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柱塞式生物质环模成型机环模凹模磨损预测

德雪红1 摇 俞国胜2 摇 陈忠加2 摇 郭文斌1

(1 内蒙古农业大学机电工程学院摇 2 北京林业大学工学院)

摘要:为研究柱塞式生物质环模成型机的磨损特性及预测磨损程度,利用分形理论及磨损机理,建立了环模凹模的

磨损预测模型,并对凹模进行磨损预测和分析,用试验验证模型的正确性。 结果表明:新型柱塞式环模的主要磨损

部位在环模凹模模孔内壁处,其表面临界微凸体接触面积由表面形貌及材料属性决定;考虑了物料及环模凹模物

理特性的环模凹模磨损预测模型的预测结果是正确的;探讨了几种典型参数与平均磨损率的关系,得知随着分形

参数、成型压力、当量成型速度的增大,其平均磨损率也增大。 试验用 2 种典型材质的环模凹模和 2 种成型物料形

成的 4 组摩擦副中, 42CrMo鄄秸秆的平均磨损率最慢,45 钢鄄鄄木屑的磨损率最快。
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This study was designed to explore wear characteristics and to predict the wear degree of biomass
ring plunger molding machine. Fractal theory and wear mechanism were applied to establish model
predicting ring mold die wear. Model鄄based die wear prediction and analysis were verified
experimentally. The results showed that the main wear part of ring mold took place at the inner die wall of
the latest designed ring mold plunger. Critical asperity contact surface area ac was dependent on the
surface topography and material properties. We validated the established die wear prediction equation
taking into account the material and the physical characteristics of the ring mold, and examined the
relationship between the average wear rate and several typical parameters. The average wear rate
increased with the increase of fractal parameters, molding pressure and equivalent forming speed. Among
the two typical ring mold materials and two typical biomass materials, 42CrMo / straw had the lowest
average wear rate while 45 steel / wood had the highest average wear rate.
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摇 摇 机械设备的使用寿命,与各运动部件摩擦副的

表面摩擦及磨损状况有关[1 - 5]。 摩擦是能耗的主因

之一,有关统计显示,工业能耗约 1 / 3 ~ 1 / 2 是由摩

擦引起的;且磨损会影响设备的可靠性及寿命,60% ~
80%设备因此报废。 故降低设备磨损,将带来巨大

经济效益。 在研发具有摩擦副的产品前,计算并预

测其摩擦磨损情况是必要的。
国内环模制粒设备有堵模现象,且模具寿命短,

成型产品质量差,能耗高。 与国外同类机型相

比[6 - 8],存在较大技术差距,主要体现在模具寿命短
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及生产率低。 据实践及试验表明[9 - 10],环模寿命缩

短的主因是磨损导致的力学失效,而磨料及黏着磨

损是环模磨损的主要形式。 故减少环模磨损、延长

寿命,降低成本,是当前研究重点。
国内外学者用理论及建模仿真相结合的方法进

行环模的失效机理研究的工作不多,从理论上分析

环模磨损特性方面的研究很少[11 - 12]。 本研究从新

型生物质柱塞式环模成型设备的关键部件出发,分
析实际环模受力状态,利用分形理论对其环模凹模

磨损进行预测,并与实际磨损试验进行对比,验证磨

损程度预测模型的正确性,为优化设备参数提供理

论支持。

1摇 环模凹模磨损预测模型的推导

环模凹模与成型物料磨擦时磨损机理主要是黏

着和磨粒磨损[13 - 15]。 研究表明[16 - 17],磨损总量 W
正比于滑移距离 S 及载荷 P,反比于较软材料屈服

强度 滓y(或材料硬度 H):

W = k P
滓y

S (1)

式中:k 为磨损系数,W 为磨损总量(mm),S 为滑移

距离(mm),P 为载荷(N),滓y为 2 摩擦副中较软材

料的屈服强度(Pa)。
据黏着摩擦机理,实际接触面积远远小于名义

接触面积,在法向载荷下,真实接触点 P 很大,以致

出现塑变,成小平面接触状态,直至其面积增大到能

支撑全部载荷为止。 理想弹鄄鄄塑性材料的真实接触

面积 Ar(mm2)与载荷关系可表示:Ar = P / 滓y。 但真

实接触时,滑动摩擦的正应力及剪应力并存,其摩擦

是法向与切向载荷的共同结果,滓y与原法向载荷引

起的屈服强度 滓s和由切向载荷引起的剪切强度 子s

有关。 据修正黏着理论:
滓2

s + 姿子2
s = 滓2

y

式中:姿 为材料硬度、润滑、犁削作用等有关的常数,
且 姿 = (滓y / 子b) 2(其中 子b为较软材料剪切强度极限,
Pa)。 据研究[18 - 19],多数金属取 姿 = 9。 因 子s = f滓s,

