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摘要：应用动力学分析软件ANSYS／LS-DYNA建立了大型金属挤压机卸荷插装阀FSI模型，从理论上

研究了流固耦合单元算法及控制状态方程，并通过流固耦合仿真分析，得出了插装阀瞬态力学特性及卸

荷过程中流体与插装阎阀芯相互作用下的冲击特性．研究结果表明：卸荷过程的平稳与闻芯阅套端盖接

触时间有关，油液挤压时间最好不要超过O．04 8。平稳的卸荷过程中油液对周芯的冲击力峰值为140

kN．阀套最大Von Mises应力为456 MPa．
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0 引言

大型金属挤压机工作压力高，流量大、行程

长、动作切换频繁、传动功率和运动惯性大、液压

系统复杂．在挤压过程中，因其工作缸的容积大，

介质工作压力高(一般都大于25 MPa)，机架的弹

性变形大，工作介质中所蓄的弹性势能也较高，工

作结束时，这些压力势能如果不能合理、平稳地释

放，将会产生很大的冲击振动和噪音，压机的工

作将会很不平稳，压机部件及液压元件将会因此

而破坏或降低使用寿命，严重时将导致整个设备

的损坏，主缸卸压常常是压机液压系统设计的一

个极其重要的环节，而应用于高压大流量场合的

插装阀组则是决定整个卸荷过程平稳的关键因

素．因此，对大型金属挤压机卸荷过程中插装阀流

固耦合过程进行有限元分析，得出插装阀在油液

能量释放过程中的响应，对于分析研究平稳卸荷

有着重要的意义．

LS—DYNA 3D软件是功能齐全的几何非线

性、材料非线性和接触非线性分析软件．以La．

grange算法为主，兼有ALE和Euler算法；以显式

求解为主，兼有隐式求解功能；以结构分析为主，

兼有热分析、流体结构耦合功能；以非线性动力分

析为主，兼有静力分析功能．LS·DYNA解决了许

多理论和试验分析所不能解决的问题，促进了各

行业的技术发展，产生了深远的影响‘卜21．

正是基于LS．DYNA流体结构耦合功能进行

大型金属挤压机卸荷过程中插装阀与油液流固耦

合分析‘31．

1插装阀流固耦合理论

1．1 ALE控制原理

设黏性流体流动占据着空间区域珐，其边界

为厂，则由ALE描述法的基本理论，可以推得在

ALE描述下黏性流动的N-S方程组为：

运动方程：

p警+P(K枷尝=誓峨 (1)

连续性方程：

当：0； (2)
oxi

Stokes本构方程：

旷P80+／z(苦+势 ㈣

式中：p为流体密度；or。，为Caucehy应力张量；Z为

体力向量；尸为压力；／z为流体的动力黏性系数．

I．2流体EOS控制方程

在对流体材料的处理过程中，需要同时应用
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本构模型和状态方程描述一种材料的特性

流体变形过程中应力张量的组成为

旷，’。+孚6。=，’。一眠
压力可表示为

P一孚；
在压缩过程中压力为正时：

盯“ [盯ll+盯22+矿”]
3 3

(4)

(5)

(6)

在材料模型的选择上，流体采用LS—DYNA提

供的MAT—NULL材料模型和Gruneisen状态方程

来描述：

+(y。+斗)E． (7)

