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摘　 要: 复合粉体的制备被很多领域的研究人员所重视, 为了研究密度差异较大的异质粉体机械混合特性, 采用离散元法对

密度不同的硅砂、 石墨、 酚醛树脂粉体颗粒的机械混合进行研究。 建立了两种混合机理不同的混合机模型、 粉体颗粒模型以

及 Hertz-Mindlin
 

with
 

JKR 接触模型, 通过实验与仿真相结合的方式测量并标定颗粒间的接触参数, 分析粉体颗粒在混合过程

中的受力情况、 运动轨迹、 速率分布、 颗粒碰撞数以及混合均匀性, 并通过实验验证仿真模型的可靠性。 研究发现, 受自身

重力, 搅拌桨、 其他颗粒和搅拌桶的碰撞及摩擦力的作用, 粉体颗粒在混合机中的运动与实际相符, 单螺旋锥形混合机更适

合密度相差较大的硅砂、 石墨与酚醛树脂粉体间的混合, 在混合 18
 

s 后相对标准偏差可达到 0. 122。 通过两种混合机的混合

实验和统计计算粉体的相对标准偏差验证了模型的可靠性, 相对标准偏差小于 0. 13 时的混合时间的绝对偏差≤2
 

s。
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Abstract:
 

The
 

preparation
 

of
 

composite
 

powders
 

has
 

been
 

highly
 

valued
 

by
 

researchers
 

in
 

many
 

fields.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

mixing
 

characteristics
 

of
 

heterogeneous
 

powders
 

with
 

significant
 

density
 

differences,
 

the
 

discrete
 

element
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

mechanical
 

mixing
 

of
 

silica
 

sand,
 

graphite
 

and
 

phenolic
 

resin
 

powder
 

particles
 

with
 

different
 

densities.
 

Two
 

kinds
 

of
 

mixer
 

models
 

with
 

different
 

mixing
 

mechanisms,
 

powder
 

particle
 

model
 

and
 

Hertz-Mindlin
 

with
 

JKR
 

contact
 

model
 

were
 

established.
 

The
 

contact
 

parameters
 

between
 

particles
 

were
 

measured
 

and
 

calibrated
 

by
 

combining
 

experi-
ment

 

and
 

simulation.
 

The
 

force
 

of
 

powder
 

particles
 

in
 

the
 

mixing
 

process,
 

the
 

motion
 

trajectory,
 

the
 

rate
 

distribution,
 

the
 

number
 

of
 

particle
 

contacts
 

and
 

the
 

mixing
 

uniformity
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

was
 

verified
 

by
 

experiments.
 

Research
 

has
 

found
 

that
 

the
 

movement
 

of
 

powder
 

particles
 

in
 

the
 

mixer
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

reality
 

under
 

the
 

force
 

of
 

its
 

own
 

gravity,
 

collision
 

and
 

friction
 

of
 

stirring
 

paddle,
 

other
 

particles
 

and
 

mixing
 

barrel.
 

The
 

single
 

spiral
 

coni-
cal

 

mixer
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

mixing
 

silica
 

sand,
 

graphite
 

and
 

phenolic
 

resin
 

powder
 

with
 

large
 

density
 

difference,
 

and
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

reaches
 

0. 122
 

after
 

18
 

s.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

model
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

mixing
 

experiments
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

mixers
 

and
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

powder
 

calculated
 

statistically.
 

The
 

absolute
 

deviation
 

of
 

the
 

mixing
 

time
 

is
 

less
 

than
 

or
 

equal
 

to
 

2
 

s
 

when
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

0. 13.
Key

 

words:
 

composite
 

powder;
 

heterogeneity;
 

discrete
 

element
 

method;
 

mixing
 

method;
 

mixing
 

uniformity

1　 前　 言

多组元复合粉体广泛应用于医学、 化工、 食品、 农

业、 增材制造等领域[1-6] 。 复合粉体的制备有很多方式,
其中机械混合的效率最高、 应用最广泛, 但粉体混合过

程具有十分复杂的运动学、 力学行为, 粉体在混合机内

的运动方式、 流动性、 形状、 粒度分布、 堆积状态等都
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影响着复合粉体的混合均匀性。 在实验研究中很难对粉

