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聚赖氨酸盐酸盐与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌

的协同作用及机理
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摘要!以碱性磷酸酶%紫外吸收物%丙酮酸含量以及
W*W/

DF\.

凝胶电泳结果等为指标!通过单独及联合使用
!

/

聚

赖氨酸盐酸盐%乳酸链球菌素"

Z2B27

#!综合评价了
!

/

聚赖

氨酸盐酸盐%

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌的抑菌作用&结果表

明$

!

/

聚赖氨酸盐酸盐与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌具有协同

抑制作用!

Z2B27

主要是通过破坏细胞壁膜结构以增加细

胞壁膜的通透性!而
!

/

聚赖氨酸盐酸盐主要是通过影响

FPD

酶活性%蛋白质合成与表达及能量代谢过程来影响

菌体的生长代谢活动&二者联合使用!可在较低浓度下

达到更好抑菌效果&

关键词!

!

/

聚赖氨酸盐酸盐'乳酸链球菌素'蜡状芽孢杆

菌'膜渗透性'蛋白表达'能量代谢
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亚硝酸盐可促进肉制品发色-形成特有风味-延长肉

制品货架期-抑制肉毒梭状杆菌生长及毒素产生等优

势+

"U,

,

'只要符合
\Q&$#'

的规定限量'在肉制品加工中

添加亚硝酸盐是允许的(但亚硝酸盐不仅对其他致病菌

如蜡状芽孢杆菌-金黄色葡萄球菌-产气荚膜杆菌的抑制

作用微弱+

#

,

'且存在潜在致癌风险+

$U%

,

'因此'研究开发

出比亚硝酸盐更安全的可用于肉制品的抑菌剂具有重要

意义(

!

/

聚赖氨酸盐酸盐!

!

/D[V

#具有广谱抑菌性'不仅可

抑制革兰氏阳性菌!

\

j

#及真菌'而且对部分革兰氏阴性

菌!

\

U

#也有强烈抑制作用(乳酸链球菌素!

Z2B27

#对
\

j

菌具有较强抑制作用'特别是对可生成芽孢的细菌'但对

\

U基本无抑制作用(现有研究还未发现某种食品抑菌

剂单独使用就能有效抑制或杀死食品中所有微生物'抑

菌剂复配使用不仅可降低单一抑菌剂使用量'而且还能

增强抑制效果(本试验旨在研究
!

&D[V

与
Z2B27

的联合

抑菌作用及其机制'为
!

&D[V

和
Z2B27

在低温肉制品中

的复合应用提供科学依据(

"
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材料与方法
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!

材料与仪器
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材料与试剂

蜡状芽孢杆菌!
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#"江南大学食品学院

实验室保存$

营养肉汤培养基-平板计数培养基"国药集团化学试

剂有限公司$
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'江苏一鸣生物股份有限公司$

乳酸链球菌素!

Z2B27
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'江苏一鸣生物股份

有限公司$

碘化丙啶
DA

染色液"

,'

#

8

*

0[

'含
@Z1B;

'上海源叶

生物科技有限公司$

碱性磷酸酶试剂盒-

F]D

试剂盒-

FPD

酶试剂盒-考

马斯亮蓝试剂盒"南京建成生物工程研究所$

盐酸"分析纯'国药集团化学试剂有限公司$

&

'

+/

二硝基苯肼"分析纯'上海阿拉丁生化科技股份

有限公司$

*ZD

试剂"精确称取
,-+0

8

&

'

+/

二硝基苯肼'溶于

"'''0[&0J3

*

[VE3

溶液中'摇匀完全溶解后'置于棕

色瓶中'

+C

保存备用(

":":!

!

仪器与设备

电子天平"

)F&&'+Q

型'上海精科天美科学仪器有限

公司$

手提式不锈钢压力蒸汽灭菌锅"

W(̀ /*Wa/&%'Q

型'

上海申安医疗器械厂$

新世纪紫外可见光光光度计"

P#

型'北京普析通用

仪器有限责任公司$

隔水式恒温培养箱"

\ZD/-&$'

型'上海精宏实验设

备有限公司$

超净工作台"

gVfV/E"&'-E

型'上海智城分析仪器

制造有限公司$

高速冷冻离心机"

E@&"\

$

型'日本日立公司$

流式细胞仪"

)FEWE132R=K

型'美国
Q*

公司$

电泳仪"

"#+,','

型'美国伯乐公司$

化学发光凝胶成像系统"

E6;02*J>a@Wj

型'美国

伯乐公司(
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方法
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!

