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摘  要 

利用离散元仿真软件EDEM对混合粉末布料过程进行仿真，探究料斗布料工艺参数(料斗行进速率、料斗

振动频率和振幅)对混合粉末布料均匀性的影响规律。结果表明：随着行进速度的提高，料斗内粉料质量

流率增大，但单位距离的布料质量降低。添加料斗振动有利于粉料的下落流动，并且随着振动频率和振

幅的提高，料斗内粉料下料速度增加，但布料均匀性降低。在实际生产中应合理设置料斗运行速度及振

动相关参数，以确保粉料充粉下落和粉料均匀性。 
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Abstract 
The discrete element method software EDEM was employed to simulate the spreading process of 
mixed powders, and the effects of hopper spreading process parameters, including traverse speed, 
vibration frequency and vibration amplitude, on the uniformity of the mixed powders were inves-
tigated. The results show that the mass flow rate of powder in the hopper increases with increasing 
traverse speed, whereas the mass of powder spread per unit distance decreases. The application of 
hopper vibration facilitates the downward discharge of powder; moreover, with increasing vibra-
tion frequency and amplitude, the powder discharge rate in the hopper increases, but the spreading 
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uniformity deteriorates. Therefore, the hopper traverse speed and vibration-related parameters 
should be set reasonably in practical production to ensure smooth powder discharge and satisfac-
tory powder uniformity. 
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1. 引言 

粉末布料过程是粉末冶金、制药、化工及食品等众多工业领域的关键共性工序，其核心目标是将粉

料均匀、可控地填充至目标容器内，为后续压制、烧结等工艺提供质量保障。布料均匀性直接影响最终

产品的密度分布一致性及良品率。在工程实践中，料斗移动速度、施加于料斗的振动频率和振幅是决定

粉料流动行为与堆积状态的核心工艺参数。已有研究表明，合理的振动工艺能够有效提高粉料堆积密度，

且存在堆积效果最优的最佳振动参数区间[1]。然而，粉料作为离散颗粒体系，其流动特性复杂，且存在

拱架效应、偏析及堵塞现象，传统连续介质力学理论分析难以准确描述其动态行为。 
离散元法(DEM)能够从颗粒尺度获取位置、速度、接触力等信息，为研究粉料布料过程提供有效手段

[2]。近年来，研究者利用 DEM 对不同工艺场景下的布料行为开展了广泛探索。李庚等[3]采用 EDEM 软

件对翻板冷却器布料器进行了仿真优化，考察了搅拌倾角和转轴转速对颗粒分布均匀性的影响。黄迪等

[4]采用 EDEM 软件对复合移动电石反应器中颗粒运动状态进行模拟，研究布料器和转速对布料均匀性的

影响规律。郑文庆等[5]采用离散元法研究了硬质合金刀片用粉末在模具型腔中的填充过程，分析了粉料

物性、型腔几何结构、布料工艺对粉料堆积密度及颗粒偏析的影响规律。刘学等[6]则利用 EDEM 软件研

究了混凝土搅拌参数对均匀性的影响规律。 
本文基于 DEM 方法，建立粉料移动布料过程的数值模型，探究料斗移动速度、料斗振动频率和振幅

对粉料布料均匀性和布料速度的影响规律，旨在为布料工艺优化设计提供数据支撑。 

2. 仿真模型及参数 

2.1. 几何模型及运动状态 

 
Figure 1. Simplified geometric model of the spreading device 
图 1. 布料工装简化几何模型 

 
创建布料工装三维装配模型如图 1 所示，料斗总高度为 65 mm，圆形顶部直径为 50 mm，方形出料

口尺度为 12 mm × 32 mm；模腔尺寸为长 300 mm × 宽 33 mm × 深 18 mm。料斗初始位置位于模腔内部

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2026.1511152
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘豪 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.1511152 15 建模与仿真 
 

