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摘要：镀桶的截面形状对机械镀过程的影响受限于机械镀设备等原因，相关研究较少。为研究不同截面形状的镀桶对机械镀

过程中桶内物料运动规律的影响，采用离散元模拟软件 EDEM 建立不同形状（四边形、六边形、八边形、圆形）下镀桶内物

料的运动模型，并从碰撞区域、碰撞频率、碰撞接触力和碰撞能量四个方面对桶内物料间的碰撞情况进行研究。结果表明：

镀桶的截面形状对机械镀过程中桶内物料的碰撞和运动规律产生很大影响，在相同模拟条件下，八边形镀桶内物料运动的惰

性区域最小；通过对不同形状镀桶内物料间碰撞频率、碰撞接触力和碰撞能量的对比分析，八边形镀桶中的物料运动规律最

有利于机械镀工艺过程中镀层的形成和增厚，八边形为最优镀桶截面形状。另外，通过计算机数值模拟的方法探讨镀桶截面

形状对机械镀过程中物料运动规律的影响规律，为机械镀设备发展和工艺优化提供理论依据。 
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Influence of Section Shape of Plating Barrel on the Movement of  

Materials in Mechanical Plating Process Based on DEM 
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(Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology,  

Kunming 650093, China) 
 
Abstract: The influence of the cross-sectional shape of the plating barrel on the mechanical plating process is limited by mechanical 

plating equipment and other reasons, and there are few related studies. In order to study the influence of plating barrels with different 

cross-sectional shapes on the motion law of materials in the barrel during the mechanical plating process, the discrete element 

simulation software EDEM is used to establish the materials in the plating barrels under different shapes (quadrilateral, hexagonal, 

octagonal, and circular). The collision between the materials in the barrel is studied from the four aspects of the collision area, the 

collision frequency, the collision contact force and the collision energy. The results show that the cross-sectional shape of the plating 

barrel has a great influence on the collision and motion of the material in the barrel during the mechanical plating process. Under the 

same simulation conditions, the inert area of the material movement in the octagonal plating barrel is the smallest. Comparative 

analysis of the collision frequency, collision contact force and collision energy between materials in the plating barrel, the motion law 

of the material in the octagonal coating barrel is most conducive to the shape and thickness of the coating during the mechanical 

plating process, and the octagon is the best plating barrel section shape. In addition, the influence of the section shape of the plating 

barrel on the movement of the material in the process of mechanical plating is discussed through the method of computer numerical 

simulation, which provides a theoretical basis for the development of mechanical plating equipment and process optimization. 
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0  前言 

机械镀是使金属微粉经过物理、化学吸附和沉

积作用，在机械碰撞力作用下形成镀层并致密化的

一种表面处理工艺
[1-3]

。目前典型的机械镀锌的工艺

流程是：试样前处理（高温脱脂、酸洗除锈）→调

整镀液环境→建立基层→镀层增厚(循环加入活化

剂沉积剂和锌粉) →水抛光→出料→干燥
[4-7]

。相比

于传统的热浸镀和电镀等工艺，机械镀工艺过程中

不会发生高温冶金反应和电化学效应，所得镀层具

有厚度易控制、无氢脆、成本低等优点
[8-13]

，并且

施镀过程所产生的镀液经过简单处理后即可循环利

用，实现零排放
[14-15]

。日本学者研究了以钢球为冲

击介质，在干式环境下，强载荷反复冲击过程中介

质的运动轨迹，但未见相关技术成果的应用。本文

所研究的机械镀工艺，采用玻璃基介质进行冲击

（包括正碰和摩擦），使吸附在基体表面的金属颗

粒发生形变或致密化，属于小载荷连续冲击，镀

桶内的固体介质主要存在有三种：冲击介质（玻

璃珠）、金属粉末和基体。冲击介质、基体和金属

粉末的运动决定了冲击介质之间、冲击介质和基

体之间以及冲击介质和桶壁之间的碰撞强度和频

率。由于金属颗粒比冲击介质粒径小太多，所以

在进行力学分析时可以忽略金属粉末颗粒对碰撞

接触特性的影响
[16]

。 
离散单元法（DEM , Discrete element method）

用于模拟碰撞、分离等介质之间的非连续现象
[17]

