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摘要： 解剖一台实验室用 HYB-0 高速冲击式粉体表面改性机， 利用
CATIA 软件的建模技术和运动仿真功能，实现高速冲击式粉体改性主
机的三维建模、 虚拟装配和运动仿真， 着重讨论 HYB 主机主要部件
的建模方法和虚拟装配方法。 结果表明：虚拟装配的顺利完成验证了

高速冲击式粉体改性主机所采用三维建模方法的正确性和所建模型

尺寸的精确性，仿真结果能直观、准确地表达出该高速冲击式粉体改

性主机的机械结构和运转情况。
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Abstract：The three dimensional entity modeling of an HYB -0 powder
surface modification machine was discussed by the help of CATIA
software. The three dimensional modeling method of the base parts of the
machine was introduced in detail. The virtual assembling and the
movement simulation of the three dimensional model in CATIA were also
discussed in principle. The results showed that the success of virtual
assembling verified that the three dimensional modeling method was
correct and the model was precision. The simulation results reproduced the
mechanical structure and the movement intuitively and accurately for the
real size of HYB-0 hybridizer.
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HYB 系统是 HYBRIDIZATION 系统的简称，由东
京理科大学和奈良机械制作所于 1986 年开发成功，
是利用高速气流冲击法对粉体进行干式机械化处理

的材料复合化装置。 被处理物料可以是无机物、 有机
物、 金属，适用于许多行业 [1]。 HYB 系统有 NHS-0—
NHS-5 共 6 种规格[2]，其中 NHS-0 是专门为研发部门
设计的、 适于少量样品进行表面改性处理试验的紧凑
机型。 本文中模拟对象系 NHS-0的改进产品，又称为
HYB-0，转子直径为 118.3 mm， 转速可达 7 000 r/min。

HYB 系统中最主要的是进行固定、 成膜或球形
化处理的主机，通常也简称为 HYB。 HYB 主机由高速
旋转的转子、 定子和循环回路等部分组成 [1-2]。 工作
时，物料在转子、 定子等部件的协同作用下，被迅速打
散，同时还不断受到以冲击力为主的包括颗粒间的压
缩、摩擦和剪切等诸多力的作用，在较短时间内（依处
理物料，几分钟到十几分钟不等）完成粉体的表面包
覆、成膜或球形化处理。HYB 的加工形式为间歇式，由
位于投料口和排料口的阀门配合实现；若配以计量供
料机及其它自动化装置，可使间歇处理连动，实现连
续、自动运行。

CATIA（computer-graphics aided three-dimensional
interactive application）作为功能强大的计算机辅助设
计、 制造、 分析一体化软件， 它能提供从概念设计、
工业设计、 分析计算、 工程图生成到最终产品形成
的完备的设计能力和宽广的专业覆盖面， 除具备强
大的三维实体造型功能外，还能够直观、准确地反映
零件、组件的形状和虚拟装配关系，并能够在计算机
上对机构的实际运动情形与整机装配顺序和过程进

行仿真 [3]。 CATIA 一般包括如下模块 [3]： 基础结构模
块、机械设计模块、 曲面造型模块、 分析模块、数字模
型模块、 设备和系统模块、 数字程序和加工模块、 人
机工程设计和分析模块等，其中强大的曲面造型模块
是其最有价值的。 借助这些模块，使用者可以在计算
机上实现从第一笔点画到产品生产和厂房布置在内

的机械制造的全套操作。

1 HYB粉体改性设备主机的三维建模

从机械角度来看，HYB 设备主机主要由基座、 机
身、 转轮、 封盖 4 大部分及循环管、 投料口和排料口
等零碎部件构成（见图 1）。 为得到设备的三维实体模
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型，需要对各个零件分别绘制，由 CATIA 机械设计模
块下的零件设计模块实现。 先在草图绘制界面完成零
件轮廓线的绘制， 然后通过拉伸、 旋转、 开槽、 挖孔
等功能实现建模。 对于复杂零件，需要应用形状模块
中的创成式外形设计等命令实现。
1.1 基座部分

