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秸秆碎料凸向模压成型流变特性的试验研究3
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摘　要: 采用模拟压缩的方法, 研究了低密度秸秆碎料凸向模压成型的流变特性及主要影响因素。结果表明, 凸向

模压成型时物料充填具有不均匀性和压缩时序性。物料流变以纵向为主, 横向流变使充填趋于均匀。横向位移受物

料形态影响最大, 其次是装料高度和斜面倾角。
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　　秸秆原料大多具有堆积密度小, 可压缩性大等

特性。利用这种特性, 采用模压成型技术可以生产具

有复杂形状的包装制品。该类制品具有原料来源充

足、成型工艺简单、生产过程能耗小、无污染、产品废

弃后易于自然降解等特点, 是一种较理想的环保包

装材料, 可替代部分塑料和纸浆制品, 广泛用于食

品、农产品和小型工业品的包装[ 1 ]。

模压成型是关键工艺, 主要特点为异形面模压。

成型方法有凸向成型和凹向成型两种 (以凸模或凹

模做为下模)。为简化工艺, 一般采用平面铺料。这

样料层在不同高度的平面及斜面上其厚度呈不均匀

分布和物料在不同区域的压缩时序性, 将引起其内

应力在形成时间和大小上的差异, 从而导致物料的

流变[ 2 ]。试验发现这种流变对成型物性能和质量影

响很大, 如果流动合理, 将有助于减轻物料充填不匀

的问题, 否则会加剧其差异, 严重时会引起局部断

裂。目前对这种流变的机理和特性还了解很少。弄

清碎料在模压过程中的流变特性, 对秸秆模压成型

材料开发具有重要意义。

1　试验材料和方法

1. 1　试验材料

采用玉米秸秆分离取得的髓。该原料主要由薄

壁细胞和纤维管束组成, 具有密度小、颗粒大、多为

多面体、内摩擦力大等特点, 适用于大深厚比产品的

模压成型。原料粉碎成粗、细两种碎料, 堆积密度分

别为 0. 028、0. 041 kgöm 3, 尺寸分布 (质量比, 含水

率 12% )如表 1。
表 1　试验原料粒度分布

T ab. 1　Experim en tal part icle2size distribu t ion

原料种类 + ` 5 + ` 3 + ` 2 + ` 1 + ` 0. 5 - ` 0. 5

粗料ö % 10. 6 27. 4 33. 8 5. 6 17. 3 5. 3

细料ö % 0. 6 24. 9 40. 9 4. 4 21. 3 7. 9

　　注: + 代表筛上, - 代表筛下。

1. 2　试验装置

模压成型过程中影响物料流变的因素及作用机

理较为复杂。本试验采用模似压缩的方法, 研制了流

变压缩试验装置 (图 1) , 压缩模具由 3 段平面和 2

段斜面组成,

图 1　试验装置

F ig. 1　Experim en tal equ ipm en t

以凸模为下

模, 两侧端面

安装带有刻

度的有机玻

璃挡板。成型

时可以直观

显示不同层

面物料在模

压过程中的

流变状态, 并

进行标记。

1. 3　试验方法

影响物料流变的主要因素有原料的形态与含水

率、斜面倾角、压缩速度、加料高度等。由初步试验

知, 在含水率为 12% 时, 压缩速度对物料流变影响

不大, 故试验选取原料形态、斜面倾角、加料高度为

试验因素, 重点考察其对物料流变及充填均匀性的

影响。原料形态取粗料和细料 2 个水平, 斜面倾角 A
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取 20°、30°、40°共 3 个水平, 加料高度 H 取 70、90、

