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柱塞式环模成型模具摩擦热数值分析 
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摘 要：为研究柱塞啮合式生物质环模成型机摩擦特性，利用传热学原理及柱塞环模冷压成型特点，以  42CrMo 
钢为凹模材料，建立成型机凹模摩擦热分析数学模型，并借助 Solidworks及 ANSYS 软件对物料成型过程中凹模 

摩擦热进行温度场数值模拟试验及数据对比分析。结果表明：凹模温度随工作时间增加呈上升趋势，其耐磨衬套 

及保型筒内、外壁及凹模体外壁温度增加速度不同；凹模温度增速随凸模转速变化而变化，其内壁温度在凸模转 

速达 240r/min时达最佳生物质物料木质素软化状态；通过调整模具材料、物料、生产率等相关因素，可有效缩短 

物料木质素达软化温度时间，提高物料成型质量。 
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Abstract: Heat transfer theory and characteristics of biomass ring briquetting mold under general condition were used to 
establish friction heat analysis model of the female die of ring briquetting mold. Numerical simulation experiment about 
friction heat formation process of  the female die with material of 42CrMo was carried out by using of Solidworks and 
ANSYS software. The results show that the female die temperature of briquetting presents increasing trend with running 
time increasing. The temperature rising speeds are different from the internal and external surface and the shape holding 
tube of female die. The temperature of female die internal surface increases with rotating speed of punch increasing. The 
positive softening rate of  lignin appears when the rotating speed of punch reaches 240 r/min. By adjusting the relevant 
factors  of  the  mold  material,  structure,  materials  and  production  efficiency,  etc.,  the  time  of  reaching  softening 
temperature point of lignin is shorten, and the material shaping quality is improved. 
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生物质固化成型技术在当今大力倡导节能环保的 

时代越来越重要 [1] 。生物质物料被挤压成型过程分为 

冷压成型和热压成型，其中冷压成型因其具有节能环 

保等优点，越来越受重视。辊压式环模冷压成型机由 

于其产量高、能耗低、成型质量好等优点，成为未来 

生物质固化成型设备的主要发展方向 [2−5] ，然而，该成 
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型机的发展因其中的关键部件——环模的寿命低、成 

