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秸秆压块机辊口式环模耐磨机理分析与试验

仇　平　李兴兴　赵铁石　刘石双
（燕山大学机械工程学院，秦皇岛 ０６６００４）

摘要：环模秸秆压块机成型过程中，由于秸秆颗粒与环模之间的滑动摩擦，环模模孔磨损十分严重，导致环模使用

寿命缩短。以工字型模块组成的立式环模为研究对象，提出在工字型模块喂料端设置辊口式结构，即在工字型腰

部上下两翼加工圆孔，孔中装配轴承和插入圆辊。通过相邻圆辊间所构成的辊口压入秸秆颗粒，从而将物料与原

模块间因数较大的滑动摩擦变为物料与圆辊间因数较小的滚动摩擦，达到减小模孔磨损的目的。利用有限元软件

分析得到改进前和改进后模孔处的磨损率曲线，结果表明：改进前环模最大磨损率 ０１１μｍ／ｓ，改进后辊口式环模

最大磨损率 ００１μｍ／ｓ，远小于改进前磨损率。通过试验表明所设计的辊口式环模具有减小磨损和延长环模寿命

的作用。
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　　引言

将松散的秸秆颗粒转化为高密度的成型燃料，

成为一种有效利用秸秆能源的方法之一
［１－５］

。在目

前的秸秆固化成型机中，环模秸秆压块成型技术是

常用的技术之一
［６－８］

。环模秸秆压块机在动力驱动

下使压辊做回转运动，将物料挤入环模成型孔内，进

入模孔中的秸秆颗粒先软化后塑变，挤出模孔后即

成为高密度成型燃料
［９］
。但是，因为物料对环模的

法向压力和相对滑动产生的摩擦作用，作为压块机

的关键部件———环模的使用寿命短、造价高，已成为

秸秆物料固化成型技术发展的瓶颈之一
［１０－１１］

。为

解决环模磨损问题，国内许多学者进行了大量研究。

肖磊等
［１２］
进行了等离子喷涂环模改善耐磨性的研

究，周亮等
［１３］
、张炜等

［１４］
和袁晓明等

［１５］
等通过优化

环模结构对改善耐磨性进行了研究。上述研究都是

在物料与环模在滑动挤压成型下所得到的研究成

果，环模使用寿命延长效果不十分明显。

从摩擦学中可知，滚动摩擦因数远小于滑动摩

擦因数，本文提出在工字型模块喂料端腰部上下两

翼加工的圆孔中装配轴承和圆辊新型结构，通过该

结构中相邻圆辊间构成的辊口压入秸秆颗粒物料，

从而将物料与原环模间的滑动摩擦变为改进后的物

料与圆辊间的滚动摩擦，为改善环模的受力状况、降

低环模的磨损和延长环模的使用寿命探索新的途径。

１　改进前环模成型数值分析

１１　建立有限元模型
对某企业提供的９ＪＹ２０００型秸秆压块机进行研

究，如图１所示。图中所示环模由工字型模块圆周
排列组成，为轴对称结构，工字型模块结构如图２所
示。为节省计算时间，取 ６个模块并沿对称横截面
剖分建立１／２模型。为减小有限元网格数量，截取
模孔深为 ８０ｍｍ环模模型，如图 ３所示。由于物料
在压实时才对环模产生严重磨损，故物料初始条件

可假设为压实体，秸秆压实体应力应变关系为
［１６］

σ (＝８６１× ε
０９５ )＋０５７７

６３８

（１）

图 １　环模式秸秆压块机实物图

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｕｌｄｏｆｓｔｒａｗｆｏｒｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．压辊　２．上模板　３．环模　４．下模板　５．底座

　

图 ２　工字型模块结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＨｍｏｄｕｌｅ
　

图 ３　改进前环模有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｕｌｄｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
１．压辊　２．物料　３．模块

　
式中　σ———等效应力，ＭＰａ

ε———等效应变
秸秆物料弹性模量取 ８１ＧＰａ，与环模接触滑

动摩擦因数取０４［１７］。环模材料选取 ４２ＣｒＭｏ，高频
淬火后硬度 ＨＲＣ５５。本文利用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ有限元软
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件进行数值模拟
［１８］
，采用 Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型［１９］

，设

定压辊转速３０ｒ／ｍｉｎ，在常温下进行压块。
１２　物料成型过程模拟

图 ４所示为模拟物料成型某一时刻速度矢量
图。图中可见，１区和 ２区凹面部分因工字型模块
腰部阻挡，速度为零，物料从凹顶中部分开向两侧孔

腔移动；３区和４区为物料进入模孔初期阶段，通过
模拟测得入口处物料滑动速度为２８０ｍｍ／ｓ。

图 ４　物料成型速度矢量图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｗｐａｒｔｉｃｌｅｓｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
１、２．模块阻挡区　３．物料成型区　４．物料成型区

　
图５所示为模块法向压力图。图中可见，１区

和２区（即工字型模块腰部）受压面积较大，其法向
压力分别约为３０ＭＰａ和２０ＭＰａ；３区前棱边也开始
受到物料挤压，法向压力约为４５ＭＰａ。

图 ５　环模法向压力图

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｕｌｄ
１．模块１腰部正面　２．模块２腰部正面　３．模块３前棱边

　
　　由上述模拟可知，模块腰部会出现磨损，尤其腰
部前棱边磨损更为严重。随着物料不断压入模孔，

模块将从入口处开始逐渐磨损流失。

选取图 ３所示的模块为研究对象进行模拟分
析，取图６所示的３个位置进行磨损分析，得到磨损
率曲线如图７所示。

图 ６　研究点位置图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ
１．前棱边　２．正面　３．后棱边

　