菌悬液的制备
!

蜡状芽孢杆菌用牛肉膏蛋白胨培

养基进行增殖培养'临用时用无菌磷酸缓冲盐溶液!

DQW

#

稀释至所需菌浓度(

":&:&
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&D[V

-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌最小抑菌浓度

!

?AE

#的测定
!

以蜡状芽孢杆菌为研究对象'采用试管

二倍稀释法(以最后
"

根澄清试管内防腐剂的浓度计为

能抑制蜡状芽孢杆菌生长的最低浓度(同时测定
#''70

处菌悬液的吸光值'得到关于
!

&D[V

和
Z2B27

剂量和抑

菌率的关系(按式!

"

#计算抑菌率(

.k

7

"

U

!

7U7

'

#

7

'

c"''b

' !

"

#

式中"

.

)))抑菌率'

b

$

7

"

)))阳性对照组的吸光值$

7

'

)))阴性对照组的吸光值$

7

)))试验组的吸光值(
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&D[V

-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌联合作用效果的测

定
!

采用棋盘法'用试管代替
-#

孔板(

!$ C

培养
"%6

后肉眼观察结果'分光光度计测定
#''70

处的吸光值'

按式!

&

#计算分级抑菌浓度指数
$.-.

'并判断相互作用

类型(

$.-.k*.-

!

7

联合#*

*.-

!

7

单独使用#

j*.-

!

K

联合#*

*.-

!

K

单独使用#' !

&

#

式中"

$.-.

)))分级抑菌浓度指数$

*.-

!

7

联合#-

*.-

!

K

联合#)))分别表示联合使

用时
Z2B27

和
!

/D[V

的最小抑菌浓度'

0

8

*

[

$

*.-

!

7

单独使用#-

*.-

!

K

单独使用#)))分别表

示
Z2B27

和
!

/D[V

单独使用时的最小抑菌浓度'

0

8

*

[

(

$.-.

#

':,

'协同作用$

':,

#

$.-.

#

"

'相加作用$

"

#

$.-.

#

&

'无关$

$.-.

&

&

'拮抗作用(

":&:+

!

样品的处理
!

蜡状芽孢杆菌的菌悬液稀释至

"'

#

E)̂

*

0[

'加入
!

/D[V

与
Z2B27

溶液'使菌悬液中抑

菌剂的终浓度分别为
"

*

+?AE

!

/D[V

'

"

*

+?AEZ2B27

'

"

*

%

?AE

!

/D[Vj"

*

%?AEZ2B27

'以等量无菌
DQW

替代防腐

剂作为空白对照(

":&:,
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-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌蜡状芽孢杆菌菌体

活力的影响
!

根据文献+

-

,修改如下"样品经
!$C

培养

+6

后取出'加入
DA

染色液'避光作用
",027

'流式细胞

仪分析(

":&:#
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&D[V

-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌细胞壁完整性的影

响
!

根据文献+

"'

,修改如下"样品经
!$C

培养
!6

后取

"0[

菌液'

+C

下
!,''K

*

027

离心
"'027

(取
"''

#

[

上清'依次测定样品的
F]D

的活性(

":&:$
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/D[V

-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌
FPD1B;

活力的影

响
!

根据文献+

""

,修改如下"样品于
,'''K

*

027

下离心

,027

后弃去上清液'无菌生理盐水洗涤菌体并重悬$经

超声波破碎后'

"&'''K

*

027

冷冻离心
&'027

'所得上清

液备用(用
FPD

酶试剂盒进行测定(
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对蜡状芽孢杆菌代谢过程中丙酮酸

含量的影响
!

根据文献+

"&

,'采用
*ZD

法对蜡状芽孢杆

菌代谢过程中丙酮酸含量进行测定(所得丙酮酸含量的

标准曲线方程为"
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&D[V
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对蜡状芽孢杆菌紫外吸收物的影响

根据 文 献 +

"!