则 滓s =
滓y

1 + 姿f 2
,即当仅有切向力时,正应力仅达

滓s,较软材料即屈服。 故据式(1)得磨损修正公式:

W = k(1 + 姿f 2) 1 / 2 P
滓y

S = k(1 + 姿f 2)
1
2 ArS (2)

式中:f 为摩擦系数。
研究发现[20 - 21],实际磨损过程中,接触表面同

时存在塑变和弹变,且各自所占比例是变化的,即 k
非常数,与接触表面形貌、真实接触面积 Ar 有关。
故 k 可分解为 kP(塑性接触磨损系数)和 ke(弹性接

触磨损系数);其中 kP和 ke独立于接触表面几何形

貌。 故把式(2)表示为:

W = (1 + 姿f 2)
1
2 (keAre + kPArp)S =

(1 + 姿f 2)
1
2 [keAr + (kp - ke)Arp]S (3)

式中:Are为弹性接触面积(mm2),Arp为塑性接触面

积(mm2)。 并有

Arp (= D
2 - )D

2 - D
2
鬃

(2 - D)2
4 A

D
2
r a

2 - D
2

c (4)

式中:D 为分形维数,鬃 为与接触面积有关的参数,
ac为微凸体临界接触点接触面积(mm2)。 同时有

Ar = Arp + Are =
D

2 - D鬃
2 - D
2 al (5)

式中:al为给定微凸体接触间距 h 趋近量时最大接

触面积(mm2)。 将式(4)、(5)一并带入式(3),得磨

损预测模型最终公式

W = (1 + 姿f 2) 1 / 2Arvt

[

·

ke - (ke - kp ()
Dac

(2 - D)A )
r

2 - D
2
鬃

(D - 2)2

]4 (6)

式中:v 为当量成型速度(m / s), t 为成型时间( s)。
推导出平均磨损深度 h:

h =W / Aa = (1 + 姿f 2)
1
2
Ar

A [
a

ke -

(ke - kp ()
Dac

(2 - D)A )
r

2 - D
2
鬃

(D - 2)2

]4 vt (7)

式中:Aa为名义接触面积(mm2),Aa = 2仔D2 l。 此时

设 G* = G
Aa

、Pa = P
Aa

、A*
r = Ar / Aa、a*

c =
ac

Aa
及 ac =

G (2 仔E2
AB

225滓2 )
y

1
D - 1

代入,可最终得环模凹模平均磨损率

h*(h* = dh / dt,mm),则有分形模型:

h* = v(1 + 姿f2) 1 / 2A* {r ke - (ke -

kp [) DG*2

(2 - D)A* (
r

仔E2
AB

225滓2 )
y

1
D ]- 1

2 - D
2
鬃

(D - 2)2

}4 (8)

式中: l 为滑动距离 ( mm),EAB 为复合弹性模量

(GPa),G 为分形尺度系数,D2 为环模凹模直径

(mm)。

2摇 环模凹模磨损预测模型参数建立

2郾 1摇 柱塞式环模成型机的基本结构及工作原理

生物质柱塞式环模成型机用于对锯末、秸秆等

生物质物料进行压缩成型,主要由压缩室及输送结

构组成[14]。 其主机结构(如图 1)由箱体、环模、环
模齿轮、电动机传动惰齿轮、传动惰轮部件、柱塞式

压辊部件、压辊齿轮组成。 环模装在一固定箱体上。
环模柱塞式成型机的关键部件是环模及压辊凸模,
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结构如图 2 所示[14],环模的周围钻有成型孔———凹

模模孔,环模内侧装有一镶凸模的压辊,环模与压辊

内壁保持一定间隙。

图 1摇 柱塞式环模成型机的主机结构图

Fig. 1摇 Sketch map for structure of plunger briquetting machine
摇

n1为压辊转速( r / min), n2 为环模转速( r / min)。 n1 means ring

roller speed(r / min), and n2 means mold speed(r / min) .

