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摘　要：药物粉体的辊压成型是干法制粒技术的核心步骤。药物粉体经过一对反向旋转的轧辊压制后形成片体，片体的
相对密度决定了药物颗粒的收率。出料片体的相对密度与操作参数和物料参数有关。在生产中，通过对相关参数的选

择，实现对片料密度的精准控制从而达到最高的生产效率是本领域研究的重要目的。笔者首先介绍了粉体辊压成型的

Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型及其修正模型，指出理论模型存在假设过多的问题；其次介绍了采用数值计算方法研究药物粉体辊压成型
的相关工作，对数值计算方法的优缺点进行了评述；最后介绍了试验方法研究操作参数对片体相对密度的影响。此外，

笔者还展望了未来药物粉体辊压成型技术新的研究方向，指出建立三维理论模型将理论计算、数值计算和试验分析相结

合是研究药物粉体辊压成型问题的发展趋势。
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　　在中药片剂及颗粒的制备上，传统的湿法制粒技
术应用较为广泛，但由于湿法制粒的生产过程有水分

的参与，故不适用于湿敏性药物的制备。因此对于此

类药物颗粒的制备通常采用干法制粒的方式。干法制

粒是将药物粉末与辅料混合后在螺旋输送机构的运输

下到达轧辊区域，经辊压成型，最后打碎再整粒的过

程［１］。由于干法制粒的生产过程没有水分的参与，故

而适用于热敏性和湿敏性药物的生产制备。另外与湿

法制粒相比，干法制粒所需的工艺步骤较少和能耗较

低，因此其经济性和环保性更好［２］。目前干法制粒技

术在化学药、中成药以及中药配方颗粒的生产中应用

广泛［３］。干法制粒机的主要工作系统包括送料系统、

辊压系统、破碎系统、整粒系统、液压系统和冷却系

统［４］。其中辊压系统是整个干法制粒机的核心部分，

粉体经过辊压系统后被压制成片体，片体的相对密度

决定了最终的药物颗粒收率。１９６５年，Ｊｏｈａｎｓｏｎ［５］８４２

首次提出了粉体辊压成型的一维模型，此模型在粉体

辊压成型的研究中应用最为广泛，在此基础上有很多

学者提出了修正模型来研究此类问题。Ｋａｔａｓｈｉｎｓｋｉｉ
等［６８］在２０世纪６０年代提出了平板法（ｓｌａｂｍｅｔｈｏｄ）
来研究粉体辊压成型问题，但其应用远少于 Ｊｏｈａｎｓｏｎ
模型。近年来随着有限元方法的广泛应用，很多学者

将有限元方法引入到辊压成型机理的研究中来，通过

建立有限元模型来研究粉体辊压成型的机制。此外还

有许多学者进行了粉体辊压成型的相关试验，为理论

预测和仿真计算的准确性提供了参照依据。笔者论述

了粉体药物辊压成型后所形成片体相对密度的理论预

测方法、数值计算方法及试验测定方法，为实际生产中

对不同类别的粉体进行压制时轧辊几何参数的选取和

工作参数的选择提供参照依据。

１　药物粉体辊压成型的理论研究
药物粉体经过一对反向旋转的轧辊后被压成片体。

在压制过程中任意一点的相对密度由所处位置的应力

状态所决定。在此类研究中，一般取平均主应力和相对

密度进行表征，Ｇｕ等［９］的研究表明药物粉体的相对密

度和平均主应力呈指数函数关系。基于此，Ｊｏｈａｎｓｏｎ
等［５］８４４学者研究了粉体在辊压过程中的平均主应力与

操作参数的关系，进而提出了能够预测粉体相对密度的

理论模型。在研究药物粉体辊压成型时，通常情况下假

设药物粉体均具有各向同性、摩擦性、内聚性和可压缩

性，并且服从Ｊｅｎｉｋｅ等［１０］提出的有效屈服函数。

１．１　经典Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型
粉体在辊压系统中运动，共经过了３个区域，分别

是滑移区（Ｓｌｉｐ区）、啮合区（Ｎｉｐ区）和释放区（Ｒｅｌｅａｓｅ
区），其中粉体的受压成型主要是在Ｓｌｉｐ区和Ｎｉｐ区中
实现的，如图１所示［１１］１０５１。Ｊｏｈａｎｓｏｎ等［５］８４３学者采用

啮合角α来区分Ｓｌｉｐ区和Ｎｉｐ区。粉体通过螺旋输送
机构输送到辊压系统，此时粉体的运动速度低于轧辊

表面的线速度，粉体与轧辊表面存在滑动现象。当辊

压角θ小于α时，粉体进入Ｎｉｐ区域，此时粉体的运动
速度等于轧辊表面的线速度。

图１　粉体辊压成型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｐｏｗｄｅｒｒｏｌｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

