入

区内挤压辊接触表面上任意一点至接触中心距离为
&

时的

最大表面压力
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#%由于咬入区内物料与挤压辊表面没有

相对滑移$故切向力
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$并用
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和
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表示挤压辊内一

般点 !
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#处的应力$则挤压辊平面内任意一点应力分量计

算公式)式!
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在平面内任意一点应力状态可以用
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个应力分量进行
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$其中$

+

4

是沿着挤压辊轴线方向的

应力$也是平面内任意一点的中间主应力$其大小根据公式
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#进行确定%取挤压辊弹性参数泊松比
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等效应力

+

2

.

+咬入角
$

所对弧面长度
/

+坐标
@

和坐标
L

进行无量纲

化处理$得到挤压辊不同深度横截面
L

'

/

处无量纲等效应力

+

2

.

'

F

!

&

#随无量纲坐标
@

'

/

变化曲线见图
$

%从图
$

可以看

到$在不同深度圆柱面无量纲等效应力沿两挤压辊连心线呈

对称分布$且在
@

'

/

Y

&0&

!咬入角
$

为
&

#处出现极大值%在

L

'

/ &̀

时的挤压辊表面$无量纲等效应力最小$且保持为一

常量(当
L

'

/ "̀4&

!挤压辊深度为
/

圆柱面#时$无量纲等效

应力最大$但在
@

'

/

Y

&0&

处应力幅值变化较小(当
L

'

/

Y

&0%

!挤压辊深度为
&4%/

圆柱面#时$无量纲等效应力较大$

且在
@

'

/

Y

&0&

处应力幅值变化最大%说明在横截面
L

'

/

Y

&0%

时$应力沿挤压辊接触面中心附近幅度变化最大%此分

析结果与
9:0X-I5I

准则描述相一致$即当摩擦系数较小

时$屈服首先会出现在接触体内部%

图
$

!

无量纲等效应力相对于无量纲坐标
@

(

/

的分布曲线
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挤压辊有限元仿真分析
为进一步定量研究挤压辊的力学特性$利用

<;[e[

b:>JP507E

软件对其进行仿真分析%

$4"

!

挤压辊有限元模型建立

利用
[:.-6b:>JI

软件建立挤压辊三维实体模型$选取

挤压辊工作面直径为
$#&++

$见图
!

%点击
[:.-6b:>JI

软

件中的
<;[e[b:>JP507E

接口选项$将三维实体模型导入

<;[e[b:>JP507E

软件中$右击
X5IE

选项$结合挤压辊回

转体结构特点$选择
[255

=

选项对挤压辊模型进行扫掠法六

#&"

机械与控制
!
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面体单元网格划分$见图
#

%最后对挤压辊有限元模型进行

参数设置$材料选择
X0"!

$其泊松比为
&4!

+弹性模量为

$4&(k"&

%

XZ,

+密度为
8'&&J

1

'

+

!

$屈服强度为
8&&XZ,

%

图
!

!

挤压辊模型
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图
#
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挤压辊网格划分
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施加载荷和边界约束

右击
IH,H-7IH>37H3>,.

选项$在挤压辊轴承两端添加约

束$一端轴承作用面限制
@

$

4

$

L

自由度$另一端轴承作用面

限制
4

$

L

自由度%在挤压成型过程中$松散物料在挤压螺旋

喂料压力+挤压辊匀速旋转带动和挤压辊压力共同作用下$

物料与挤压辊表面紧密接触$咬入角内挤压辊受到的作用力

是均匀分布的$由式!

$

#计算面载荷为
%#4"XZ,

%通过
\5*

:+5H>

L

模块$在挤压辊和物料接触表面添加印记面$施加面

载荷压力为
%#4"XZ,

%

$4!

!

结果求解与分析

载荷和边界约束添加完成后$在
I:.3H-:0

选项中右击
[:.M5

命令开始运算求解%求解完成后$通过
A5K:>+,H-:0

选项提取挤

压辊变形云图$见图
%

$发现挤压辊变形最大的地方为挤压过程

中与物料直接接触的表面$并且在挤压辊与物料接触的中心表

面呈椭圆形分布$通过提取变形量数据$绘制距挤压辊表面不同

深度的变形曲线见图
(

%变形主要集中在沿挤压辊中心轴向长

度
!&

"

"%&++

内$且最大变形量出现在挤压辊表面
L

'

/

Y

&0&

中心区域$变形量达
&4&$(#++

$随着深度增加其变形量逐渐

减小$在挤压辊深度
L

'

/

Y

&0%

时变形量为
&4&"88++

$在挤

压辊深度
L

'

/

Y

"0&

时变形量为
&4&""(++

%

!!