,的 试 验 方 法'修 改 如 下"菌 悬 液

!,''K

*

027

离心
,027

'无菌
DQW

洗涤
&

次(

!$C

培养'

于
'

'

"

'

!

'

,

'

$

'

-

'

"&6

取样'经
':&&

#

0

滤膜过滤'测定

&#'70

处的吸光值(

":&:"'
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/D[V

-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌菌体蛋白的影响

根据文献+

"+

,的试验方法'修改如下"

!$C

培养
!

'
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后取样(

!,''K

*

027

离心
"'027

'取菌体沉淀'经

DQW

洗涤
&

次后用定量无菌水溶解'

+C

下
"''''K

*

027

离心
"'027

'取上清液
"''

#

[

'加入
&,

#

[

上样缓冲液'

沸水浴
,027

'上样操作'进行
W*W/DF\.

电泳(

":!

!

数据处理

XK2

8

27-:'

进行数据处理和分析'

WDWW

软件进行显

著性分析(

&

!

结果与分析
&:"

!!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌
?AE

的影响

通过肉眼观察'得到
!

&D[V

-

Z2B27

作用于蜡状芽孢

杆菌的
?AE

分别为
"&:,

'

#:&,0

8

*

[

(结合
!

&D[V

-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌作用的抑菌率!见表
"

#可看出'随着
!

&

D[V

-

Z2B27

浓度的升高'抑菌率也逐渐增大'当
!

&D[V

-

Z2B27

分别为
"&:,

'

"''0

8

*

[

时'可完全抑制蜡状芽孢杆

菌的生长(由此说明'通过仅肉眼观察会造成很大的误

差'影响结果的准确性(

&:&

!!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌联合作用效果

!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌联合作用效果见表
&

(

!!

由表
&

可计算出'

$.-.k':&,

'

$.-.

#

':,

'故
!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌具有协同抑制作用(

表
"

!!

&D[V

&

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌作用的抑菌率

P1R3;"

!

A762R2H2J7K1H;JM

%

/

N

J3

I

3

I

B27;6

I

<KJ>63JK2<;17<Z2B27J7Q1>233=B>;K;=B b

抑菌物质
浓度*!

0

8

.

[

U"

#

&'' "'' ,' &, "&:, #:&,

%

/D[V "'':!-d':&$ "'':!"d':!& "'':&"d':!& "'':!+d':&- "'':"#d':!' !&:'%d':+&

Z2B27 --:-'d':"$ --:+&d':&& %+:$'d':"$ #%:""d':!& ##:&!d':&% #!:+-d':!'

表
&

!%

/D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌联合作用效果

P1R3;&

!

.MM;>HJMH6;2762R2H2J7JM

!

/

N

J3

I

3

I

B27;6

I

<KJ>63JK2<;17<Z2B27J7Q1>233=B>;K;=B

%

/D[V

Z2B27

&?AE ?AE "

*

&?AE "

*

+?AE "

*

%?AE "

*

"#?AE

&?AE U U U U U U

?AE U U U U U U

"

*

&?AE U U U U U U

"

*

+?AE U U U U U j

"

*

%?AE U U U U U j

"

*

"#?AE U U U j j j

!!!!!!!!!!

e

!

%

U

&表示无菌落生长$%

j

&表示有菌落生长(

&:!

!!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌细胞壁完整性的

影响

!!

细胞壁具有保护细胞抵抗外界不利因素-固定细胞

外形-保证细胞完整性等功能(碱性磷酸酶通常位于细

菌细胞壁与细胞膜之间'只有在细胞壁出现破损时'

F]D

才会从壁膜之间泄露出去(通过测定碱性磷酸酶的活性

强弱'可判断出菌体细胞壁被破坏的程度(

由表
!

可知'与对照组相比'经
!

&D[V

-

Z2B27

处理过

的蜡状芽孢杆菌菌悬液中
F]D

含量均有所升高'尤其是

!

&D[V

-

Z2B27

联合作用时
F]D

活力最高'说明细胞壁结

构被破坏程度大'细胞壁通透性增加'推测可能会影响蜡

状芽孢杆菌的生长和代谢活动(

!!!

