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蓖麻籽冷榨塑性模型试验研究
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摘要：通过密闭容器单轴压榨试验，明确了蓖麻籽散粒体压榨过程中塑性阶段的应力－应变关系，建立了蓖麻籽散
粒体单轴压榨塑性本构模型，确定了幂次强化模型参数，并将试验结果和单轴压榨塑性本构模型计算结果进行了

比较．综合对比结果表明，基于Ｄｏｒａｉｖｅｌｕ屈服准则的蓖麻籽散粒体等效应力－应变模型验证了压榨过程中的幂次
强化规律，在塑性阶段，相同大小加载力条件下，等效应变与单轴加载时轴向应变最大相对误差为８３％，平均相对
误差为５４１％．
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　　蓖麻是世界十大油料之一，被广泛应用于润滑
剂、医药等领域．螺旋压榨是从植物油料中提取油脂
最广泛采用的一种方法［１２］．目前国内外有关学者在
常见油料（如菜籽、大豆）压榨机理方面取得了一些

研究成果．郑晓等［３４］运用川北方程推导出了蓖麻籽

临界压榨压力，但没有给出蓖麻籽塑性模型．张亚新
等［５］建立的基于Ｋｕｈｎ准则的葵花籽塑性模型，对于
葵花籽而言还存在较大的误差；赵东等［６］利用 Ｄｏ
ｒａｉｖｅｌｕ屈服准则建立了玉米秸秆压缩时的塑性模
型，并不适用于蓖麻籽；Ｂａｒｇａｌｅ等［７］研究了大豆出油

和压榨时间的关系，而未对大豆的塑性模型进行研

究．有关蓖麻籽压榨过程中的力学模型研究鲜见报
道．实际生产发现，蓖麻籽出油主要集中在蓖麻籽壳

体破裂后的塑性阶段，为了认识其在塑性阶段的力

学特性，本研究进行了蓖麻籽单轴压榨试验，运用粉

末压制成型理论中的 Ｄｏｒａｉｖｅｌｕ屈服准则，建立了蓖
麻籽压榨过程中的塑性模型，对蓖麻籽压榨设备的

研制具有一定的理论意义．

１　密闭容器单轴压榨试验
１．１　试验材料与方法

试验材料采用湖南省林业科学院培育的“湘蓖

一号”蓖麻籽，选取颗粒直径在６～８ｍｍ颗粒成熟的
蓖麻籽进行压榨试验，装料高度为８３ｍｍ．

本试验使用仪器为单轴压榨试验装置、Ｆｌｕｋｅ７０５
回路校准器及电子万能试验机．平膜型压力变送器



测量侧向压力，压力变送器的输出端接到回路校准

器，用回路校准器记录电流值，经换算得到压榨室内

的侧向压力，试验装置如图１所示．在常温下，将５０
ｇ“湘蓖壹号”蓖麻籽放入单轴压榨试验装置的压榨
腔内，插入活塞，然后将单轴压榨试验装置放置于电

子万能试验机上，采用６ｍｍ／ｍｉｎ的加载速度，设定
电子万能试验机最大加载压力为６４０００Ｎ，每隔１０ｓ
记录回路校准器上的电流值，并通过电子万能试验

机上的计算机读取轴向加载应力－应变曲线．

１：活塞；２：外筒；３：蓖麻籽；４：压力变送器；５：透水石；６：底座．

图１　单轴压榨试验装置
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｐｒｅｓｓｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

