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摘 要：为准确模拟热固性保温塑料粉末的混合程度，提出了以热固性聚氨酯超细粉末堆积角为响应值，基

于响应面优化标定热固性聚氨酯粉末离散元关键接触参数的方法。引入了 JKR 模型的尺度变换准则，采用了

MATLAB 图像处理技术与 Box-Behnken 试验设计相结合的方式，对热固性聚氨酯粉末颗粒间的关键接触参数

（碰撞恢复系数、静摩擦系数以及 JKR 表面能）进行了模拟标定。根据仿真试验结果建立了堆积角与关键接触

参数的二阶回归模型并优化，以真实堆积角为目标值仿真求得关键接触参数的最佳组合为碰撞恢复系数 0.35、

静摩擦系数 0.74、JKR 表面能 5.7 J/m2。将仿真得到的堆积角与真实试验值进行对比验证，误差在 ±2°以内，

二者无显著性差异；将最优离散元参数应用于粉末机械混合再生制备试验。结果表明，热固性聚氨酯塑料粉

末随机混合效果接近均匀状态。获得综合性能较优的再生复合保温板，验证了粉末细料离散元参数标定方法

的可行性。
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Abstract：In order  to accurately simulate  the mixing degree of  thermosetting  insulation plastic powder，a method was proposed 

to calibrate  the key contact parameters of discrete element of  thermosetting polyurethane powder based on  the response surface，

taking  the stacking angle of  thermosetting polyurethane ultrafine powder as  the response value. The scale  transformation criterion 

of  the JKR model  is  introduced，and  the key contact parameters （collision  recovery coefficient，static  friction coefficient and 

JKR surface energy） between thermosetting polyurethane powder particles are simulated and calibrated using MATLAB and Box-

Behnken design. With  the simulation results，a second-order  regression model of  the stacking angle and key contact parameters 

is established and optimized. Taking the real stacking angle as  the  target value，the optimal key contact parameter combination is 
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obtained when the collision recovery coefficient is 0.35，the static friction coefficient is 0.74 and the JKR surface energy is 5.7 J/m2.  

The stacking angle obtained by simulation is compared with the real test value，and the error is within ±2°. The optimal parameter 

combination is applied to the powder mechanical mixing regeneration experiment，and the results show that the random mixing effect 

of  thermosetting polyurethane plastic powder  is close  to  the homogeneous state. The recycled composite  insulation board with good 

comprehensive performance is obtained，proving the  feasibility of  the parameter calibration method of  the discrete element  for  the  

fine powder. 

Keywords：thermosetting polyurethane；mechanical mixing；discrete element；stacking angle；parameter calibration