HYB主机基座的作用是通过法兰固定机身，并通
过圆柱把整个主机固定在放置于地面的机架上（模型
中未画机架）。 转轮部分的转轴将装在圆柱内部，电动
机的能量由转轴输入至改性主机。 主机基座部分的建
模结果见图 2，圆柱和法兰经由 3个均布的肋连接。本
部分需应用零件设计模块中的拉伸、 凸台、 旋转、 挖
槽、 倒角等命令完成。

1.2 机身部分
HYB 主机机身部分由前法兰盘、 后法兰盘、 中

间筒体以及循环管出段和排料管构成，是粉体改性的
作用场所。 其中，后法兰盘与基座法兰相连，起固定作
用；前法兰盘用于连接封盖部分，中间装有垫片，起密

封作用。机身部分的建模结果见图 3，应用了零件设计
模块中的拉伸、 凸台、 旋转、 挖槽、 倒角等命令。 特
别地，循环管与出料管本身为圆管，但它们与机身中
间筒体的连接口均为长方形，所以圆管与筒体连接部
分的实体需要用创成式外形设计子模块完成。 首先定
义 3 个截面，然后应用创成式外形设计子模块中的多
截面曲面命令直接生成所需曲面，之后再应用厚曲面
命令，完成所需实体。

1.3 转轮部分
HYB 主机转轮部分主要由叶轮和连接叶轮的转

轴构成。 电动机能量通过转轴传递后带动叶轮转动以
形成旋转气流。转轮部分的建模结果见图 4，该部分零
件通过简单的拉伸、圆形阵列等命令即可实现。

1.4 封盖部分
HYB 主机封盖部分主要由圆盘以及循环管入段

和入料管（图中较细的圆管）构成。 圆盘与机身部分的
前法兰盘连接，以便与机身、 转轮一起形成密闭空间，
构成改性腔体；循环管入段和机身部分的循环管出段
由法兰密封连接，构成 HYB 主机的循环通路；入料管
经入料阀与加料漏斗连接， 形成改性物料的投入通
道。 入料阀的作用是在投入物料后封闭投料通道，以
实现 HYB 的间歇处理。 封盖部分的模拟结果见图 5
（入料阀未画出）。 与循环管出段的绘制一样，循环管
入段的绘制也需要应用形状模块中的创成式外形设

计子模块才能完成。 具体为，先在草图编辑器模式下
绘制管道的截面圆， 然后再绘制出管路通过的线路，
执行创成式外形设计子模块工具中的扫掠命令，轮廓
选取管道的截面圆， 引导曲线选取管路通过的路线，

图 4 转轮部分的建模结果
Fig.4 Model of rotary

图 1 HYB 主机结构示意图
Fig.1 Structure scheme of HYB

图 3 机身部分的建模结果
Fig.3 Model of body

图 2 基座部分建模结果
Fig.2 Model of pedestal
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图 5 封盖部分的建模结果
Fig.5 Model of cover plate

即可得到所需曲面；之后再应用厚曲面命令，使其达
到循环管的厚度。 另外，循环管壁上两个小孔（用途为
疏通循环管道）的绘制方法为，先定义小孔所在的平
面，然后在草图编辑器下按小孔半径绘制圆，再通过
零件设计模块中的挖槽命令即可实现。
1.5 其它小零件

HYB主机构成零件中，除主体部分外还有诸如油
封、 垫片、 漏斗等零件， 这些零件通过零件设计模块
中的常用绘制命令就能容易实现。 小零件建模结果见
图 6。

2 虚拟装配

虚拟装配 [3-4]是实际装配过程在计算机上的本质

再现， 即在计算机中实现 HYB 主机全部零部件的装
配建模，并进行计算机装配和干涉分析。 假如在装配
过程中发现有碰撞或者实际装配不能完成等情况，就
可以在计算机中直接修改零件尺寸， 或改动设计，这
样就可以虚拟实现机械零件的制造与装配的多次协

调，直至最终装配成功，可以做到设计与制造、装配的
一体化。 虚拟装配可以省去大量反复性设计、 制造、
装配工作所消耗的人力、 物力，节约设计成本和设计
周期，能大幅提高设计效率。