体颗粒的运动及力学行为进行分析, 因此需要通过建模

仿真等方式对其混合机理进行深入探讨。
目前, 离散元仿真技术已经成为研究离散颗粒相关

问题的主流方式[7-12] 。 离散元法把研究对象看成一系列

独立运动的离散粒子的集合, 采用离散元模拟软件

EDEM 进行数值模拟可以突破实验的限制, 对每个时刻、
每个颗粒的运动及受力情况进行观察分析。 宣颖等[13] 对

除颜色外完全相同的聚甲基丙烯酸甲酯颗粒的混合进行

了建模仿真, 研究了直叶桨式粉体混合机搅拌过程、 搅

拌速度、 桨叶直径和数目对搅拌功率、 扭矩的影响及功

率计算公式, 但没有具体分析颗粒运动及混合均匀性。
叶广朋等[14] 对双螺杆混合机进行建模仿真, 但研究中两

种颗粒密度相近。 张卫锋等[15] 建立了炭黑等粉体物料的

颗粒模型与 Hertz 接触力-位移模型, 但没有考虑到颗粒

间的粘附力。
在现阶段的模拟研究中绝大多数都是粒径、 密度等

相近的粉体间混合, 且忽略了混合过程中颗粒间的粘附

力。 增材制造中制备砂型的复合粉体中不同粉体间的密

度差异往往较大, 并且粉体颗粒粒径较小, 分子间的作

用力明显, 经典 Hertz 接触力-位移模型并不能很好地描

述粉体间的混合。 因此本文基于离散元法建立密度差异

较大的硅砂、 酚醛树脂、 石墨的颗粒模型以及 Hertz-
Mindlin

 

with
 

JKR 接触模型、 粉体混合模型, 通过实验与

仿真相结合的方式测量并标定颗粒间的接触参数, 并考

虑颗粒间粘附力, 研究粉体混合时的运动过程及混合均

匀性, 从而提高数值模拟应用在机械混合上的准确性和

可靠性, 完善粉体混合过程中的颗粒运动理论, 为机械

混合制备复合粉体的进一步研究提供理论依据。 通过对

比两种不同混合机条件下的颗粒运动参数和均匀性的研

究, 找到更适合增材制造用复合粉体混合的混合方式。

2　 离散元建模的理论基础

接触模型是离散单元法的核心, 也是离散元仿真软

件的基础, 其选取对分析结果的准确性有较大影响[16] 。
考虑到干燥的石墨、 树脂在宏观上表现出一定的粘附性,
因此选择适用于模拟粘性系统的 Hertz-Mindlin

 

with
 

JKR
接触模型。 图 1 为颗粒接触模型图, 主要由弹簧(k)、 阻

尼器(c)和滑动器(μ)组成, C 表示耦合器, 其作用是引

入颗粒配对关系, 不计入计算。
当颗粒 i 和颗粒 j 接触时, 两颗粒间的法向接触力

Fn 、 切向重叠量 δ 表示为[17] :

Fn = 4E∗

3R∗α3 - 4
　

πγE∗α3
 

(1)

图 1　 颗粒接触模型图

Fig. 1　 Particle
 

contact
 

model
 

diagram

δ = α2

R∗ (1 -
　

4πγR∗2

E∗α3 )
 

(2)

式中, E∗ 为等效弹性模量, Pa; R∗ 为等效颗粒半径, m;
α 为两颗粒接触半径, m; γ 为颗粒表面能, J / m2 。

粉体颗粒会在混合的过程中受到多种力的相互作用,
从而影响颗粒间的混合均匀性和粘附力, 由图 2 可知颗

粒受到的合力 F 与合力矩 T 分别为:

∑F=Fg+Fω+∑ni
j= 1(Fn,ij+Ft,ij) (3)

∑T= ∑ni
j= 1(Tt,ij+Tr,ij)

 

(4)
式中, Fg 为颗粒重力, N; Fω 为颗粒所受到的离心力,
N; Fn,ij 为颗粒 i 受到颗粒 j 的法向接触力, N; Ft,ij 为颗

粒 i 受到颗粒 j 的切向接触力, N; Tt,ij 为颗粒 i 受到颗粒

j 的切向接触力矩, N·m; Tr,ij 为颗粒 i 受到颗粒 j 的摩

擦力矩, N·m; ni 为与颗粒 i 接触的颗粒总数, 个。

图 2　 粉体颗粒受力分析图

Fig. 2　 Force
 

analysis
 

diagram
 

of
 

powder
 

particles

3　 离散元模型建立

3. 1　 模型假定

对模型作以下假定:
(1)颗粒表面光滑;
(2)颗粒混合过程中不会破碎;
(3)颗粒间由于水分、 静电效应和范德华力而体现
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的粘附力由表面能体现, 并且在混合过程中保持不变;
(4)颗粒在混合过程中混合环境的温度、 湿度等不变。