左侧，出料口底部距离模腔底部高度为 9 mm。布料工艺中，模具处于静止状态，料斗按照设定速度匀速

运动。布料斗运动分为三个阶段：进程布料阶段、上移阶段和返程布料阶段，根据计算工况所需设置匀

速行进速度。其中进程和返程阶段均为相同速度匀速行进，上移距离为 3 mm。料斗行走过程中发生整体

振动，振动方向为料斗运动方向。 

2.2. 仿真参数设置 

离散元法处理的基本离散单元为单球面体。当实际粉料为非球形时，采用球面拟合法，即采用多个

球面体组合为非球形，通过球面拟合非球形颗粒的外形，各个球面的相对位置固定，以球面接触代替非

球形颗粒的复杂曲面接触[7] [8]。本研究中粉料 A 颗粒为直径 0.4 mm 球体，采用单球面建模并放大 5 倍

至直径 2 mm。粉料 B 颗粒为异形颗粒，放大 5 倍采用双球面方式创建长轴 2.3 mm，短轴 1.54 mm 的颗

粒，如图 2 所示。颗粒放大是 DEM 中降低计算量的常用粗粒化手段，已有研究表明，粗粒化可保持宏观

材料行为的一致性，但局部相互作用细节可能需要参数补偿[9] [10]。为验证放大后模型的宏观流变响应，

采用英国富瑞曼公司的 FT4 Powder Rheometer 型粉体流动性测试仪测量真实混合粉末流动能为 2.87 mJ/g，
并创建 FT4 粉体流动性测试仪仿真模型计算放大后颗粒的流动能为 2.86 mJ/g，表明颗粒放大模型在宏观

流变响应上与真实粉末具有一致性，可反映布料参数对布料均匀性的趋势性影响规律。粉料、料斗与模

具其他参数设定见表 1。为降低计算成本，参照 EDEM 官方技术建议及 Lommen 等[11]的研究，将颗粒

与壁面材料的剪切模量降低至 107 Pa 数量级，可在保证宏观流动行为准确性的前提下有效增大临界时间

步长、缩短仿真时间。基于粉料 A 和粉料 B 空间分布均匀假设，通过颗粒工厂设置使粉料 A 和粉料 B 按

照配比进行生成，从而达到较理想的混合均匀状态。 
 

 
Figure 2. Particle morphology of powder 
图 2. 粉料颗粒形态 

 
Table 1. Material parameter 
表 1. 材料参数 

材料参数 球形颗粒 A 异形颗粒 B 料斗与模具(钢) 

密度 g/cm3 11.53 3.66 7.85 

堆积密度 g/cm3 6.81 2.11 - 

泊松比 0.31 0.30 0.25 

重量 g 45 228 - 

剪切模量 Pa 6 × 107 3 × 107 3 × 107 
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2.3. 接触参数设置 

采用 Hertz-Mindlin 模型描述物料之间的接触作用力。接触参数标定以文献[10]中提出的物理实验与

虚拟仿真联合标定方法为框架，在此基础上针对本文所用粉料设计了侧壁坍塌实验、中心漏斗实验和斜

面跌落实验。侧壁坍塌实验用于标定颗粒间静摩擦系数和滚动摩擦系数：将粉料自然填充于矩形箱体中，

静置后迅速撤去一侧挡板，粉料坍塌形成休止角。在 DEM 中建立相同尺寸的侧壁坍塌模型，以休止角为

响应值反演颗粒间的静摩擦系数与滚动摩擦系数。中心漏斗实验用于测定粉料的堆积角：粉料从固定高

度的漏斗自由下落至水平平板，测量堆积角，以堆积角为响应值进一步标定颗粒间摩擦参数。斜面跌落

实验用于标定颗粒–壁面静摩擦系数：将颗粒置于可调倾角的钢板上，记录颗粒开始滑动的临界倾角。

参照 EDEM 内置的 GEMM 数据库提供的参数，对静摩擦系数、滚动摩擦系数进行修正，采用侧壁坍塌

实验的休止角作为验证指标，模拟休止角与实验值的相对误差在±5%范围，最终得到如表 2 所示标定结

果。需要说明的是，在密集颗粒流条件下，颗粒间持续接触、碰撞速度极低，能量耗散主要由摩擦主导，

恢复系数对卸料行为的影响可忽略不计[12]。本文未对恢复系数进行独立标定，颗粒间恢复系数统一取

0.3，颗粒–钢恢复系数统一取 0.25。该取值在粉末 DEM 模拟的常用范围内。 
 

Table 2. Contact parameter 
表 2. 接触参数 

接触对 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数 

球形颗粒 A-球形颗粒 A 0.3 0.37 0.05 

异形颗粒 B-异形颗粒 B 0.3 0.32 0.08 

球形颗粒 A-异形颗粒 B 0.3 0.37 0.05 

球形颗粒 A-钢 0.25 0.30 0.03 

异形颗粒 B-钢 0.25 0.35 0.07 

2.4. 混料均匀性评价方法 

通过在后处理中创建 30 个监测器，并输出每个检测器中球形颗粒质量比例，据此可得到球形颗粒质

量百分比的标准差。标准差值越大表示球形颗粒分布越不均匀，反之则表示分布越均匀。 
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式中：Xij 为每个监测器内球形颗粒质量百分比；mij 为每个监测器内球形颗粒质量；Mij 为每个监测器内粉

