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基于连续介质假设原理的膨化机螺杆

摩擦阻力分析及参数优化
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摘要!基于理论力学中的连续介质假设原理$建立螺杆旋转

挤压物料的摩擦阻力模型%利用该模型分析螺杆多个结构

参数对摩擦阻力变化的影响$给出参数选择范围%以螺杆挤

压物料时螺杆与物料间产生的摩擦力为目标$螺杆结构参数

为变量$运用
?,F.,M

的
7

O

F-+-/,F-72

工具箱对螺杆结构参数

进行优化设计%然后通过
<2L

H

L

对优化后的螺杆内物料流

动产生的摩擦力进行力学分析验证%分析结果表明$优化后

的螺杆受到的摩擦应力有所降低$物料对螺杆产生的变形影

响有所改善%

关键词!连续介质假设&膨化机&螺杆&摩擦&参数优化
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挤压膨化机因其独特的加工方式和输出结果#目前越来

越受到饲料加工业和食品制造业的重视%通过挤压膨化技

术处理的原料利用率通常能够达到
($̂

甚至更多#因此大大

地提高了产品的生产率和质量)

"Z8

*

%挤压加工技术最早出

现在
"&

世纪
#$

年代的英国#并逐渐被应用到橡胶工业

中)

!

*

#直到
"&!%

年第一台单螺杆挤压膨化机首次被意大利

人应用于方便谷物食品生产中)

9

*

%现如今挤压膨化加工技

术己经非常普遍地应用于膨化玉米(大豆等谷物食品和饲料

产品%但是如何不断提高膨化机的生产效率(降低能耗一直

是国内外学者探讨的重点课题#现已成为膨化机研究的热点

和关键问题%

近年来相关学者对如何优化挤压膨化机的设计进而提

高设备的生产效率降低能耗进行了大量研究#但目前对挤压

膨化机的优化研究仍略有局限性%张魁学等)

'

*通过正交多

项式回归设计法研究分析了螺杆转速(物料温度以及工作压

力等因素对机器生产率(耗电量(膨化率等的影响%邹凤

等)

%

*利用动量定理推导出模孔径长比(物料与模孔壁间摩擦

因数和模孔两端压强差三者间理论关系式%李少华等)

#

*以

油菜籽为原料采用响应面分析法研究模孔直径(膨化温度(

喂料速度和物料含水率对膨化预榨饼残油质量分数的影响

规律#并对参数进行工艺优化%杨凯等)

(

*建立了同向啮合双

螺杆挤压膨化机共轭型螺杆的力学模型及有限元模型#并运

用有限元分析方法对不同螺距和内外径比!

C<W

$的螺杆进

行了应力分析%这些研究多是通过试验分析方法从挤压膨

化设备的模孔几何参数(物料含水率(螺杆转速(膨化温度(

喂料速度等工艺参数对膨化机进行完善优化#进而提高挤压

膨化机的生产效率降低能耗#而没有通过建立螺杆的摩擦力

学模型然后运用数值分析法直观地分析螺杆多项结构参数

对摩擦阻力的影响%鉴于目前对螺杆结构参数与螺杆摩擦

磨损之间关系的研究缺陷#本研究将结合辽宁祥和农牧实业

有限公司生产的
&V*"'$U

型秸秆膨化机#创新性地运用连续

介质假设原理建立螺杆旋转挤压物料的摩擦阻力模型#进而

&(



对单螺杆秸秆膨化机的关键部件螺杆进行系统的摩擦受力

分析#以降低有害摩擦进而提高螺杆的应力强度与膨化机的

实用性能%

"

!

螺杆的构形要求及结构参数
"5"

!

螺杆的构形要求

针对挤压物料任务的螺杆主要功能"

"

具备合理的结

构参数以减小物料在挤压过程中与螺杆产生的磨损+

#

具

备良好的结构形态使物料在螺杆槽内能够得到充分的加工+

.

具备足够的刚度和强度以满足挤压物料过程中冲击振动

等工况要求%本文主要针对物料与螺杆间产生的有害摩擦

进行研究)

&

*

%
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螺杆的结构参数

对螺杆的摩擦阻力进行研究需要对其结构参数进行定

义#以便建立其摩擦阻力的数学模型#螺杆结构参数见图
"

%

图
"

!

螺杆结构参数示意图
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螺杆摩擦阻力分析及其力学模型的建立
秸秆在膨化机内的输送及挤压是一个相当复杂的过程#

若运用连续介质假设原理进行理论分析#需要做出以下几点

基本假设"

!

"

$假定螺槽中运动的物料为可压缩的连续运动体#密

度仅沿螺槽方向有变化%

!

8

$螺杆中的物料与螺槽底面(两个侧面和机筒内表面

同时紧密地接触#物料和螺槽各表面之间的摩擦力只取决于

法向应力而与物料的位置和运动无关%

!