Ｊｏｈａｎｓｏｎ研究了粉体在运动过程中的应力分布情
况。粉体在Ｓｌｉｐ区的应力分布（应力梯度）为：
ｄσ
ｄｘＳｌｉｐ

＝
４σ（π／２－θ－ν）ｔａｎδＥ

Ｄ／２（１＋Ｓ／Ｄ－ｃｏｓθ）［ｃｏｔ（Ａ－μ）－ｃｏｔ（Ａ＋μ）］
。

（１）
式中：σ为粉体的平均主应力；Ｓ为辊间距；Ｄ为轧辊
直径；δＥ为粉体的有效内摩擦角；μ为摩擦因素，其中
μ＝π／４－δＥ／２；ν为主应力与轧辊表面切线的夹角，且
２ν＝π－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎΦｗ／ｓｉｎδＥ）－Φｗ，Φｗ为粉体的壁
面摩擦角；Ａ＝（θ＋ν＋π／２）／２。

δＥ和 Φｗ属于粉体的摩擦性质，可根据 Ｊｅｎｉｋｅ
等［１２］提出的剪切试验方法进行测定。

而粉体在Ｎｉｐ区的应力分布（应力梯度）为：

ｄσ
ｄｘＮｉｐ

＝
Ｋσθ（２ｃｏｓθ－１－Ｓ／Ｄ）ｔａｎθ

Ｄ／２［ｄ／Ｄ＋（１＋Ｓ／Ｄ－ｃｏｓθ）ｃｏｓθ］
。（２）

式中：Ｋ为粉体的可压缩性系数；ｄ为轧辊表面开槽的
深度。

联立（１）～（２）式便可解得α的值，α的值与物料
的流动性质（δＥ，ν）以及物料的压缩性质 Ｋ、轧辊的几
何特征（Ｓ，ｄ，Ｄ）有关。Ｊｏｈａｎｓｏｎ研究了以上各参数对
α的影响关系，发现 α随着 Ｋ的增大而减小，随着 δＥ
的增大而增大，随着 ｄ／Ｄ的增大而略有增大，如果 Ｓ／
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Ｄ的值远小于１，则Ｓ／Ｄ对于α的影响可以忽略。
Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型假设粉体在 Ｎｉｐ区的运动速度和密

度是按一维分布的，利用物料守恒可以得到不同 θ角
处的应力值，如图２所示［５］８４４。图２中Ｖα表示啮合角
α处单位弧长对应的粉体体积；Ｖθ表示辊压角 θ时单
位弧长对应的粉体体积。

图２　粉体在Ｎｉｐ区的运动示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＭｏｖｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｄｅｒｉｎＮｉｐｒｅｇｉｏｎ
θ角处应力值为：

σθ＝σα
ｄ／Ｄ＋（１＋Ｓ／Ｄ－ｃｏｓα）ｃｏｓα
ｄ／Ｄ＋（１＋Ｓ／Ｄ－ｃｏｓθ）ｃｏｓ[ ]θ

Ｋ

。 （３）

式中：σθ为θ处粉体的平均主应力；σα为啮合角处粉
体的平均主应力。

Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型还给出了辊压力的计算方法（Ｓｌｉｐ
区和Ｎｉｐ区应力分布已知）：

Ｒｆ＝∫
θ＝θｈ

θ＝０
ＰθＷＤ／２ｃｏｓθｄθ。 （４）

式中：Ｐθ表示辊压角为 θ时粉体水平方向上的应力，
Ｐθ＝σθ（１＋ｓｉｎδＥ）；Ｗ是轧辊的宽度；θｈ为粉体与轧
辊表面刚接触时的辊压角；Ｒｆ为轧辊的辊压力。

与Ｎｉｐ区相比，粉体在Ｓｌｉｐ区所受压力较小，可以
忽略不计，因此Ｒｆ可以表示成如下形式：

Ｒｆ＝ＰｍＷＤＦ／２。 （５）
式中：Ｐｍ为峰值应力，是轧辊最小间隙处厚度方向上
的应力；Ｆ是运算式中的一项组合表达式。

Ｆ＝∫
θ＝α

θ＝０

（ｄ＋Ｓ）／Ｄ
ｄ／Ｄ＋（１＋Ｓ／Ｄ－ｃｏｓθ）ｃｏｓ[ ]θ

Ｋ
ｃｏｓθｄθ。

（６）
Ｊｏｈａｎｓｏｎ研究了Ｋ和（ｄ＋Ｓ）／Ｄ对于辊压力的影

响关系，发现随着Ｋ的增大，辊压力不断减小；随着（ｄ＋
Ｓ）／Ｄ的增大，辊压力不断增大。Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型的另一
个重要假设就是粉体在进料口处受到均匀预应力 Ｐ０
的作用，但在实际生产中很多情况下Ｐ０难以测量。近

年来有学者开始研究预应力 Ｐ０与螺旋进料机构扭矩
的关系［１３］，通过控制螺旋进料机的扭矩来控制预应力

Ｐ０的大小。Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型是研究粉体辊压成型问题
最为经典的一维模型，尽管其假设较多，但在多数情况