料总质量；S 为粉料混合均匀系数；N 为监视器数量，取值 30；X 为粉料配比中球形颗粒标准含量。 

3. 布料计算结果 

3.1. 料斗速度对均匀性的影响 

分别对料斗行进速度为 5 mm/s、10 mm/s 和 20 mm/s 三种工况进行计算，设定振动频率均为 5 Hz，
振幅均为 1 mm。三种工况布料结束状态如图 3 所示。从图 3 可以看出，当料斗移动速度为 5 mm/s 时，

粉料有充足的时间下落至模具内部，在返程中进行一半时，粉料已经下落完毕，仅料斗内剩余部分黏附

在料斗壁面。当料斗移动速度为 10 mm/s 时，粉料下落时间变少，在返程中，粉料下落完毕位置更接近
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于起点位置时。当料斗速度进一步提升至 20 mm/s 时，很明显可以看出，粉料在返程达到起点位置时，

料斗内仍剩余少部分粉料。图 4 为不同工况料斗内粉料质量随时间变化曲线，其中标准工况为没有添加

料斗振动工况，料斗行进速度为 10 mm/s。由图可以看出，随着料斗运行速率增大，曲线斜率逐渐增大，

即粉料质量流率增大。在相同时刻，料斗内剩余粉料的量依次为有振动 5 mm/s > 无振动 10 mm/s > 有振

动 10 mm/s > 有振动 20 mm/s。结果表明，随着料斗运行速度的越快，粉料下落速度越快，但单位距离的

布料质量降低。 
利用后处理功能在料斗行进方向上将料斗均匀划分为 30 个小方格，并为每个小方格创建监测球形颗

粒质量统计功能，结果如图 5 所示。采用标准差方法统计球形颗粒分布的均匀性，可以得到，5 mm/s、
10 mm/s、20 mm/s 的料斗行进速度对应的球形颗粒分布标准差为 0.39、0.36、0.23，结果表明当料斗行进

速度增大，检测器统计得到的分布数据离散型降低，分布均匀性得到提高。 
 

 
Figure 3. Final distribution state under different hopper moving speeds 
图 3. 不同料斗移动速度工况布料结束状态 

 

 
Figure 4. Curves of powder mass in the hopper over time under different hopper moving speeds 
图 4. 不同料斗移动速度工况料斗内粉末质量随时间变化曲线 
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Figure 5. Mass distribution of spherical particles under different hopper moving speeds 
图 5. 不同料斗移动速度工况球形颗粒质量分布 

3.2. 料斗振动频率对均匀性的影响 

在料斗行进速度为 10 mm/s、振幅为 1 mm 情况下，分别计算料斗振动频率为 2 Hz、5 Hz、10 Hz 工
况布料情况。三种工况布料结束状态如图 6 所示。由图 6 可以看出，当振动频率为 2 Hz 时，料斗返程达

到起始点时料斗内依旧剩余少部分粉料，而当振动频率为 10 Hz 时，料斗返程中接近半程即完成布料。

分别提取三种工况下料斗内粉料质量随时间变化曲线，如图 7 所示，随着料斗振动频率增大，曲线斜率

逐渐增大，即粉料质量流率增大。振动频率为 2 Hz 工况中料斗内质量随时间变化曲线与无振动工况基本

相同，而当进一步提高振动频率后，料斗内质量流率明显增大。相同时间内，料斗内剩余粉料量为标准

工况 > 2 Hz > 5 Hz > 10 Hz。结果表明，对料斗添加振动能够加快粉料的下落，减少粉料在料斗内的堆积

和黏附，提高布料效率，随着振动频率增加，粉料下落越快，完成布料所需时间越短。 
 

 
Figure 6. Final distribution state under different vibration frequencies 
图 6. 不同振动频率工况布料结束状态 
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Figure 7. Curves of powder mass in the hopper over time under different vibration frequencies 
图 7. 不同振动频率工况料斗内粉末质量随时间变化曲线 