１．２　密闭容器单轴压榨试验结果与分析
单轴压榨试验曲线如图２所示，轴向应力 σｚ和

轴向应变εｚ的定义式分别如下：

　　　　σｚ＝
Ｆ
Ａ， （１）

　　　　εｚ＝
Ｈ－Ｈ０
Ｈ０
． （２）

式中，Ｆ表示轴向加载压力（Ｎ）；Ａ表示单轴压榨腔
截面积（１１９４ｍｍ２）；Ｈ０表示物料初始高度（８３
ｍｍ）；Ｈ表示在Ｆ作用下对应的高度（ｍｍ）．

侧向压力系数公式为：

　　　　ξ＝
σｒ
σｚ
． （３）

式中，σｒ表示回路校准器读取换算得到的侧向压力
（ＭＰａ）；
　　由公式（１）、（２）可以计算得到轴向应力 σｚ和
轴向应变εｚ（图２），压力变送器和回路校准器可以测
得侧向压力σｒ，试验结果如表１所示．
　　在试验过程中发现，轴向应力 －应变曲线在初
始阶段（压力为９００Ｎ左右）出现了突变，这种现象
主要是由蓖麻籽外壳大量破裂引起的．由于蓖麻籽
壳与蓖麻籽仁硬度相差较大，在蓖麻籽颗粒被压实

和出现大量破碎之前，蓖麻籽散粒体主要表现出蓖

麻籽壳的弹性变形，散粒体刚度较大；当压榨力超过

了蓖麻籽壳的破碎极限后，蓖麻籽散粒体主要体现

为蓖麻籽仁的塑性变形．
从图２可知，在压榨出油后段，随着载荷的增加，

较小的变形量需要施加较大的压力．单轴压榨应力
随应变有幂次增长趋势，这是因为在出油后段，出油

孔隙被不断压缩而减小，出油越困难，蓖麻籽散粒体

表现出压榨强化规律．

图２　轴向应力 －应变曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ

表１　蓖麻籽单轴压榨试验结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｐｒｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｔｏｒｓｅｅｄｓ

轴向压力／
ｋＮ

轴向应力／
ＭＰａ

侧向压力／
ＭＰａ

轴向应变／
％

侧向压力

系数

１０ ８．３７１ １．７８８ ６４．３ ０．２１４

１６ １３．３９４ ３．３１７ ６７．６ ０．２４８

２２ １８．４１６ ４．７９７ ６９．４ ０．２６０

２８ ２３．１３９ ６．５６４ ７０．４ ０．２８４

３４ ２８．４６２ ８．９７８ ７１．３ ０．３１５

４０ ３３．４８４ １１．８８３ ７１．８ ０．３５５

４６ ３８．５０７ １５．５７２ ７２．３ ０．４０４

５２ ４３．５２３ ２０．０１４ ７２．８ ０．４６０

５８ ４８．５５２ ２４．８５１ ７３．２ ０．５１２

６４ ５３．５７５ ２９．５９０ ７３．５ ０．５５２

２　密闭容器单轴压榨本构模型
２．１　塑性可压缩散粒体屈服条件

由于粉末压制理论惯用方法是将粉末作为可压

缩的连续体［８］，因此将 Ｄｏｒａｉｖｅｌｕ屈服准则应用到蓖
麻籽散粒体屈服准则需要考虑以下几个问题：① 蓖
麻籽散粒体体积是可压缩的；② 蓖麻籽散粒体流动
应力与相对密度有关系，相对密度越大，变形所需的

应力就越大［９］；③ 建立蓖麻籽散粒体屈服准则应考
虑静水压力的影响．

Ｄｏｒａｉｖｅｌｕ屈服准则变形式［３］：

　　３Ｊ′２＋（ασｍ）
２ ＝Ｙ２． （４）

式中，Ｊ′２表示应力偏量第 ２不变量，Ｊ′２ ＝［（σ１－
σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２］／６；α表示与材料相
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对密度有关的参数；σｍ表示静水压力，σｍ ＝（σ１＋
σ２＋σ３）／３，σ１，σ２，σ３表示３个主应力；Ｙ表示相对
密度ρ＜１时单轴压榨屈服强度．

假设蓖麻籽散粒体塑性势能面和屈服面相同，

则可将蓖麻籽散粒体屈服函数作为它的塑性势能函

数，即流动法则和屈服条件相关联，则有：

　　ｄεｉｊ＝ｄ!
ｇ
σｉｊ

＝ｄ
!