!

$假设料筒在圆周方向上作匀速旋转运动#机筒相对

于物料微元的运动方向角为
*

#且忽略该夹角沿着物料运动

方向的变化%

!

9

$轴向应力!压力$和法向应力只沿物料运动方向变化%

基于上述的基本假设和分析#螺杆在旋转过程中受到物

料产生的复杂摩擦力便可简化分成简单的两部分"

"

物料

在螺旋槽底面上产生的摩擦阻力+

#

螺旋槽前后侧面与物

料间产生的摩擦阻力)

"$

*

%

研究螺杆受到来自物料的摩擦阻力应先根据理论力学

中连续介质假定原理)

""

*

#将物料假定为连续介质#取螺杆槽

内任意处的一小段物料微元#研究其在螺旋槽中与螺杆的作

用关系#利用作用力与反作用力求得螺杆受到的摩擦力%如

图
8

所示#物料微元体积为
IB

#其在螺旋槽中运动受到螺旋

槽底面的支持力
I#

"

(摩擦力
I=

"

和离心力
I

7

作用(受到

螺旋槽前侧面的法向作用力
I#

8

(摩擦力
I=

8

(后侧面的法

向作用力
I#

!

(摩擦力
I=

!

(受到外机筒内表面的压力
I#

9

(

摩擦力
I=

9

+则螺杆受到物料微元对螺旋槽底面产生的摩擦

力
I=v

"

_I=

"

(螺旋槽前端面受到物料产生的摩擦力
I=v

8

_

I=

8

(螺旋槽后端面受到物料产生的摩擦力
I=v

!

_I=

!

#则螺

杆挤压物料受到的摩擦阻力计算如下%

图
8

!

物料在螺杆槽内的受力

@-

3

=E18

!

D01G7E617G+,F1E-,.-2F01

3

E77N1

85"

!

物料在螺旋槽底面上产生的摩擦阻力

螺旋槽底面上物料微元产生的摩擦阻力"
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"

_

<C

I#

"

# !

"

$

式中"

<C

&&&物料与螺杆间的摩擦系数+

I=

"

&&&螺旋槽底面对物料微元的摩擦力#

;

+

I#

"

&&&螺旋槽底面对物料微元的支持力#

;

%
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!

外机筒内表面对物料微元的压力
!

物料微元受到外

机筒内表面的压力"

I#

9

_

7

R67L

(

IF

# !

8

$

式中"

7

&&&外机筒作用于物料上的压力#

V,

+

R

&&&螺槽轴向宽度#

+

+

(

&&&螺杆螺旋升角#!

p

$%

查阅文献)

"8

*可得#外机筒作用于物料上的压力与物料

在加料斗处的初压力有关"

7

_
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F

# !
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式中"

F

&&&计算段的螺槽长度#

+

+

7$

&&&物料在加料斗处的初压力#

V,

+

+

&&&比例系数%
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式中"

6

&&&螺杆螺旋外径#

+

+

1

&&&螺旋径向高度#

+

+

<O

&&&物料与机筒间的摩擦系数+

*

&&&物料微元相对于机筒运动的方向角#!

p
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物料微元旋转运动时受到的离心力
!

物料在高速旋

转时产生的离心力"

I

7

S

"

8

!

6

V

1

$

,

!

E

$

1R67L

(

IF

$

8

# !

%

$

式中"
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&&&物料在螺杆螺旋槽内的转速#

E
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式!

#

$中螺旋微元长度
IF

与轴向微元距离
IE

的关系"
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螺旋槽底面对物料微元的支持力
!

由圆周运动受力

平衡得"

I
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物料在螺旋槽侧面上产生的摩擦阻力

物料微元在螺旋槽侧面上产生的摩擦阻力可分为前后

两部分#分别为
I=
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与
I=
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其中
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$

为螺旋推力#螺旋前侧面法向作用力"
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螺旋槽前侧面对物料微元的摩擦力
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螺旋推力的计算
!

求
=

!

需要知道
I#

$

%将物料微元

受到的所有力分解成沿轴向方向与沿螺纹螺旋方向#由于物

料微元在螺旋槽中的运动是稳定的#因此沿轴向方向的所有

分力的总和等于零#即
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螺旋槽后侧面对物料微元的摩擦力
!
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由前述分析可知螺杆挤压物料受到的摩擦阻力为式
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螺杆结构参数与摩擦阻力关系影响分析
根据文献)

"!

*可知#决定膨化机螺杆结构的参数主要有

螺旋外径
6

(轴向槽宽
R

(径向齿高
1

以及螺旋升角
(

%由

式!