废旧热固性塑料的机械物理回收再生法是一

种可实现完全回收和环境保护的较优回收再生方

法。物料在机械力持续作用下，生成含大量自由活

性基团的再生粉末，对粉末进行混合热压成型，制

作再生品，从而实现热固性塑料的回收和循环利 

用 [1-2]。而粉末的机械混合是回收再生工艺的重要

步骤，粉末颗粒的混合程度是描述该工艺的重要度

量值，该值的准确性直接影响混合实验的效果。因

此，为准确模拟计算混合程度值，需要研究分析粉

末的离散元参数。

近年来，离散单元法（discrete element method，

DEM）作为一种描述颗粒运动过程的模拟工具，广

泛应用于制药和环保等领域 [3]。离散单元法可以

分析与优化颗粒制备的工艺参数 [4]，在使用 DEM

的仿真应用中，粒子间及粒子与设备间的接触特性

取决于所采用的接触模型，如适用于常规颗粒接触

的 Hertz-Mindlin 模型、适用于粘着材料的 JKR 模

型等，需要大量接触参数才能较为准确地表征实际

工况 [5-6]。国内外很多学者提出采用虚拟仿真试验

法模拟标定接触参数 [7-12]，但这些研究多数集中于

大颗粒离散元参数的标定，而关于特殊型颗粒（含

湿颗粒、超细团聚粉体）离散元参数标定方法的研

究较少。

本文在归纳国内外超细粉末颗粒离散元参数

标定方法的基础上，以粒径 200 目热固性聚氨酯粉

末颗粒为例，采用空心筒法及改良的漏斗法获得聚

氨酯粉末颗粒堆积角。基于 JKR 接触模型表征粉

末颗粒间复杂力学性能，采用 Box-Behnken 试验法

虚拟标定模型的关键接触参数，通过真实试验验证

标定参数的准确性。选取最优的一组离散元关键

接触参数输入圆锥混合器中，模拟粉末颗粒的机械

混合程度，混合均匀度较高的粉末颗粒工艺参数应

用于实际混合实验，最后通过热压成型，制备出再

生复合保温板。

1  实验部分

1.1 实验材料与实验仪器

B1 级硬质聚氨酯泡沫保温板、888LIB 型聚乙

烯塑料（PE）、DC1102 型亚乙基双硬脂酰胺、EBS

塑料分散剂。课题组自主设计的可调速粉碎试验

机，扫描电子显微镜（JSM-6510LV）、平板硫化机

（XLB350X）、螺旋叶轮圆锥搅拌机（DSH0.3）、液

压伺服材料试验机（E3000）、热扩散系数测试仪

（HFM436）。

1.2 堆积角测量试验

采用自制可调速粉碎试验机将聚氨酯保

温板粉碎，筛选出粒径为 200 目的粉末，质量为 

10 g。为提高堆积角试验的准确性，本研究试验选

用相同材料的不同堆积试验装置。空心筒法试验

测量装置如图 1（a）所示，由内径 48 mm 空心筒和 

150 mm×150 mm 方形底板组合而成，以 0.1 m/s 速

度提升空心筒，粉末颗粒沿开口方向自然滑落，在

底板上形成一个近似锥形的粉末颗粒堆。漏斗法

试验装置采用改良后的测量装置如图 1（b）所示，

由口径 40 mm 漏斗、有机玻璃支架、圆形底板、搅

拌毛刷等组成。为加快粉体的流动性，测试时利用

一旋转毛刷搅拌漏斗中物料，待流出粉体在圆底板

上堆积形成稳定物料堆时，可测量粉末颗粒堆积角。

应用这两种自制试验装置对粉末颗粒堆积角进行

重复试验 15 次。

为更准确地对堆积角进行量化表征，利用数码

相机采集图像，并应用计算机技术对图像进行处理。

具体处理方法及过程参考文献 [13] 中提出的方法，

对粉末颗粒堆边界轮廓图像进行处理，结果如图 2

所示。通过拟合方程的斜率换算为角度 [5]，该角度

就是试验测量出的堆积角。
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1.3 仿真模型

1.3.1  颗粒的离散元模型

在 DEM 模拟中，替代实际颗粒物的模型选取

十分重要。通过粉碎筛选可获得粒径为 200 目的

热固性聚氨酯粉末，其微观形貌如图 3 所示，颗粒

形状不规则。从计算仿真成本的角度出发，较难采

用与其实际形状一致的模型 [14]，一般采用近似的

离散元模型替代。因此，采用长宽比 1.25 倍、粒径

放大 10 倍的双球组合的近似模型，如图 4 所示。 图 3 200 目的聚氨酯粉末微观形貌图

（a）空心筒法                                      （b）漏斗法

图 1 堆积角测量装置

（a）二值化图像处理

（b）边界直线拟合

注：空心筒法（左），漏斗法（右）

图 2 两种实验方法下堆积角图像处理
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图 4 仿真模拟的近似模型