下对于啮合角的预测值准确度较高，所以时至今日仍

然被广泛应用。

１．２　修正Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型

Ｊｏｈａｎｓｏｎ将应力梯度ｄσｄｘ在Ｎｉｐ区和Ｓｌｉｐ区的表达

式联立来计算 α的值。Ｈｓｕ等［１４］则使用应力梯度
ｄσ
ｄθ

来计算α，通过解方程（７）可以求得α的值：
４（π／２－α－ν）ｔａｎδＥ

ｃｏｔ（Ｂ｜θ＝α－μ）－ｃｏｔ（Ｂ｜θ＝α＋μ）
＝

Ｋｔａｎα（２ｃｏｓα－１－ｈ０／Ｒ）
ｃｏｓα

。 （７）

式中：Ｂ＝１２
π
２＋θ＋( )ν，ｈ０＝Ｓ２。

虽然２种方法采用了不同的应力梯度，但不难发
现，化简后２种方法所对应的方程式是等价的。

由以上求解α的方程可知，想要求解α，必须知道
粉体在α处的应力状态，即必须要知道粉体在辊压区
域中的应力分布。通过对应力梯度积分得到粉体在 α
处的正应力值，再通过平衡方程解得 α的值，这一求
解过程计算量较大，为此，Ｎｅｓａｒｉｋａｒ等［１５］提出了通过

辊间距Ｓ和ＲＦＵ（单位宽度上辊压力的大小）求α的方
法，他们将α表示成Ｓ和ＲＦＵ的函数，α＝０．１０４５４７５＋
０．０４０２２５２Ｓ＋０．００２００５６ＲＦＵ。通过以上函数关系便
可以解得α的值，这突破了 Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型求解 α需要
知道粉体应力分布的限制。

Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型给出了啮合角α和辊压力的计算方
法，但没有明确出料片体相对密度的计算方法。并且

Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型对于如何控制操作参数（轧辊的转速、螺
旋进料机的转速及辊间隙）很少有描述。根据粉体运

动的连续性假设可得：

ＮＳ
ＮＲ
＝πＣＳ
ρｔｒｕｅγＲＤＷＳ。 （８）

式中：ＣＳ为螺旋进料机旋转一周所输送的粉体质量；
ρｔｒｕｅ为粉体的真实密度；ＮＳ为螺旋输送机的转速；ＮＲ
为轧辊的转速；γＲ为出料片体相对密度。

若生产过程对片体产量有要求，可根据 ｍＲ ＝
ρｔｒｕｅγＲ珋ｖＷＳ进行约束。其中，ｍＲ为出料片体的质量流
量，珋ｖ为粉体在面内的平均速度。

由方程（８）可知当其他条件不变时，ＮＳ／ＮＲ和 Ｓ
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存在线性关系。基于此，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等［１１］１０５１１０５２提出了２
种参数控制方法计算片体相对密度：

１）将辊间距Ｓ、辊压力 Ｒｆ作为控制变量，螺旋输
送机的转速ＮＳ和轧辊的转速ＮＲ随之变化；

２）将轧辊转速ＮＲ、螺旋输送机的转速ＮＳ和辊压
力Ｒｆ作为控制变量，轧辊间距Ｓ随之变化。
２种参数控制方法下片体相对密度计算公式分

别为：

γＲ ＝γ０
２Ｒｆ

ＷＤ∫
θ＝α

θ＝０
［（Ｓ／Ｄ）／（１＋Ｓ／Ｄ－ｃｏｓθ）ｃｏｓθ］Ｋｃｏｓθｄ







θ

１
Ｋ

； （９）

γ′Ｒ ＝γ０（２Ｒｆ）
１
Ｋ ＷＤ∫

θ＝α

θ＝０

ＣＳＮＳ
πρｔｒｕｅγＲＷＤ

２ＮＲ（１＋ＣＳＮＳ／πρｔｒｕｅγＲＷＤ
２ＮＲ －ｃｏｓθ）ｃｏｓ

[ ]θ
Ｋ

ｃｏｓθｄ( )θ
－１
Ｋ

。 （１０）

式中γ０为进料粉体相对密度。
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等使用Ｚｉｎｃｈｕｋ等［１６］提出的相对密度测

量方法测量了不同参数下片体的相对密度值，他将２
种参数控制方法计算的片体相对密度值与试验所测片

体相对密度值相比，其误差均在 ５％以内。Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
等研究了出料片体相对密度和质量流量与辊压力和辊

间距的关系，如图３所示［１１］１０５３，图中虚线表示 ｍＲ的
值，实线表示γＲ的值。

随着辊压力的增大，片体相对密度不断增大；随辊

间距的增大，片体的相对密度不断减小，辊压力对片体

相对密度的影响更为明显。随着辊压力的增大，片体

质量流量不断增大；随辊间距的增大，片体质量流量不

断增大，辊间距对片体质量流量的影响更为明显。

Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型假设粉体的密度分布和运动分布是
一维的，这并不符合事实。Ｋｒｏｋ等［１７］的研究表明在辊

