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摘要： 为提高钕铁硼粉末布粉堆积密度，采用离散单元法建立钕铁硼粉末布粉过程离散元模型，分析

不同布粉工艺参数对型腔内粉体堆积密度的影响程度，利用响应面法对布粉工艺参数进行设计并进

行试验验证。 结果表明：在布粉过程中，钕铁硼粉末呈“鼻流”状堆积，堆积状态受到料盒与下模冲的

共同影响；布粉工艺参数对堆积密度的影响程度从大到小依次为料盒往复速度、装粉高度、下模冲速

度。 最优布粉工艺参数组合为：料盒往复速度 ４０１ ｍｍ ／ ｓ、装粉高度 ４．５３ ｍｍ、下模冲速度 ２３．９ ｍｍ ／ ｓ，
堆积密度平均值 ３．９１９ ｇ ／ ｃｍ３。
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　 　  以钕铁硼为代表的稀土永磁材料已被广泛

应用于电子信息、汽车工业、能源交通、医疗设备

等领域，是当下全球稀土产业中应用最广、产量最

大的稀土永磁材料［１～３］。 目前制备烧结钕铁硼永

磁体基本流程为：配料→气流磨制粉→布粉→压

制成型→等静压→烧结→后加工［４～５］，布粉过程

作为压制成型前的一道重要工序，布粉后磁粉堆

积密度大小和均匀性会直接影响压制后压坯的整
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体密度与性能。 在实际生产中，布粉的工艺参数