3. 2　 仿真参数

硅砂(SiO2 )、 石墨( C)、 酚醛树脂( PF) 3 种颗粒的

本征参数如表 1 所示[17-21] 。
同时通过休止角实验与仿真模拟相结合的方式对粉

体颗粒进行离散元接触参数校准[19] , 得到 3 种粉体颗粒

的接触参数, 如表 2 所示。

表 1　 颗粒本征参数[17-21]

Table
 

1　 Particle
 

intrinsic
 

parameters[17-21]

True
 

density / (kg / m3 ) Bulk
 

density / (kg / m3 ) Poisson􀆳s
 

ratio Shear
 

modulus / Pa

SiO2 2680 1450 0. 25 5×106

C 2250 920 0. 16 2×107

PF 1400 414 0. 35 2×106

Equipment 7850 — 0. 3 8×1010

表 2　 颗粒接触参数

Table
 

2　 Particle
 

contact
 

parameters

SiO2 -SiO2 SiO2 -C SiO2 -PF SiO2 -E C-C C-PF C-E PF-PF PF-E

COR 0. 5 0. 4 0. 35 0. 5 0. 3 0. 25 0. 3 0. 19 0. 19

C 0. 55 0. 325 0. 4 0. 5 0. 1 0. 175 0. 075 0. 25 0. 19

R 0. 085 0. 085 0. 085 0. 05 0. 085 0. 085 0. 01 0. 085 0. 01

ISE 0. 8 0. 738 0. 675 0 0. 675 0. 613 0 0. 55 0
Notes:E

 

represents
 

equipment;COR
 

represents
 

coefficient
 

of
 

restitution;C
 

represents
 

coefficient
 

of
 

static
 

friction;R
 

represents
 

coefficient
 

of
 

rolling
 

friction;
ISE

 

represents
 

interface
 

surface
 

energy

3. 3　 混合机模型建立

利用 Solidworks 软件建立混合机三维模型。 图 3a 为

直桨式混合机, 可看出搅拌桨相对于搅拌桶偏心, 在搅

拌过程中, 搅拌桨绕中心轴 1 逆时针旋转, 搅拌桶绕中

心轴 2 顺时针旋转。 图 3b 为单螺旋锥形混合机, 螺旋桨

绕中心轴按逆时针旋转。

图 3　 混合机三维模型: (a)直桨式混合机, (b)单螺旋锥形混合机

Fig. 3　 3D
 

model
 

of
 

mixer:
 

( a)
 

straight
 

blade
 

mixer,
 

( b)
 

