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基于 ANSYS 的基质草籽毯成型机挤出口优化与试验 

刘德军，刘天奇，李宇鸽，刘子晖，孙嘉忆，晁浚淇，董译隆，刘鑫朕 
（沈阳农业大学工程学院，沈阳 110866） 

 

摘  要：基质草籽毯成型机以农业废弃物秸秆和牲畜粪便为主要原料，制作绿化用草坪，可以实现连续不间断成型生产。

针对现有成型机挤出口质量较大，造成材料消耗多和螺栓连接负担重的现象，以挤出口缩颈处长度、缩颈处宽度、料板

厚度和螺栓孔直径为研究对象，运用 ANSYS Workbench19.2 有限元软件在静态特性分析和参数化建模基础上，基于多目

标优化的响应面方法对挤出口模型进行优化，得到尺寸参数最优值：缩颈处长度 180 mm、缩颈处宽度 60 mm、料板厚度

3.5 mm、螺栓孔直径 11 mm，此时挤出口部件最大变形和最大等效应力较优化前分别减小了 35.95%和 13.8%；为了进一

步优化挤出口尺寸，利用拓扑优化使零件总质量减轻了 36.60%。采用 EDEM 软件对参数优化和拓扑优化进行验证，得到

成型颗粒密度和挤出颗粒质量分别为 1 383.2 kg/m3和 2 709g。利用优化结果制作样机，与优化前成型装置进行对比试验

结果表明：成型颗粒密度和挤出颗粒质量与优化前相比分别提升 5.84%和 2.88%，进一步发芽和烘干试验表明，优化效果

达到预期目标，可为相关设备的研发和生产提供理论参考。 
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0  引  言  

传统草坪生产一般在土壤上直接进行建植，这种方式

不仅占用大量耕地，且长期生产使土壤耕作层受破坏[1-3]，

随着无土草坪的不断发展，无土草坪所用的基质不断更

新，已由城市、工业废弃物逐渐转为农业废弃物[4-7]，在

实际中多数采用农业废弃物如：水稻秸秆、玉米秸秆、

牲畜粪便、家畜残骸和羽毛等，中国作为农业大国，秸

秆资源每年产量可达 8.65 亿 t，所以对其资源化利用的研

究有着重要意义[8-9]，本文研究的基质主要原料为玉米秸

秆，以农业废弃物秸秆为原料，有利于促进秸秆“五料

化”利用。 
挤压成型机主要应用于食品和生物质行业，按成

型原理分为螺旋挤压成型机和活塞式挤压成型机。螺

旋挤压成型技术是目前使用最广泛的成型技术，其优

点是运行相对稳定、操作简单、成品密度高，缺点是：

挤压螺杆作为关键部件易损坏，使用寿命短[10]。活塞

式挤压成型机按活塞驱动力的不同，可将该类成型机

的分为机械驱动活塞式冲压成型机和液压驱动活塞式

冲压成型机，优点是成型密度大，对挤压物料含水率

和粒度要求低，缺点是活塞做往复运动，属于间断压
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缩，因而生产效率低，且产品质量不一致[11-12]。作为

挤压成型机的关键部件，挤出口随着不同的应用场合

形状在不断的更新和改变，在对秸秆燃料和秸秆煤挤

压成型时采用圆形出口，目的为了使物料在成型时受

力均匀[13-14]，除圆形挤出口以外，常见的板料挤压成

型机采用矩形和中空形状挤出口[15-16]，采用这种挤出

口挤压成型使得出口处受力不均导致成型效果变差，

在尺寸设计时需要对成型处进行强度、变形等力学分

析。优化设计方面，焦冬梅等[17-18]对电线包覆机的圆

形挤出口和胶料挤压机的楔形挤出口的挤压长度、压

缩角、挤出宽度、厚度、仰角等参数进行优化，通过

优化得到最终尺寸，其结果达到使用要求。随着现代

制造产业不断向着高强度、高精度、轻量化、小型化

发展，对零部件的要求也越来越高[19-20]。本文使用的

基质是以玉米秸秆作为主要成分，添加牛粪、聚丙烯

酸钠、硫酸亚铁等辅料研磨后并杀虫、杀菌作为草籽

毯基质[21]，这种基质在挤压成型后具有一定抗破坏强

度，吸水性能好，膨胀率低等优点[22-23]。目前，将玉

米秸秆和牲畜粪便发酵腐熟用作基质原料，挤压成绿

化草坪用途的基质草籽毯研究较少。基于此，本文对

整体机器的关键部件之一挤出口进行参数和拓扑优

化，以改善设计初期结构和尺寸参数比较保守，工作

过程中造成材料浪费和制造成本增加的问题，使零部

件在满足生产使用条件的基础上达到轻量化、精密化

的效果。 
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1  整机结构设计及模型参数化 

1.1  整机结构及工作原理 

基质草籽毯挤压成型装置整体设计主要包括电

机、传动装置、台锯轴承座、入料口、送料装置、挤

出口和接料板，基质草籽毯挤压成型机结构简图，如

图 1 所示。工作原理为：先配备预混料和预混液，将

收获后自然风干的玉米秸秆进行粉碎，混合牛粪采用

有氧发酵的方式腐熟，当原料发黑可手握成型后作为

预混料备用，按预混料质量比 1∶0.8 的比例加入预混

液，预混液溶剂采用自来水，其配比如表 1 所示，并

加入一定比例杀虫剂和杀菌剂[21]，搅拌均匀得到基质

草籽毯原料，根据混合后基质的质量，每 20 kg 基质

添加 65～75 g 草籽，将加入草籽后的基质从入料口处

喂入至螺旋送料装置中，通过电机带动链传动使得螺

旋轴转动，从而将基质输送至挤出口处进行挤压，成

型后由接料板承接。该机主要结构参数及技术参数如

表 2 所示。 

 
1.机架  2.电机  3.防尘盖  4.大链轮  5.链条  6.小链轮  7.台锯轴承座  
8.入料口  9.圆柱外桶  10.挤出口  11.接料板 
1.Rack  2.Motor  3.Dust cover  4.Large sprocket  5.Chain  6.Sprocket   