大都由现场操作经验得到，而仅通过经验调整需

要耗费大量时间和物力，且无法获得最优工艺参

数组合。 因此，需要对钕铁硼永磁体的制备工艺

进行优化，提升成型零件的整体密度与性能，为高

性能钕铁硼的生产制备提供基础支撑。
为了得到密度高且分布均匀的粉末冶金制

品，国内外不少学者对压制前的布粉工艺进行了

研究。 刘波等［６］为了在压制前提高钕铁硼磁粉

的堆积密度，采用振动的方法对磁粉位置重新排

列，达到降低孔隙率提高堆积密度的目的。 刘义

伦等［７］发现钕铁硼粉末在压制成型过程中基本

保持布粉时的位置状态，认为通过提高布粉的均

匀性来改善压坯成型质量是最有效的方式。 李君

强等［８］通过离散单元法对粉体颗粒的堆积过程

进行仿真，发现堆积粉体的孔隙率随粉体颗粒粒

径的减小而逐渐增大。 欧阳鸿武等［９］模拟了不

同布粉方式下钛粉压制成型过程中粉末的流动情

况以及压坯的密度分布规律，结果表明粉末布粉

方式对粉末压制过程及压坯密度有较大的影响。
江帆等［１０］对装粉过程的粉末流动进行仿真模拟

和试验验证，以装粉时间为评价指标，分析了各影

响参数的影响程度。 Ｂｕｒｃｈ等［１１］发现布粉阶段粉

末密度分布的重要性，初步采用离散单元法模拟

粉末堆积过程。 Ｍａｊｉｄｉ 等［１２］运用空隙追踪方法

研究了非球形颗粒系统的堆积密度。
上述研究仅对布粉时粉体运动特性或堆积过

程进行了分析，针对钕铁硼粉末压制前布粉工艺

操作优化，以及工艺匹配下钕铁硼粉末布粉过程

均匀性与堆积密度的问题也缺少相关的研究。 本

研究通过离散单元法对钕铁硼磁性粉末的布粉过

程进行数值模拟，分析布粉工艺参数对堆积密度

的影响规律，并采用响应面法进行试验设计进一

步分析各影响因素间交互作用对堆积密度的影

响，为提高磁粉压制前粉体堆积密度、优化布粉工

艺提供理论依据。

１　 离散单元法的基本方程

离散单元法（ＤＥＭ）是研究非连续性物质结

构和运动规律的一种数值方法，它是通过把区域

分成离散单元的集合，再利用牛顿第二定律建立

每个单元的运动方程，并采用动态松弛法求解方

程，从而获得整个区域的整体运动形态［１３］。 离散

单元法的基本运动方程［１４］为：
ｍｕ·（ ｔ）＋ｃｕ·（ ｔ）＋ｋｕ（ ｔ）＝ ｆ（ ｔ） （１）

式中，ｍ 为颗粒质量，ｋｇ；ｃ 为阻尼系数，Ｎ·ｓ·
ｍ－１；ｋ 为刚度系数，Ｎ·ｍ－１；ｕ 为颗粒位移；ｆ 为单

元外载荷，Ｎ。 式（１）的动态松弛解法假定 ｔ＋Δｔ

时刻以前的变量 ｆ（ ｔ），ｕ（ ｔ），ü（ ｔ－Δｔ）， ｕ·（ ｔ－Δｔ）
以及 ｕ （ ｔ －Δｔ）等已知，利用中心差分法，可将

式（１）转换为式（２）：
ｍ［ｕ（ｔ＋Δｔ）－２ｕ（ ｔ）＋ｕ（ ｔ－Δｔ）］ ／ （Δｔ）２＋ｃ［ｕ（ ｔ＋

Δｔ）－ｕ（ ｔ－Δｔ）］ ／ ２Δｔ＋ｋｕ（ ｔ）＝ ｆ（ ｔ） （２）
式中，Δｔ 为计算步时。 由式（２）可以解得式（３）：

ｕ（ ｔ＋Δｔ） ＝ { （Δｔ） ２ ｆ（ ｔ） ＋ ｃΔｔ
２
－ｍæ

è
ç

ö

ø
÷ ｕ（ ｔ－Δｔ） ＋

［２ｍ－ｋ（Δｔ） ２］ｕ（ ｔ） } ／ ｍ＋ｃΔｔ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

由于式（３）等式右边的量是已知的，因此可

以求出等式左边的量 ｕ（ ｔ＋Δｔ），进而可以求出单

元在 ｔ 时刻的速度 ｕ·（ ｔ）和加速度 ü（ ｔ）。

２　 建模与仿真分析

２．１　 几何模型

钕铁硼粉末布粉过程模拟的计算区域模型由

上端的加料盒、下端装粉型腔及料盒往复轨道组

成。 在 ｓｏｉｌｄｗｏｒｋ 软件中创建好几何模型，将其导

入 ＥＤＥＭ中，简化的加料盒尺寸为 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ×
６０ ｍｍ的类八边形棱台，装粉腔为 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ×
１００ ｍｍ立方体盒。 试验模型如图 １所示。

图 １　 ＥＤＥＭ 布粉工作台三维模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

目前的实际生产中，钕铁硼粉末经气流磨、气
流破等工艺制备后，其颗粒形状以规则球形为主，
制备后的磁性粉末粒径呈正态分布。 因此，本研

究忽略含水率等因素对布粉过程的影响，只对粒

径分布进行设计，粉体颗粒粒径设为 ０．５ ｍｍ，方
差 ０．０５，在 Ｆａｃｔｏｒｉｅｓ 面板中设置工厂类型为动态

生成，生成 ３００ ｇ 的钕铁硼粉末颗粒完全落到加

７４３



福建工程学院学报 第 ２１卷

料盒内，在布粉开始前粉末在加料盒内自由沉降

直至稳定。 颗粒和模具的泊松比分别为 ０． ２４、
０．３０，剪切模量分别为 ６．４×１０７、８×１０１０ Ｐａ，密度分

别为 ７ ５００、８ ０００ ｋｇ ／ ｍ３［１５］；颗粒－颗粒、颗粒－模
具间静摩擦系数分别为 ０．５４５、０．３００，滚动摩擦系

数都是 ０．０１，恢复系数都是 ０．２［１６］。 选择离散元

仿真模型为 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｉｎ（ｎｏ ｓｌｉｐ）接触模型，同时

设置重力加速度为 ９．８１ ｍ ／ ｓ２，为了确保布粉工作

完成，设置总仿真时间为 ２．５ ｓ。
２．２　 运动模型

钕铁硼磁性粉末的整个布粉过程是通过加料

盒在导轨上的往复移动以及下冲的下移接粉共同

完成，加料盒运动如图 ２所示，磁粉在加料盒的往

复运动下流进型腔内，同时配合型腔壁和下模冲

的移动形成一种“刮粉”的状态。

图 ２　 加料盒运动模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｅｅｄ ｂｏｘ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