压过程中，粉体的行为是动态的，轧辊的影响只能在与

辊表面接触的薄层中观察到，因此啮合角α在厚度

图３　Ｒｆ，Ｓ对γＲ和ｍＲ的影响关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＲｆａｎｄＳｏｎγＲａｎｄｍＲ

方向上并不是单值的。基于此，Ｂｉ等［１８］采用了质量修

正因子ｆθ来修正Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型，按照Ｂｉ等的质量修正
方法得到的辊压力计算公式：

Ｒｆ≈Ｐ０（１＋ｓｉｎδＥ）Ｗ
１
２Ｄ∫

θ＝α

θ＝０
（ｆ０）

Ｋ Ｓ／Ｄ
（１＋Ｓ／Ｄ－ｃｏｓθ）ｃｏｓ[ ]θ

Ｋ
ｃｏｓθｄθ。 （１１）

式中：ｆ０为最小间隙处的质量修正因子，ｆθ为θ处的质
量修正因子。

Ｂｉ等在进行方程推导时出现了计算上的错误，他
们在进行方程迭代的时候遗漏了 ｆθ项，并且算错了 ｆ０
的系数，因此所推得的积分内的系数（ｆ０）

Ｋ是错误的。

Ｌｉｕ等［１９］２９７提出了一种以 Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型为基础的
修正模型，他们考虑了粉体在厚度方向上的应力分布

不均匀问题，同Ｂｉ一样引入了质量修正因子 ｆθ，使得
原物料衡算方程变为：

γθＶθ＝ｆθγαＶα。 （１２）
式中：γθ为θ处粉体的相对密度值，γα为啮合角处粉
体的相对密度值。

想要计算片体相对密度，需要知道不同角度处的

质量修正系数 ｆθ，Ｌｉｕ等研究了 ｆθ／ｆ０与 θ／α的关系，
得到：

ｆθ
ｆ０
＝１＋

１－ｆ０
ｆ０

θ( )α
ｎ

。 （１３）

ｎ的值取决于材料特性，与边界条件无关。此模
型在辊压力和粉体相对密度的计算上与Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型
类似，可以采用Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型求解辊压力和粉体相对
密度的方法进行求解。

Ｌｉｕ等研究了粉体最大相对密度随粉体轧辊的摩
擦因数及 Ｓ／Ｄ的变化关系。通过计算发现 Ｊｏｈａｎｓｏｎ
模型、修正的Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型以及有限元模型的计算结
果具有相同的变化趋势，即粉体最大相对密度随粉体
轧辊的摩擦因数的增大而增大，随 Ｓ／Ｄ的增大而减
小。修正的Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型的计算结果与仿真结果更为
接近，其出料相对密度计算值与仿真计算值相比只相

差几个百分点，而 Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型对出料片体相对密度
的预测明显高于仿真计算值。
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通过引入质量修正因子对 Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型进行优
化，克服了原模型一维假设的局限性，但此模型仍存在

改进空间。在今后的研究中可以考虑如何通过试验得

到ｆ０和ｎ的值，另外如何修正模型以考虑片体的弹性
恢复效应也是值得探索的研究方向。对于以上所述理

论研究的对比如表１所示。

表１　Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型及其修正模型的对比分析
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪｏｈａｎｓｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

时间 模型理论 主要内容 优缺点

１９６５ Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型 求解α角和辊压力Ｒｆ 模型简单，计算方便，对α预测较准，但假设较多

２０１０ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ相对密度预测模型 通过２种参数控制方法预测出料片体相对密度 可以通过不同的方式控制生产，对片体相对密度的预

测值偏高

２０１０ Ｈｓｕ求α方法 用ｄσ／ｄθ作为应力梯度求解α值 本质上和Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型求解α的方法相同，精度较高

２０１２ Ｎｅｓａｒｉｋａｒ求α模型 通过辊间距Ｓ和ＲＦＵ求解α 不需要知道粉体在辊压区域中的应力分布即可求解α

２０１４ Ｂｉ修正模型 通过引入质量修正因子研究粉体厚度方向应力

分布不均匀问题

Ｂｉ在推导公式时出现了计算错误

２０１６ Ｌｉｕ修正模型 通过引入质量修正因子研究粉体厚度方向应力

分布不均匀问题

比Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型更接近实际情况，计算复杂度更高

２　药物粉体辊压成型的数值研究
随着有限元方法在数值计算领域的广泛应用，许

多学者将其引入到粉体辊压成型的计算中来。与理论

计算相比，有限元分析法需要的假设较少，因此更接近

实际情况。Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ等［２０］１３９，［２１］１０５８用有限元方法预

测了辊压过程中粉体的相对密度分布，其计算结果与

实际相比准确度较高。Ｍｕｌｉａｄｉ等［２２］９０，［２３］３８６同样通过

ＦＥＭ预测了辊压过程中粉体相对密度的分布情况，有
着很高的准确度。

Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ模块可以用来模拟药物粉体的辊
压成型过程，仿真模型假设轧辊和进料通道是具有摩