 
同样在压坯长度方向上创建 30 个检测器，统计每个检测器内球形颗粒的质量分布，进而分析球形颗

粒分布均匀性，结果如图 8 所示。标准差方法对球形颗粒分布均匀性进行计算可以得到，在料斗振动频

率分别为 2 Hz、5 Hz、10 Hz 情况下，球形颗粒粉末分布的标准差分别为 0.25、0.36、0.37，因此，随着

料斗振动频率的提高，粉末颗粒分布数据离散性变差，分布均匀性降低。 
 

 
Figure 8. Mass distribution of spherical particles under different vibration frequencies 
图 8. 不同振动频率工况球形颗粒质量分布 
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3.3. 料斗振幅对均匀性的影响 

在料斗行进速度为 10 mm/s、料斗振动频率为 5 Hz 情况下，分别计算料斗振幅为 0.2 mm、0.5 mm、

1 mm 和 2 mm 工况布料情况。四种工况布料结束状态如图 9 所示。由图 9 可以看出，当振幅为 0.2 mm 和

0.5 mm 时，料斗返程达到起始点时料斗内依旧剩余少部分粉料，而当振幅达到 2 mm 时，料斗返程中接

近半程即完成布料。分别提取不同工况下料斗内粉料质量随时间变化曲线，如图 10 所示，随着料斗振幅

增大，曲线斜率逐渐增大，即粉料质量流率增大。当振幅为 0.2 mm 和 0.5 mm 时，料斗内粉料质量变化

与无振动工况基本相同，而当进一步提高振幅后，料斗内质量流率明显增大。结果表明，随着料斗振幅

增加，粉料下落越快，完成布料所需时间越短。 
 

 
Figure 9. Final distribution state under different amplitudes 
图 9. 不同振幅工况布料结束状态 

 
同样在压坯长度方向上创建 30 个检测器，统计每个检测器内球形颗粒的质量分布，进而分析球形颗

粒分布均匀性，结果如图 11 所示。通过对各个监测统计数据的计算，可以得到当料斗振幅分别为 0.2 mm、

0.5 mm、1 mm 和 2 mm 时，采用标准差计算得到的球形颗粒的分布均匀性数值分别为 0.23、0.29、0.36、
0.37。因此，随着料斗振幅的提高，检测器统计颗粒分布均匀性变差。 
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Figure 10. Curves of powder mass in the hopper over time under different amplitudes 
图 10. 不同振幅工况料斗内粉末质量随时间变化曲线 

 

 
Figure 11. Mass distribution of spherical particles under different amplitudes 
图 11. 不同振幅工况球形颗粒质量分布 
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综上，各工况布料计算结果如表 3 所示。结果显示料斗行进速度增大，粉料分布均匀性得到提高；

料斗振动频率和振幅增大，粉料分布均匀性降低。实际工程操作中需要粉料在一个来回过程中完成布料，

并确保粉料完全下落到模具中，可以接受粉料提前完成下落。对比完成全部粉料布料的工况(2, 3, 6, 7)，
振动频率和振幅增加仅略微增大球形颗粒的质量标准差。因此，在实际生产工艺中有必要增加料斗振动，

以确保粉料完全下落到模具中，并降低振动频率和振幅，降低振动对粉料均匀性的不利影响。在表 3 工

况中优选振动频率 5 Hz、振幅 1 mm、布料速度 10 mm/s 参数组合。 
 

Table 3. Summary of calculation results for distribution uniformity 
表 3. 布料均匀性计算结果汇总表 

工况编号 振动频率 Hz 振动振幅 mm 布料速度 mm/s 球形颗粒标准差 是否完成布料 

1 2 1 10 0.25 否 

2 5 1 10 0.36 是 

3 10 1 10 0.37 是 

4 5 0.2 10 0.23 否 

5 5 0.5 10 0.29 否 

6 5 2 10 0.37 是 

7 5 1 5 0.39 是 

8 5 1 20 0.23 否 

4. 结论 

论文利用离散元仿真软件 EDEM 模拟粉末的布料过程，研究了料斗行进速率、料斗振动频率和振幅

对混合粉末布料过程及粉料均匀性的影响，所得规律可为实际生产工艺中料斗速度和振动参数选取提供

趋势性参考。主要结论如下： 
(1) 随着料斗运行速度的越快，粉料下落速度越快，但单位距离的布料质量降低。因此，料斗行进速

度应低于 20 mm/s，保证粉料充分下落。 
(2) 当给料斗添加振动后，料斗内粉料之间的力学结构更容易被破坏，有利于粉料的下落流动。随着

振动频率和振幅提高，料斗内粉料质量流率增大。 
(3) 随着料斗行进速度的增加，布料均匀性得到提高。随着振动频率和振幅的提高，布料均匀性降低。

因此，在实际生产工艺中，应合理设置料斗振动相关参数。 
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