通过
)

d

3-M,.50H[H>5II

选项提取挤压辊应力云图!见

图
D

#$提取挤压辊中心断面和两端面径向应力分布$绘制不

图
%

!

挤压辊变形云图
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!

挤压辊变形曲线

T-

1

3>5(

!

A5K:>+,H-:073>M5:K

1

>,03.,H-:0>:..5>

同截面径向应力分布曲线!见图
8

#$发现应力极值出现在与

物料接触的挤压辊表面以下深度
#& ++

$最大应力为

#!4$XZ,

$并在端面过渡部分出现应力集中%提取挤压辊

L

'

/

为
&4&

$

&4%

$

"4&

时不同深度应力数据$绘制挤压辊不同深

度应力曲线见图
'

$发现在横截面
L

'

/

为
"4&

$

&4%

时应力大

于挤压辊表面
L

'

/`&0&

的应力$即与上述无量纲等效应力

相对于无量纲坐标
@

'

/

变化曲线相一致%

图
D

!

挤压辊等效应力云图

T-

1

3>5D

!

)KK57HK:>757.:36:K

1

>,03.,H-:0>:..5>

图
8

!

挤压辊径向应力曲线

T-

1

3>58

!

S,6-,.IH>5II73>M5:K

1

>,03.,H-:0>:..5>
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图
'

!

挤压辊应力曲线

T-

1

3>5'

!

G>:III57H-:0IH>5II73>M5:K

1

>,03.,H-:0>:..5>

!

!

结论
!

"

#挤压辊力学特性理论分析与有限元结果仿真与

9:0X-I5I

准则描述相一致$且有限元仿真给出了挤压辊应

力及变形程度的定量评价%

!

$

#挤压辊变形主要集中在沿挤压辊宽度
!&

"

"%&++

内$最大变形量出现在挤压辊表面!

L

'

/`&4&

#中心区域$变

形量达
&4&$(#++

$且随着深度增加其变形量逐渐减小%

!

!

#挤压辊在深度
L

'

/

Y

&0%

横截面应力最大$与实际

情况是一致的(同时$为避免挤压辊端面与轴过渡部分在

L

'

/

Y

&0%

横截面附近出现应力集中$可进一步对挤压辊结

构进行优化设计%
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中国疾病预防控制中心营养与健康所和中国营养学

会
!"

日在北京联合推出!中国食品工业减盐指南"#力争

到
#$%$

年全国人均盐摄入量下降
&$!

$ 这是中国首次推

出减盐指南$

据介绍# 减盐指南工作组从
&$'(

年开始研究指南的

起草工作$ 目前形成的!中国食品工业减盐指南"#建议食

品企业作为减盐工作的实践者应本着循序渐进% 分段实

施%重点突破的原则#以
&$)(

年调查的各类食品钠含量分

布现况为基准# 逐渐实现到
&$%$

年加工食品钠含量平均

水平降低
&$!

的目标$食品企业可参照同类食品钠含量的

平均水平和分布状况#通过改善工艺%口味调节等多种技

术减少钠盐用量#达到行业整体下调盐用量的目标$

目前#全球已有超过一半的国家启动了全国性减盐指

南或行动$ 其中#英国%芬兰%澳大利亚和日本等国家的减

盐行动已初见成效$ 中国是世界上食盐摄入量最高的国家

之一#人均盐摄入量高达
!$*+ ,-.

$ 随着食品工业的快速发

展#越来越多加工食品进入生活#盐的来源已从家庭烹调

用盐向加工食品转移$ 专家指出#虽然食品工业积极参与

和实践是减盐工作成败的关键# 但全社会的共同协作%多

方支援才能取得实质性进展$

&来源'
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中国首次提出食品工业减盐策略

(&"

机械与控制
!

$&"8

年第
#

期