110 mm 3 个水平, 进行正交试验。

物料的流变由分层布置在靠近有机玻璃处的大

小和特性与物料相仿的彩色毛线团制成的模拟物料

反映。由试验知物料的界壁影响可以忽略。以凸模

下表面为横轴 x , 中心对称轴向上方向为纵轴 y 的

正向, 模拟物料试点分布函数为

H - y i1 = 10 mm ; y ij - y i ( j - 1) = 20 mm ;

x ij - x ( i- 1) j = 10 mm

模压开始后, 每合模 10 mm , 记录各试点位置

(x ij、y ij ) 一次, 直到各试点相对位置变化接近一致

为止, 试验过程压力为 0～ 0. 5M Pa。

2　试验结果分析与讨论

2. 1　凸向模压成型特点分析

凸向模压成型特点之一是物料铺装呈不均匀分

布, 这种不均匀程度可用充填均匀性系数 S 表示

S =
V 1

V 2

式中 　V 1—— 理想充填体积; V 2—— 实际充填体

积。
表 2　充填均匀性系数 S

T ab. 2　F illing homogeneity facto r S

因　素
各区充填均匀性系数 S

S 1 (A 区) S 2 (B 区) S 3 (C 区)

20° 3. 12 0. 69 0. 89

H = 70 mm 30° 2. 64 0. 85 0. 75

40° 2. 22 0. 92 0. 63

20° 2. 52 0. 62 1. 12

H = 90 mm 30° 2. 21 0. 80 0. 98

40° 1. 93 0. 90 0. 86

20° 2. 24 0. 59 1. 22

H = 110 mm 30° 2. 01 0. 78 1. 09

40° 1. 77 0. 89 0. 97

在试验条件下, 计算得主要区域的 S i 如表 2。由

表2知,A 区充填均匀性最差, 铺料过多; B 区充填不

足; C 区充填均匀性较好, 这与试验结果有良好的一

致性。特点之二是压缩的时序性, 合模时A 区物料首

先被压缩,B 区次之, C 区则相对滞后, 并且对B 区

的压缩是在斜面上逐渐扩展的。这种充填不均匀性

和压缩时序性的相互作用, 将导致物料在不同区域

中内应力在形成时间和大小上的差异而引起流变。

2. 2　物料的总体流变特性

物料在B 区及A 、B、C 区的交界面处运动及受

力状况较复杂, 试验重点考察了上述区域的流变情

况及对充填均匀性的影响。

1) 物料在纵向的流变

在 A 、C 区, 物料在压缩时, 其流变基本沿纵向

进行, 在B 区流变也以纵向为主。试验发现物料的纵

向压缩具有时序性。以第 4 组试验 (粗料, H = 90

mm , A= 20°) 为例,A 区各层流变如图 2 所示。由图

可见, 第 1 次压缩时, 在第 1、2、3、4 层的压缩量 (图

图 2　 各层物料在纵向的流变

F ig. 2　Each layer’s longitudinal

rheo logy during the comp ressing

中曲线上连续两次

压缩对应值之差)