，

从宏观角度分析机械镀工艺过程中物料之间的运动

规律。例如，KHASENOVA 等
[18]

通过离散元方法研

究机械镀过程冲击介质与基体之间的碰撞及物料运

动，得出镀层表面粗糙度与球体粒径之间的关系规

律。另外，王胜民
[19]

也研究机械镀锌镀桶中物料的

运动形式，发现泻落式运动最有利于机械镀锌过程

中镀锌层的形成与增厚；宋丹等
[20]

研究机械镀锌过

程中锌粉的受力及运动，发现锌粉的紧实变形和镶

嵌成层主要依靠机械碰撞力。 
但机械镀过程的影响因素众多，如镀桶转速、

镀桶半径、冲击介质的颗粒半径、冲击介质的材质、

金属颗粒的粒径及材质等
[21-24]

，从不同角度对机械

镀镀桶内物料运动规律的研究对改进机械镀工艺和

提高镀层质量具有重要意义。而镀桶形状研究的目

的在于分析设备运转时镀桶内介质的运动以及镀层

形成的受力状态
[25]

，使机械镀的设备能够满足机械

镀工艺的使用要求，最终可形成良好的镀层。目前，

运用离散元方法研究不同镀桶形状对桶内物料运

动规律的影响尚未有明确结论。鉴于此，本文采

用 EDEM工具结合离散单元法研究镀桶截面形状

对机械镀过程中物料的运动、受力及能量的影响

及规律。 

1  模型建立 

为了更加直观地观察机械镀过程中冲击介质的

运动状态，以通用机械镀设备为例，以内切圆直径

为 200 mm 的多边形镀桶切片代替整体的机械镀设

备进行模拟仿真，纵向长度为 100 mm；在模拟过程

中，颗粒若从镀桶的前方或后方流出，会以相同的

运动状态从另一截面进入镀桶。基于机械镀设备的

实际，基体材料选用 Q235 钢，冲击介质采用玻璃

珠，镀桶内衬材料为橡胶。模拟过程中所需冲击介

质、基体、镀桶的材料本征参数见表 1。EDEM 软

件中涉及的材料基本接触参数包括恢复系数、静摩

擦系数和滚动摩擦系数，物料之间的基本接触参数

如表 2 所示。 

表 1  材料的本征参数 

Table 1  Intrinsic material parameters 

Material Poisson's ratio Shear modulus E / 
GPa 

Density ρm / 
(kg·m-3)

Impact 
medium 

0.25 1.96 2 456 

Plated barrel 0.47 2.90 1 300 

Substrate 0.30 70 7 800 

表 2  材料的基本接触参数 

Table 2  Basic material contact parameters 

Collision method Recovery 
factor 

Static friction 
factor 

Dynamic friction 
factor 

Impact medium- 
impact medium 

0.6 0.9 0.05 

Impact medium- 
substrate 

0.6 0.7 0.05 

Impact medium- 
plated barrel 

0.6 0.6 0.04 

 
图 1 显示了镀桶填充率为 50%时镀桶内物料

的初始运动状态。机械镀过程，冲击介质、基体

和锌粉颗粒的运动决定了冲击介质之间、冲击介

质和基体之间以及冲击介质和桶壁之间的碰撞强

度和频率；与冲击介质相比，锌粉颗粒要小的多

（前者为毫米级，后者为微米级），且锌粉颗粒的

受力及变形主要为锌粉吸附沉积于基体表面之上
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的力学作用，故模拟分析时可以忽略锌粉颗粒对

碰撞接触特性的影响。结合实际工况考虑，镀桶

内加入直径为 3 mm 的玻璃珠 1.2 万个，尺寸为

40 mm×30 mm×6 mm 的基体 1 个，基体在 EDEM
软件中采用球形颗粒进行填充（设置有低碳钢物

性特征），模型如图 2 所示。模拟仿真中，结合机

械镀锌过程物料运动实际状态分析，接触模型选

用 Hertz-Mindlin（No slip）接触模型，总仿真时

间为 5 s，时间步长设置为瑞利时间步长的 15%。 

 