HYB 主机的虚拟装配采用 CATIA 机械设计模块
中的装配设计子模块实现。 首先将之前绘制的各个零
部件导入， 然后利用该模块中相合约束、 接触约束、
偏移约束、 角度约束等命令分别对零件进行约束，并
且通过装配约束管理对实体模型间的几何关系进行

控制和管理， 以保证零件的正确平行、 共轴或共面。
考虑实际装配的需要，在虚拟装配过程中必须加入机

械标准零件如螺钉、 螺母等；当螺钉的长度不满足要
求时，可以应用机械设计模块中的零件设计子模块进
行适当修改。 HYB主机的装配结果见图 7。 为更好地
展示装配成品，可以应用该模块下的爆炸命令；为在
有限视野中看到尽量多的细节，可以采用不完全爆炸
方式。 HYB主机的不完全爆炸图见图 8。
虚拟装配能够顺利进行， 证明上述 HYB 主机的

三维建模方法和尺寸是正确的。

3 运动仿真

机械零件装配完成之后，可应用 CATIA中数字化
装配模块下的运动机构子模块，对粉体改性主机进行
运动状态分析。 HYB 主机的运转过程主要是转子和
翼片构成的中心叶轮在转轴的带动下高速旋转，因此
其运动仿真主要应用运动机构子模块中的旋转结合

命令实现。
首先将 HYB 主机三维实体模型导入， 应用旋转

结合命令依次定义旋转的轴和固定平面，再应用固定
零件命令将基座固定，最后应用“使用命令进行模拟”
命令来观察叶轮的转动情况。 为便于观察，可将部分
零件加以隐藏。 在运动模拟中隐藏了封盖部分以及部
分螺栓，运动仿真结果见图 9。

4 结语

本文中在 CATIA平台上建立了 HYB高速冲击式

图 6 小零件的建模结果
Fig.6 Model of some small parts

图 7 主机虚拟装配结果
Fig.7 Virtual assembled result of main frame

图 8 HYB-0 主机三维模型爆炸图
Fig.8 Exploded view of three dimensional model of YHB-0
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粉体表面改性机实验室用机型的主机三维实体模拟，
实现了对所建模型的虚拟装配和运动仿真。 对 HYB
系统其它机型主机的模拟同样可以进行，只是尺寸大
小和翼片个数不同。
本文中提供了 CATIA 在粉体加工设备领域中三

维建模、 虚拟装配、 运动仿真的一个实例， 又一次验
证了 CATIA在机械制造方面的强大功能和方便高效，
不仅可以直观、 准确地表达出 HYB 系统改性主机的
结构、尺寸和运转情况，也为进一步研究该类设备特
殊的改性腔结构及其改性机理打下基础。

致谢：感谢中国矿业大学（北京）大学生创新试验
计划项目（编号：091216y）对本研究工作的支持！

参考文献（References）：
[1] 田中贵将， 菊地雄二， 小野宪次. 高速气流冲击式粉体表面改性装
置―HYBRIDIZATION系统及应用[J].化工进展， 1993（7）： 10-20

[2]郑水林.粉体表面改性[M]. 2 版.北京：中国建材工业出版社， 2002
[3] 曾洪江， 黄聪. CATIA V5 机械设计从入门到精通[M]. 北京： 中国
青年出版社， 2004

[4] 盛选禹. CATIA 三维模型入门与提高[M]. 北京：机械工业出版社，
2003

图 9 HYB-0 主机运动仿真结果
Fig.9 Running emulation of main frame
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3 结论

通过以上研究可以得出下面的结论：
1）球磨机中钢球、钢段对水泥熟料的粉磨遵循一

级粉磨动力学方程，钢段的破碎速率高于钢球的破碎
速率，在＞1.70~2.00 mm 粒级达到最大值，进一步提高
水泥熟料的粒级，破碎速率呈降低趋势。

2）利用非线性拟合法，对破碎分布函数进行回归，
对所得参数进行比较， 发现钢球和钢段对破碎分布参
数的影响没有明显差异，仅取决于进料粒度的大小。

3） 破碎分布函数 值和 β 值随粒级的增大而提
高，γ值随粒级的增大而减小。
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