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玉米秆粉粒体压制成型模型的研究
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　　摘　要　通过密闭型圆筒准静态压缩试验 ,推导并建立了玉米秆粉粒体压制成型的本构

方程 ,并用有限元模型进行了模拟。对压制成形的网格变形图、应变分布以及载荷位移曲线的

分析表明 ,理论结果与试验结果一致。
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玉米秆粉粒体压制成型包括粉碎、压制、成型等生产过程。由于玉米秆粉粒体材料来

源广泛 ,成本低 ,开发利用的社会效益和经济效益都比较显著 ,使得玉米秆粉粒体产品的

开发生产有着广阔的市场和应用前景
[1 ]

。

但是 ,玉米秆粉粒体内含有一定的空隙 ,在变形状态下 ,粉粒体的变形和致密是同时

进行的 ,而且在压缩成型过程中 ,粉粒体均受到颗粒与模壁、颗粒与颗粒之间不均匀摩擦

力的影响 ,粉粒体内部的运动和变形不一致。 同时 ,静水压力对塑性变形也有着明显影

响
[2 ]

。为了优化模具结构和设计参数 ,优化工艺过程 ,加快压制成型产品的开发研究进程 ,

对玉米秆粉粒体压制成型进行了研究。

1　多孔体成形的塑性理论

玉米秆粉粒体是可压缩的多孔体材料 ,在压制过程中 ,由于粒子间空隙的存在 ,颗粒

塑性变形时 ,除形状变化外 ,还发生体积变化。塑性变形不仅与应力偏张量有关 ,还与静水

应力有关。而且 ,应力的分布会导致密度分布的不均匀性。因此 ,玉米秆粉粒体的变形可

以用多孔体塑性理论来描述。

考虑到静水应力分量对多孔体可压缩材料的影响 ,在众多对多孔体可压缩材料成型

的研究 [ 3～ 7]中 ,提出以式 ( 1)～ ( 4)表示的多孔体塑性理论为基础 [ 3] ,通过试验进行修正 ,

然后推导出描述玉米秆粉粒体压制阶段的数学模型 (本构方程 ) ,并采用有限元方法来模

拟粉粒体压制成型过程。多孔体塑性基本方程 [3 ]是:
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式中: eij和 Xi j分别是应力张量和应变张量 ,其中 i , j= 1, 2, 3或 x , y , z ;Wi j是 Kronecker符

号 ,当 i= j时 ,Wi j= 1,当 i= j时 ,Wij= 0[8 ] ; d是相对密度 , dXv是体积应变增量 ,e-eq和Xeq分

别为等效应力和等效应变 ; f 是d的函数 , f = 1 /a [ ( 1- d)m ] [3 ] ; em=
eij

3
表示静水压力 ,

图 1　密闭容器压缩试验装置图

1.上压力传感器 ; 2.凸模 ; 3.凹模 ; 4.粉料 ;

5.支架 1; 6.柱塞 ; 7.侧压力传感器 ; 8.支架 2

dXm≈ dXij /3.

2　本构方程

由于粉体颗粒之间的移动 ,粉体的变形比致密

体的变形容易。尽管玉米秆粉体压制成形应用多孔

体塑性方程 ( 1)～ ( 4) ,但等效应力和等效应变的关

系 (本构方程 )及密度的函数 ,都要由密闭压缩试验

确定。 为此 ,笔者进行了密闭型圆筒准静态压缩试

验。试验装置如图 1.试材粒度为 0. 1～ 0. 4 mm , 0. 4

～ 1. 0 m m, 1. 0～ 2. 0 m m;含水率为 12%和 15%的

玉米秆粉料。 压制模具圆筒内径为 60. 0 m m,筒高

240. 0 mm ,测量侧压力的孔径为 5. 5 m m.