本高等因素受到严重制约。现今国内该成型机的研究 

还只是初步阶段，未有给环模设计制造提供有力理论 

设计依据。目前最新研发的柱塞式环模冷压成型机， 

吸取了现有环模成型机优点，且减少了其环模与压辊 

之间摩擦能耗损失，改良了压辊及环模，具有减少摩 

擦、节能、高效等优点。在成型理论研究领域中，当 

今学者对热压成型的研究较多，而对冷压成型方式， 

研究者只对普通螺旋压力成型机成型过程中型腔的摩 

擦热进行了理论分析 [6−8] ， 还没有学者对新型的柱塞式 

环模成型机摩擦热引起的温度进行理论研究。为此， 

本文作者对最新研发的柱塞式环模冷压成型机摩擦热 

引起的温度场进行了理论分析，为其设计制造提供有 

利的理论依据。 

生物质物料在柱塞环模成型凹模内被挤压产生变 

形及位移，与凹模内壁接触产生摩擦，有部分能量转 

换为热能。摩擦生热对冷压成型有重要作用，即产生 

的热能可使物料和成型模具(凸模、凹模)温度升高， 

其中物料温度适度升高有助于提高其成型质量，这是 

因物料中所含木质素在适当温度下有软化、粘结和固 

化作用 [5] 。当温度在 70~110℃时，木质素粘合力开始 

增加，200~300 ℃时木质素开始熔融，起粘合纤维素 

作用，此时用较小力便可使物料胶接成型，冷却固化 

后成型质量好。因此，对物料成型过程摩擦热分析在 

柱塞啮合式环模成型机设计中意义重大 [9−12] 。本文作 

者通过对物料在凹模成型过程的分析，用  Solidworks 
建模，在 ANSYS 有限元环境下模拟凹模因摩擦热产 

生温度场，在柱塞凸模的较大挤压压力作用下，为使 

产生适当的摩擦热量使成型凹模温度尽可能长时间保 

持在 70~110℃之间，确定出与之相适应的凸模转速， 

来保证获得较高的物料成型质量 [13−15] 。 

1  柱塞式成型模具摩擦热分析 

1.1  基本假设 

生物质物料被挤压成型过程中一般会有压缩、滑 

移及保压 3个阶段，其中压缩阶段主要发生在凹模入 

口处微小段距离。刚被填入凹模口处的松散物料在凸 

模压力下压强迅速提高，达峰值后再缓慢下降，由于 

此过程发生时间极短，可视为闭式压缩，此时物料主 

要发生弹性变形。在凸模继续作用下，在压力达峰值 

后物料与凹模有相对滑移过程，此时其相互摩擦力向 

动摩擦力转化，物料所受压强开始降低，开始进入滑 

移、保压阶段。而此时物料发生弹、塑性变形，由于 

其变形极微小可忽略其阻力，故此处可设凸模压力全 

用于克服物料与凹模间摩擦力。据上首先设物料在进 

入滑移和保压阶段已达最大密度，由于压缩是在凹模 

前端微小间距进行且较短时间内完成，为简化模型， 

假设物料在刚进入凹模腔即达最大密度， 且均匀连续， 

忽略重力因素，认为物料与凹模筒壁间摩擦力等于成 

型凸模挤压力。 

物料被挤压过程中的热量产生是复杂的过程。物 

料在凸模挤压下产生弹、塑性变形，且与凹模产生相 

对滑移，并可能伴随炭化等现象，很难对其进行精确 

分析。这里为简化热量来源，忽略物料的变形及理化 

性变化因素，设热能主要来自物料所受挤压力耗能及 

物料与凹模摩擦产生的部分散热量，即可使问题转化 

为无内部热源摩擦生热、导热问题。 

1.2  各参数确定及物理意义 

柱塞啮合式环模成型机挤压物料成型过程中，物 

料(成型后立即被挤出)、凸模(挤压物料后迅速与其脱 

离)受摩擦热影响相对较短， 而成型凹模一直处于与物 

料的摩擦环境下，受摩擦热影响较大，故这里以成型 

凹模作为研究对象。设凹模内壁与物料间产生稳定热 

流密度为  qw(W/m 2 )，则成型凹模内壁热流密度  qw 可 

根据下式确定： 

w αµΝν = q  (1) 

式中：α 为热流分配系数；μ 为摩擦系数； N 为接触 

壁平均应力，Pa；v为当量滑移速度，m/s。 

上述重要参数物理意义如下： 
1) 热流分配系数 α：本文作者选择平均值相同条 

件的瞬时温升 [16] ，得出进入成型凹模 α： 

2 1 2 

2 2 1 1 2 2 

1 1 1 /( ) α 
λ λ λ 

+ =  K e K e K e 
u u u 

(2) 

式中：λ1、λ2 分别为物料、凹模导热系数，W/(m∙℃)； 
u1、 u2 分别为物料、 凹模相对滑动速度， m/s， 此处u1=u2； 
K1、K2 分别为物料、凹模传热系数，(其中 K=λ/(ρc)； 
c为比热，J/(kg∙℃)，ρ为密度，kg/m 3 ；e为平均赫兹 

接触半宽，m。 
2)  成型凹模接触壁平均应力 N ：为提高凹模寿 

命，降低成本，成型凹模内嵌有耐磨衬套及保型筒， 

当物料在凹模内滑移时衬套及保型筒受力状态如图  1 
所示(成型模具成型部位局剖示意图)。 

图 1中 N为成型阶段平均应力，Pa；N1、N2 分别 

为衬套内壁、保型筒内壁所受物料张力，Pa；D 为凹 

模直径，m；l1、l2 分别为衬套及保型筒长度，m；L1
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图 1  生物质成型局部受力示意图 

Fig. 1  Force schematic diagram of biomass briquetting 

为凸模进入凹模长度，m。 

假设物料是匀速推进的，则有 

NπD 2 =πDl1μ1N1+πDl2μ2N2  (3) 

式中：N1=N2= N ；μ1、μ2 分别为衬套、保型筒与物料 

间摩擦因数，取 μ1=μ2。 
3) 当量滑移速度 v：由于生物质物料成型过程中 

成型机挤压物料是通过凸模及凹模作仿齿轮啮合运动 

实现的， 且物料与凹模间发生的相对滑移是不连续的， 

但因凸模转速很高，为简化计算，可近似认为物料是 

连续滑移的，故将摩擦生热转化为一连续生热过程， 

并引入当量滑移速度  v，据此，设物料进入凹模后即 

达最大密度 ρ。则有： 

1 1 

1 1 1/ 
ε ε 

= = 
L L 

v 
t n Z 

(4) 