7. Table saw bearing housing  8.Feed port  9.Cylindrical outer drum  
10.Squeeze outlet  11.Receiving plate 

图 1  基质草籽毯挤压成型装置结构示意图 
Fig.1  Structure diagram of extrusion forming device for substrate 

grass seed blanket 
 

表 1  预混液配比 
Table1  Premix solution ratio 

名称 Name 质量比 Mass ratio/% 

聚酰胺环氧氯丙烷 
Polyamide epichlorohydrin 3 

聚丙烯酸钠 Sodium polyacrylate 3 

硫酸亚铁 Ferrous sulfate 1 

硼砂 Borax 1 

氨基酸 Amino acid 1 

硫酸镁 Magnesium sulfate 1 

 
关键部件挤出口斜面部分采用钣金折弯方式加工，

板料厚度为 3 mm，挤出口整体采用焊接的连接方式，焊

接厚度为 5 mm，焊接方式为沿焊缝全周焊接，需要焊接

的地方为 2 处，设计时主要根据所需成型草籽毯的宽度

150 mm 和厚度 10 mm 进行设计，采用 SolidWorks 软件

得到设计模型图，挤出口整体由外桶连接处到出口处呈

现逐渐收缩形式。 

表 2  基质草籽毯成型机结构参数及技术参数 
Table 2  Structural parameters and technical parameters of matrix 

grass seed blanket forming machine 
参数 Parameters 值 Values 

整机尺寸（长×宽×高） 
Machine size (length × width × height)/ 

(mm×mm×mm) 
1 485×445×1 528

整机质量 Complete machine mass/kg 276 

电动机型号 Motor type Y100L-4 

电动机功率 Motor power/kW 2.20 

螺旋转速 Spiral speed/(r·min-1) 250 

填充总量（圆桶体积）  
Total filling volume (Cylindrical barrel volume )/m3 0.02 

挤出速度 Extrusion velocity/(m·s-1) 0.04 
 

1.2  挤出颗粒受力分析 

由于物料挤出口成型位置的尺寸较小，随着螺旋的

不断输送使得物料至挤出口处时形成物料堆积，此时颗

粒和物料间相互作用力较大，在挤出过程中颗粒与挤出

口板的受力分析如图 2 所示，根据受力分析判断颗粒与

板料间的影响。基质颗粒 M 在 x 轴向合力 Fx为 
 2= cos cosX f bF F F F     （1） 

基质颗粒 M 在 y 径向合力 Fy为 
 1= cos + cosy f bF G F F β F    （2） 

 
注：M 为基质颗粒；Fa，F1，F2 分别为颗粒所受轴向合力与分力，N；Fb

为料板对颗粒的反作用力，N；Ff 为颗粒与料板间的摩擦力，N；G 为颗粒

重力，N；α为板料倾斜角，(°)；β为颗粒阻力 F1 和摩擦力 Ff 的夹角，其与

α大小相等，互为内错角，(°)；θ为摩擦力 Ff 与 x 轴夹角，(°)；ε为轴向合

力与 x 轴夹角，(°)；γ为轴向合力与 y 轴夹角，(°)。 
Note: M is the substrate particle; Fa, F1, F2 are the axial combined and partial 
forces on the particle, N; Fb is the reaction force of the material plate on the 
particle, N; Ff is the friction force between the particle and the material plate, N; 
G is the gravitational force of the particle, N; α is the tilt angle of the plate 
material, (°); β is the angle between the particle resistance F1 and the friction 
force Ff, which is equal in size to α and is the internal dislocation angle of each 
other, (°); θ is the angle between the friction force Ff and the x-axis, (°); ε is the 
angle between the axial combined force and the x-axis, (°); γ is the angle between 
the axial combined force and the y-axis, (°). 

图 2  挤出颗粒受力分析 
Fig.2  Force analysis of particles during extrusion 

 
由式（1）和（2）可知，颗粒在挤出时轴向合力 FZ

和径向合力 FT主要与摩擦力 Ff和反作用力 Fb有关，反作

用力 Fb 是料板对基质颗粒的支撑，会受到螺旋转速的影
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响，螺旋转速减小输送的颗粒量减少，颗粒对料板的作