在图 1中 ,三个压缩方向分别与迪卡尔坐标轴

1, 2, 3一致。主应力为e1 ,e2 ,e3 ,且有e2= e3 ,塑性主

应变增量|dX
p
1| |dX

p
2|= |dX

p
3|.笔者通过图 1所示

的试验装置 ,测量了密闭圆筒内粉体压缩成形时的e1 ,e2和 dX
p
1及d值。然后利用上面的

关系式来确定 f , K和e-eq～ X-peq随压缩进行的变化曲线。对于玉米秆粉粒体在相对密度范围

( 0. 3～ 0. 5)的结果如图 2所示。

图 2　玉米秆粉体静态压缩试验结果 (d= 0. 3～ 0. 5)

利用数学回归方法得到下列近似关系:

K = 0. 846d- 0. 146 ( 5)
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f =
2

3
0. 708+ 1. 692d
1. 146 - 0. 846d

( 6)

e-eq = 104. 7 X-peq + 0. 36 3. 18 ( M Pa ) ( 7)

这里 K是侧压力系数 ,它是d的函数。压缩时泊松比和杨矢模量的表达式分别是:

v =
1 - 2 /9f 2

1+ 1 /9f 2  
1
2

( 8)

logE = 4. 98d- 0. 466 ( M Pa) ( 9)

3　理论分析与讨论

为了验证本构方程的正确性 ,利用有限元方法进行理论计算 ,并与实际结果进行比

较。有限元计算时 ,粉粒体压坯被看作均匀体和各向同性连续体。笔者编制了幂次强化全

量弹塑性小变形模型来模拟粉粒体压制成型过程。 根据玉米秆粉粒体的本构方程和已编

制的有限元程序 ,得到压下率为 36%时的网格畸变图 ,如图 3所示。 从图 3可以看出 ,在

轴线处的网格变形间距明显大于材料与筒壁接触处的间距 ,而且由于筒壁与材料之间存

在摩擦 ,接近筒壁处的网格变形是曲线。

在有限元分析中考虑了壁面摩擦的影响 ,玉米秸秆压缩成形假设是非线性变形问题。

对于每一步增量变形 ,都把壁面摩擦问题看作准线性的 ,节点摩擦力是材料与壁面之间的

摩擦系数和法向力的乘积 ,其中摩擦力与压缩方向相反 ,并且在计算的每一步把与壁面接

触的所有节点都加以考虑。当任一步的节点摩擦力小于平行于壁面的节点力时 ,此摩擦力

被当作下一步平行于壁面的节点力加载 ,当前者大于后者时 ,下一步的节点力不变。

图 3　网格畸变图 图 4　等效应变图

----变形前的网格 ;—— 变形后的网格 ; + 实测点

图 4是等效应变分布图 ,图中表明最大轴向应变在成形块与凹模壁接触处的上部 ,沿

筒壁向下应变逐渐减小。这是由于成形块在压缩过程中沿筒壁向下移动 ,筒壁与块体之间

的摩擦力向上 ,此摩擦力与压模作用力在块体与模具壁接触的上部产生最大变形。

图 5是载荷位移曲线。此图不考虑压缩初期粒子相互充填时的变形部分 ,主要研究粒

子塑性变形阶段。 由图中可以看出 ,塑性变形阶段总载荷增加很快 ,而且较小的变形就需

要施加较大的载荷。为了对比 ,图中也示出了试验结果。

上述有限元计算结果与试验结果的分析比较表明 ,建立的本构方程能够正确反映玉

46 西北农业大学学报 第 26卷



图 5　载荷位移试验曲线与计算值

米秆粉体的压制成形。

4　结　论

1)将多孔体塑性理论应用于玉米秆粉粒

体 ,由密闭型圆筒准静态压缩试验和数学回

归方法建立了玉米秆粉粒体的本构方程。

2)用 FORTRAN语言编制了幂次强化

弹塑性有限元程序 ,模拟了玉米秆粉粒体的

压制成形 ,理论计算结果与试验结果一致。

3)用数值分析法解释了由于筒壁摩擦造

成筒壁附近的网格变形成为曲线的原因。
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Research on the Compaction M odelling of Corn Stalk Powder

Zhao Dong
1　 Huang Wenbin

1　 Guo Kangquan
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( 1 East Campus ,China Ag ricul ture University ,B eij in g , 100083)

( 2College of Mechanics and Electronics Engineering , Northwestern

Ag ricul tural University ,Yangl in g ,Shaanxi 712100)

Abstract　 This paper describes the constitutive equa tions and mechanical behavio r

o f cor n stalk pow der in compaction process by using the quasi-sta tic compression in a

cylindrica l closed die, and analyses the dist ribution of st ress and strain. The consti tutiv e

equations a re established, and the simulation fo r com paction pro cess o f corn sta lk pow-

der is studied w ith FEM also. The theo retical results ag ree wi th the experimental ones.

Key words　 corn stalk, pow der , com paction, plastic defo rmation, FEM
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