&D[V

-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌细胞膜的破坏作用与

E6;7

等+

",

,所研究的大分子聚合抑菌剂对
\

j和
\

U细菌

表
!

!%

/D[V

&

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌的
F]D

含量的影响e

P1R3;!

!

.MM;>HJM

%

/

N

J3

I

3

I

B27;6

I

<KJ>63JK2<;17<Z2B27

J7F]D>J7H;7HJMQ1>233=B>;K;=B

"

,k!

#

组别
F]D

活力*

!

]27

8

7̂2H

.

8

U"

.

DKJH

#

空白对照
':$%d':'&

1

"

*

+?AE

!

&D[V ':-!d':'!

>

"

*

+?AEZ2B27 ":'-d':'!

R

"

*

%?AE

!

&D[Vj"

*

%?AEZ2B27 ":+,d':'+

<

!

e

!

不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#(

膜结构的破坏作用机制类似(其研究表明'由于细菌带

负电'抑菌剂具有高的正电荷密度'静电相互作用很快使

它们彼此接触(当亚硝酸盐细菌处于悬浮液中时'抑菌

剂从细菌中置换表面二价离子如钙和镁'并与带负电荷

'!

"

_J3:!,

$

ZJ:!

史文艳等!

!

/
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的磷脂膜结合'迅速中和甚至逆转细菌的表面电荷'从而

引起膜渗透性的轻微变化(该阶段'抑菌剂与细菌的相

互作用是可逆的'当抑菌剂浓度更高时'相对高的浓度可

使膜蛋白变性并开始渗透磷脂双层'膜渗透性的增加导

致钾离子泄漏'使膜结构进一步不稳定(最终'高浓度的

杀菌剂导致细菌膜完全崩解'起到杀菌作用(

&:+

!!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌菌体活力的影响

碘化丙啶!

DA

#能够透过死亡细胞或破损的细胞膜而

对
*ZF

进行染色'不能透过活细胞膜'故常用于鉴定死

细胞(通过流式细胞仪检测细胞数量和荧光强度的变

化'可直观得出菌体的存活率和损伤情况+

"#U"$

,

(

由图
"

可看出'与空白对照相比'经
!

&D[V

-

Z2B27

作

用后的蜡状芽孢杆菌的荧光强度明显增大'表明细胞壁

膜结构均遭到破坏'细胞膜通透性增大(

!

&D[V

-

Z2B27

联

合作用时荧光强度最大'菌体被破坏的程度最大'菌体活

力最低'表明
!

&D[V

-

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌具有协同抑

制作用(

图
"

!%

/D[V

%

Z2B27

作用蜡状芽孢杆菌经
DA

染色后的

流式细胞仪分析结果

)2

8

=K;"

!

)3JO>

I

HJ0;HK

I

1713

I

B2BJM

%

/

N

J3

I

3

I

B27;6

I

<KJ/

>63JK2<;17<Z2B271>H27

8

J7Q1>233=B>;K;=BR

I

DABH12727

8

&:,

!!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌
FPD1B;

活力的

影响

!!

FPD1B;

存在于组织细胞及细胞器的膜上'在物质运

送-能量转换以及信息传递方面具有重要作用(通过检

测
FPD1B;

的含量'可以间接地反映出
!

&D[V

-

Z2B27

对蜡

状芽孢杆菌能量代谢过程的影响(

!!

由表
+

可看出'经过
!

&D[V

-

Z2B27

处理过的蜡状芽

孢杆菌
Z1

j

]

j

/FPD1B;

活力显著下降'说明能量代谢过

程受阻'经
!

&D[V

-

Z2B27

联合处理的蜡状芽孢杆菌
FP/

D1B;

活力最低'结合对细胞壁的完整性的影响'推测可能

是
Z2B27

主要作用于破坏细胞膜结构而增加细胞壁

膜的通透性'使
!

&D[V

更容易作用于蜡状芽孢杆菌的内

表
+

!!

&D[V

&

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌
Z1

j

]

j

/FPD1B;

活力的影响e

P1R3;+

!

.MM;>HJM

!

/

N

J3

I

3

I

B27;6

I

<KJ>63JK2<;17<Z2B27

J7H6;1>H2L2H

I

JMK+;(''%B;0A0%BZ1

j

]

j

/FP/

D1B;

"

,k!