Ｆ
σｉｊ
． （５）

式中，ｇ表示塑性势函数；Ｆ表示塑性屈服函数，Ｆ＝
３Ｊ′２＋（ασｍ）

２；ｄ
!

表示非负的比例系数，根据（５）可
得３个主应变增量ｄε１、ｄε２和ｄε３：

　　

ｄε１ ＝３ｄ!［σ１－（１－
２
９α

２）σｍ］

ｄε２ ＝３ｄ!［σ２－（１－
２
９α

２）σｍ］

ｄε３ ＝３ｄ!［σ３－（１－
２
９α

２）σｍ













］

． （６）

在塑性力学中，塑性功增量表达式［１０］ｄＷ ＝

∑
３

ｉ＝１
ｄεｉσｉ，将（６）式中的应变增量代入其中可得：

ｄＷ＝２ｄ
!

｛
１
２［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－

σ１）
２］＋（ασｍ）

２｝． （７）
联立公式（６）、（７）可得：

ｄＷ ＝ １
２ｄ

!

｛
２
９［（ｄε１－ｄε２）

２＋（ｄε２－ｄε３）
２＋

（ｄε３－ｄε１）
２］＋（

ｄεｖ
α
）２｝． （８）

又有ｄＷ ＝ｄεｅｑσｅｑ，则分别定义等效应变增量公式
ｄεｅｑ和等效应力公式σｅｑ：

ｄεｅｑ ＝｛
２
９［（ｄε１－ｄε２）

２＋（ｄε２－ｄε３）
２＋

（ｄε３－ｄε１）
２］＋（

ｄεｖ
α
）２｝

１
２， （９）

σｅｑ ＝｛
１
２［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－

σ１）
２］＋（ασｍ）

２｝
１
２． （１０）

２．２　蓖麻籽散粒体塑性模型
由于蓖麻籽散粒体在密闭容器中受到了周向和

径向限制，在加载过程中，蓖麻籽散粒体只能沿轴向

被压缩，不能产生侧向变形，则压榨过程中蓖麻籽散

粒体的应力 －应变状态有：

　　　　
σｚ＝σ１
σｒ＝σ２
σθ＝σ

{
３

　， （１１）

　　　　
εｚ＝ε１
εｒ＝ε２ ＝０

εθ＝ε３ ＝
{

０

　． （１２）

因此前面所示三维塑性模型参数可用轴对称压

榨塑性模型参数表示，将式（９）代入（４）、（７）、（８）
得：

　　

ｄεｖ ＝ｄεｚ＝２ｄ!α
２σｍ

σｚ＝（１＋
４
９α

２）σｍ

σｒ＝σθ＝（１－
２
９α

２）σ










ｍ

， （１３）

　　σｅｑ ＝
９α２

４α２＋槡 ９
σｚ， （１４）

　　ｄεｅｑ ＝
４
９＋

１
α槡 ２ｄεｚ． （１５）

由公式（３）和公式（１３）得：

　　　ξ＝９－２α
２

９＋４α２
． （１６）

由密闭容器单轴压榨试验，可以直接测量得到

σｚ，σｒ及ｄεｚ，再通过上述方程就可以确定 ξ；根据试
验结果及式（１４）、（１５）、（１６）可以计算得到蓖麻籽
等效应力σｅｑ和等效应变增量ｄεｅｑ．

在螺旋压榨蓖麻籽的实际生产现场，残存于螺

旋榨油机中的蓖麻饼粕经常会出现坚硬的胶质物．
通过密闭容器单轴压榨试验结果分析发现，蓖麻籽

散粒体载荷位移曲线符合幂次强化规律，因此可设

密闭容器单轴压榨本构方程为：

　　　σｅｑ＝ａ（∫ｄεｅｑ＋ｂ）
ｃ． （１７）

由试验可得侧向压力系数、等效应力及等效应

变增量，再由最小二乘法拟合可以得到σｅｑ与∫ｄεｅｑ的
关系式．

经试验数据回归可得 ａ＝２９１，ｂ＝０４４，ｃ＝
１３４１，塑性模型得到的等效应力 －应变曲线和实际
测量得到的应力 －应变曲线如图３所示．与图２比
较可知，在相同应力条件下，蓖麻籽散粒体的等效应