single
 

spiral
 

conical
 

mixer

4　 混合过程分析

4. 1　 颗粒运动轨迹分析

4. 1. 1　 直桨式混合机

直桨式混合机内 3 种颗粒的运动轨迹如图 4 所示。

从图 4 中可以看出, 当混合机启动后, 颗粒受搅拌桨的

碰撞后被击飞, 又由于颗粒与器壁碰撞加上自身重力作

用快速沉降下来, 随后跟随着桶体的转动绕旋转中心做

顺时针圆周运动, 旋转中心位于桶体与搅拌桨旋转中心

连线左侧。 位于搅拌桨与桶体接触位置附近的颗粒, 由

于搅拌桨与壁面距离较近, 颗粒被搅拌桨反向击飞向上

运动, 颗粒落下后受顺时针旋转的颗粒撞击, 随其余颗

粒进行顺时针圆周运动。 在做圆周运动的同时, 因搅拌

桨与其他颗粒的共同作用, 使得颗粒的运动趋势呈螺旋

上升或下降, 从而实现颗粒的对流混合。
从图 4 正视图中可以分别看出硅砂颗粒运动主要集中

于桶体下半部分, 石墨颗粒运动集中在中下方, 酚醛树脂

颗粒运动轨迹遍布整个桶体, 这是由于硅砂颗粒密度最

高, 酚醛树脂颗粒密度最低, 根据动量守恒定律可知, 低

密度颗粒在受到撞击时速率更大, 向上运动距离更长。
4. 1. 2　 单螺旋锥形混合机

单螺旋锥形混合机内不同颗粒的运动轨迹如图 5 所

示, 从图中可以看出当颗粒落到螺旋桨上时, 随着桨的

转动呈螺旋下降的运动趋势。 当颗粒下降到底部时, 受

到桶底及桶体内圈颗粒的反作用力, 在桨与桶的间隙中

呈螺旋上升式运动。 当颗粒上升到粉体最顶端时, 由于

继续受向上的力却无法继续向上, 使得颗粒向桶体内圈

658
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图 4　 直桨式混合机内不同颗粒运动轨迹: (a)硅砂, (b)石墨, (c)酚醛树脂

Fig. 4　 Different
 

particles
 

motion
 

trajectory
 

in
 

a
 

straight
 

blade
 

mixer:
 

(a)
 

silica
 

sand,
 

(b)
 

graphite,
 

(c)
 

phenolic
 

resin

图 5　 单螺旋锥形混合机内不同颗粒运动轨迹: (a)硅砂, (b)石墨, (c)酚醛树脂

Fig. 5　 Different
 

particles
 

motion
 

trajectory
 

in
 

a
 

single
 

spiral
 

conical
 

mixer:
 

(a)
 

silica
 

sand,
 

(b)
 

graphite,
 

(c)
 

phenolic
 

resin

滚落并重新掉落至搅拌桨上。 如此循环往复, 实现颗粒

间的混合。
4. 2　 粉体颗粒流场分析

4. 2. 1　 直桨式混合机

粉体颗粒在直桨式混合机内不同时刻的流场如图 6
所示。 位于桶体底部边缘且远离搅拌桨部分的颗粒速率

较快, 大于 0. 4
 

m / s, 这是由于颗粒随桶体顺时针旋转且

不受搅拌桨反向力。 在 39. 6
 

s 时, 被搅拌桨反向击飞的

颗粒速率大于 0. 4
 

m / s, 是由于颗粒受到的搅拌桨反向力

大于颗粒顺时针运动的力, 使得颗粒被击飞, 被击飞的

颗粒在桶体上半部分没有与其他颗粒的碰撞。 由于旋转

中心桶体线速率较小, 且受到搅拌桨反作用力, 旋转中

心颗粒速率较慢, 小于 0. 1
 

m / s。 颗粒圆周运动的旋转中

心没有位于桶体的旋转中心是因为桶体旋转中心位置受

搅拌桨反向作用, 导致中心偏移, 一定程度改善了因离

心作用产生的颗粒偏析。

图 6　 直桨式混合机内不同时刻颗粒流场: (a)39. 4
 

s, (b)39. 6
 

s, (c)39. 8
 

s

Fig. 6　 Particles
 

flow
 

field
 

at
 

different
 

time
 

points
 

in
 

a
 

straight
 

blade
 

mixer:
 

(a)39. 4
 

s,
 

(b)39. 6
 

s,
 

(c)39. 8
 

s
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4. 2. 2　 单螺旋锥形混合机

粉体颗粒在单螺旋锥形混合机内不同时刻的流场如

图 7 所示, 颗粒运动速率以桨叶表面为基准向外发散,
桨叶表面颗粒运动速率最快, 大于 0. 17

 

m / s, 越远离桨

叶速率越慢, 由 0. 2 逐渐减小至 0. 05
 

m / s, 这是由于远

离桨叶的颗粒只受其他颗粒的碰撞, 而桨叶旋转所产生

的力通过颗粒逐层向外传递。 在上下桨叶之间的颗粒运

动方向相同, 形成湍流区; 桨叶间与桨叶和桶体之间的

颗粒反向运动, 形成对流区。

图 7　 单螺旋锥形混合机内不同时刻颗粒流场: (a)39. 0
 

s, (b)39. 2
 

s, (c)39. 6
 

s
Fig. 7　 Particles

 

flow
 

field
 

at
 

different
 

time
 

points
 

in
 

a
 

single
 

spiral
 

conical
 

mixer:
 