用力减小，进而料板对颗粒的反作用力同样减小；若螺

旋转速为固定值，摩擦力 Ff对轴向合力 FZ有很大影响，

摩擦力 Ff 会较为直接的影响颗粒和板料间的受力，根据

板料的倾斜程度发生变化，倾斜角 α 与 β 角相等，所以

随着 β 角度越小，摩擦力越大，基质颗粒所受的径向合

力 FT会减小，但若 β角过小会造成 θ角增大，轴向合力

FZ增大，影响基质物料挤出成型速度，易造成颗粒堵塞，

导致阻力 F1和板料间相互作用力 F2增大，反之倾斜角 α
越大 β 角也随之增大，摩擦力越小，基质颗粒所受的径

向合力 FT会有所增大，倾斜角过大颗粒在挤出口处空间

较大，较为松散不易成型，且会增加挤出口处的磨损，

减少使用寿命，所以在设计板料尺寸时需要多方考虑，

最主要的是倾斜角度方面，能够影响倾斜角的主要是缩

颈处的长度和宽度，在后面需要基于不同情况进行优化

设计。 
1.3  挤出口优化及模型参数选取 

为了优化基质草籽毯成型机的性能，本文使用

ANSYS-Workbench 软件进行优化设计[24-25]。首先通过

ANSYS 静力学分析发现挤出口主要受力位置，然后通过

改变尺寸对挤出口处的薄弱位置进行响应面优化设计，

通过ANSYS中Response Surface Optimization模块进行优

化，最终获得新挤出口零件。 
根据设计要求，在 SolidWorks 中对模型进行参数化，

在改变零件尺寸的同时，保证零件各方面的性能满足使

用要求，经过分析得出受力最大的位置发生在斜面处，

但是，在约束位置螺栓孔的尺寸对其也有较大影响，所

以选择缩颈处长度、缩颈处宽度、板料厚度和螺栓孔直

径进行参数化定义，如图 3 所示，在 SolidWorks 中，通

过全局变量参数化方程式窗口。 

 
图 3  尺寸参数对应位置 

Fig.3  Corresponding positions of dimension  
parameters 

 

2  有限元分析 

2.1  有限元模型 

将建立好的几何模型导入至ANSYS Workbench中的

Static Structural 静力分析模块中，将材料设置为 Q235，
材料主要参数如表 3 所示[26]。有限元分析过程中划分网

格是重要的部分，对于关键部件其网格的尺寸应尽可能

精准，尽可能小一些，但是若网格太精细会增大分析的

难度，所以在网格划分的过程中使用现代化智能技术严

格的相关标准来进行，在保证计算精度的同时保证工作

效率，将单元格尺寸设置为 5 mm，网格划分完成后共计

72 659 个单元，140 030 个节点。 

表 3  材料主要参数 
Table 3  Main material parameters 

参数 Parameters 值 Values 

屈服强度 
Yield strength σs /MPa 235 

抗拉强度 
Tensile strength σb/MPa 370～500 

伸长率 Elongation δ/% 5 

硬度 Hardness/HB 201 

泊松比 Poisson's ratio 0.25～0.33 
弹性模量 

Elasticity modulus /MPa 200～210 

 
2.2  受力分析 

由基质颗粒的受力分析结果可知，挤出口的受力主

要来源为挤出时的推力和摩擦力，基质物料与挤出口所

受的摩擦阻力 Ff通过公式计算为 
 =fF kab  （3） 

式中，a 为填充基质深度，b 为填充基质宽度，k 主要

代表的是土壤和螺旋叶片横截面之间的阻力系数，是

一个由综合性因素构成的比阻系数， k 的取值如

表 4[27]。 

表 4  不同类型土壤阻力系数 
Table 4  Statistical table of k value changes in  

different soil types 

土壤类型 Soil type 阻力系数 
Resistance factor k/ (N·cm-2) 