擦性的（不可变形的）拉格朗日边界，下边界是轴对称

的，在粉体的进出口边界上采用欧拉边界以保证粉体

流动的连续性，如图４［１９］２９６所示。由于粉体的进口和
出口处尺寸相差较大，为了防止网格的严重变形，通常

会采用任意拉格朗日欧拉的方法对辊压区域进行网
格划分（ＡＬＥ）。模型假定是准静态的，并且没有考虑
粉体内部空气的影响。

使用Ａｂａｑｕｓ进行药物粉体辊压成型的仿真计算
通常采用ＤＰＣ（ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ盖帽）模型，此模型最早
用来研究土体的塑性变形［２４］，后来逐渐运用到粉体成

型的研究中来。ＤＰＣ模型不仅考虑了材料的剪切失
效，而且考虑了由于正应力过大而导致的失效情况。

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ［２５］、Ｈａｎ［２６］、Ｓｉｎｈａ［２７］等均对 ＤＰＣ模型做
了相关研究。与之相对，ＪＯＨＡＮＳＯＮ理论模型在研究
粉体时使用的是 ＭＣ（摩尔库伦）模型。Ｐｉｓｔｒｏｌ等［２８］

关联了２种模型之间的参数值，得到如下结论：

图４　仿真模型的边界条件和单元情况
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｕｎｉｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｔａｎβ＝６ｓｉｎΦ３－ｓｉｎΦ
； （１４）

ｄ１＝
ｔａｎβ
ｔａｎΦ

ｃ。 （１５）

式中：Φ是粉体内摩擦角；ｄ１是 ＤＰＣ模型中剪切屈服
面在ｙ轴上的截距；β是剪切屈服面与 ｘ轴的夹角；ｃ
是ＭＣ模型中剪切屈服面在ｙ轴上的截距。

如果不考虑轧辊宽度的影响，可以建立二维有限元

模型来模拟粉体辊压成型的过程。Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ［２０］１３９、
Ｍｕｌｉａｄｉ［２２］９０等均通过二维建模的方法研究了粉体的辊
压成型过程（对于平面二维模型可选用ＣＰＥ４Ｒ单元进
行计算）。采用二维模型建模简单，计算效率较高。

但实际生产过程并非是二维的，粉体预应力的不均匀

以及侧边密封的摩擦效应将导致粉体应力沿宽度方向
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上呈现中间较大，两边较小的分布规律，采用二维模型

会存 在 一 定 误 差。因 此 有 学 者 如 Ｍａｚｏｒ［２９］２１、
Ｍｉｃｈｒａｆｙ［３０］５３，［３１］１５４等采用三维建模的方式模拟粉体压
片过程。三维模型精度较高，但计算时间较长。在仿

真计算过程中，如果计算时间过长，可考虑采用质量缩

放因子来缩短计算时间，从而提高计算效率［３２］。

２．１　粉体辊压成型二维数值研究
通过仿真计算研究粉体辊压成型的目的是正确认

识辊压过程中各参数对粉体相对密度的影响关系，从

而通过对参数的调整实现对片体相对密度的控制。由

于粉体的相对密度和粉体正应力成正比，所以也可以

通过研究粉体正应力来间接确定其相对密度大小，若

将粉体正应力积分就可以得到辊压力的值。另外 α
角作为Ｓｌｉｐ区和Ｎｉｐ区的分界角，对于粉体运动行为
的研究有着重要作用，同样是我们的研究对象。药物

粉体的刚度由弹性模量 Ｅ表示，Ｍｉｃｈｒａｆｙ等［３３］通过二

维模型研究了 Ｅ对粉体最大正应力的影响。他发现
随着Ｅ的增大，粉体的最大正应力不断增大，两者呈
对数函数关系。Ｍｕｌｉａｄｉ等［２２］９４通过二维有限元分析研

究了入口处正应力、粉体有效内摩擦角、粉体轧辊摩擦
因数以及粉体压缩常数对Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型及有限元模型
的啮合角α和最大正应力的影响关系，得到如下结论：
１）尽管Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型假设了粉体的运动是一维

的，而有限元模型考虑了粉体运动的二维性，Ｊｏｈａｎｓｏｎ
模型预测的α角与 ＦＥＭ预测的 α仍然有较高的一致
性（相差不到２５％），因此可以直接利用Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型
计算α角的值。
２）使用Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型预测的粉体的最大正应力