(a)39. 0
 

s,
 

(b)39. 2
 

s,
 

(c)39. 6
 

s

4. 3　 颗粒接触数分析

4. 3. 1　 直桨式混合机

从图 8a 中可以看出, 在 0. 1
 

s 前随着颗粒的生成,
颗粒接触数迅速增加。 0. 1

 

s 后颗粒全部生成且混合机开

始工作。 由 3. 2 节可知在搅拌桨边缘靠近桶体时, 由于

搅拌桨反向运动及桶体的约束, 颗粒被击飞, 速率增大

且接触数也增多, 0. 2
 

s 时颗粒接触数达到第一个峰值,
为 35

 

181 次。 总颗粒接触数在 0. 1
 

s 混合机开始工作后

就在 35
 

000 次上下达到动态稳定。 搅拌桨在 10
 

s 内旋转

12. 5 圈, 每圈搅拌桨两个边缘分别接触一次桶壁, 对应

图中 25 个峰值。
从图 8b 中可以看出, 硅砂生成后产生石墨颗粒, 石

墨堆积在硅砂上方, 硅砂与石墨接触数开始增多, 0. 1
 

s
后石墨颗粒随着混合机旋转逐渐运动到硅砂粉体的缝隙

中, 使得硅砂与石墨间的接触数继续增多, 6
 

s 后在 7500
次上下达到动态稳定。 石墨生成后产生酚醛树脂颗粒,
酚醛树脂颗粒堆积在石墨颗粒上, 两颗粒间接触数最多,
但随着混合过程持续进行, 石墨、 酚醛树脂分散在硅砂

颗粒间, 由于石墨、 酚醛树脂颗粒数较少, 所以两颗粒

间接触数减少, 8
 

s 后在 1400 次上下达到动态稳定。 由

于石墨的阻挡, 在 0. 1
 

s 前硅砂与酚醛树脂接触数很小,
当 0. 1

 

s 后混合机开始旋转, 酚醛树脂逐渐运动到硅砂粉

体缝隙间, 硅砂与酚醛树脂间接触数缓慢增加, 10
 

s 后

在 6000 次上下波动呈动态稳定。

图 8　 直桨式混合机内接触数随时间变化曲线: (a)总接触数, (b)不同粉体间接触数

Fig. 8　 Curves
 

of
 

contact
 

number
 

in
 

a
 

straight
 

blade
 

mixer
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time:
 

(a)total
 

contact
 

number,
 

(b)
 

contact
 

number
 

be-
tween

 

different
 

powders

4. 3. 2　 单螺旋锥形混合机

从图 9a 中可以看出, 在 0. 1
 

s 前随着颗粒的生成,
接触数随颗粒数量的增加而增加。 0. 1

 

s 后颗粒全部生成

且桶体与搅拌桨开始旋转, 由于桨叶的阻挡, 桨叶下方

未充满颗粒。 颗粒随着桨叶的旋转逐渐填充至桨叶下方,
从而使总接触数继续增加, 1

 

s 时填充完全, 接触数到达

第一个峰值, 为 46
 

080 次, 桨叶间颗粒与桨叶和壁面间

颗粒在整个过程中存在持续的对流, 所以总接触数的波
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动幅度相对较小, 颗粒碰撞数 1
 

s 后在 50
 

000 次上下

波动。
由图 9b 计算结果可以看出 3 种颗粒间接触数随时间

变化的相对趋势与直桨混合机相似, 但颗粒在锥形混合

机内堆积更加紧密, 因此接触数要高于在直桨混合机内。
硅砂与石墨碰撞数在 14

 

s 后达到 9300 次左右, 硅砂与酚

醛树脂碰撞数 18
 

s 后在 7500 次上下达到动态稳定, 石墨

与酚醛树脂碰撞数 10
 

s 后在 1850 次上下波动。

图 9　 单螺旋锥形混合机内接触数随时间变化曲线: (a)总接触数, (b)不同粉体间接触数

Fig. 9　 Curves
 

of
 

contact
 

number
 

in
 

a
 

single
 

spiral
 

conical
 

mixer
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time:
 