轻质土 Light soils 2～3 
一般土壤 General soils 4～5 

黏土 Clay soils 6～8 
重黏土 Heavy clay 9～12 

 
本文使用的基质类型与一般土壤相似，所以 k 取为

4 N/cm2，a 为基质在圆柱外桶的高度，a=400 mm，宽度

b=200 mm，通过式（3）可得 Ff=3.2 kN，根据受力分析

结果和斜面倾斜程度将摩擦力进行分配，其中正面包括

上下两个斜面，受到的摩擦力较大，由 α 角分析计算为

707 N，而侧面包括左右两个斜面，受到的摩擦力较小，

经过计算为 502 N。根据文献[15]，螺旋输送分析可知颗

粒所受到挤压力为 8 kN，挤出口的约束在螺栓孔的位置，

其他位置不作为本次优化的主要部分，所以不考虑，按

照受力分析和计算的结果对模型进行载荷和约束的施

加。对挤出口进行总变形和最大等效应力求解（图 4），

由计算结果得到最大变形为 0.845 mm，最大等效应力为

191.25 MPa。 
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a. 最大总变形 

a. Maximum total deformation  

 
b. 最大等效应力 

b. Maximum equivalent force 
图 4  挤出口静力学分析结果 

Fig.4  Static analysis results of extrusion outlet 
 

3  响应面分析优化设计及拓扑优化 

3.1  响应面分析优化法 

通过 ANSYS Workbench 的 Response Surface 
Optimization 模块可以对参数进行响应面分析，采用多

目标优化的方法进行求解，对状态参数、目标参数和

约束条件进行定义，定义完成后在运算模块得到最优

解[28]。根据需要成型草籽毯的尺寸对挤出口进行设计，

对于参数范围的选择主要考虑受力和加工两方面因

素，缩颈处长度和宽度所取的最大值分别为 220 mm
和 75 mm，超过此参数后倾斜角度趋近直角，会导致

出口受力不均，且倾斜角度过小使得焊接和折弯加工

困难，设置缩颈处长度为 180～220 mm、缩颈处宽度

60～75 mm；料板厚度的参数范围设置主要参考静力

学分析结果，静力学分析时的参数均为中间值，得到

分析结果受到的最大总变形和等效应力较大，考虑到

其他参数的改变会使料板受力减小，且厚度减小会减

轻头部质量，减轻圆柱外桶支撑力，又考虑到料板过

厚会影响加工且造成材料的浪费，所以对料板厚度的

整体取值范围幅度较小，料板厚度取值为 2.7～
3.3 mm；螺栓孔直径的参数范围设置主要考虑的因素

是螺栓孔与料板边缘的距离，螺栓孔直径大于 11 mm
其边缘与孔的间距仅有 5 mm，考虑到四角的受力情

况，螺栓孔直径取值为 9～11 mm。 
根据 Design-Expert 软件中 Central Composite Design

设计原理，对基质草籽毯成型机挤出口优化参数进行四

元二次正交旋转组合试验设计，结合响应面分析的方法，

探究草籽毯成型机挤出口尺寸的最优参数，试验因素编

码如表 5 所示。 

表 5  试验因素水平编码表 
Table 5  Coding table of test factor level 

水平 
Levels 

缩颈处长度 
Length at neck 

reduction 
X1/mm 

缩颈处宽度 
Width at neck 

reduction 
X2/mm 

料板厚度 
Thickness of 

material board
X3/mm 

螺栓孔直径
Bolt hole 
diameter 
X4/mm 

+γ 180 60 2.7 9.0 
1 186 62 2.8 9.3 
0 200 67.5 3.0 10.0 
-1 214 73 3.2 10.7 
-γ 220 75 3.3 11.0 
 
将参数设置完成后，数据分析类型选择中心复合设

计（Central Composite Design），生成设计点为 25 组，

集合数学模型设定约束条件进行计算，结果如表 6 所示。

利用 Design-Expert13 软件进行缩颈处长度、缩颈处宽度、

料板厚度和螺栓孔直径对最大变形和最大等效应力影响

的回归性分析，回归方程方差分析结果如表 7 所示。由

回归方程方差分析结果知，模型的 P 值均小于 0.000 1，
表明自变量与因变量间相关性良好，模型可较好预测 2
个试验指标，模型精度较高。 

表 6  优化设计点计算结果 
Table 6  Calculation results of optimized design points 

序号
No. 

缩颈处长度
Length at 

neck 
reduction

X1/mm 

缩颈处

宽度 
Width at 

neck 
reduction

X2/mm

料板厚度 
Thickness 

of 
material 
board 
X3/mm 

螺栓孔

直径 
Bolt hole 
diameter 
X4/mm 

最大变形
Maximum 

total 
deformation 

Y1/mm 

最大等效

应力 
Maximum 
equivalent 

stress 
Y2/MPa

1 180 67.5 3 10.0 0.78 172.3 
2 186 62 2.8 9.3 0.95 182 
3 186 73 2.8 9.3 0.96 214.5 
4 186 62 3.2 9.3 0.65 160.6 
5 186 73 3.2 9.3 0.66 173.4 
6 186 62 2.8 10.7 0.95 211.9 
7 186 73 2.8 10.7 0.96 214.4 
8 186 62 3.2 10.7 0.64 160.4 
9 186 73 3.2 10.7 0.66 173.3 

10 200 67.5 3.0 10.0 0.85 187.3 
11 200 60 3.0 10.0 0.80 175.5 
12 200 75 3.0 10.0 0.79 175.9 
13 200 67.5 2.7 10.0 1.13 225.5 
14 200 67.5 3.3 10.0 0.65 161.8 
15 200 67.5 3.0 9.0 0.85 187.7 
16 200 67.5 3.0 11.0 0.85 187.3 
17 214 62 2.8 9.3 1.02 209.0 
18 214 73 2.8 9.3 1.00 205.1 
19 214 62 3.2 9.3 0.70 152.5 
20 214 73 3.2 9.3 0.69 171.8 
21 214 62 2.8 10.7 1.02 228.9 
22 214 73 2.8 10.7 1.01 225.1 
23 214 62 3.2 10.7 0.70 172.4 
24 214 73 3.2 10.7 0.69 181.8 
25 220 67.5 3.0 10.0 0.86 192.4 

 
3.2  响应面分析优化结果 

为了更加直观的分析优化结果，采用响应面法分

析设计因素与最大变形和最大等效应力的较显著的响

应面。 
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表 7  最大变形和最大等效应力方差分析 
Table 7  Variance analysis of maximum deformation and 

maximum equivalent stress 
最大总变形 

Maximum total deformation 
最大等效应力 

Maximum equivalent stress 
参数 

Parameters 
 F  P  F  P 

模型 Model 528.82 ＜0.000 1 317.13 ＜0.000 1 
X1 193.64 < 0.000 1 239.47 ＜0.000 1 
X3 704.67 < 0.000 1 423.19 ＜0.000 1 

X1X2 6.17 0.032 3 38.61 < 0.000 1 
X1X3 - - 21.15 0.001 0 
X2X3 - - 5.06 0.048 2 
X1

2 18.3 0.001 6 49.93 < 0.000 1 
X2

2 76.87 < 0.000 1 357.53 < 0.000 1 
X3

2 53.73 < 0.000 1 170.9 < 0.000 1 
拟合 Fitting 5.26 0.642 4.22 0.558 

注：P<0.05 为显著，P<0.01 为极显著，P≥0.05 为不显著。 
Note: P<0.05 means significant, P<0.01 means highly significant, P≥0.05 
means no significant。 