#

组别
Z1

j

]

j

/FPD1B;

活力*

!

^

.

0

8

U"

.

DKJH

#

空白对照
&+:#&d':&,

1

"

*

+?AE

!

&D[V "":%&d':!'

>

"

*

+?AEZ2B27

",:!&d':!%

R

"

*

%?AE

!

&D[Vj"

*

%?AEZ2B27

"':&%d':"-

<

!

e

!

不同字母表示差异显著!

D

#

':',

#(

部结构'导致菌体代谢活动受阻'影响蜡状芽孢杆菌的生

长和代谢活动(

&:#

!!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌代谢过程中丙酮酸

含量的影响

!!

丙酮酸是机体代谢的中间产物'处于糖酵解途径的

末端'同时它又连接着
.?D

途径和
PEF

循环(作为能

量代谢的中间产物'丙酮酸含量的多少可间接反映代谢

活动的进程(

!!

由图
&

可看出'蜡状芽孢杆菌代谢过程中丙酮酸含

量经历了升高-下降再升高的过程(与对照组相比'经过

"

*

+?AE

!

&D[V

-

"

*

+?AEZ2B27

单独处理过的蜡状芽孢

杆菌菌悬液中'丙酮酸含量变化不大$但经过
"

*

% ?AE

!

&D[V

与
"

*

%?AEZ2B27

联合处理过的蜡状芽孢杆菌菌

悬液中'丙酮酸含量显著下降'说明二者联合作用影响甚

至阻碍了蜡状芽孢杆菌的能量代谢过程(

图
&

!!

&D[V

%

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌代谢过程中丙酮酸

含量的影响

)2

8

=K;&

!

.MM;>HJM

!

/

N

J3

I

3

I

B27;6

I

<KJ>63JK2<;17<Z2B27

J7

NI

K=L1H;>J7H;7H27H6;0;H1RJ32B0JMK+&

;(''%B;0A0%B

(!

基础研究
)̂ Z*F?.ZPF[@.W.F@EV

总第
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期
"
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年
!

月
"



&:$

!!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌紫外吸收物的影响

核苷酸类物质在
&#'70

处有强吸收'如果细菌膜受

损'可通过检测
&#'70

处的吸光度而估计出从细胞质释

放的
*ZF

和
@ZF

的量'从而评定细胞膜的完整性(

由图
!

可看出'对照组基本无紫外吸收'而经
!

&D[V

-

Z2B27

处理后的蜡状芽孢杆菌菌悬液的紫外吸收均有所

增加'说明蜡状芽孢杆菌的细胞膜结构受到了不同程度

的破坏'导致细胞内容物的渗漏'从而进一步影响菌体代

谢和生长(经
!

&D[V

-

Z2B27

联合处理后'菌悬液紫外吸

收值最大'说明联合使用后菌体细胞膜破损程度最高'与

F]D

结果相对应(从而进一步证明了
!

&D[V

与
Z2B27

对

蜡状芽孢杆菌具有协同抑制作用'其中
Z2B27

对蜡状芽孢

杆菌的细胞膜结构的破坏程度要强于
!

&D[V

'说明二者

联合使用时
Z2B27

主要作用是破坏膜结构'而
!

&D[V

则

是影响代谢活动(

图
!

!!

&D[V

%

Z2B27

对蜡状芽孢杆菌紫外吸收物

含量的影响

)2

8

=K;!

!

.MM;>HJM

!

/

N

J3

I

3

I

B27;6

I

<KJ>63JK2<;17<Z2B27

J7H6;>J7H;7HJM _̂1RBJK

N

H2J7JMK+;(''%B&

;0A0%B

&:%

!!

&D[V

与
Z2B27

对蜡状芽孢杆菌菌体蛋白的影响

对菌体总蛋白的
W*W/DF\.

分析可证明抑菌剂能否

影响和阻碍细胞内蛋白质的表达(

!!

与对照组相比'经
!

&D[V

处理过的蜡状芽孢杆菌菌体

蛋白质!

&

'

+

'

#

'

%

泳道#中'小分子蛋白质尤其是
#

"'S*1

分子量的蛋白质明显增多'说明
!