8$

$可以很容易看出#螺杆受到的摩擦阻力随着螺杆螺旋

外径
6

的增加而减少%螺旋外径增大说明螺杆在高速旋转

下物料受到的离心力变大#导致螺杆底面对物料的挤压力变

小#二者之间的摩擦力变小%而螺杆的其他参数!轴向槽宽

R

(径向齿高
1

(螺旋升角
(

$对螺杆所受摩擦阻力的影响不

能够轻易看出%因此采用
?,F.,M

分析其他参数对螺杆所受

摩擦力造成的影响%

!5"

!

螺槽轴向宽度与摩擦阻力的关系

通过试验可以获得螺杆和机筒与物料间的摩擦系数

<C

S

<O

S

$M!

%则由式!

8$

$可以得出#螺杆受到物料的摩擦

阻力与螺杆轴向槽宽的数学关系如式!

8"
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R

!$

U
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8

R

!$

U
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R

!$

% !

8"

$

如图
!

所示#当螺槽轴向宽度增大时#螺杆受到的摩擦

阻力呈增大趋势%螺槽轴向宽度增加说明螺旋槽容纳的物

料更多#物料与螺杆的接触面积变大#摩擦阻力自然变大%

但从图
!

中可看出#螺槽轴向宽度对螺杆受到的摩擦阻力的

影响较小%

图
!

!

螺杆摩擦阻力随螺旋升角和径向齿高变化关系
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!

螺杆径向齿高与摩擦阻力的关系

由式!

8$

$可以得出#螺杆受到物料的摩擦阻力与螺杆径

向齿高的数学关系见式!
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$

由图
9

可知#螺杆所受摩擦力的绝对值随径向齿高的增

加而增加%螺杆径向齿高增加#说明螺槽内的物料与螺槽侧

壁的接触面积增大#因此螺杆所受摩擦力增大%相比于螺槽

轴向宽度#螺杆径向齿对螺杆受到摩擦力的影响相对较明显%
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图
9

!

螺杆摩擦阻力随螺旋升角和螺旋外径变化关系
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!5!

!

螺杆螺旋升角与摩擦阻力的关系

由式!

8$

$可以得出#螺杆受到物料的摩擦阻力与螺杆螺

旋升角的数学关系见式!
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8!

$

螺杆螺旋升角的大小影响机构工作时螺杆对物料的加

工情况#螺旋升角过小时对物料的挤压比较充分#但需要消

耗很大功率才将物料排出+螺旋升角过大时物料填充率不

高#且物料受到的挤压不够充分%由图
'

可知#螺杆所受摩

擦力随螺旋升角的减小而增大#且升角越小变化率越大#因

为螺旋升角减小导致螺旋槽对物料的轴向分力变大#而径向

分力减小#进而由轴向挤压力而产生的摩擦力随之变大%相

比于轴向槽宽与径向齿高#螺旋升角的变化是对螺杆受到的

摩擦力影响最为明显的一个因素%

图
'

!

螺杆摩擦阻力随径向齿高和螺旋外径变化关系
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!

膨化机螺杆结构参数优化

95"

!

目标函数

通过前文的分析可知#螺杆受到物料产生的摩擦力与螺

杆的多项结构参数均有不同程度的关系#因此运用
?,F.,M

的
7

O

F-+-/,F-72

工具箱将螺杆的所有结构参数均考虑在内#

以式!

8$

$中各个结构参数乘以相应的权重系数所得的

式!

89

$为目标函数#对螺杆进行结构优化使物料对螺杆产生

的摩擦阻力有所降低%
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式中"

'

"

&&&螺杆螺旋外径权重系数+

'

8

&&&螺杆螺旋升角权重系数+

'

!

&&&螺杆轴向槽宽权重系数+

'

9

&&&螺杆径向齿高权重系数%

958

!

约束条件

建立螺杆结构优化的设计变量见式!
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R

&&&螺杆轴向槽宽#

+

+

1

&&&螺杆径向齿高#

+
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"

$在实际生产中#弯曲力和扭矩力同时作用在螺杆

上#但扭矩力要大于弯曲力#由材料力学可得"
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式中"

+

)*

&&&许用剪切应力#取
!9$?V,

+

#

+,J

&&&电机最大额定功率#取
""$Qe

+

-

&&&机械效率#取
$5&8!

+

4

+,J

&&&螺杆最高转速#取
"'#5"E

'

+-2

%

!

8

$根据实际生产中对生产效率的要求可给出螺杆螺

旋外径大致范围"

$M"

.
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.

$M8
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$螺旋升角范围"
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95!

!

螺杆结构参数优化数学模型

根据目标函数及参数约束条件的分析#可以将膨化机螺

杆的尺寸参数优化问题确定为非线性约束的多目标最优化

问题#选用
?,F.,M

中
7

O

F-+-/,F-72

工具箱里的
G+-2-+,J

函

数求解最优值#经整理后螺杆结构参数优化数学模型为"
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综合分析螺旋外径(螺旋升角(轴向槽宽与径向齿高在

优化目标中的变化趋势及范围#在统一数值量级的条件下运

用层次分析法)

"9

*在
?,F.,M

中经多次仿真计算#选定权重系

数
'

"

S

$M#'

(

'

8

S

$M$'

(

'

!