从图 ３可以看到型腔内的颗粒量变化呈现波

动上升趋势。 布粉阶段，即在加料盒口正通过型

腔口时，颗粒量呈现迅速上升趋势；而在缓冲阶

段，即加料盒口完全通过型腔口时，型腔内粉末存

在短时的稳定，颗粒数目暂时保持不变，经过料盒

的往复，最终布粉完成型腔内颗粒达到稳定状态。

图 ３　 型腔内颗粒数目变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｃａｖｉｔｙ

２．３　 粉体堆积流动状态分析

工业生产中，由于模具遮挡，钕铁硼粉末在布

粉时的堆积流动状态难以通过外部仪器监测获

得，利用 ＥＤＥＭ软件后处理的 Ａｎａｌｙｓｔ功能对料盒

内磁粉进行上、中、下 ３ 层着色，并对布粉的全过

程进行颗粒位置跟踪，如图 ４所示。

图 ４　 布粉过程颗粒堆积流动状态

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 当 ｔ＝ ０．４ ｓ时，加料盒第一次完全通过腔口，
由于加料盒起始加速的惯性作用及粉体和模具之

间的摩擦作用，盒内顶部的粉体朝向加料盒后方

移动。 其次，可以观察到此时型腔内粉体全部来

自加料盒底部的粉体，并且形成一个角度较小的

加料坡度。 从图 ４可以看到当 ｔ ＝ ０．９８ ｓ，加料盒

８４３
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历经一次往复行程后，料盒中粉体逐渐形成一种

包裹的状态，布粉结束后，由于料盒与下模冲的共

同作用，型腔内的粉末形成上、中、下互相层叠的

堆积状态。
布粉过程中粉末流动速度矢量图如图 ５ 所

示。 从 ｔ＝ ０．４ ｓ时可以看到布粉初期下层颗粒流

动速度较小，上层颗粒流动速度较大，布粉中期下

层颗粒流动速度逐渐变大。 当 ｔ ＝ ０．９８ ｓ 时可以

看到料盒内磁粉顶部表面颗粒速度较大，加料盒

加速过程中粉末朝后壁堆积，并且由于料盒往复

与下模冲的下移配合形成一种“鼻状”流动形态，
在布粉结束后型腔内粉末速度趋于稳定。

图 ５　 布粉过程颗粒速度流线

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｏｗ ｉｎ ｐｏｗｄｅｒ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 不同工艺参数对堆积密度的影响
分析及参数优化

　 　 为了研究不同布粉工艺参数对钕铁硼粉末堆

积密度的影响，本研究主要从料盒往复速度、装粉

高度、下冲速度 ３ 个方面研究其对堆积密度的影

响。 结合实际生产经验，研究的料盒往复速度范

围为 ３００～５００ ｍｍ ／ ｓ，装粉高度为 ０～１６ ｍｍ，下模

冲下移速度为 １３ ～ ２５ ｍｍ ／ ｓ。 布粉工作结束后，
待型腔内磁粉达到稳定的松装堆积状态，在后处

理中对结果进行分析。 粉体工业中，通常以孔隙

率来评价粉体内部的空间大小，型腔中的孔隙率

可由后处理 Ｇｅｏｍｅｎｔｒｙ Ｂｉｎ功能得到，当粉体颗粒

自然堆积在型腔内，粉体堆积密度 ρＢ 计算公式如

式（４）所示。

ρＢ ＝
粉体堆积质量
粉体表观体积

＝（１－ε）ρＰ （４）

式中， ε 为空隙率； ρＰ 为颗粒密度； ρＢ 为堆积

密度。

３．１　 料盒往复速度对堆积密度的影响

颗粒的堆积密度与均匀性是影响产品和工程
质量的重要因素［１７］。 布粉速度作为布粉工艺的

重要参数之一，往往是由实际生产中试验得到的

经验值，为了分析料盒在不同布粉速度下的对堆

积密度的影响，在控制其他工艺参数不变的条件

下，分别设置加料盒的往复速度为 ３００、３５０、４００、
４５０、５００ ｍｍ ／ ｓ进行布粉数值模拟仿真。

从图 ６中可以看到，在其它布粉工艺参数不

变的情况下，由于布粉往复速度的增大，型腔内粉

体堆积密度先增大后减小。 当料盒往复速度太快

或太慢时，粉体的堆积密度偏低，原因是料盒往复

速度太快导致下层磁粉的“飞溅”影响了布粉的

效果。 而当料盒往复速度过慢，导致下层颗粒的

堆积量过大，从而影响了整体堆积密度的大小。
３．２　 下冲速度对堆积密度的影响

当往复速度为 ４００ ｍｍ ／ ｓ、装粉初始高度为

２ ｍｍ时，得到下模冲速度与堆积密度的关系如图

７所示。 从图 ７ 可见，随着下模冲的下移速度增

９４３
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图 ６　 不同料盒往复速度下粉体堆积密度

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｗｄｅｒ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｘ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