式中：P为压力；c为”．一虬曲线的截距，即粒子速度

为0时的波速；s．，屯，屯为虬一vp曲线的斜率系数；帕

为Gmneisen系数；a为7。的一阶体积修正系数；E

为材料内能舭=(p／p。)一1为体积变化率．

2插装阀流固耦合建模及求解

2．1插装阀原理结构分析

金属挤压机由于挤压力与穿孔力很大，目前

最大可达300 MN，对于液压系统来说，压力范围

在25～40 MPa之间，此外，金属挤压速度一般在

10～25 mm／s，液压系统流量一般在500—2 000

L／min，

二通插装阀由于功率损失小，在同样的压力

损失的条件下具有更大通流能力，因此非常适用

于高压大流量液压系统．现在主流大型金属挤压

机均采用大通径二通插装阀组构成回路，再配以

先导控制策略，实现平稳的挤压、穿孔、卸荷工艺

流程．二通插装阀功率回路的控制节流口数量少．

因此系统节流损失较小，从二通插装阀回路技术

开始在工业上应用至今，已广泛用于液压机械，特

别是重型机械等一些高压大流量的设备中．二通

插装阀原理结构如图1所示”o．

1一阀芯；2一阀套；3一端盖；4一控制盏板；

5一弹簧；6一先导阗；7一阀块

围1二通插装阀结构剖面田

Fig．1 Two-way cartridge valve structure profiles

2．2油阀有限元模型建立

在Pro／E中建立插装阀套阀芯和油液模型，

并导人ANSYS／LS—DYNA，为了有利于网格的划

分．对插装阀套及阀芯进行简化处理。只保留了对

流固耦合影响较大的结构部件，插装阀阀芯直径

70 mm，阀套通径63 mm，单元类型采用LS-DY-

NASolidl64单元．将阀芯模型切割成若干圆柱体，

再采用扫略方式进行网格划分，提高计算精度共

划分得到65 268个四面体和六面体单元．如图2

(a)所示，流体单元采用扫略的方式进行网格划

分六面体单元，从图2(b)可以看出两段流体流

动大变形及耦合状态．

(a)撇一攥型刚各^扮tb)}峋惘格与耨台帆卷
围2插装两油阀流同耦台嘲格划分豆流固耦台状态

Fig．2 Cartridge valves and fluid-structure interaction meshing state

=P
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2．3材料参数设置及前处理

材料参数设置如表I所示。阀套及阀蕊材质

为40 r，密度为7 800 kg／m2液压油密度为900

ks／m3边界条件设定如下：①固体材料模型选取

塑性随动强化模型．在阀芯与阀套发生碰撞冲击

处采用双面接触．②流体采用恒速流，假设卸荷行

程挤压油缸流量为1 000 L／rain，油液速度为5

m／s．③设定两段流体单元，一段与阀芯发生冲

击，另一段代表后续跟进流体，相互间发生耦合，

流体ALE单元”’间采用多材料分组关键字，油液

与阀芯间采用LAGRANGE与ALE单元耦合算法

④ALE单元间网格划分采用结点耦合方式．

关键字定义如下”1：

①阀芯与油液间采用流固耦合关键字+

CONSTRAINED—LAGRANGE—IN—SOLID；

②油液恒流关键字}BOUNDARY—PRE-

SCRIBED—MOTION—SET；

③油液分段与分段之间采用}ALE—MULTI-

MATERIAL—GROUP多分组材料耦合关键字．

衰1油棚流固耦合材料参数

Tab．1 Cartridge valve FSI material parameters

弹性模量泊松比屈服极限波速c／ 5， s2 s，
Ⅱ IIIo-E／Pa ／MPa(m·s“)

3插装阀流固耦合结果分析

3．1 平稳卸荷过程流固耦合分析

3．1．1油液冲击特性分析

金属挤压机在挤压过程结束进人卸荷过程

时，由于油液及机架被压缩，储存的能量巨大，油

液在恒压状态下进入插装阀卸荷回路，冲击阀芯

在极短时间内打开，可视作恒流过程．图3为进入

保压后的油液恒流速度等值曲线，之后使阀芯进

嚣兰，

一

1

图3油液保压状态微流量恒流等值曲线

Fig．3 Packing state of micro·fluid

flow constant equivalent curve

入保压状态．整个过程当中，油液如果不能很好的

释放，将对阀芯造成挤压，严重的还可能使整个插

装阀芯阀套发生塑性变形

图4为液体冲击力随时问的变化情况．从图

4中可以看出，液体冲击阀芯，阀芯与阀套发生接

触作用的时间极短，进入卸荷阶段之后由于节流

作用，阀芯保压，油液由阀套通径流入油箱．冲击

力的变化由峰值转入保压值，冲击力最大值为

140 kN，卸荷过程保压值约为20 kN，

016 E拍

014 E+6

Z
012 E+6

5 010¨
量0 08 E．6

006 E+6

004 E+6

0m2 E-惦

O
0 002 004 0．06 0m8

圈4罔芯受油液冲击作用下冲击力变化

Fig．4 The impact fores of the Spool under the oil flow

3 1．2闻芯阀套接触响应特性分析

阀芯与阀套在插装阀开启过程中，内壁发生

摩擦接触，Von Mises应力变化如图5所示．

量i，

瓮：：交

墨i|

fa)阀芯在冲击力最大时刻麻力分布 ㈣恻套在冲击力最大时刻应力分布

图5 棚芯阀蠢Yon Mtses应力云田分布

Fig．5 Spool and valve sleeve Yon Miles stress cloud distribution
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由图5(a)可知，阀芯Von Mises应力最大值