S

"M$$

(

'

9

S

"M8!

%

959

!

优化计算及结果

利用
?,F.,M

对优化过程计算#经优化取整后得到螺杆

的结构参数
6

(

(

(

R

(

1

分别为
"'!++

#

8958&p

#

"9"++

#

9(++

%优化后螺杆受到物料产生的摩擦力为
$5&#'8;

#比

之前降低了
'"5!(̂

%表
"

为优化前后结果对比%

'

!

螺杆受到物料摩擦力的
<;CXC

分析
验证

!!

根据优化后的参数对之前的螺杆三维有限元模型进行

修改#然后分别将修改前后的有限元模型导入到
<2L

H

L

e7EQM1260

中进行静力学分析#根据前述的螺杆受力分析模

拟物料在螺杆槽内运动产生的摩擦力对螺杆造成的影响#对

上述优化结果进行仿真验证%

表
"

!

优化结果对比

D,M.1"

!

D0167+

O

,E-L72E1L=.FL7G7

O

F-+-/,F-72

参数
6

'

++

(

'!

p

$

R

'

++ 1

'

++ =

<

'

;

优化前
!!

"'$ 8!5'8 "99 '$ 85$$'(

优化后
!!

"'! 8958& "9" 9( $5&#'8

变化百分比
\85$$̂ \!58#̂ Z85$(̂ Z95$$̂ Z'"5!(̂

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

!!

图
%

为螺杆优化前后的等效应力云图%从图
%

中可看

出#螺杆的表面应力由机头向固定端逐渐变大#螺纹上的应

力是沿着螺旋线分布的#螺纹加载面上的应力值从螺纹根部

向螺纹外缘逐渐增大#螺纹根部的应力值最大是由于弯矩及

螺杆结构突变引起的应力集中%优化前后物料与螺杆之间

由于摩擦产生的最大应力分别为
%!%(5#

#

8$!&5%?V,

#优化

后螺杆的应力有明显的下降#说明前述优化结果具有一定的

可靠性%

图
#

为螺杆优化前后的变形云图%从图
#

中可看出#最

大位移变形出现在受力端面#且从机头向固定端方向变形量

逐渐减小%优化前后由于摩擦力对螺杆产生的最大变形值

分别为
8"5&8($

#

(5"&#%++

#可看出优化后因摩擦产生的变

形量对螺杆的影响有明显的改善#并不会因变形过大而导致

与套筒内壁之间发生剧烈的摩擦和碰撞作用#致使螺杆与套

筒的间隙过大不能正常挤出物料而报废#因此优化后的螺杆

在机构运行过程中的使用性能更加趋于平稳%

图
%

!

螺杆优化前后等效应力分析云图

@-

3

=E1%
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H

L-L6.7=I60,EFM1G7E1

,2I,GF1E7

O

F-+-/,F-727GL6E1K

图
#

!

螺杆优化前后总变形分析云图

@-

3

=E1#

!

D01F7F,.I1G7E+,F-72,2,.

H

L-L6.7=I60,EFM1G7E1

,2I,GF1E7

O

F-+-/,F-727GL6E1K

!!

综上#通过对优化前后的螺杆模型进行有限元仿真#得

出该螺杆的模拟仿真结果基本能说明
?,F.,M

的数值优化结

果的正确性#进一步表明所建立的螺杆受到物料摩擦阻力的

力学模型的准确性%

%

!

结论
!

"

$本研究基于连续介质假设原理#从螺杆结构参数角

度建立单螺杆膨化机螺杆旋转挤压物料的摩擦阻力模型#得

到摩擦阻力随螺杆的螺旋外径与螺旋升角的增大而减小#随

着螺杆的轴向槽宽与径向齿高的减小而减小#且螺旋升角的

变化对摩擦力的影响最为明显%

!

8

$以螺杆受摩擦阻力为目标函数优化螺杆的各项结

构参数#结果表明在满足膨化机生产效率的要求下优化后的

摩擦阻力降低了
'"5!(̂

%

!

!

$对优化前后的螺杆进行有限元分析验证#结果表明

!下转第
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优化后螺杆的应力与变形均有所改善#进一步表明所建力学

模型的准确性%

通过优化分析计算出了单螺杆膨化机在物料加工过程

中使螺杆受到物料的摩擦磨损最小时的最优结构参数#基于

该方法可以在保证膨化机中主要零部件&&&螺杆的可靠性

及寿命的前提下#提高膨化机的生产效率#改善产品的使用

性能#为产品的优化(性能评价提供了一种全新的手段%
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