大，堆积密度先增大后减小。 当下冲移动速度小

于 ２１ ｍｍ ／ ｓ时，堆积密度随模冲下移速度的增大

而增大；当下冲速度大于 ２１ ｍｍ ／ ｓ 时堆积密度开

始减小。

图 ７　 下模冲速度对堆积密度的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｅ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

３．３　 装粉高度对堆积密度的影响

当往 复 速 度 为 ４００ ｍｍ ／ ｓ、 下 冲 速 度 为

２１ ｍｍ ／ ｓ时，得到装粉高度与堆积密度的关系如

图 ８所示。 从图 ８可见，随着装粉高度的增大，堆
积密度先增大后减小，并在 ４ ｍｍ 处达到最高。
这是因为当装粉高度较低时，加料盒中的磁粉能

够较好的与型腔壁碰撞进行“刮粉”动作；而当装

粉高度增加，粉体与型腔壁的“刮粉”接触面积变

大，受到型腔壁面摩擦以及碰撞飞溅的影响增大，
从而导致堆积密度的下降。
３．４　 钕铁硼磁粉布粉工艺参数优化

上述单因素试验已对布粉过程的影响因素进

行了初步的选优。 为进一步分析各个因素之间的

图 ８　 装粉高度对堆积密度的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

交互作用对堆积密度的影响，设计了布粉堆积密

度的多因素响应面实验。 响应面法参数设计及结

果如表 ３、４所示 。 根据表 ４ 的试验设计结果，拟
合堆积密度与布粉工艺参数的二项式回归模型的

计算公式为：
Ｙ＝ －３４．７９１ ５０＋０．０７９ ３６０∗Ａ＋１．２４５ ７５∗Ｂ＋

１．６７２ ２５∗Ｃ－０．００１ ５∗Ａ∗Ｂ－０．００１ ５５∗Ａ∗Ｃ－
０．０２２ ５∗Ｂ∗Ｃ－０．０００ ０４５ ４∗Ａ２－０．０１０ ８７∗Ｂ２－
０．０１９ ６２５∗Ｃ２ （５）
式中，Ｙ 为堆积密度，ｇ·ｃｍ－３；Ａ 为料盒往复速