为388 MPa，发生在阀芯口沿处，作用时间为0．04 S，

平均应力值为242 MPa．

从图5(b)中可知，阀套接触部位Von Mises

应力最大值为456 MPa，发生在端盖内表面，作用

时间同样为0．04 s，平均应力为260 MPa．

3．2不平稳卸荷过程油液能量积累分析

金属挤压机如果卸荷不平稳，阀芯开启速度较

慢或者阀套通径较小．将会造成油液能量的积累，

由于此过程为恒流过程，即油液储存的压力能克服

挤压所需的负载力，如图6，7所示，阀芯阀套发生

大的塑性变形．经过不同的挤压时间测试，可以得

出阀芯阀套发生塑性变形的极限时间为0．04 S．由

图8所示的油液能量积累曲线A中也可以看出，油

液不断挤压阀芯，使之与阀套接触力不断增大，内

能在0．04 s接触时间内最高达8 kJ．

～“雾
《

圈6 阀套发生塑性变形过程应力分布

Fig．6 Valve sleeve stress distribution

during plastic deformation occurs

◆霎{
圈7 棚芯发生塑性变形过程应力分布

Fig．7 Spool stress distribution during

plastic deformation occurs

从图6可以看出，阀套颈部由于油液不断的

挤压作用，已发生严重的塑性变形，而图7也反映

出阀芯被压缩产生大塑性变形．

因此，平稳的卸荷过程需要阀芯与阀套接触作

用时间在0．04 s范围之内，否则会造成阀芯与阀套

大量的能量累积，从而使之发生塑性变形．从图8

中曲线B也可以看出，沙漏能也控制在总能量的

5％以内，因此可以认为仿真结果是比较准确的

35E+3

30E+3

函25“
鞋20E+3
酶
蚓15E+3
箍
10E十3

5B门

0
0 002 0 04 006 0 08

图8插装阀能量累积过程变化曲线

Fig．8 Cartridge energy cumulative curve

4结论

笔者结合流固耦合控制方程及流体状态方

程，利用ANSYS／LS-DYNA建立了大型金属挤压

机卸荷过程的油阀流固耦合模型，仿真结果表明：

(1)油液在5 m／s的流速下，对插装阀阀芯

及阀套造成的冲击力峰值为140 kN，在0．04 S内

阀芯打开节流卸荷过程中，阀芯所受压力保压值

为20 kN；

(2)阀芯与阀套关键接触部位运动过程中摩

擦力平均值为6 kN，冲击接触应力最大值为456

MPa．平均值约为262 MPa；

(3)卸荷过程如果不平稳，阀芯阀套发生塑

性变形的作用时间范围为0—0．04 S，接触部件产

生内能最高达8 kJ．

综上所述，仿真结果得出大型金属挤压机卸荷

过程插装阀在油液冲击下的响应特性，并且根据仿

真结果可得出金属挤压机卸荷平稳阀芯作用时间

条件。在今后研究工作中，可以利用结果优化卸荷

过程电液控制方式，实现卸荷过程快速、平稳．
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Design of Auto-rolling System Based on PLC and Serve Controller
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(1．Computer＆Information Technology Institute，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China；2．Xinxiang Tianlu Cor-

poration，Xinxiang 453007，China)

Abstract：Based on servo controller，PLC and touching screen，this paper completes handware plan，I／O as·

signment，schematic diagram and program on process of auto-rolling controlling．Material feeding，clamping，

cutting，snapping were completed with PLC．According to the status of input device，PLC sends out correct in-

struments，and then transmits locating pulse to serve controller via position modules，and makes motors rotate．

Supervisor of real controlling process，parameter configuration and command transmitting are finished on touch·

ing screen．The testing results show that the whole system works well and the working efficiency is improved．

Key words：programmable logic controller；serve controller；touch screen；automatic rolling．
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The Fluid and Solid Interaction Analysis in the Process

of Huge Metal Extruding Machine

SUN Kan91．-．CHEN Wenl·2

(1．College of Applied Science，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou 341000，China；2．The State Key Lab of

Fluid Power Transmission and Control Zhejiang University，Hangzhou 310007，China；)

Abstract：The dynamics analysis software ANSYS／LS—DYNA is applied to establish the FSI(fluid and solid

interaction)model of unloading cartridge valve in a huge metal extruding machine in this paper．Through stud-

ying algorithm and control state equation of the fluid·-solid coupling unit and the simulation analysis of fluid··

solid coupling，this paper studied the transient mechanical characteristics of caaridge valve and the impact

characteristics under the interaction of the valve core in unloading process．The results show that：the stability

of unloading process is related to the contacting time between valve core and valve set，the oil squeezing time

had better not exceed 0．01 second，the peak impact force of oil to valve core is 140 KN in a steady unloading

process．and the maximum Von Mises stress between valve core and valve 8et is 456 Mpa．

Key words：unloading of extruding machine；fluid and solid interaction；analysis of mechanical characteristic
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