图 2摇 柱塞式环模成型机的结构示意图

Fig. 2摇 Sketch map of inner gearing ring briquetting molding
摇

柱塞式环模成型机压辊凸模在挤压生物质物料

成型过程中,成型物料受到压辊凸模成型压力 N,成
型物料在此力作用下滑过环模凹模表面,对环模凹

模表面形成 N1 = N 的正压力,进而形成摩擦力 F1

(如图 3)。

L 为凸模深入长度,l 为物料滑移距离,D1为凸模直径,D2为环模

凹模直径,N 为成型压力,N1 为物料成型压力,F1 为摩擦力。 L

means punch reaching depth, l means material slippage distance, D1

means punch diameter, D2 means ring mold die diameter, N means

molding pressure, N1 means material molding pressure, and F1 means

friction.
图 3摇 柱塞式环模凸、凹模啮合分析

Fig. 3摇 Briquetting molding convex and concave die meshing analysis
摇

2郾 2摇 关键参数确定

2郾 2郾 1摇 当量成型速度

凸、凹模相互间运动类似于仿齿轮运动,这使得

单个凸模与物料相对挤压运动不连续,但因凸模转速

高,上述过程可近似认为是连续的,这就将物料成型过

程转化为连续过程,所以引入当量成型速度 v 概念。
这里假定物料被压入凹模孔后即得最大密度 籽,则有:

v = L着
t = L着

1 / n1Z1
= 着n1LZ1 (9)

式中:着 为压缩比(着 = 籽1 / 籽,籽1、籽 为物料压缩前、后
密度,kg / m3),L 为凸模深入凹模长度(mm),Z1 为

压辊上每排凸模个数,n1为压辊转速(r / min)。 由式

(9)知,压缩比与凸模深入凹模尺寸确定条件下,v
的影响因素主要 n1、Z1。 n1正比于 v,但是 v 需有合

适值才能保证成型质量并保证生产效率[5鄄鄄7,14]。
根据上述成型及力学分析可知,压辊不是摩擦

最严重的部位,其上凸模也只承受间歇性摩擦作用,
凸模所受磨损明显小于始终受物料挤压作用的环模

凹模,故在磨损模型的建立过程中可只考虑环模凹

模的磨损,图 4 所示为单个环模凹模数学模型结构

示意。

图 4摇 单个环模凹模数学模型结构

Fig. 4摇 Mathematical model diagram of single ring mold die
摇

2郾 2郾 2摇 模型结构尺寸参数确定

柱塞式环模成型机模具结构示意如图 3 所

示[14],其工作参数有:D2 = D1 = 8 mm,L = 40 mm,
f1 = f2 = 0郾 3,l = 46郾 4 mm。 成型过程中设最大压强

120 MPa,推入阶段压强 80 MPa,取平均推移压强

100 MPa[17 - 21]。 具体材料属性如表 1 所示[22 - 26]。

表 1摇 42CrMo 及木屑材料属性

Tab. 1摇 Material properties of 42CrMo and wood chips

名称 Parameter 凹模 Die 物料 Materials
材料 Stuff 42CrMo 木屑 Wood
屈服强度 Yield strength 滓s / MPa 930 70

密度 Density 籽 / (kg·m - 3) 7 850 1 100
剪切强度 Shear strength 滓b / MPa 1 080 120
弹性模量 Elastic modulus E / GPa 212 8郾 1
泊松比 Poisson蒺s ratio 淄 0郾 28 0郾 39
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2郾 3摇 环模表面轮廓粗糙表面样本

为准确表达环模凹模和成型物料间的接触,用
表面形貌测量仪器 TA620 粗糙度测量平台对环模

凹模内壁表面形貌进行测量,获得真实表面形貌

数据。
这里设表面轮廓特征参数 Ra = 1郾 605 滋m,并对

环模凹模内壁的轴向二维轮廓进行采样,其参数设

置:采样长度取 0郾 25 mm,采样间隔取 0郾 1 滋m。 测

得的环模凹模的二维轮廓曲线数据如图 5 所示。

图 5摇 环模凹模二维轮廓曲线试验数据

Fig. 5摇 Experimental data of ring die cavity 2鄄D
contour curve

摇

2郾 4摇 环模表面轮廓分形维数确定

机械加工表面分形维数 D 与传统 Ra有关,通常

Ra增大时,D 减小。 本文环模凹模孔根据生物质成

型机理及摩擦特性设计为经过粗磨表面粗糙度要求

达到 Ra = 1郾 6,D 与 Ra
[20]的近似换算式为:

D = 1郾 528
R0郾 042

a
(10)

根据式(10)求出 D = 1郾 498。 又由于 Ra与粗糙

度系数 G 满足关系式 Ra邑GD - 1 [20],求得分形表征

另一重要参数粗糙度系数 G = 2郾 6 伊 10 - 9。 加工表

面的形貌对摩擦磨损性能有直接影响,因此不同分

形维数表面的磨损性能是不一样的。

3摇 环模凹模磨损预测的数值分析

3郾 1摇 表面轮廓分形参数对平均磨损率的影响

磨损实质作为表面的一种现象,表面形貌对其

影响极大。 从式(8)不难看出,平均磨损率 h*随粗

糙度系数 G 的减小而下降。 为进一步研究环模凹

模表面形貌对平均磨损率的影响程度,分别取 姿 =
9,ke =10 -7,kp = 2 伊 10 -6,滓y = 930 伊 106 Pa,P = 100 伊
106 Pa,v = 10 伊 10 - 3 m / s;D2 = 8 mm,环模凹模弹性

模量 EA = 2郾 12 伊 1011 Pa,成型物料弹性模量 EB =
8郾 1 伊 109 Pa,环模凹模泊松比 淄A = 0郾 28,成型物料

泊松比 淄B = 0郾 39,鬃 = 2郾 001,部分数值分析结果如

图 7 ~ 8 所示。

图 7摇 分形参数对平均磨损率的影响(G = 2郾 6 伊 10 - 9)
Fig. 7摇 Effect of D on the average wear rate

摇

由图 7 可知:存在临界 D0(1郾 6 左右位置处)可
使平均磨损率急剧增大,在此临界分形维数范围内,
随着分形维数增大,平均磨损率变化极小;但粗糙表

面变光滑(D > D0 )时,随 D 变化,h* 会猛然升高。
此现象与通常观察结果基本一致,也可解释为:在合

适的某一粗糙度表面范围内,环模生产生物质成型

物料有利于塑性、弹性接触面积比例分配,使磨损率

稳定在一定范围内;但当表面轮廓变得过于光滑

(D > D0)时,接触表面间作用加强,黏着趋势加大,
磨损反而急剧提高。 故环模凹模初始表面加工不是

越光滑越好。

图 8摇 D、G 对平均磨损率的影响

Fig. 8摇 Effect of D and G on the average wear rate
摇

由图 8 可知:随表面轮廓 G 增大,平均磨损率

相应提高;尤其 D < D0时,G 对 h*影响很大,而随 D
上升,其影响变得不再明显。 这主要是由于大 G 致

大塑变,并导致大 h*;但当 D 变较大时,表面变光

滑后,摩擦分子间作用变为磨损主因,相比之下,G
对磨损影响较弱。
3郾 2摇 成型压力对平均磨损率的影响

在允许范围内,适当增大物料成型压力 P 将会

大大提高物料成型致密性并提高产品质量,但成型

压力增大的同时也会影响环模凹模的寿命。 据式
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(1)、(8)知,v 与 h*呈正比关系,即随着当量成型速

度 v 的提高,h*也加大。
由图 9 可知:随成型压力 P 增大,磨损率呈直

线上升趋势,即成型压力 P 的变化对磨损率影响很

大。 这主要是由于大的 P 会导致大的塑变,从而导

致大的磨损率,摩擦的分子作用是磨损主因;但注意

P 不能超过某个范围,因为这会导致摩擦增大,摩擦

力超过凸模对物料挤压力时,有可能使成型机卡死,
堵住凹模口而不能实现连续挤压。

图 9摇 成型压力对平均磨损率的影响

Fig. 9摇 Effect of molding pressure on the average wear rate
摇

3郾 3摇 当量成型速度对平均磨损率的影响

根据环模成型设备的产量要求,我们可以推导

出当量成型速度 v 的求解公式:

v = C / t

Z2 I籽
仔d2

4

(11)