 
图 5 所示为缩颈处长度和缩颈处宽度对最大变形的

响应面结果，分析可知在料板厚度为 3 mm（0 水平），

螺栓孔直径为 10 mm（0 水平）的条件下，当缩颈处宽度

一定时，随着缩颈处长度增大最大变形呈现先增大后缓

慢减小的趋势，原因是当缩颈处长度增大时挤出口的内

部空间会逐渐增大，缩颈处长度过大会使得斜面过长，

受力分布面积增加变形量有所减少；在缩颈处长度一定

时，最大变形随着缩颈处宽度的增大呈现先缓慢增大后

减小的趋势，原因是缩颈处宽度的尺寸变化会影响挤出

口的斜面角度，缩颈处宽度过大时倾斜角度逐渐增加，

导致受力位置逐渐向前偏移，且所受摩擦力逐渐减小，

变形量减小。缩颈处长度为 180～190 mm，缩颈处宽度

为 70～75 mm 之间时，变形量最小。 
图 6a 所示为缩颈处长度和缩颈处宽度对最大等效应

力的响应面结果，分析可知在料板厚度为 3 mm（0 水平），

螺栓孔直径为 10 mm（0 水平）的条件下，当缩颈处宽度

一定时，随着缩颈处长度增大应力变化呈现先增大后减

小的趋势，原因是当缩颈处长度增大时挤出口斜面板受

力面逐渐增大，使得总应力受力有所增加；在缩颈处长

度一定时，应力变化随着缩颈处宽度的增大呈现先增大

在减小最后增大的趋势，原因是缩颈处宽度的尺寸变化

会影响斜面板的倾斜角度，随着缩颈宽度的增加，斜面

倾斜角度增加，作用于板料的力逐渐增加，宽度过大会

造成缩颈处应力增加。缩颈处长度为 180～190 mm，缩颈

处宽度为 60～62、66～68 mm之间时，所受应力最小。图 6b
所示为缩颈处长度和螺栓孔直径对最大等效应力的响应

面结果，分析可知在料板厚度为 3 mm（0 水平），缩颈处

宽度为 62 mm（0 水平）的条件下，当缩颈处长度一定时，

随着螺栓孔直径应力变化呈现先减小后增大的趋势，原因

是螺栓孔为固定用孔，当螺栓孔增大时使得约束面增大，

从而使得固定更加稳定，但螺栓孔过大时会造成固定面受

力不均孔距减小使得受力增大，从而使得应力增大。缩颈

处长度为 180～190 mm，螺栓孔直径为 10～11 mm 之间

时，所受应力最小。图 6c 所示为缩颈处宽度和板料厚度对

最大等效应力的响应面结果，分析可知在料板厚度为

200 mm（0 水平），螺栓孔直径为 10 mm（0 水平）的条

件下，当缩颈处宽度一定时，随着料板厚度增大应力呈现

逐渐减小的趋势，原因是当料板厚度增加，刚度和抵抗变

形的能力增强，使得应力逐渐减小，但是厚度过大将导致

整体重量的增加。缩颈处宽度为 60～62 mm，料板厚度为

3.1～3.3 mm 之间时，所受应力最小。 

 
图 5  因素交互作用对最大总变形的影响 

Fig.5  Interaction effects of factors on maximum total deformation 

 
a. 缩颈处长度与缩颈处宽度 

a. Length at necking and width at necking 
b. 缩颈处长度与螺栓孔直径 

b. Length at necking and bolt hole diameter 
c. 缩颈处宽度与料板厚度 

c. Width at necking and thickness of material board 

图 6  因素交互作用对最大等效应力的影响 
Fig.6  Interaction effects of factors on the maximum equivalent stress 
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通过 Optimization 界面设置仿真方法为筛选