分别为 5, 3, 1. 5, 0

mm , 第 2 次为 6, 5,

3. 5, 1. 5 mm , ⋯⋯

第 7 次为 9, 9, 8, 4

mm。显然上层物料

首先压缩, 然后逐

渐向中、下层扩展。

2 ) 物料在横

向的流变

物料的横向流变总体上使其充填趋于均匀。在

A 区, 物料铺装富余最多, 因此明显地表现出向B 区

的流变。这种流变在压缩应变增加至 0. 31～ 0. 4 时

出现, 产生于中、上层物料处, 反映了在该区域物料

的内应力首先增大。但横向位移量不大, 约为 1～

2. 5 mm。经计算, 其体积流动量为 14% ～ 20%。部

分物料流出后, S 1 降至 1. 57～ 2. 92, 但充填不均匀

的状况总体改善不大。从试验结果看, 物料的压缩主

要发生在第一阶段[ 3 ]。

在B 区, 物料从A 区与B 区交界面开始, 沿斜面

逐渐压缩, 由于区内斜面上也呈不均匀充填, 故压缩

时内应力变化也不一致。在靠近A 区处, 内应力首先

形成且最大, 之后由外向里扩展, 表现出在横向的压

缩时序性。物料在内应力差的作用下, 在中、下部表

现出向C 区方向的横向移动, 平均为 1～ 3 mm。虽

然这种流动大多并未超出B、C 两区的交界面, 但对

区内充填均匀性有一定改善。从A 区流入部分物料

使 S 2 改善为 0. 64～ 0. 93。C 区物料横向流变不明

显, 平均位移量小于 1. 5 mm。

2. 3　倾角对物料流变的影响

斜面倾角是异形面压缩中产生充填不均匀和横

向压缩时序性的主要原因。倾角增大, 物料充填不均

匀程度减小, 反之则增大。试验发现, 倾角对纵向流

变影响不大, 对横向流变的影响如图 3 所示。由图可
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见, 在A 区, 横向位移量先随倾角的增大而增大, 在

30°左右时达到最大, 而后则迅速减小, 对应的体积

流动量分别为 14%、14. 8% 和 8. 7%。在B 区, 物料

的横向位移随倾角增大而减小, 当倾角大于 30°时

下降迅速。但位移量较小, 最大不超过 1. 2 mm。

图 3　倾角对物料

横向流变的影响

F ig. 3　R elat ionsh ip

betw een slan t angle

and rheo logy

图 4　粒度对横向

流变的影响

F ig. 4　R elat ionsh ip

betw een part icle size

and disp lacem en t

2. 4　物料粒度对流变的影响

原料粒度对流变的影响如图 4 所示。在A 区,

粗料压缩时向B 区的平均位移量为 0. 8 mm , 体积

流动量为 8% , 而细料平均位移量为 1. 7 mm , 体积

流动量为 17%。在B 区中、下部, 粗料在横向的平均

位移量为 0. 36 mm , 而细料为 2. 3 mm。表明在异型

面压缩时, 减小物料粒度, 有利于充填均匀。

2. 5　装料高度对流变的影响

装料高度H 对流变的影响如图 5 所示。由图可

见, 增加装料高度, 物料向B 区的横向位移呈增加

趋势。对应地, 体积流动量也呈增大趋势, 分别为

4%、12% 和 21%。在B 区中、下部, 物料的横向位移

也随装料高度的增加而加大, 分别为 0. 3, 1. 0, 2. 85

mm。这是由于当H 增加时, 物料在上、下层内应力

的差异也随之增大的缘故。

图 5　装料高度对横向流变的影响

F ig. 5　R elat ionsh ip betw een

loading heigh t and rheo logy

3　结　论

1) 对凸向模压成型的原料铺装, A 区均匀性最

差, 充填过多; B 区充填不足; C 区相对较好。成型过

程中, 物料流变以纵向为主, 上层物料首先压缩, 然

后逐渐向下层物料扩展。

2) 物料横向流变趋势是使其分布趋于均匀。横

向位移受其形态影响最大, 其次是装料高度和斜面

倾角。减小物料粒度、提高装料高度和加大斜面倾

角, 都有利于增加横向位移。

3) 试验条件下, 物料横向位移较小, 对应的体

积流动对改善充填均匀性的贡献率不到 12% , 成型

物密度基本仍按自然充填状态分布, 因此成型物在

斜面上缺料最为严重。
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Exper im en ta l Study on Rheolog ica l Behav ior of

Corn sta lk Fragm en t Convex M old ing
Ya ng Zhongp ing　Ya n Xia o li　Zhu Xinhua　G a o M e ngx ia ng

(N orthw est S cience and T echnology U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling 712100)

Abstract: Sim u la t ion com p ress is u sed to study rheo log ica l behavio r and m ajo r affect ing facto rs of low 2

den sity co rn sta lk fragm en t convex m o ld ing. R esu lts show ed tha t m ateria l f illing has inhom ogeneity and

t im e sequence, m ateria l rheo log ica l d irect ion is m ain ly on longitude, and la tera l rheo logy m akes filling tend

to hom ogeneou sness. T he m ain effect affected by m ateria l fea tu re is la tera l d isp lacem en t, then the load ing

heigh t and slan t angle.

Key words: co rn sta lk fragm en t; m o ld ing; rheo log ica l behavio r
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