&D[V

可能影响了蛋白

质的合成和分解过程'可将大分子蛋白质分解成小分子

蛋白质(经
"

*

+ ?AEZ2B27

处理后'电泳条带无明显变

化$经
"

*

%?AE

!

&D[Vj"

*

%?AEZ2B27

处理后'大分子

量蛋白质条带颜色变浅'小分子蛋白质增多且颜色加深'

说明二者联合作用对菌体的蛋白质表达和正常代谢有一

定抑制作用'且这种作用随着培养时间的延长而增强(

!

!

结论

!!!

&D[V

-

Z2B27

抑制蜡状芽孢杆菌的最小抑菌浓度分

"

"

+

分别为对照组'经过
"

*

+?AE

%

/D[V

'

"

*

+?AEZ2B27

以及

"

*

%?AE

%

/D[Vj"

*

%?AEZ2B27

处理
!6

后的电泳条带$

,

"

%

分

别为对照组'经过
"

*

+?AE

%

/D[V

'

"

*

+?AEZ2B27

以及
"

*

%?AE

%

/D[Vj"

*

%?AEZ2B27

处理
#6

后的电泳条带(

图
+

!%

/D[V

%

Z2B27

作用下蜡状芽孢杆菌菌体蛋白的

W*W/DF\.

电泳

)2

8

=K;+

!

W*W/DF\.;3;>HKJ

N

6JK;B2BJMK+;(''%B;0A0%B

R1>H;K213

N

KJH;27 =7<;K H6; 1>H2J7 JM

%

/

N

J3

I

3

I

B27;6

I

<KJ>63JK2<;17<Z2B27

别为
"&:,

'

#:&,0

8

*

[

'并且二者具有协同抑制作用(协同

抑菌机理为"

Z2B27

首先破坏细胞壁胞膜'当菌体的细胞膜

受损后'半透性丧失-流动性减弱-细胞的内容物外泄(随

后
!

&D[V

进入细胞胞内'抑制了细胞膜上的
FPD

酶活力-

影响蛋白的合成和表达-导致细胞内多种代谢途径受阻'

同时影响细胞膜的稳定性和多种酶的反应活性'达到协同

抑菌的效果(后续研究可考虑在
*ZF

分子水平或结合蛋

白组学进一步探究
!

&D[V

-

Z2B27

的协同抑菌机制(
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卸过程中'弓形架会受到反复的交变应力作用(在循环

载荷影响下'弓形架结构将形成损伤累积(由线性疲劳

损伤理论可知'在变幅载荷作用下'由
,

个循环造成的结

构损伤可通过
?27;K

理论来表述'如式!

$

#所示'

M

H

1

,

(

H

"

"

#

(

' !

$

#

式中"

M

)))损伤变量$

#

)))当前载荷水平所对应的疲劳寿命+

""U"&

,

'次(

设该模具夹紧机构的使用寿命为
&

年'与之对应的

使用循环次数为
$&'''

次(运行损伤分析计算过程'在

达到
$&'''

次使用循环次数后'弓形架最大损伤位置主

要分布于
^

形表面内侧'如图
%

所示'该区域损伤因子为

':$%,'!

(根据线性疲劳损伤理论'当临界损伤变量

M

E@

k"

!该变量为损伤变量的临界值#时试验样件将被破

坏+

""

,

(由分析结果可知'弓形架损伤因子
M

#

"

'因此损

伤程度符合使用寿命设计要求(

,

!

结论
通过弓形架力学计算-结构建模-拓扑优化及疲劳寿

命分析'确定了一种更为合理的制造约束方案!即对称和

拔模约束#'实现了弓形架的轻量化设计和结构改进'验

证了变密度法在弓形架结构拓扑优化设计中的可行性和

有效性$同时结合相关设计准则'评估了弓形架的疲劳寿

命及损伤程度'从理论层面为模具夹紧机构的设计和使

用提供了重要参考(本文主要针对弓形架结构进行相关

仿真分析'在后续研究工作中'可考虑以螺杆和固定座为

仿真对象'通过研究其力学性能和疲劳特性等'以期为模

具夹紧机构的改进提供更为全面的理论支撑和技术

借鉴(
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