式中：t 为凸模啮合时间，s；ε 为压缩比，ε=ρ1/ρ，ρ1 
为压缩前物料密度，kg/m 3 ；n1 为压模转速，r/s；Z1 
为压模上凸模每排个数。 

2  有限元模拟 

图 2 所示为本研究最新设计的柱塞啮合式环模成 

型机成型模具结构， 其工作几何参数尺寸(如图 1所示) 
如下：D=0.010 m，D1=0.010 m，l1=0.020 m，l2=0.035 
m，L1=0.040  m，μ1=μ2=0.3，外形尺寸取环模凹模的 
1/100，这里衬套、保型筒及凹模体材料均选 42CrMo， 

物料选木屑；设物料成型需最大压强 120 MPa，推入 

阶段压强 80 MPa，取平均推移压强为 100 MPa。 

图 2  柱塞式成型模具结构示意图 

Fig. 2  Structure sketch of plunger ring briquetting mold 

2.1  模型建立及单元网格划分 

成型机模具成型部位由凸模和凹模组成，假设成 

型物料在凹模腔里均匀连续，因每一对凸、凹模啮合 

原理相同，故取环模凹模的 1/100 作为分析对象以建 

立三维几何模型。如表 1 所列 [17−18] ，取 80 ℃时材料 

特性作设计依据。 

表 1  80 ℃时材料特性 

Table 1  Property of materials at 80℃ 

Property  Female die  Material 

Thermal conductivity, λ/(W∙m −1 ∙K −1 )  43.2  0.18 

Density, ρ/(kg∙m −3 )  7850  1100 

Specific heat, с/(J∙kg −1 K −1 )  461  2080 

Friction coefficient, μ  0.3 

这里选用  SOLID90 二十节点六面体单元进行分 

析，该单元是三维八节点实体单元—SOLID70的高次 

形式，适用于三维稳态或瞬态热分析。其二十节点拥 

有一致温度形函数，适当温度协调形状，可很好适应 

模拟三维立体曲线边界。采用智能分网，实现自由划 

分网格。考虑到求解时对材料热物性参数取值、边界 

及初始条件等的处理，选取环模凹模  1/100 作为分析 

模型，并对实际加工中倒角、圆角等进行了简化。建 

立了如图 3所示凹模摩擦热有限元分析模型。 

2.2  导热微分方程及边界条件确定 

本文作者选用三维非稳态无内热源导热模型建立 

柱塞啮合式生物质环模成型机凹模摩擦热温度场，其 

三维非稳态微分方程为
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图 3  凹模摩擦热有限元分析模型 

Fig.  3  Friction  heat  finite  element  analysis model  of  female 

die 

2 2 2 

2 2 2 ( ) λ 
τ ρ 
∂ ∂ ∂ ∂ 

= + + 
∂ ∂ ∂ ∂ 
T T T T 

c  x y z 
(5) 

式中：T为温度，℃；τ为热传导时间，s。 

凹模内壁因摩擦产生稳定热流，属第三类边界条 

件，由式(1)~(5)可求得热流密度 qw。凹模向外散热主 

要是以同质金属及空气进行传导放热，金属导热系数 

一般 43.2 W/(m 2 ∙℃)； 凹模与空气接触主要放热方式是 

辐射放热及对流换热，此处统一按放热考虑，属第二 

类边界条件，其放热系数通常 3~15  W/(m 2 ∙℃)，这里 

取经验值 12W/(m 2 ∙℃)；设系统初始温度为 25℃。 

2.3  摩擦热产生分析 

1) 图 4 所示为当凸模转速为 160  r/min 时凹模在 

90、150、180和 200 min  4个时刻摩擦热温度场分布 

状态图。由图 4 可知，在任一时刻，成型凹模各部位 

温度随与发生摩擦表面距离的增大呈减小趋势。这主 

要是因当边界表面施加热流并使其在模型内部传递过 

程中，进入每一微元的能量，一部分满足该微元自身 

能量提高，导致其温度升高，另一部分向外传递，到 

模型的其他微元处，这符合能量守恒定律。还可看出， 

图  4(a)~(d)中成型凹模温度是顺次逐渐升高的，即随 

工作时间延长凹模温度逐渐升高，这主要是因摩擦热 

不断产生，但散热速度相对慢的缘故。 

2) 图 5所示为凹模中衬套及保型筒内壁、 外壁及 

凹模外壁各处温度随工作时间变化规律。从图  5(a)可 

看出，凹模衬套及保型筒内壁温度随工作时间变化规 

图 4  凹模不同工作时刻温度场图 

Fig. 4  Temperature field chart of female die at four typical operating times: (a) t=90 min; (b) t=150 min; (c) t=180 min; (d) t=200 

min
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图 5  衬套及保型筒内、外壁及凹模外壁温度随工作时间变 

