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 摘要：基于广大农村地区和城镇的生活需要，设计了蜂窝状生物质燃料活塞式成型机。利用ANSYSWork-bench14.0
软件对成型机的模具结构进行建模，并利用响应曲面法对模具结构进行优化设计，确定模具的主要结构尺寸。优化设
计结果表明，模具主要结构的设计参数合理，能够满足实际生产的需要，为卸料液压缸及成型机液压系统的设计打下
了基础。

 0引言

 我国有丰富的生物质资源，年产农
作物秸秆7亿t以上，林业废弃物也达到1亿t[1-3]

。目前，我国生物质资源利用率较低，秸秆焚烧和闲置现象还比较严重，不仅造成环境污染和资源浪费，且对生态农
业的发展带来不利影响。生物质成型燃料技术应用与推广使生物质资源利用具有了更加广阔的发展前景，生物质成型
燃料具备密度大、便于运输和贮藏、易点火、热值高及不污染环境等优点，广泛应用于工业锅炉、生物质发电、农村
取暖和炊事等[4-6]

。利用不同生物质原料生产加工成型燃料时，成型工艺及成型设备的性能对成型质量有很大的影响，且要考虑比能耗
、
生产
率、成型设备关键部件的使用寿命、成型率、成型燃料的松弛密度和耐久性等因素能否满足实际生产的要求[7-10]。

 活塞冲压式成型机对生物质原料粉碎粒度要求较低，允许原料含水率达20%，对小麦秸秆、稻草等物料有较好的成
型效果，且活塞杆不易磨损，
正常使用寿命在200h以上，单位产品能耗和生产成本较低[11-15]

。蜂窝状生物质成型燃料成型密度高，具有燃烧充分、与采暖炉配套使用且具备封火性能的特点，易于推广，能够满
足广大农村地区和城镇日常生活的需要[16-17]。

 1蜂窝状生物质燃料活塞式成型机设计

 1.1主要参数

 蜂窝状生物质燃料的形状如图1所示。其外形为圆柱形，外部直径为120mm，高度为90mm；为提高燃烧性能，保障
燃料最佳的成型密度和机械耐久性，成型后生物质燃料的孔隙率在20%～30%之间[18]。

 因此，蜂窝状成型燃料中间需均布4～5个相同直径的圆柱孔。蜂窝状生物质燃料活塞式成型机的工艺流程为：原料
预处理→粉碎→送料→冲压成型→卸料→冷却。
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 如图2所示，蜂窝状活塞冲压式成型机的主要结构由送料装置、压缩装置、成型装置、翻转装置和卸料装置等组成
。主要设计参数[19]如下：

 适用原料：农作物秸秆

 原料粒度/mm：≤12

 原料含水率：10%～30%

 成型压力/MPa：≤10

 最大压缩比：10：1
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 生产率/kg�h -1：200～500

 1.2工作原理

 成型加工开始时，喂料口打开，将原料通过螺旋输送装置根据设定的压缩比按一定的喂入量一次性送入压缩筒内；
同时，卸料液压缸缸筒处于初始位置，供油管关闭，回油管始终与油箱相通。喂料工作停止后，冲压活塞以一定的速
度挤压原料，挤压变形的原料推动卸料液压缸缸筒退回，原料在成型筒内成型。

 保型一定时间后，冲压活塞后退，同时卸料装置的翻转液压缸工作，将成型筒与压缩筒分离并翻转一定角度；活塞
固定式的单作用卸料液压缸，将成型后的蜂窝状生物质燃料挤出成型筒，燃料落入集料筒冷却；随后，翻转液压缸将
成型筒与压缩筒重新闭合，冲压活塞回到初始位置；同时，喂料口打开，螺旋输送装置继续按照一定的喂入量送料，
成型机开始下一个工作循环。

 2成型模具的优化设计

 成型模具的结构如图3所示。图3中，锥角α=84°。成型筒的结构优化是在对成型筒结构静力学分析结果的基础上
，以几何体、载荷和材料属性为输入参数，以质量、等效应力和等效应变为输出参数，以减轻设备的质量为目的，进
一步确定卸料装置中卸料缸的外径尺寸而进行的。本文利用ANSYSWorkbench14.0软件的DesignExplorer快速优化工具
中ＲesponseSurface(响应曲面)优化方法对成型筒的结构进行优化设计，确定成型筒与卸料缸筒配合孔直径D1与成型模
具厚度H的大小。
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 2.1建立模型

 利用ANSYSWorkbench14.0软件主界面中Geometry模块，建立分析模型，如图4所示。
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 2.2参数化设置

 在DesignExplorer中，主要设置输入参数、输出参
数和导出参数[20]

。将成型筒底部装配卸料缸的圆孔直径D1、成型柱直径D2和成型筒厚度H进行参数化设置，定义成型筒材料属性为
灰铸铁，弹性模量为2.1×105

MPa，泊松比为0.28，材料屈服极限为σs=300MPa，抗拉强度为σb=500MPa。对成型筒进行网格划分，共计153003个
单元、230532个节点，如图5所示。
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 2.3施加边界条件并求解

 设置成型筒底部端面为固定约束，施加压力载荷10MPa作用在成型筒内表面和4个成型柱外表面上；设置质量、应
力、应变等输出参数进行求解，在参数设置列表中，将总变形(TotalDeformation)、等效应力(E-quivalentStress)的求解
结果(Ｒesults)的Maximum项设为优化参数进行计算，可以得出任意两个设计点与整体变形的响应曲面，如图6所示。
将优化后的设计点置为当前模式，得出等效应力分析图和总应变分析图，如图7、图8所示。
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 3结论

-2mm；最大应力为45.486MPa，小于许用应力[σs]=300MPa，符合设计标准。

 2)通过响应曲面法分析，得出成型模具主要设计参数的最优方案，即成型筒与卸料缸筒配合孔直径D1为22.86mm，
成型模具厚度H为39.42mm，模具成型柱直径D2为15mm。通过对成型模具进行优化设计，为下一步卸料液压缸及成
型机液压系统设计打下了基础。
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