图 1  镀桶内物料的初始运动状态 

Fig. 1  Initial movement state of  

the material in the plating barrel 

 

图 2  基体模型 

Fig. 2  Matrix model 

2  结果与讨论 

2.1  碰撞区域特征分析 
机械镀过程中，镀桶内物料随镀桶旋转沿圆形

轨道上升，至一定高度后沿物料表层自由滑落，物

料呈“泻落式”运动；另外，运动物料的中心区域

会形成一肾形内核，此区域内冲击介质运动缓慢、

冲击力较弱。由此，本文分析过程根据镀桶内颗粒

的动能分布情况将镀桶内空间分为 4 个区域：非工

作区，该区域不存在冲击介质，不发生碰撞；泻落

区，该区域位于物料表层，碰撞能量大，冲击能量

强，冲击介质由物料运动区域的上半部分滑落至下

半部分，带动基体翻转和位移，对镀层形成起主要

作用；惰性区，该区域位于运动区内核部分，区域

内碰撞能量较小，冲击作用较弱，不利于镀层的形

成；上升区，该区域的冲击介质间的冲击能量小于

泻落区的冲击能量，主要是镀桶旋转带动冲击介质

运动至物料运动区域顶部，然后由泻落区落下。结

合实际工况，模拟仿真时镀桶转速设置为 50 r / min，
选取相同的时间步时。图 3 所示为不同截面形状下

的镀桶内物料的碰撞动能分布，为便于观察基体（红

色块状）的位置，将镀桶虚化，并将冲击介质进行

速度矢量化处理。 
可以看出，不同截面形状下镀桶内冲击介质的

运动方式不同，四类截面的镀桶内物料运动过程都

存在明显的四个分区，基体均可以在镀桶内实现上

升、下落和翻转运动。对泻落区的分析发现，镀桶

截面不同时该区均分布在物料的表层，泻落区的冲

击介质具有高的碰撞能量，四边形镀桶内的高能量冲

击介质在镀桶桶壁的拐角处存在留滞聚集，如图 3a
四边形镀桶中下方的红色区域，留滞聚合区的冲击介

质靠近镀桶边缘，无法参与到与基体的碰撞作用 
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图 3  不同截面形状下的碰撞动能分布 

Fig. 3  Collision kinetic energy distribution under different cross-sectional shapes 

中，所以也无法对镀层的形成过程起到作用，但这

种现象随着镀桶截面边数的增加会逐渐消失，如 
图 3b 和 3c，当镀桶截面为八边形时，已没有高碰

撞能冲击介质的留滞聚集现象。对惰性区的分析发

现，不同截面的镀桶运动过程均存在一个惰性区，

且基体会运动至惰性区，如图 3 所示，四边形、六

边形和圆形截面镀桶存在明显的分布区域较大的

惰性区，八边形镀桶的惰性区最小，几乎消失，且

八边形惰性区内和上升区的冲击介质具有较高的

碰撞能量。 
2.2  碰撞频率分析 

图 4为 50 r / min转速时不同镀桶截面形状时基

体与冲击介质之间碰撞次数的变化。模拟设置镀桶

从 0.5 s 开始旋转，图中可以看出，碰撞在 1.2 s 时
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逐渐趋于稳定的状态，之后碰撞次数呈现出周期性的

波动变化规律，将稳定后的碰撞变化示意图区域性放

大，可以明显看到四边形镀桶中物料的碰撞次数波动

性最大。统计碰撞稳定后（1.2～5 s）不同形状镀桶中

的总碰撞频率：四边形镀桶稳定态碰撞频率约为 16.2

万次 / s；六边形镀桶稳定态碰撞频率约为 17.3 万

次 / s；八边形镀桶稳定态碰撞频率约为 17.7 万次 / s；
圆形镀桶稳定态碰撞频率约为18.4万次 / s。可以得出，

随着镀桶截面边数的增加，碰撞次数的波动性逐渐减

小，达到稳定状态后碰撞频率逐渐增加。 

 

图 4  基体与冲击介质之间碰撞次数的变化 

Fig. 4  Changes in the number of collisions between the substrate and the impact medium 