1.3.2  JKR 模型的尺度变换准则与仿真参数

在仿真模拟中，为避免颗粒间出现大量接触重

叠，通常选用凝聚力（Coh）进行 JKR 模型的尺度

缩放，依据一定的缩放级别 [15]，扩大粒径和缩小剪

切模量值，计算出等效表面能值。聚氨酯粉末颗粒

凝聚力数为 0.000 622[16]，保持该值不变，粒径放大

10 倍、剪切模量缩小两个量级，计算出其等效表面

能为 4.0 J/m2。为了更精准地标定该计算参数值，

参考了 EDEM 软件公司提供的 GEMM 数据库中相

近物料表面能值，扩大该表面能值的标定范围，从

而将该值定义在 3-7 J/m2 之间。

堆积角是用于表征粉末颗粒物料流动、摩擦和

表面能等特性的宏观参数，它与物料本身、接触材

料的物理属性有关 [17]。基于 JKR 接触模型，将聚

氨酯粉末接触参数与其他颗粒物料进行宏观对比，

参考物性参数相近的膨胀石墨颗粒 [14] 及相关物料

数据库，筛选出需要标定的关键接触参数。

表 1 试验因素水平表

水平 A B C（J/m2）
-1 0.1 0.3 3
0 0.3 0.53 5
1 0.5 0.75 7

注：A- 颗粒间碰撞恢复系数；B- 颗粒间静摩擦系数；C- 等效

表面能

仿真计算出 3 种关键接触参数数值范围，在取

值范围内进行两水平因子的试验设计，如表 1 所

示，表中 A 表示颗粒间碰撞恢复系数，B 表示颗粒

间静摩擦系数，C 表示等效表面能。采用 EDEM 软

件进行虚拟试验模拟仿真 [13]，仿真参数取值如表 2

所示。

表 2 热固性聚氨酯粉末颗粒仿真参数值

离散元仿真参数 符号 数值

聚氨酯泊松比 Vp 0.252

聚氨酯剪切模量（Pa） Gp 1.837×106

聚氨酯密度（kg·m-3） ρp 28-60

有机玻璃泊松比 Vw 0.4

有机玻璃剪切模量（Pa） Gw 1.6×1010

有机玻璃密度（kg·m-3） ρw 1 385

滚动摩擦系数（颗粒—颗粒） μγpp 0.001

碰撞恢复系数（颗粒—有机玻璃） epw 0.5

静摩擦系数（颗粒—有机玻璃） μpw 1.5

滚动摩擦系数（颗粒—有机玻璃） μγpw 0.001

1.3.3  堆积角仿真试验模型

仿真试验中，空心筒内径和高度与试验中设置

一致，如图 5（a），内径为 48 mm，高度为 15 mm。

颗粒工厂通过 EDEM API 开源接口编译，以快速填

充方式生成颗粒，生成时间 0.01 s。待筒内填满颗

粒群时，空心筒以 0.1 m/s 匀速上升，颗粒群以重力

加速度 9.81 m2/s 自由下落。为克服先下落的颗粒

间存在较大的力矩，设置最大下落速度为 0.7 m/s， 

获得稳定的粉末颗粒堆，总模拟时间为 25 s。漏

斗法的仿真设置参数基本与空心筒法相似，如图 

5（b）所示，颗粒生成也应用了开源接口编译。考

虑到漏斗口径偏小，降低了颗粒下落的速度，在重

力加速度基础上添加了 Linear Translation 传动类

型加快颗粒群流动，速度为 0.7 m/s，同时也设置先

（a）空心筒法                            （b）漏斗法

图 5 堆积角仿真试验
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堆积的颗粒限制最大速度为 0.5 m/s，最终在圆形底

板上形成稳定的粉末颗粒堆。两种仿真试验方法

均引入前文提出的 JKR 模型尺度变换准则。

2  结果与讨论

2.1 堆积角测量结果

热固性聚氨酯粉末堆积角的真实测量试验结

果表明，在水平方形底板和圆形底板上均能形成较

好的颗粒堆。经测量得到 15 次测量结果如图 6 所

示，求得空心筒法和改良的漏斗法测量的颗粒堆积

角平均值分别为 45°、31.8°。

图 6 堆积角测量结果

2.2 接触参数的响应面设计

依据 Box-Behnken 中心组合设计原理，空心筒

法与漏斗法试验均以堆积角（AOR）为响应值，采

用 Design-Expert 软件设计响应面法试验，设置 15

个试验点，仿真试验结果如表 3 所示。

两种堆积角试验仿真结果如图 7 所示，其中前

文所述的真实试验堆积角：漏斗法堆积角 31.4°、空

心筒法堆积角 44.1°，已包含在仿真试验结果中，表

明仿真试验的因素水平选取合理。

图 7 仿真试验与真实试验结果对比

利用 Design-Expert 统计学软件对仿真结果

进行多元回归分析，分别用三种回归模型（一次

项、二次项、交互作用项）对堆积角求解回归方程 

如下：

（1）漏斗法

  AOR=24.99-4.17A+12.35B+0.24C+13.88AB

        +0.63AC+1.11BC-5.73A2-14.40B2-0.03C2

  （1）

（2）空心筒法

  AOR=15.43-1.46A+67.9B+1.31C-5.56AB

        +2.78×10-16AC+0.56BC+8.33A2-47.74B2

        -0.04C2  （2）

3  最优参数组合的确定

在Design-Expert软件中进行回归模型计算，得

到颗粒间碰撞恢复系数为 0.35，颗粒间滚动摩擦系

表 3 Box-Behnken 仿真试验设计及结果

Run Factor1 Factor2 Factor3 Response Run Factor1 Factor2 Factor3 Response
A B C（J/m2） AOR（°） A B C（J/m2） AOR（°）