（Screening），通过系统分析在 Candidate Point 中生成 3
组最优结果，如表 8 所示，由表可知 3 组结果的差异并

不大，但在选择时主要考虑实际工作过程中容易对挤出

口造成影响的因素，考虑到变形的影响会造成板料的磨

损，对后期的使用过程造成一定影响，且通过对比发现 3
组数据中最大变形的变化较大，最大等效应力的变化较

小，所以选择第一组最优组合数据作为试验分析后的最

优结果[29]。 

表 8  优化结果 
Table 8  Optimization result  

名称 
Name 

第一组最优 
结果 

First candidate  

第二组最优结果 
Secondary 
candidate 

第三组最优

结果 
Third  

candidate 

缩颈处长度 
Length at neck 
reduction/mm 

186.62 183.30 188.50 

缩颈处宽度 
Width at neck 
reduction/mm 

62.22 63.07 60.60 

料板厚度 
Thickness of material 

board/mm 
3.21 3.20 3.29 

螺栓孔直径 
Bolt hole diameter/mm 10.55 10.06 10.10 

最大总变形 
Maximum total 

deformation/mm 
0.54 0.56 0.59 

最大等效应力 
Maximum equivalent 

stress/MPa 
164.85 163.22 162.08 

 
考虑材料实际使用规范和加工工艺，对优化的尺寸

进行取整，料板厚度参数优化后圆整为 3.3 mm，但考虑

实际情况 3.3 mm 板料需二次加工才能获得，所以对料板

厚度取整为 3.5 mm，修改尺寸后重新进行静力学分析，

对比如表 9 所示。由结果可知，优化后的尺寸参数对最

大变形和最大等效应力有明显的减小。 
3.3  拓扑优化分析结果 

由分析结果可知，该零件部分结构存在较大的优化

空间，将零件模型导入 ANSYS Workbench 中采用变密度

法数学模型的 Topology Optimization（拓扑优化）模块，

在满足零件实际工况要求的基础上，利用拓扑优化的方

法对结构形状进行简化，以减轻零件整体质量[30-31]。 
将挤出口模型导入到 Workbench 中的 Topology 

Optimization 模块，将 Q235 材料的属性进行设置，采用

四面体网格对模型进行网格划分，将网格尺寸大小控制

为 5 mm，以保证拓扑优化结果的准确性。在 Shape 
Optimization 模块中设置和静力学分析相同的材料属性、

载荷与约束条件，优化目标：允许最大变形量和最大等

效应力变化小于 5%，挤出口减轻质量比大于 25%。挤出

口拓扑优化结果如图 8 所示。图中设置的拓扑优化区域

分别是可去除部分包括法兰板和成型平面，保留部分为

基质挤出口斜面位置，过渡部分为去除、保留部分的连

接处；对拓扑优化结果进行分析，材料大部分去除的位

置为挤出口前端的成型平面处，考虑到零件装配的可实

施性、加工零件工艺性及应力分布问题等情况，不能将

所有红色区域全部去除，根据拓扑优化的结果，同时保

证挤出口的功能性与零件加工技术要求，去除部分形状

修整后进行模型重建。为了更好的验证拓扑优化结果，

对挤出口有限元对比分析。  

表 9  优化结果对比 
Table 9  Comparison of optimization results 

名称 
Name 

缩颈处长度 
Length at neck 
reduction/mm 

缩颈处宽度 
Width at neck 
reduction/mm 

料板厚度 
Thickness of 

material board/mm

螺栓孔直径
Bolt hole 

diameter/mm

最大变形 
Maximum total 

deformation /mm 

最大等效应力 
Maximum equivalent 

stress /MPa 
优化前 Before optimization 200 67.5 3 10 0.85 191.25 

优化后 After optimization 186.62 62.22 3.21 10.55 0.54 164.85 

圆整后 Aftor rounding 180 60 3.5 11   

优化比例 Ratio of optimization 10% 11.11% 17% 10% 35.95% 13.8% 
 

 
图 8  拓扑优化分析云图 

Fig.8  Cloud image of topology optimization analysis 
 
通过对比分析拓扑优化前后的数据可知，与优化前

相比，挤出口的最大变形量增加了 0.011 mm，占优化前

最大变形的 2.01%；最大等效应力增加了 2.5 MPa，占优

化前最大等效应力的 1.49%；质量降低了 1.913 kg，占优

化前质量（6.694 kg）的 36.60% 。所得结果均满足允许

最大变形量和最大等效应力变化小于 5%，挤出口减轻质

量比大于 25%的优化目标。 

4  EDEM 仿真分析 

为了对 ANSYS 尺寸参数优化设计结果和拓扑优化

结果进行验证，验证在优化设计尺寸和去除材料后挤出

口零件模型是否能够满足基质草籽毯成型机挤压工作要

求，采用 EDEM 软件进行基质草籽毯挤压成型仿真验证

试验[32]，以成型后的颗粒所受挤压力和颗粒孔隙度为评

价指标，检验优化后基质草籽毯成型机挤出口零件及整



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2023 年   

 

82 

体机器的合理性，判断成型后草籽毯是否能够达到使用

要求。 
4.1  挤压装置及基质颗粒模型仿真模型构建 

4.1.1  建立模型及仿真分析 

经过基质物料的实际测量和参考文献对基质参数的

标定[33]，选用半径为 2 mm，接触半径为 2.5 mm 的双球

形颗粒来构建基质中的营养土颗粒，并设置接触半径为

3 mm，仿真参数的设定以基质混合后的实际参数为依据，

具体如下：基质物料泊松比 0.43，剪切模量 1.08×108 Pa，
密度 1 620 kg/m3；挤压装置中零件所用的主要材料为钢，

钢泊松比 0.28，剪切模量 2.06×1011 Pa，密度 7 850 kg/m3，

基质物料仿真颗粒采用 HertzMindlin with JKR 接触模型。

为保证仿真的准确进行，还需设置基质颗粒和钢之间的

接触参数[34]，确定仿真模型接触参数如表 10 所示。 

表 10  仿真模型接触参数 
Table 10  Contact parameters of simulation model 

参数 
Parameters 

数值 
Values

基质颗粒—基质颗粒间恢复系数 
Substrate particle-substrate interparticle recovery coefficient  0.30 

基质颗粒—基质颗粒间静摩擦因数 
Substrate particle-substrate interparticle static friction factor  0.65 

基质颗粒—基质颗粒间动摩擦因数 
Substrate particle-substrate interparticle dynamic friction factor 0.43 