模拟过程中镀桶里的碰撞主要存在五种形式：冲

击介质-冲击介质、冲击介质-基体、冲击介质-镀桶、

基体-基体、基体-镀桶，在建模过程中只生成一个基体，

因此不存在基体与基体之间的碰撞，基体与镀桶在旋

转稳定后也未发生碰撞，因此忽略这两种碰撞。另外，

为使模拟结果更加准确，新增一组镀桶截面为十边形

时的模拟数据。如图 5 所示为不同截面形状下镀桶内

各类碰撞的碰撞频率变化，横轴上 12 边形为镀桶截面

为圆形时的数据，由图中可以看出，在模拟仿真过程

中，随着镀桶边数的增加，镀桶截面形状更趋于圆形

时，总碰撞频率、冲击介质-冲击介质之间的碰撞频率

出现显著增加，冲击介质-镀桶之间的碰撞频率缓慢降

低，冲击介质-基体之间的碰撞频率缓慢增加。 

 

图 5  不同形状镀桶内各类碰撞的碰撞频率 

Fig. 5  Collision frequency of various collisions 

in plating barrels of different shapes 

冲击介质-基体之间的碰撞促使金属颗粒在基

体表面堆积并逐渐致密，因此这类碰撞为有效碰撞；

冲击介质-冲击介质、冲击介质-镀桶之间的相互碰

撞对镀层形成的增厚过程不起作用，这类碰撞为无

效碰撞。图 6 为不同截面形状下镀桶内有效碰撞占

比示意图，由图中可以看出，随镀桶截面边数的增

加，有效碰撞占比总体呈现增加的趋势；四边形和

六边形镀桶中有效碰撞占比较低，八边形和十边形

镀桶中有效碰撞占比较高，圆形镀桶中有效碰撞占

比最高。 

 

图 6  不同截面形状下镀桶内有效碰撞占比 

Fig. 6  Proportion of effective collisions in the plating  

barrel under different cross-sectional shapes 

机械镀过程中，碰撞次数波动范围小，碰撞频

率高，有效碰撞占比高的情况下更有助于镀层的形

成和增厚。所以，机械镀的过程中镀桶截面形状应

该选择八边形或圆形。 
2.3  碰撞接触力变化 

机械镀镀层形成过程是通过冲击介质的碰撞将

金属颗粒压实在基体表面并致密化。冲击介质与基

体之间的接触力有两种形式，法向接触力（FN）和

切向接触力（FT），如图 7 所示为冲击介质与基体之

间的作用力示意图。法向力的锤击作用使金属颗粒周

期性的堆积嵌入在基体表面，形成松散的镀层并逐
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步实现堆积体的致密化，其过程致使部分锌粉颗粒

发生形变；切向接触力会周期性地摩擦镀层最外表

面的金属颗粒，促使金属颗粒发生位移至最有利于

镶嵌的位置，并在镀层增厚完成后起到研磨表面的

作用。图 7 中红色虚线框部分，即为金属颗粒在冲 

 

图 7  接触力作用示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of contact force 

击介质提供的接触力的作用下发生形变与位移，镀

层逐渐趋于致密化的区域。 
如图8所示为机械镀锌层断面与表面SEM形貌

图。在图 8a 中，a 区域为镀层表面，可以看到切向

接触力对镀层表面进行研磨，镀层表面在微观显示

下存在划痕，有一定的表面粗糙度，而在图 8b 宏观

显示下镀层相对光滑平整；图 8a 中 8b 区域所示为

镀锌层主体，在镀层形成过程与增厚过程中，在法

向接触力和切向接触力的共同作用下，金属锌粉产

生位移和变形，保证了镀锌层结合强度和致密化的

产生；图 8a 中 8c 所示为在法向接触力的锤击作用

下，发生变形的锌粉颗粒。 

 

 