(a)
 

total
 

contact
 

number,
 

(b)
 

contact
 

num-

ber
 

between
 

different
 

powders

4. 4　 混合均匀性分析

将硅砂、 石墨和酚醛树脂按质量比 10 ∶ 2 ∶ 1 进行混

合, 转速为 7. 85
 

rad / s。 在后处理中, 对颗粒进行着色,
以不同颜色区分。 由于混合机形状较为复杂, 直接对混

合机建立 Grid
 

Bin
 

Group 不利于统计计算, 因而混合完成

后将粉体颗粒倒入 90
 

mm× 90
 

mm× 90
 

mm 的正方体盒子

中, 对正方体盒子建立 Grid
 

Bin
 

Group 取样后进行统计分

析, 如图 10 所示。

图 10　 取样网格群

Fig. 10　 Sampling
 

grid
 

group

工业混合过程较难达到理想混合状态, 一般颗粒体

系的相对标准偏差 ( relative
 

standard
 

deviation, RSD) 为

0. 13, 则混合器空间内颗粒分布是近乎完全均匀的[18] 。
两种混合方式的 RSD 如图 11 所示, 从图中可以看出,
直桨混合机在混合硅砂与石墨时效率很高, 在 6

 

s 时即可

达到要求, 但是对于硅砂与酚醛树脂的混合在 30
 

s 时才

可以达到要求。 单螺旋锥形混合机在混合硅砂与酚醛树

脂时效率高于直桨式混合机, 混合 18
 

s 后即可达到要求。
由 4. 1 与 4. 2 节可知, 直桨混合机在混合过程中由

于搅拌桨与桶体旋转方向相反, 颗粒随桶体顺时针旋转

时被高速旋转的搅拌桨反向击飞, 因此可以更快地使颗

粒混合均匀, 但根据动量守恒定律, 密度越小, 被搅拌

桨撞击时获得更快的速率, 从而使得小密度颗粒运动轨

迹范围更大, 且难以混合均匀。 单螺旋锥形混合机在整

个混合过程中均存在对流混合区, 使颗粒运动相对规律,
混合质量更加稳定。

图 11　 硅砂、 石墨、 酚醛树脂颗粒混合不同时间下相对标准偏差

Fig. 11　 Relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

silica
 

sand, graphite
 

and
 

phe-
nolic

 

resin
 

particles
 

mixed
 

at
 

different
 

time

4. 5　 实验验证

为了验证仿真模拟的准确性, 使用直桨式混合机

和单螺旋锥形混合机对硅砂、 石墨、 酚醛树脂按质量

比 10 ∶ 2 ∶1 进行混合, 取样并通过影像测量仪对样品
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拍照, 统计并计算 RSD, 取样统计过程如图 12 所示。
在混合不同时间时取样, 将样品平铺在影像测量仪

样品台上, 在样品上随机选取 5 个位置进行拍照, 对照

片中的颗粒进行统计, 黑色为石墨颗粒、 黄色为树脂颗

粒, 统计完成后计算 RSD, 如图 13 所示。

图 12　 取样统计流程

Fig. 12　 Sampling
 

statistical
 

process

图 13　 硅砂、 石墨、 酚醛树脂颗粒混合不同时间下相对标准偏差

Fig. 13　 Relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

silica
 

sand,
 

graphite
 

and
 

phe-

nolic
 

resin
 

particles
 

mixed
 

at
 

different
 

time

　 　 从图 13 中可以看出直桨混合机在混合硅砂与石墨时

混合效率很高, 在 8
 

s 时 RSD 为 0. 109, 但是对于硅砂与

酚醛树脂的混合在 30
 

s 时 RSD 为 0. 122。 单螺旋锥形混

合机在混合硅砂与酚醛树脂时效率高于直桨式混合机,
混合 16

 

s 后 RSD 为 0. 108。 实验与模拟所得的粉体 RSD
随混合时间的变化趋势相同, 满足 RSD 时的混合时间的

绝对偏差小于等于 2
 

s, 说明模拟结果具有一定的可

靠性。

5　 结　 论

本文成功建立了针对密度差异较大的粉体之间的混

合的离散元模拟模型, 通过实验与模拟相结合的方式确

定了粉体间的接触参数, 并考虑颗粒间粘附力。 分析了

两种混合机中颗粒运动机理及硅砂、 石墨与酚醛树脂粉

体颗粒间混合均匀性。 单螺旋锥形混合机更适合密度相

差较大的硅砂、 石墨与酚醛树脂粉体间的混合, 在 18
 

s
后相对标准偏差可达到 0. 122。 通过两种混合机的混合实

验并统计计算粉体的相对标准偏差验证模型的可靠性,
相对标准偏差小于 0. 13 时的混合时间的绝对偏差小于等

于 2
 

s。
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