要高于ＦＥＭ的计算值，这一差异随着材料可压缩性增
大，有效摩擦角减小，粉体轧辊摩擦因数增大及入口
法向应力的减小而减小。

３）当材料可压性较高，轧辊和粉体之间的摩擦因
数较大而粉体的内摩擦角较小时，可以直接利用理论

计算的方法预测粉体的最大应力值。如果要预测片体

的相对密度，或者粉体可压缩性较差、内摩擦角较大，轧

辊粗糙度较低或是完全粗糙的，则必须进行ＦＥＭ计算。
Ｄｅｃ等［３４］２６８通过二维建模的方式研究了粉体出料

相对密度、辊压力、啮合角 α与粉体进料应力 Ｐ０及粉
体轧辊摩擦因数的函数关系。Ｄｅｃ发现：辊压力随着
进料应力的增大而不断增大；在相同的进料应力下，辊

压力随着粉体轧辊摩擦因数的增大而不断增大。同
样，粉体出料相对密度随着进料应力和粉体轧辊摩擦
因数的增大而增大。而啮合角 α的大小只与粉体轧

辊摩擦因数有关，随粉体轧辊摩擦因数的增大而增
大。由于在仿真过程中假设粉体的进料应力 Ｐ０是均
匀分布的，这与实际不符，在今后的研究中应该考虑将

进料压力表示成位置和时间的函数，这样会更接近螺

旋进料系统的实际情况。

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ［２０］１７０也通过二维建模研究了粉体轧
辊摩擦因数对啮合角 α、最大辊压力和粉体最大相对
密度的影响，得到了与Ｄｅｃ等相同的结论。除此之外，
他还研究了不同的进入角对啮合角 α和粉体相对密
度的影响，其中啮合角α的值（约８°）不受进入角的影
响（１５°～２５°），粉体在ｓｌｉｐ区的致密化程度（相对密度
值）随着进入角的增加而增大（进入角越大，滑移区域

越大），而在Ｎｉｐ区的致密情况不受进入角的影响（粉
体在此区域的致密是由于几何变形所导致的）。粉体

在辊压过程中的速度场是重要的中间参数。Ｌｉｕ
等［１９］２９８通过二维建模研究了药物粉体在辊压过程中

的速度场，如图５所示，在厚度方向上存在速度梯度，
这也验证了他引入质量修正因子对Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型进行
修正的合理性，图中Ｖｘ为粉体沿ｘ方向的速度。

图５　二维模型下的粉体速度场分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
２．２　粉体辊压成型三维数值研究

与二维模型相比，三维模型（如图６所示）考虑了边
密封和粉体进料应力不均匀的问题，故粉体相对密度在

宽度方向上呈现出中间大两边小的分布规律［２９］２４。

图６　三维有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
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Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ等［２１］１０６８研究了三维模型下边密封摩

擦的影响，他通过设定不同的边密封摩擦条件研究其

对粉体相对密度分布的影响。边密封摩擦为０时，粉
体相对密度在宽度方向上是均匀分布的，随着边密封

摩擦因数的提高，边缘粉体辊压力和相对密度的值降

低较明显。Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ等还研究了进口速度分布不
均匀带来的影响，当进口速度分布不均时（侧壁 ３２
ｍｍ／ｓ，中心３８ｍｍ／ｓ，线性减少），粉体密度和辊压力
在中间处较大，两边处较小，这是由于粉体被优先送到

中间位置，会受到更强的挤压作用。Ｍｕｌｉａｄｉ等［２３］３９３也

进行了三维有限元模拟分析，得到了同样的结论———

粉体相对密度沿宽度方向呈现出中间大，两边小的分

布规律。另外，Ｍｕｌｉａｄｉ等通过研究发现：仿真中采用
的显式ＡＬＥ方法无法模拟粉体材料在出料后的弹性
恢复效应；随着辊间距的减小，实现稳定 ＦＥＭ计算所
需要的网格数量不断增加。