图 ７　磨损率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ

　　比较图 ７中各图形可见，图 ７ａ中磨损率最高，
为０１１μｍ／ｓ。图中阴影面积值为该点处磨损深
度，计算阴影面积得到：前棱边处磨损深度约 ５×
１０－３μｍ，正面处约２×１０－３μｍ，后棱边处约 １５×
１０－３μｍ，比较可知前棱边处磨损深度最大。如按
环模平均使用修复周期 ３００ｈ计算［２０］

，得到前棱边

处磨损深度达 １０ｍｍ，正面处约 ４ｍｍ，后棱边处约
３ｍｍ，与企业提供的使用 ３００ｈ后磨损的模块
（图８）相近。

２　辊口式环模成型数值分析

秸秆压块机辊口式环模结构如图９所示。在模
块腰部喂料端位置加工竖直通孔，孔内装配滑动轴

承，轴承中插入金属圆辊。当物料被压辊挤压时，物

料在相邻两圆辊中间滚压进入模孔。简化后的有限

图 ８　磨损环模图片

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｒａｙｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｕｌｄ
　

元模型如图 １０所示，圆辊与轴承间摩擦因数取
００１。

以图１０所示圆辊为研究对象，其所受法向压力
如图１１所示，３区为法向压力较大区，该区在连线 ２
下侧。此时，圆辊为顺时针旋转，如图 １２所示速度
矢量图。物料从圆辊两侧压入模孔，下侧压入速度
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图 ９　辊口式环模结构简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｕｌｄｏｆｒｏｌｌｉｎｇｅｎｔｒａｎｃｅ
１．压实物料　２．松散物料　３．压辊　４．工字型模块　５．轴瓦　

６．圆辊
　

图 １０　辊口式环模有限元模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｕｌｄｏｆｒｏｌｌｉｎｇｅｎｔｒａｎｃｅ
　

图 １１　圆辊受法向压力分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｌｌｅｒｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
１．中心连线上侧法向压力区　２．圆辊中心与压辊中心连线

３．中心连线下侧法向压力区
　

图 １２　圆辊与物料速度矢量图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｔｒａｗｐｅｌｌｅｔ
　

较快。

图１３所示为圆辊在工作过程中旋转角速度变
化曲线。图中可见，圆辊为顺时针间歇性旋转。这

是由于圆辊转动时，圆辊下侧（图１１）物料运动方向

与圆辊表面切向速度方向相同，物料随圆辊表面压

入模孔，从而减缓了该区压力值；上侧（图 １１）因物
料运动方向与圆辊表面切向速度方向相反，导致该

区压力上升，当两侧力矩平衡时，圆辊将停止转动；

随着压辊继续向下滚动，圆辊下侧压力再次升高，圆

辊又发生旋转。如此反复，圆辊便呈间歇性转动现

象。

图 １３　圆辊旋转角速度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ
　

选取圆辊表面上５个位置为研究对象进行模拟
（图１４），得到磨损率曲线如图１５所示。

图 １４　研究点位置图

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　

图 １５　磨损率模拟曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｗｅａｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｓ
　
比较图１５中各曲线可见，第 ５点磨损率最大，

为００１μｍ／ｓ。经计算磨损深度约为 ５×１０－４μｍ，
比改进前小１０倍（图７ａ）。

３　辊口式环模压块机成型试验

３１　样机试验
按企业秸秆压块机实际尺寸 １∶２比例加工试验

样机，在此样机上压制锯末，试验图片见图 １６。图
中可见圆辊发生转动，且在试验过程中出现圆辊间

歇转动，与模拟结果相同，证实了理论计算结果正

确。
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图 １６　样机压块试验

Ｆｉｇ．１６　Ｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
３２　现场试验

试验在９ＪＹ２０００型秸秆压块机上进行，该设备
上环模由４５块工字型模块组成。为了能够较快验
证模块磨损，模块材料取 ４２ＣｒＭｏ，表面不做耐磨处
理。现将环模中相邻５个模块按图９中尺寸改装成
辊口式结构，如图 １７ａ所示。其中圆辊材料也取
４２ＣｒＭｏ，滑动轴承轴瓦材料取铝基合金。挤压颗粒
材料取锯末进行现场试验，如图１７ｂ所示。

图 １７　现场试验结果

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
　　

　　设备运行 ３ｈ后结果显示：各模孔出料速度相
同，所有压块致密。观察与物料接触部分的圆辊表

面光泽度略降，稍有磨痕（图１８ａ），而原模块棱边出
现明显磨损（图１８ｂ）。初步证实辊口式环模对减小
磨损、延长环模使用寿命具有实效。

图 １８　试验后圆辊和原模块磨损图片

Ｆｉｇ．１８　Ｒｏｌｌｅｒｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｕｌｅａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

４　结束语

根据摩擦学中滚动摩擦因数远小于滑动摩擦因

数理论，提出新型辊口式环模结构，通过该结构中相

邻圆辊间所构成的辊口压入秸秆颗粒，从而将物料

与原模块间的滑动摩擦变为改进后的物料与圆辊间

的滚动摩擦。利用有限元软件分析了环模改进前后

的磨损率。理论结果表明：改进前工字型模块腰部

最大磨损区磨损率为 ０１１μｍ／ｓ，改进后圆辊表面
最大磨损区磨损率为 ００１μｍ／ｓ，远小于改进前磨
损率。通过初步试验，证实所设计的辊口式环模具

有减小磨损和延长环模寿命的作用。
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