化曲线 

Fig. 5  Temperature change curves of internal (a), exterior (b) 

surface of bushing and shape holding tube and external surface 

(c) of female die 

律，工作 120 min(72×10 2  s)内，处于 70 ℃以下，未 

达物料木质素软化点，在  120~185  min(72×10 2 ~ 

111×10 2 s)时间内温度保持在 70~110℃之间，物料木 

质素保持在软化温度范围内， 此时物料成型质量提高， 

但由于达到木质素软化温度用时较长(即 120 min)，使 

成型机工作初期相对较长时间内所获得物料成型质量 

差，这导致物料成型质量总体不好。 

3) 图 5还反映了凹模衬套内、 外壁及凹模外壁随 

工作时间产生不同的温度变化曲线。从图 5中的曲线 

可知，在同一时刻(如 120×10 2  s)，凹模衬套内壁(图 

5(a))、外壁(图 5(b))及凹模外壁(图 5(c))升高的温度幅 

度是不同的，这导致凹模不同部位形成温差并产生热 

应力，其中凹模衬套内壁和凹模外壁最高温差形成在 

144×10 2  s时刻，达 138 ℃(即 32~170 ℃)，但这不足 

以产生热疲劳，可保证模具寿命。从图 5(a)和(c)还知， 

衬套内壁及凹模外壁随工作时间加长，温度增长率是 

由小变大的，这主要是摩擦热量产生快而向外壁散热 

过程相对缓慢的缘故，这符合实际摩擦散热机理，模 

型建立符合实际。 

3  确定凸模转速 

3.1  模拟采样 

环模成型机在不同凸模转速条件下，成型凹模所 

升高的温度是不同的，这里给凸模加载 n1=180 r/min、 

n2=240  r/min、n3=300  r/min  3 种不同转速，则取样 

60min、240min 两个时刻凹模衬套、凹模体温度场分 

布状态分别如图 6所示。 

3.2  凸模转速确定 

根据凹模温度场(见图  6)及凹模内外壁温度变化 

曲线(见图 7)综合分析可知：当凹模工作达 60 min 时， 

凹模内壁温度在凸模转速为 n3=300  r/min 状态时最先 

超过 70 ℃、达 106℃(见图 6(e))，即使物料最先达木 

质素软化温度；当工作达 240  min 时，凹模温度也在 

300 r/min 的状态下，最先上升到 260 ℃，工作到 300 

min 时，凹模温度接近 300℃(图 6(f)及图 7(c))，这使 

温度升高过快，易出现物料的焦化现象，影响其成型 

质量。而在凸模转速 n1=180  r/min 时，凹模温度在工 

作 150 min 后才达 70 ℃(图 6(a)及图 7(a))，在此期间 

物料成型质量均差，故物料整体成型质量相对差。当 

凸模转速  n2=240  r/min  时，凹模温度在成型机工作 

60~300 min 时间内保持在 70~175 ℃之间(见图 6(c)、 

(d)和图 7(b))， 这使凹模内壁较长时间里均处在木质素 

软化温度范围内，使物料成型质量相对较好且稳定。 

综合上述比较可以确定，n2 为最佳凸模转速。
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图 6  不同凸模转速下凹模不同工作时刻温度场图 

Fig. 6  Temperature field chart of female die at two typical operating times in three punch rotating speeds: (a) 180 r/min, 60 min; (b) 

180 r/min, 240 min; (c) 240 r/min, 60 min; (d) 240 r/min, 240 min; (e) 300 r/min, 60 min; (f) 300 r/min, 240 min 

图 7  不同凸模转速下凹模温度随工作时间的变化曲线 

Fig. 7  Temperature history of female die at three rotating speeds of punch: (a) n1=180 r/min; (b) n2=240 r/min; (c) n3=300 r/min 

4  结论 

1) 柱塞啮合式成型机摩擦产生的热流密度  qw 与 

物料、模具材料、成型率等因素有关，适当选取可缩 

短物料中木质素达到软化温度所需时间，保证其成型 

质量。

2)  由物料与凹模之间产生的摩擦热使凹模各部
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位升高的温度不同，但因形成温差小，产生热应力较 

小，保证成型凹模寿命。 
3)  本研究的柱塞啮合式生物质成型机在生产过 

程中，凹模温度随工作时间的增长及凸模转速增加呈 

逐渐上升趋势，当取凸模转速 n2=240  r/min时，凹模 

内壁温度升高速度较为合理， 有利于物料木质素软化， 

成型质量较高。 
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