Ｍａｚｏｒ等［２９］２２采用三维建模的方法研究了颊板边

密封和轧辊两边非对称边密封对于粉体相对密度分布

的影响。通过仿真结果与试验数据的对比，发现对于

颊板边密封方式，粉体相对密度呈现出中间大两边小

的分布情况；而对于轧辊两边非对称的边密封方式，在

宽度方向上粉体的相对密度几乎相同，如图 ７所
示［２９］２８。但无论哪种密封方式，采用有限元分析所得

到的粉体相对密度分布都更为均匀，这可能是由于实

际辊压过程中摩擦因数并不是恒定值。Ｍｉｃｈｒａｆｙ
等［３０］５４的研究表明对于高接触应力情况，摩擦因数趋

近于常数，此时仿真结果与实际情况十分接近。

除了边密封的影响，粉体进料速度的不均匀也会

对粉体相对密度的分布造成影响。Ｍｉｃｈｒａｆｙ等［３１］１６０采

用三维有限元模型对恒定进料应力和恒定进料质量及

速率这２种进料方式进行了研究。在恒定进料应力
下，粉体进料速度相同，此时粉体最大正应力和相对密

度在宽度方向上近似均匀分布；而在恒定进料质量及

速率下，粉体速度在宽度方向上分布不均，此时粉体最

大正应力和相对密度在宽度方向上的中心处最高，随

着离中心部位距离的增大而不断减小。

表２列出了２种建模方法的优缺点，在进行相关
研究时要根据具体情况进行选择。

表２　二维建模和三维建模的对比分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

模型 建模方式 优点 缺点

二维 使用ＣＰＥ４Ｒ单元，对称建模，轧辊表面和进口

通道设定为不会产生变形的拉格朗日边界，采

用任意拉格朗日－欧拉法进行网格划分

所需网格数量较少，模型简单，计算方便，可以反映

厚度方向上粉体相对密度分布不均匀问题

不能反映宽度方向上粉体相对密

度分布不均匀问题，无法考察边

密封对粉体相对密度分布的影响

三维 使用 Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，对称建模，侧边密封设定为

拉格朗日边界条件，其余设定与二维模型相同

考虑了宽度方向和厚度方向上粉体相对密度分布不

均匀问题，更加接近粉体辊压成型的实际情况

模型复杂，网格数量较多，需要较

长的计算时间

３　药物粉体辊压成型的试验研究
采用有限元方法研究粉体辊压成型虽然经济性和

效率均比较高，但由于有限元方法采用了很多假设

（粉体间无空气作用、粉体无泄漏等），与实际工况存

在一定区别，不能用有限元仿真的方法来完全替代试

验方法。采用试验方法来研究粉体辊压成型过程对于

理论预测值和仿真计算值的有效性验证有着不可或缺

的作用。很多学者如Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ等［３５］对粉体辊压成

型进行了试验研究，进而与理论预测值和仿真计算值

进行比较，指导理论模型和仿真计算的不断完善。

３．１　粉体性质的测定
通过试验方法研究粉体的辊压成型的主要难点在

于测量轧辊表面的接触应力。早在２０世纪６０年代，
Ｃｈｅｋｍａｒｅｖ等［３６］就通过在辊轮上安装力传感器的方式

来测量金属粉末在辊压成型过程中的接触应力；后来

Ｌｅｃｏｍｐｔｅ等［３７］将测量轧辊表面接触应力的方法引入

到有机粉体辊压成型中来，在轧辊上安装了３个相互
之间夹角为１２０°的力传感器来测量有机粉体在辊压
成型过程中的受力情况。Ｓｉｍｏｎ等［３８］２５８在轧辊的表面

安装了２个嵌入式压电传感器，２个传感器分别位于
轧辊表面宽度方向的两边，如图８所示，这样就可以通
过这２个传感器来测量药物粉体在辊压成型过程中的
接触应力。

要实现对片体相对密度的控制，首先要能准确地

测得其相对密度值。ＭｉｇｕｅｌｅｚＭｏｒａｎ等［３９］分别使用切

片法、微压痕法和 Ｘ射线显微 ＣＴ法测量了片体的相
对密度分布情况。切片法是一种快速简单的测量方

法，其分辨率为几个毫米，可以粗略地测得片体的相对

密度分布。细致了解片体的局部密度变化，则需要用

分辨率更高的微压痕法或Ｘ射线显微 ＣＴ法。切片法
和微压痕法可以测量混合物粉末压片的相对密度分

布；而混合物的密度和化学组成会影响 Ｘ射线的衰减
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图７　不同边密封条件下粉体的相对密度分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｄｇｅｓｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１—轧辊；２—轴承座；３—传动轴；４—压电传感器；５—侧密封板；

６—螺旋进料机；７—混合机；８—液压系统；９—位移传感器；１０—

进料斗。

图８　干法制粒装置及传感器安装示意图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｙｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

系数进而影响ＣＴ图像的像素，所以Ｘ射线显微ＣＴ法
不适合用于测量混合物片体的相对密度分布。

药物粉体的速度场是重要的中间参量。在理论部

分已经讨论过粉体相对密度沿厚度方向的不均匀性现

象，其主要原因是粉体在厚度方向上的运动速度存在

差异。Ｏｒｏｗａｎ［４０］１４８通过试验发现粉体在 Ｎｉｐ区域的
运动并不是沿厚度方向一维分布的。实验数据表明，

开始时沿厚度方向速度相同的粉体在运动过程中速度

发生变化，靠近轧辊表面的粉体速度要高于中间部位

粉体的速度。粉体的速度分布情况如图９所示［４０］１５１。

正是由于速度梯度的存在导致了粉体相对密度在厚度

方向上的分布不均匀。

图９　粉体在辊压过程中的速度分布情况
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｗｄｅｒｓｄｕｒｉｎｇｒｏｌｌｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２　操作参数对片体性质的影响
与仿真计算方法类似，采用试验方法研究药物粉

体辊压成型的目的是正确掌握啮合角 α、粉体最大正
应力及粉体相对密度与操作参数之间的函数关系。为

此，Ｂｉｎｄｈｕｍａｄｈａｖａｎ等［４１］对重力喂料辊压系统进行了

试验，研究了辊间距对 α的影响关系，发现通过
ＪＯＨＡＮＳＯＮ模型计算和试验所得的 α值都是先随辊
间距的减小而增大，到达最大值后随辊间距的增大而

减小，２种方法所得的 α值误差大约有１°。由于试验
测α是通过传感器检测到力的增大来判定的，因此传
感器的灵敏度直接影响试验数据的准确性。Ｄｅｃ
等［３４］２７０同样研究了重力喂料辊压系统的啮合角，他发