基质颗粒—钢间恢复系数 
Substrate particles-steel interstitial recovery coefficient 0.28 

基质颗粒—钢静摩擦因数 
Substrate particle-steel static friction factor 0.30 

基质颗粒—钢动摩擦因数 
Substrate particles-steel dynamic friction factor 0.20 

 
利用 SolidWorks 软件对挤压装置进行三维建模，为

提高仿真计算效率对模型进行简化处理，将不影响作业

效果的零件去除，导入 EDEM 软件中，建立基质物料颗

粒模型，仿真时间设置为 30 s，根据文献得到基质草籽毯

成型机螺旋转速为 250 r/min[11]，其中 0～10 s 时间进行物

料填充，10 ～20 s 时间对物料进行挤压成型，仿真过程

如图 9 所示，图 9a 为时间 12 s 时部分颗粒的线性流动过

程，可以发现颗粒在挤出口处形成聚集，图 9b 为工作 30 s
时颗粒成型情况，此时颗粒已经挤压完成。通过仿真分

析过程和结果可以发现，由优化后参数建立的模型得到

成型草籽毯，为验证草籽毯成型质量的优劣需对优化后

的模型进一步分析。 
4.1.2  试验指标 

为评价颗粒成型效果，使用 EDEM 软件后处理 Setup 
Selections 中 Bulk Density Sensor 功能，对挤出口处成型

草籽毯进行密度监测，对挤出口处的颗粒密度进行数据

提取，得到挤出成型颗粒密度的结果。试验结果的根据

参考绿化基质砖的密度 1 400 kg/m3进行对比[35]。 
为评价挤出颗粒质量，通过 EDEM 软件后处理 Setup 

Selections 中 Grid Bin Group 功能，对挤出口处进行网格

划分，网格记录所有流经挤出口的颗粒质量变化，对流

经挤出口处的颗粒质量进行数据提取，得到挤出颗粒质

量的结果。 

 
a. 颗粒线性流动过程(12 s) 

a. Particle linear flow process (12 s) 

 
b. 颗粒挤压成型 (30 s) 

b. Particle extrusion molding (30 s) 
图 9  EDEM 颗粒仿真过程 

Fig.9  EDEM particle simulation process 
 

4.2  结果与分析 

采用 EDEM 软件进行仿真试验，进行 5 组试验得到试

验结果如表 11 所示，通过试验得到成型基质草籽毯的密

度和挤出颗粒质量平均值 1 383.2 kg/m3和 2 709g，根据结

果可知成型后密度不仅满足使用要求而且具有一定的密

度，适合种子生长，且通过优化后的挤出口挤出的质量同

样满足使用要求，不影响生产效率并实现了轻量化。 

表 11  仿真试验结果 
Table 11  Simulation test results 

试验序号 Test serial number 参数 
Parameters 1 2 3 4 5 

平均值
Average

成型颗粒密度 
Density of formed 
particles/(kg·m-3) 

1388 1362 1378 1421 1367 1383.2 

挤出颗粒质量 
Extruded particles 

mass/g 
2673 2789 2667 2730 2686 2709 

 

5  验证试验 

根据优化结果进行样机制作，图 10 为试验样机，试

验于 2022 年 10 月在沈阳农业大学综合实训中心进行，

玉米秸秆收获后自然风干，用粉碎机粉碎，获得秸秆丝

条，其长度为 5～20 mm，混合牛粪后进行腐熟处理，室

外平均气温 24 ℃，遮盖聚黑色 PE 塑料布保湿，用温度

计监测内部温度，达到 60 ℃以上时翻垛，20 d 后待物料

发黑可手握成型时作为预混料备用[30]。参考表 1 配备预

混液，其中聚酰胺环氧氯丙烷是造纸用湿强剂，聚丙烯

酸钠是面粉添加剂，能够提高基质砖湿润状态的粘结强

度，保证吸水不变形不松散，其他为微量元素，都为环

境友好型添加剂，对生态环境无影响。设定基质草籽毯

成型机的螺旋转速为 250 r/min，与仿真试验参数设定相
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匹配。 

 
1.挤出口  2.圆柱外桶  3.机架  4.入料口  5.台锯轴承座  6.电机  7.防尘盖 
1.Extrusion outlet  2.Cylindrical outer barrel  3.Frame  4.Feeding port  
5. Table saw bearing housing  6. Motor  7.Dust cover 