度，ｍｍ·ｓ－１；Ｂ 为装粉高度，ｍｍ；Ｃ 为下冲速度，
ｍｍ·ｓ－１

表 ３　 试验设计因素水平表

Ｔａｂ．３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

水平
料盒往复速度 ／
ｍｍ·ｓ－１

装粉高度 ／
ｍｍ

下冲速度 ／
ｍｍ·ｓ－１

－１ ４００ ２ ２０

０ ４５０ ４ ２２

１ ５００ ６ ２４

表 ４　 响应面试验方案和结果

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

料盒往复速度

Ａ ／ ｍｍ·ｓ－１
装粉高度

Ｂ ／ ｍｍ
下冲速度

Ｃ ／ ｍｍ·ｓ－１
堆积密度

Ｙ ／ ｇ·ｃｍ－３

１ ４５０ ４ ２２ ３．７９

２ ４００ ４ ２４ ３．８９

３ ５００ ４ ２４ ３．４２

４ ４５０ ６ ２０ ３．６９

０５３
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续表

试验

编号

料盒往复速度

Ａ ／ ｍｍ·ｓ－１
装粉高度

Ｂ ／ ｍｍ
下冲速度

Ｃ ／ ｍｍ·ｓ－１
堆积密度

Ｙ ／ ｇ·ｃｍ－３

５ ５００ ６ ２４ ３．５９

６ ５００ ４ ２０ ３．６４

７ ４００ ４ ２０ ３．４９

８ ４５０ ４ ２２ ３．７８

９ ４５０ ２ ２４ ３．８５

１０ ４５０ ４ ２２ ３．８１

１１ ５００ ６ ２２ ３．４１

１２ ４００ ２ ２２ ３．５８

１３ ４５０ ２ ２０ ３．５９

１４ ４５０ ４ ２２ ３．８２

１５ ４５０ ４ ２２ ３．８１

１６ ４００ ６ ２２ ３．８７

１７ ５００ ２ ２２ ３．７２

　 　 响应面法试验设计的方差分析结果如表 ５
所示。

从表 ５可以看出，堆积密度的二项式回归模

型的 Ｐ＜０．０００ １，回归方程极显著；同时回归模型

的失拟项 Ｐ＞０．０５，残差相不显著，通过响应面分

析建立的二项式回归模型拟合情况较好。 由方差

分析表可以判断出料盒往复速度、装粉高度对堆

积密度有非常显著的影响，下冲速度对堆积密度

的影响为显著。 各因素间的交互作用对堆积密度

的影响非常显著，根据均方的大小可以判断影响

顺序从大到小依次为：下冲速度与料盒往复速度

的交互作用、装粉高度与料盒往复速度的交互作

用、装粉高度与下冲速度的交互作用。

表 ５　 方差分析表

Ｔａｂ．５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｐ 值

模型 ０．３８ ９ ０．０４３ ＜０．０００ １∗∗

Ａ ０．０５１ １ ０．０５１ ＜０．０００ １∗∗

Ｂ ０．００４ １ １ ０．００４ １ ０．０２６ ０∗

Ｃ ０．０１４ １ ０．０１４ ０．００１ １∗∗

ＡＢ ０．０９ １ ０．０９ ＜０．０００ １∗∗

ＡＣ ０．９６ １ ０．９６ ＜０．０００ １∗∗

ＢＣ ０．０３２ １ ０．０３２ ＜０．０００ １∗∗

Ａ２ ０．０５４ １ ０．０５４ ＜０．０００ １∗∗

Ｂ２ ０．００８ １ ０．００８ ０．００５ ６∗∗

Ｃ２ ０．０２６ １ ０．０２６ ０．０００ ２∗∗

残差 ０．００３ ６ ７ ０．０００ ５１

失拟项 ０．００２ ５ ３ ０．０００ ８３ ０．２５

纯误差 ０．００１ １ ４ ０．０００ ２７

总和 ０．３９ １６

通过响应面法分析可以得到 ３个影响因素之

间的交互作用对堆积密度影响的响应曲面，如图

９所示。 从图 ９ 可以看到，当两个影响因素参数

值同时增大时，堆积密度呈现先增大后降低的趋

势，印证了单因素试验的结果。 图 ９（ ａ）中，当装

粉高度处于低水平时，提高料盒的往复速度仍然

能够让堆积密度保持在较高水平，反映了布粉工

艺参数两两间存在显著的交互作用，共同影响型

腔内粉体的堆积密度。

图 ９　 堆积密度对布粉参数的响应曲面图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

１５３
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　 　 根据堆积密度二项式回归模型，对响应面的

结果进行分析及回归方程的求解，计算得到了最

优的布粉参数组合为：料盒往复速度 ４０１ ｍｍ ／ ｓ、
装粉高度 ４．５３ ｍｍ、下冲速度 ２３．９ ｍｍ ／ ｓ。 重新进

行三次布粉试验，得到该工艺参数组合条件下堆

积密度分别为 ３．９２６、３．９２０、３．９１１ ｇ ／ ｃｍ３，平均值

为 ３．９１９ｇ ／ ｃｍ３，验证了响应模型优化结果的正确

性。 通过响应面试验设计法进行试验，能够较好

分析布粉工艺参数间的交互作用，获得参数间的

最优组合提高粉体堆积密度。

４　 结论

１）利用离散单元法对钕铁硼磁性粉末的布

粉过程进行数值模拟，分析了磁性粉末在布粉时

的堆积流动状态，布粉初期由于粉体和模具间摩

擦因素，下层颗粒流动速度要大于上层颗粒，布粉

中期加料盒内粉末不同层之间逐步形成一种包裹

状态，布粉后期加料盒内上层粉末表面速度较大，
粉体以“鼻流”的方式进入型腔内。

２）通过响应面分析法建立了堆积密度与布

粉工艺参数的二项次回归模型，得到在试验条件

下 ３个布粉工艺参数间的交互作用对堆积密度的

影响从大到小依次为：下冲速度与料盒往复速度

的交互作用、装粉高度与料盒往复速度的交互作

用、装粉高度与下冲速度的交互作用。 最优布粉

工艺参数组合为：料盒往复速度 ４０１ ｍｍ ／ ｓ、装粉

高度 ４．５３ ｍｍ、下冲速度 ２３．９ ｍｍ ／ ｓ。
３）实验验证了优化后的布粉工艺参数，提高

了型腔内钕铁硼磁粉的堆积密度，堆积密度平均

值为 ３．９１９ ｇ ／ ｃｍ３，验证了优化方案的可靠性，可
为钕铁硼粉体布粉工艺操作优化提供参考。
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