1 0.5 0.53 3 31 1 0.3 0.53 5 44
2 0.3 0.75 7 35 2 0.1 0.3 5 38
3 0.3 0.53 5 32 3 0.5 0.3 5 38
4 0.3 0.3 3 29 4 0.3 0.3 3 36
5 0.5 0.75 5 34 5 0.3 0.3 7 39
6 0.1 0.53 3 30 6 0.1 0.53 3 41
7 0.1 0.75 5 32 7 0.3 0.53 5 45
8 0.1 0.53 7 32.5 8 0.1 0.53 7 47
9 0.3 0.53 5 33 9 0.5 0.53 3 42
10 0.1 0.3 5 30 10 0.1 0.75 5 47
11 0.3 0.53 5 32 11 0.5 0.53 7 48
12 0.5 0.53 7 34.5 12 0.3 0.75 3 44
13 0.3 0.3 7 31 13 0.3 0.53 5 44
14 0.5 0.3 5 29.5 14 0.3 0.75 7 48
15 0.3 0.75 3 31 15 0.5 0.75 5 46

注：漏斗法（左），空心筒法（右）
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数为0.74，JKR表面能为5.7 J/m2。为验证计算结果

的准确性，分别将标定前后的参数值输入至 EDEM

软件中，仿真获得颗粒堆边界轮廓的二维形态图，

如图 8 所示。结果表明，标定前的仿真结果与真实

试验的测量值偏差较大；标定后的仿真结果与真

实试验的测量值偏差较小，误差范围在 ±2°内。 

表明采用最优参数值仿真的结果与真实试验值无

显著性差异。

4  优化后离散元参数的工程应用

废旧热固性聚氨酯保温板粉碎再生粉末的机

械混合仿真采用双螺旋叶轮圆锥搅拌模拟设备，粉

末的离散元参数选择上述确定的最优参数组。仿

真计算的初始状态设置为上下分层填料，分别为热

聚乙烯塑料（PE）粉末、聚氨酯塑料（PF）粉末 [1]，

其质量比为 3∶7，假设忽略其他添加剂，如图 9（a）

所示。当模拟计算时间为 1.6 s 时，出现初步混合

状态，如图 9（b）所示；当模拟计算时间为 5 s 时，

模拟结果接近混合均匀状态，如图 9（c）所示。

图 9 混合搅拌机的简易结构及仿真结果

最后将粉碎获得的粒径 200 目的聚氨酯保温

板粉末与聚乙烯塑料等物料，按仿真较优的质量配

比进行真实混合实验 [13]。在 180~200℃的环境下

预热约 9 min，然后在高于 200℃、14~16 MPa 的条

件下，采用平板硫化机设备对混合料热压成形，获

得性能较优的再生复合保温板。

通过液压伺服材料试验机测试其拉伸与抗弯

强度，参照 GB/T 1040.1—2006，加载速率 5 mm/

min，试验环境温度 21℃，湿度 46%，测得拉伸强度

最大可达到 13 MPa；参照 GB/T 9341—2008，加载

速率 1 mm/min，加载上压头圆弧半径 5 mm，试验

环境温度 21℃，相对湿度 42%，测得抗弯强度最

大可达到 17 MPa；通过热扩散系数测试仪对导热

系数进行测试，参照 GB/T 10295—2008，采用探针

式传感器，测试时间约为 50 min，试验环境温度为 

25℃，导热系数平均稳定在 0.057 W/（m·k）左右。

5  结论

（1）本文提出了一种超细团聚粉体堆积角获取

方法，即提取真实粉末颗粒堆积体的轮廓，利用最

小二乘法对轮廓曲线进行拟合，以拟合曲线线性方

程的斜率换算的角度作为静止堆积角。选用重复

性较好的试验装置（空心筒、漏斗法）进行试验，结

果表明该方法拟合效果良好、精度较高、计算成本

较低，为测定堆积体轮廓与热固性树脂基复合材料

相似的超细粉体堆积角提供了一种思路。

（2）根据 Box-Behnken 试验结果，建立了堆积

角与 3 个关键离散元参数之间的二次多项式回归

模型，通过对回归模型的仿真计算得到一组最优组

合参数值，即颗粒间碰撞恢复系数为 0.35，静摩擦

注：漏斗法（左），空心筒法（右）

图 8 堆积角标定前后对比图
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系数为 0.74，JKR 表面能为 5.7 J/m2。

（3）优化后的离散元参数应用于粉末物料混合

仿真和真实混合试验，得到较优的混合质量比，后

通过热压成型获得性能较优的再生复合保温板，验

证了所提出的离散元参数标定方法的可行性。
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