式中:Z2 为环模凹模单排个数,籽 为成型物料密度

(kg / m3),C 为产量(t),I 为凹模排数。
据式(11)可看出,v 与每小时产量呈正比关系,

即对于生产效率影响较大。 当量成型速度越大,物
料挤压速度越快,成型也越快,产量自然就高;但据

式(8)知,v 与 h*也呈正比关系,即随当量成型速度

v 提高,单位时间内磨损量也加大。
由图 10 可知:随当量成型速度 v 增大,磨损率

呈直线上升趋势。 大的 v 会导致单位时间里摩擦量

加大,进而导致大的塑性变形,加大磨损率,影响凹

模寿命,故不能用一味增加 v 的方法来提高生产率。
3郾 4摇 磨损时间对平均磨损率的影响

将式(8)对磨损时间 tm 求导:dh* / dtm = 0,即

(1 + 姿f 2)
1
2 d
dt (

m
A*

r (v Ke - (Ke -

Kp () DG*2

(2 - D)A* (
r

仔E2
AB

225滓2 )
y

1
D )- 1

1 - D
2
鬃

(D - 2)2

) )4 = 0

为进一步研究时间对环模磨损率的影响,综合

上述,分别取 姿 = 9,l = 0郾 046 4 m,f = 0郾 3,ke = 10 - 7,

图 10摇 当量成型速度对平均磨损率的影响

Fig. 10摇 Effect of equivalent molding rate on the
average wear rate

摇

kp = 2 伊 10 - 6,滓y = 930 伊 106 Pa,P = 100 伊 106 Pa,v =
10 伊 10 - 3 m / s;D2 = 8 mm,EA = 2郾 12 伊 1011 Pa,EB =
8郾 1 伊 109 Pa,淄A = 0郾 28,淄B = 0郾 39,鬃 = 2郾 001,对式

(8)进行数值分析,部分计算结果如图 11 所示。

图 11摇 磨损时间对平均磨损率的影响

Fig. 11摇 Effect of wear time on the average wear rate
摇

由图 11 可知:随着磨损时间加长,h*以较大速

率增长,在 1 000 s 左右开始 h*增长变缓, h*增长

到一定值(2 000 s 左右时刻达到最大值)而后缓慢

回落。 这主要是由于表面粗糙度随着磨损的变化而

变化,环模凹模表面粗糙度随磨损时间加长先是快

速降低,而后粗糙度缓慢降低,逐渐趋于稳定,这符

合表面粗糙度在达到摩擦副磨合后保持稳定的特

点,符合摩擦副磨损规律。
由图 12 可知:不同摩擦副配合时,环模凹模平

均磨损率变化规律略有不同,除了 45 钢鄄鄄木屑摩擦

副外都是随着磨损时间增长呈现及其缓慢的增长趋

势,其磨损率保持各自的幅值大致不变。 这主要是

因为环模凹模与成型物料材质差异较大,环模有足

够的能力保证物料成型的缘故。 而唯有 45 钢鄄鄄木
屑摩擦副平均磨损率呈现一路下抛物线态势,平均

磨损率随磨损时间增长逐渐小幅减小,并随后趋于

稳定。 这主要是因为 45 钢鄄鄄木屑材料性能差异相
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对较小,故开始磨损是初始剧烈磨损阶段,随磨损时

间增加,环模凹模达到与成型物料磨合磨损,符合摩

擦副磨损规律。 不同材质环模凹模挤压不同成型物

料时平均磨损率是不同的,45 钢鄄鄄木屑配副的 h*最

大,而 42CrMo鄄秸秆配副的 h*值最小。 这一现象可

解释为主要对 ac依赖,EAB / (KHAB)增大,ac也增大,
微凸体塑性量变多,磨损剧烈。

图 12摇 磨损时间对不同材质环模磨损率的影响

Fig. 12摇 Effect of wear time on the average wear rate
of different materials

摇

4摇 试验验证

为验证环模凹模磨损程度预测模型的正确性,
对本课题最新设计并投入试验的生物质柱塞式环模

试验机的环模凹模工作过程中的磨损量进行测量,
与预测模型计算的环模凹模内壁磨损量进行对比。

图 13 所示为本课题采用压辊柱塞凸模结构设

计的生物质柱塞式环模试验机,其环模材料选用 45
钢,环模直径 435 mm,环模宽度 80 mm,环模凹模孔

数量共计 24 个。 随机选取环模 3 个凹模孔并标记

(a、b、c),分别进行磨损分析。 其中环模凹模直径

摇 摇

D2 = 8 mm,环模凹模长径比为 5郾 8颐 1。 当环模凹模

长径比为 5郾 5颐 1时挤压木屑物料不能成型(或成块

后易散掉不易运输),即认定此时环模失效,磨损达

到环模最终寿命。
环模机械性能:滓s逸355 伊 106 Pa,滓b逸600 伊 106

Pa,EA = 2郾 1 伊 1011 Pa, 淄A = 0郾 27,环模密度 籽A =
7郾 89 伊 103 kg / m3,经过热处理硬度达 45HRC。 成型