变要大于单轴加载时的轴向应变．

图３　等效应力－应变曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
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３　模型验证
３．１　塑性模型的增量公式

由式（１４）可得：
　　　　σｅｑ＝ｔσｚ． （１８）

式中，ｔ＝ ９α２

４α２槡 ＋９
，若已知轴向应力 σｚ和侧向应力

σｒ，由公式（１３）就可以求出等效应力σｅｑ、α和ｔ．
　　由式（１７）得：

　　ｄσｅｑ ＝ａｃ（∫ｄεｅｑ＋ｂ）ｃ－１ｄεｅｑ． （１９）

由于是等速加载，所以 ｄεｚ可知，由式（１５）、
（１７）、（１９）可计算出ｄεｅｑ，进而可计算得到累加等效
应变εｅｑ．整个加载过程持续６００ｓ，取后４００ｓ的试验
数据进行分析，得到应变的计算结果与试验结果如

表２所示．对比发现，由增量公式和全量公式计算得
到的等效应变值比较接近．且蓖麻籽散粒体压榨等
效应力－应变关系符合幂次强化规律．在相同大小
加载力条件下，等效应力 －应变模型计算得到的等
效应变与单轴加载时实际应变最大相对误差为

８３％，平均相对误差为５４１％，造成这种偏差的原
因是在出油后段，油液不断渗出，蓖麻籽散粒体逐渐

趋近于致密体．

表２　模型验证结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

轴向压力／ｋＮ 试验值／％ 增量值／％ 全量值／％

１０ ６４．３ ６４．３ ６５．１

１６ ６７．６ ６９．７ ６８．８

１９ ６８．６ ７１．３ ７０．２

２２ ６９．４ ７２．７ ７１．４

２５ ７０．０ ７３．６ ７２．５

２８ ７０．４ ７４．３ ７３．３

３１ ７０．９９ ７５．０ ７４．２

３４ ７１．３ ７５．８ ７５．０

３７ ７１．６ ７６．２ ７５．８

４０ ７１．８ ７６．６ ７６．４

４３ ７２．１ ７７．１ ７７．０

４６ ７２．３ ７７．５ ７７．６

４９ ７２．６ ７７．８ ７８．１

５２ ７２．８ ７８．４ ７８．５

５５ ７３．０ ７８．５ ７８．９

５８ ７３．２ ７９．１ ７９．２

６４ ７３．５ ７９．６ ７９．６

３．２　塑性模型的全量公式

由（１９）式得∫ｄεｅｑ ＝εｅｑ，代入（１４）式，则有：

　　　ｔσｚ＝ａ（εｅｑ＋ｂ）
ｃ． （２０）

式中，ａ，ｂ，ｃ等参数由增量公式已确定，如果给定轴
向应力σｚ和侧向应力σｒ就可以求得应力强度σｅｑ与
系数α及ｔ值，由式（２０）可以计算出理论等效应变
值εｅｑ．全量公式计算结果如表２，对比可知，全量公
式和增量公式二者具有一致性．

４　结论
蓖麻籽散粒体在塑性阶段，随着总载荷的增加，

出油间隙被不断压榨减小，较小的变形需要施加较

大的载荷，表现出幂次强化规律．
基于Ｄｏｒａｉｖｅｌｕ屈服准则建立的蓖麻籽散粒体等

效应力－应变模型能较好地反映其塑性阶段的力学
特性．

由蓖麻籽散粒体塑性模型计算值可知，在塑性

阶段，相同大小加载力条件下，等效应变与单向加载

时轴向应变最大相对误差为８３％，平均相对误差为
５４１％，本文建立的蓖麻籽冷榨塑性模型能较精确
地反映其应力－应变关系．
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