图 8  机械镀锌层断面形貌和表面形貌 

Fig. 8  Fracture morphology and surface morphology of mechanical zinc coating 

机械镀过程中各个时间步内冲击介质与基体

之间的碰撞接触力大小模拟分析统计如图 9 所示。

分析发现，镀桶从 0.5 s 开始旋转，随后在 1.2 s
时碰撞达到稳定状态，碰撞接触力开始出现周期

性的变化规律。物料运动的过程中，基体与冲击

介质之间法向接触力的大小一直高于切向接触

力，两种接触力随时间的变化规律基本相同。四

边形镀桶中法向接触力大小分布在 0.006 ～

0.119 N ，切向接触力的大小分布在 0.001 ～

0.056 N；六边形镀桶中法向接触力分布在 0.008～
0.068 N，切向接触力分布在 0.003～0.021 N；八边

形镀桶中法向接触力分布在 0.005～0.049 N，切向

接触力分布在 0.002～0.020 N；圆形镀桶中法向接

触力分布在 0.007～0.053 N，切向接触力分布在

0.002～0.029 N。可以得出，随着镀桶截面边数的

增加，更趋于圆形时，法向接触力的波动范围在

减小，接触力的变化更加规律性。四边形镀桶内

接触力的波动变化范围明显要高于其他截面形状

的镀桶，但在机械镀过程中，过大的接触力会造

成已附着在基体表面的金属颗粒脱落，影响镀层

的增厚效率；八边形和圆形镀桶中接触力的分布

规律较为接近，对比分析 1.5～5 s 时间段内这两种

不同截面形状镀桶中的接触力的波动规律，发现

镀桶为八边形时，接触力的波动更加频繁，如图

9c 中，接触力共出现 9 次波动，而在圆形镀桶（图

9d）中只出现 5 次波动。镀层形成过程中，基体

与冲击介质之间的接触力不论是过大还是过小都

会影响镀层的增厚，接触力需要在一定的时间周

期区内频繁变化。对比图 3 圆形镀桶中碰撞动能

的分布，惰性区域较大，基体与冲击介质之间的

碰撞不活跃，接触力变化频率较低，不利于镀层

增厚。八边形镀桶中接触力一直呈现规律性周期

性的变化，呈现小载荷连续冲击的特征，最有利

于镀层形成和增厚。 
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图 9  不同截面形状下镀桶内冲击介质与基体的接触力 

Fig. 9  Contact force between impact medium and substrate in the plating barrel under different cross-sectional shapes 

2.4  碰撞能量的分析 
镀桶截面形状不同时，物料之间的碰撞能量也

会发生变化，无关碰撞与有效碰撞的占比也不相同，

无关碰撞的碰撞能量虽不影响镀层的形成过程，但

玻璃基或陶瓷基（实际中多为玻璃基）介质的无关

碰撞会降低冲击介质的使用寿命，因此要通过分析

碰撞能量的变化来确定最优的镀桶截面形状。图 10
所示为不同截面形状时冲击介质-基体间平均碰撞

动能变化，分析发现四边形镀桶内碰撞能量最大，

约为 1.3 μJ，波动性也最强；圆形镀桶中碰撞能量

最小，约为 0.8 μJ，波动性较强；六边形镀桶和八

边形镀桶中碰撞能量大小相近，碰撞能量大小约为

1 μJ，波动性较小，在碰撞过程中能量较为稳定。

综上，六边形和八边形镀桶内物料碰撞能量适中，

变化的波动性较弱，比较适合机械镀过程中镀层的

形成和增厚。 

 

图 10  不同截面形状下镀桶内物料碰撞动能变化 

Fig. 10  Changes in the kinetic energy of collision of materials in the plating barrel under different cross-sectional shapes 

3  结论 

采用离散元模拟软件 EDEM 建立了四种不同

镀桶形状下机械镀工艺过程的离散元模型，并从碰

撞区域、碰撞频率、碰撞接触力和碰撞能量四个方

面对物料碰撞规律进行了分析。有以下结论： 
（1）通过计算机数值模拟的方法探讨了镀桶截

面形状对机械镀过程中物料运动的影响规律，为机

械镀设备发展和工艺优化提供了理论依据。 
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（2）模拟结果表明镀桶的截面形状对机械镀过

程中桶内物料的碰撞和运动规律产生很大影响。在

相同的模拟条件下，八边形镀桶内介质运动的惰性

区域最小。 
（3）分析不同镀桶内介质间的碰撞频率、碰撞

接触力和碰撞能量，表明八边形镀桶中的介质运动

规律最有利于机械镀工艺过程中镀层的形成和   
增厚。 
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