生物质材料为各种树枝(主要为杨树枝)的混合木

屑。 当量成型速度 v = 4郾 26 伊 10 - 3m / s,物料成型压

力 P = 85郾 531 MPa。 物料成型颗粒的颗粒度为 3
mm、含水率 11% ,物料成型率 75% ~ 85% ,成型木

屑 EB = 8郾 1 伊 109 Pa、淄B = 0郾 39、成型物料密度 籽B =
0郾 914 伊 103 kg / m3。

图 13摇 新式生物质柱塞式环模试验机

Fig. 13摇 New biomass plunger ring molding machine
摇

用 335鄄02鄄92 0 型电子三点内径千分尺测量试

验机工作 0、1、2、4、6、8、10、12 h 时刻环模凹模 3
标记处环模凹模内壁直径,并计算出 3 处环模凹

模的工作磨损量;同时利用环模凹模磨损预测模

型计算环模凹模内壁直径磨损量,具体数据如表 2
所示。

表 2摇 生物质柱塞式环模成型机环模凹模的试验磨损量与预测磨损量

Tab. 2摇 Amount of test wear and prediction of biomass plunger ring molding machine 10 - 6 m

工作时间

Time / h

a b c
直径

Diameter
累计磨损

Cumulative wear
直径

Diameter
累计磨损

Cumulative wear
直径

Diameter
累计磨损

Cumulative wear

磨损预测值

Wear
prediction

0 8 008 0 8 014 0 7 997 0 0
1 8 022 14 8 031 17 8 011 14 4郾 5
2 8 031 23 8 046 32 8 025 28 9郾 1
4 8 045 37 8 061 47 8 039 42 21郾 8
6 8 057 49 8 073 59 8 055 58 36郾 3
8 8 071 63 8 089 75 8 071 74 52郾 0
10 8 086 78 8 101 87 8 084 87 69郾 3
12 8 104 96 8 127 113 8 092 95 87郾 8

摇 摇 由表 2、图 15 可知:环模凹模(a、b、c)磨损量随

时间增大而增大,趋势与预测结果基本吻合,实际磨

损量稍微高于预测值。 这主要是因为磨损过程中有

很多不确定因素,如温度升高、物料中含有硬质杂

质、环模加工工艺、环模热处理工艺问题等。 总体来

说模型预测效果较好。
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图 14摇 总磨损量随工作时间变化曲线

Fig. 14摇 Change of total amount of wear over working hours
摇

综上可知,环模凹模磨损预测模型是正确的,可
以用来作为磨损机理研究的依据,并指导新型柱塞

式生物质成型机的设计。

5摇 结论与讨论

本文利用分形理论及摩擦磨损原理,对柱塞式

环模工作中环模凹模摩擦进行分析,以环模力学研

究为基础,克服了经验公式需要依靠实测数据并统

计的不足,建立了环模凹模磨损预测模型,并做了仿

真分析及试验验证。
1)针对最新设计的柱塞式环模进行了受力分

析,主要磨损部位在环模凹模模孔处,此处的磨损影

响环模寿命。 其表面临界微凸体接触面积 ac由表

面形貌及材料属性决定。 EAB / (KHAB)或表面粗糙

程度越大,ac越大,在塑性状态微凸体越多,磨损越

严重。
2)建立了考虑物料及环模凹模物理特性的环

模凹模磨损预测模型,通过试验证明了模型的正确

性。 针对环模凹模磨损率的影响因素进行了分析,
探讨了环模凹模磨损预测模型的典型参数与平均磨

损率的关系;得出分形参数、成型力、当量成型速度

对磨损率的影响规律,及环模凹模磨损率随时间变

化的规律。
3)就 2 种典型的环模凹模材料和 2 种成型物料

形成的 4 个组合,进行对应的环模凹模磨损量分析

对比,提出了基于材料角度对凹模防磨、减磨的设计

思路,这有待进一步探讨。
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