图 10  试验样机 
Fig.10  Test prototype 

 
由基质草籽毯挤压装置得到成型草籽毯，如图 11a

所示，将其置于室外初期每天浇水一次，7 d 后种子发芽，

浇水间隔时间适当延长。当草籽毯表面变干发白时浇水，

受气温、雨水等因素影响，约 3～7 d 不定期浇水一次，

在 45 d 中基质草籽毯长势变化如图 11b 所示。 

     
a. 挤压成型草籽毯 

a. Formed grass seed blanket 
b. 培育 45 d 

b. Cultivation for 45 days 
图 11  基质草籽毯成型及培育过程 

Fig.11  Substrate grass seed blanket forming and  
cultivation process 

 
仿真过程中为缩短仿真时间提高效率，在仿真时设

置颗粒体积大于实际尺寸 2.5 倍，经密度公式计算得出实

测质量值应该小于仿真值 2.5 倍，以仿真结果最优参数组

合进行实际试验得到的实测值，由此得出测量结果。与

仿 真 试 验相 同 的 时间 30 s 内， 成 型 后密 度 为

1 483.4 kg/m3，挤出基质质量的平均值为 2 634.8 g，与优

化结果的误差分别为 6.7%和 2.7%，结果数据表明，经仿

真得到的参数组合和优化结果与实际相差无几，仿真结

果可靠性高。 
通过试验可知，优化结果和仿真结果真实可靠，能

够满足基质草籽毯使用要求。基质草籽毯验证试验完成

后，对基质草籽毯成型机挤出口优化前后进行对比试验，

同样以成型颗粒密度和挤出颗粒质量作为试验指标，在

其他因素不变的情况下重复 5 次试验取平均值，得到优

化前后的对比结果，优化后的成型颗粒密度和挤出颗粒

质量与优化前相比都有明显提升，分别提升了 5.84%和

2.88%，说明优化后的挤出口不仅能够在一定程度上提高

成型机工作效率，而且随着基质草籽毯颗粒间密度的增

加，还能够提高草毯成型的质量，说明优化后的挤出口

在实际工作中具有一定的提升作用。 
对基质草籽毯进行烘干操作，目的是查看烘干后的

草籽毯是否会发生局部破损、断裂等现象，其作用体现

在后期搬运和运输中，若草籽毯整体不碎、不断或只在

边缘处发生破损，说明成型后的草籽毯具有一定的抗破

坏强度，且在以后运输和铺设时更加方便。烘干采用型

号为 101 型电热鼓风干燥箱，烘干温度为 55 ℃，烘干时

间为 8 h，得到烘干后草籽毯。 
由烘干试验结果可知，干燥后的草籽毯可直接搬运，

且整体并无大面积损坏和变形，分析可知基质草籽毯的

物料中主要含有秸秆和牛粪，秸秆纤维具有一定粘结性，

牛粪中肠道分泌物、肠道粘膜脱落物和纤维结构也具有

良好的粘结性和缠绕性，二者均匀混合后，具有一定的

强度，为运输和铺设提供了保障。 

6  结  论 

1）对基质草籽毯成型机挤出口的尺寸参数进行理论

分析和设计，确定了影响最大变形和最大等效应力的主

要因素有缩颈处长度、缩颈处宽度、料板厚度和螺栓孔

直径。采用 ANSYS Workbench 软件对其进行了静力学分

析，得到挤出口在极限载荷下的最大变形和最大等效应

力图，采用响应面分析方法对尺寸参数进行优化设计，

在得到的 25 组数据中，选择最优设计参数，得到最优参

数组合为：缩颈处长度 180 mm、缩颈处宽度 60 mm、料

板厚度 3.5 mm、螺栓孔直径 11 mm，在该参数下最大变

形为 0.54 mm，最大等效应力为 164.85 MPa。利用 Shape 
Optimization 模块对挤出口进行了拓扑优化分析，在不影

响零件工况要求情况下，实现轻量化设计，零件总重减

轻了 36.60%。 
2）为验证优化后结果的可靠性，采用 EDEM 离散元

软件对基质草籽毯成型机的成型颗粒密度和挤出颗粒质

量进行验证，确保优化后关键部件挤出口的可靠性，由试

验得到结果成型颗粒密度为 1 383.2 kg/m3，挤出颗粒质量

为 2 709 g，可以达到使用要求。为保证仿真试验结果准确，

试制试验样机，通过验证试验得到成型后基质草籽毯的实

测值与仿真试验结果误差分别为 6.7%和 2.7%，且进行了

发芽特性试验和烘干试验，得到结果基质草籽毯发芽效果

和长势效果良好，烘干后可以进行码垛和搬运，成型效果

良好，满足基质草籽毯成型机生产使用要求。 
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Optimization and experiment of the extrusion outlet of molding machine 
for substrate grass seed blanket using ANSYS 

 

LIU Dejun, LIU Tianqi, LI Yuge, LIU Zihui, SUN Jiayi, CHAO Junqi, DONG Yilong, LIU Xinzhen 
(College of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

 
Abstract: A molding machine of substrate grass seed blanket can take agricultural waste straw and livestock manure as the 
raw material, in order to fabricate the grass seed blanket after hand-holding and molding, particularly for the green lawn. 
Among them, aerobic fermentation can be also adopted to add the premixing liquid for complete decomposition. The 
continuous uninterrupted molding can be realized after drying below 60℃, transportation, and laying. The substrate grass seed 
blanket can be laid directly or half-buried in the ground for the urban, park, and residential greening. However, the existing 
molding machine cannot fully meet the large-scale production in the design of the initial size parameters. The weight of the 
larger support burden can tend to cause the uneven force of substrate at the extrusion outlet during extrusion molding. This 
study aims to reduce the component force deformation for better molding stability. Structural optimization was implemented 
with the extrusion outlet at the neck length, neck width, material plate thickness, and bolt hole diameter as the object using 
ANSYS Workbench 19.2. The maximum deformation was 0.85 mm, and the maximum equivalent force was 191.25 MPa, 
using parametric modeling. The response surface method (RSM) with multi-objective optimization was used to optimize the 
design of the squeeze outlet model. The maximum deformation was 0.54 mm, and the maximum equivalent force was 
164.85 MPa. The topological optimization of the extrusion port was carried out to remove the unnecessary material dimensions 
without affecting the static analysis. The total weight of the part was reduced by 36.60%. EDEM software was used to verify 
the optimized extruded parts as a whole machine. The grass seed blanket molding was analyzed by the discrete element 
method with a simulation time of 30 s. Furthermore, the data extraction of the test indicators was performed by the 
post-processing module. The simulation was performed with the molding particle density and extruded particle quality as the 
indicators, which were 1 383.2 kg·m-3 and 2 685 g, respectively. The test prototype was made to conduct the germination and 
drying validation tests. The measured density and mass of the formed substrate grass seed blanket were obtained with an error 
of 6.7% and 2.7%, respectively, compared with the simulation. The validation test was compared with the test before 
optimization. The density of the formed particles and the mass of the extruded particles were significantly improved by 5.84% 
and 2.88%, respectively, before optimization. Consequently, the optimized extrusion outlet can be expected to improve the 
working efficiency of the forming machine. The formed grass blanket was enhanced with the increase of density between the 
particles of the substrate grass seed blanket. The quality of the blanket can also fully meet the requirements of the production 
use in the forming machine of substrate grass seed blanket. 
Keywords: straw; substrate; agricultural organic waste; extrusion molding device; extrusion outlet; optimized design 
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