现当轧辊直径很大（Ｄ＞５００ｍｍ）且轧辊表面平滑时，
通过 Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型计算所得的 α与试验值吻合度较
高。而根据 Ｙｕ等［４２］的试验结果可知：Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型
在计算流动性较差的粉体时往往会过高估计 α的值，
而在计算流动性较好的粉体时则容易低估α的值。

Ｂｉｎｄｈｕｍａｄｈａｖａｎ还通过试验验证了 Ｊｏｈａｎｓｏｎ模
型对于不同角度处粉体正应力的预测能力。他发现 α
处应力状态的不同将导致粉体完全不同的应力分布情

况。另外，他还研究了轧辊表面线速度对峰值压力的

影响。Ｊｏｈａｎｓｏｎ理论下轧辊的表面线速度并不影响峰
值压力的大小，而实验结果则表明随着轧辊表面线速

度的增加，峰值压力有略微下降的趋势，这可能是因为

随着轧辊表面线速度的增加，粉体间夹带空气的影响

越来越显著。

在辊压过程中，辊间距、轧辊表面线速度以及粉体

在螺旋进料机构中的速度与轧辊表面线速度之比 ＮＳ／
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ＮＲ是重要的操作参数。Ｙｕｓｏｆ等
［４３］通过试验的方法

验证了Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型的预测能力。他研究了辊间距和
轧辊表面线速度对辊压力Ｒｆ的影响，发现随着轧辊表
面线速度的增大，Ｒｆ不断增大，同时粉体的泄露量也
不断增大。而辊间距对Ｒｆ的影响关系则是相反的，随
着辊间距的减小，Ｒｆ不断增大（以上试验研究均假设
其余变量为恒定值）。另外，粉体的初始体积孔隙率

对辊压力的影响相当显著，因此必须在试验前准确地

测定粉体的体积孔隙率。总的来说，Ｊｏｈａｎｓｏｎ模型的
预测与实验结果一致，可以定性地指导生产。Ｍｉｃｈｒａｆｙ
等［３１］１５６通过试验研究了 ＮＳ／ＮＲ对片体性质的影响情
况，如果ＮＳ／ＮＲ过小，则辊压区域中粉体数量不足；如
果ＮＳ／ＮＲ过大，则辊压区域会出现粉体堵塞。两者均
会对压片质量产生不利影响，因此要确定一个合适的

ＮＳ／ＮＲ值以确保片体具有良好的机械性能。Ｓｏｕｉｈｉ
等［４４］研究了 ＮＳ／ＮＲ对于粉体正应力的影响，他发现
粉体正应力随着ＮＳ／ＮＲ的增大而减小（更大的进料速
度会导致更多的进料量进而导致辊间距的增大，辊间

距的增大会导致辊压力在更大的范围内分布，就会导

致粉体应力的下降）。

不难发现，试验方法来研究药物粉体辊压成型往

往是为了验证理论预测或仿真计算的准确性，实验数

据是检验理论或仿真模型精确与否的最重要判据。另

外，经试验验证过的理论模型和仿真模型就可以用于

生产设计以实现对片体相对密度的精确控制。

４　总结与展望
干法制粒是一种低能耗、高效率的中药颗粒生产

方式，粉体辊压成型是其核心工序。片体的相对密度

是研究粉体辊压成型问题重要的中间参量，可以通过

理论计算、数值计算或试验测定的方法研究片体相对

密度与粉体特性和操作参数之间的关系。理论计算最

为基础，可用来预测啮合角 α的值，但对于片体相对
密度的预测值偏高；二维数值计算方法较为便捷，但无

法反映粉体相对密度在宽度方向上分布不均匀问题，

三维数值计算方法解决了这一问题，但计算耗时较长；

试验方法最为直接准确，但受到测量精度的影响。３
种方法各有利弊，在粉体辊压成型的研究中都有着广

泛应用。

目前的理论模型大都是一维或者考虑了厚度影响

的二维模型，但实际情况是三维的，今后在理论方面的

研究中，如何建立三维模型来预测粉体的相对密度分

布是重要的研究方向。数值计算方法精度较高，但目

前采用ＦＥＭ研究粉体辊压成型均没有考虑粉体间空

气和粉体泄露的影响。在今后的研究中，可以考虑引

入修正因子来反映粉体泄露以及粉体间空气对于粉体

正应力和相对密度的影响问题，从而进一步提高 ＦＥＭ
的精度。另外，如何将理论计算、数值计算和试验方法

结合起来实现对片体相对密度的精确控制是目前本领

域的研究空白，在今后的研究中，应该注重对辊压成型

理论的研究积累，建立完整的生产模型，实现对生产过

程的精确控制，最终达到提高生产效率的目的。
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