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英国富瑞曼®科技                                                    模具填充操作的设计空间开发 
 

填充是所有行业的常见操作，虽然填充重量和容差各异。制药行业常常要求精确、高速地填充毫克级别的剂量，以满足药片制

造的严格标准和高产出要求。相较而言，大宗化学品和矿产业可能要将粉体装载到 20 吨的容器中，填充过程长，没有高精度

要求的监管压力。 
 

影响填充效率的因素取决于所使用的设备类型。一些系统完全由重力驱动，而另一些则依靠强制进料。在许多应用中，例如旋

转压片机上的药片制造，粉体通过重力和强制进料流动的组合来填充模具。这两种机制各自的影响都取决于进料框架的几何形

状、通过压片机的流速以及粉体的特性。显而易见，这些变量的变动范围都很大，因此这是一个复杂的过程，在颗粒属性和工

艺参数认知有限的情况下，建模很有挑战性。 
 

在大规模生产中，例如包装袋或容器填充，工艺可能按体积或质量填充。在这两种情况下，通常螺旋钻或旋转阀直接连接到进

料料斗的底部。在这种配置中，控制填充效率的因素可能与片剂制造不同，但所有规模和所有工艺的效率都取决于材料属性与

处理环境所施加条件的兼容性。 
 

模具填充 
 

在这个典型的模具填充工艺实例中，填充“料
靴”相对静止的模具移动，与进料框架下方模

具的移动方向相反，与旋转压片机中一样。 
填充过程可使用多种几何形状和配置，但目标

一致 – 在一定的时间范围内实现目标的处理能

力，能够均匀地填充模具。 
 

在本案例中，将粉体从料斗卸到料靴中。料靴

在模具上方横向移动，粉体流入下方的空腔中。

这种配置是由重力诱发，所涉及的应力相对较

低，因为料靴中固结粉体的应力较小。与之相

比，压片机进料框架中的应力要高得多，因为

进料框架桨叶强制将粉体在工作台上部循环。

流入进料框架的粉体粘性将影响粉体循环时其

内的应力以及进料框架相对于旋转台的速度。

这些参数都可以单独设置，使得只需改变其相

对于旋转台的速度，便能配置进料框架，产生

一系列动态和应力条件。其效果是调节强制流动的流量，这将影响粉体流入模具以及从进料框架中流出模具。改变桨叶形状是

控制强制流动 (而不是单纯重力流动) 对填充过程的影响比重的方法之一。 
 

所有粉体的处理都必须考虑粉体与工艺条件的兼

容性。成功的产出 (本案例中为持续达到目标填

充重量) 取决于过程中所施加的适宜条件下粉体

的特性。不管是重力进料，或是强制进料，还是

两者相组合，只能通过理解工艺条件，测量相关

粉体特性来预测性能。 
 
 
工艺目标是使用粉体均匀填充模具，以及松装产

品中不能夹带空气，使得成品药片的重量差异低

和含量均匀度高。与之相比，不良的模具填充将

有夹带空气的团块，可能导致较高的重量差异，造成低含量均匀度的风险，同时当产品中夹带的空气经由压片机压制后， 
随后又在药片中膨胀时，并很可能导致药片分层 (“盖帽化”)。 
  

送至进料器 填充模具 初次压制 

压实 脱模 

“良好的”填充                                                       “不良的”填充 
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量化影响填充的机制 
 

多种颗粒间相互作用机制将严重影响填充效率： 
 

粘结力 
由于静电力、范德华力和共价力的作用，相邻的颗粒将相互吸引。相邻颗粒间彼此无法独

立运动，从而形成团块。最终结果将导致填充效率降低。 
 

FT4 充气测试可量化颗粒间吸引力的大小。该方法先测量预处理后的

粉体流动所需的能量 (基本流动能，BFE)，然后将其与相同流动模式下

所测得的能量相比较，但测试期间通入空气，使其流经粉体柱 (充气

能，AE)。在低粘性的粉体中，相临颗粒间的约束较弱，彼此可独立运

动。当在此类粉体中引入空气时，空气无法通过颗粒间隙，从而整个

粉床流化。在这种状态下，颗粒与颗粒间只有很少、甚至没有接触，

AE 几乎降至零。与之相反，粘性粉体很容易形成团块，空气只能通过

单个或渐少的通路流通，使得粉床几乎无法充气，从而堆积结构的变

化很少。相比于 BFE，AE 还将有一定程度的降低，但 AE 的值很可能仍保持较高。 
 
 
 
 
 

 
机械摩擦和颗粒互锁 
不规则形状或表面质构粗糙的颗粒容易锁合在一起，形成临时的机械桥。其结果是，即使模具几乎是空的，粉体也很难流入到

模具中。 
 

比流动能 (SE) 从动态测试中推导出，该测试测量颗粒

在无约束状态下彼此相对运动的阻力。桨叶从粉床底

部移动到顶部 (与 BFE 和 AE 测试相反)，使得测试对颗

粒间的互锁和摩擦极为敏感。比流动能越低，机械互

锁越小，粉体在无约束状态下的重力流动的可能性越

大。 
 
 
 
 

 
透气性 
透气性是衡量空气流经粉体难易程度的一个指标。在大多数配置中，都需要空气在颗粒间流动， 
以便粉体从模具中流出。低透气性通常导致间歇式流动和不良的填充。 
 

要量化透气性，当在粉体底部以恒定的速度通入空气，然后

测量粉床上的压降。通气活塞将粉体保持在一定位置上， 
同时让空气穿过粉床，轻松逃逸。活塞还可用于固结粉体，

测量压降与固结的函数。粉体顶部的气压是零 (或大气压力)。
粉体柱底部测得的气压代表了在给定固结负载和空气流速下

粉体对气流的阻力。 
 
 
 
 

 

量化填充性能 
 
该模具填充过程的实例涉及含有粉体的料靴相对固定的模具，以受控的速度移动。填充率通过计算填充后模具中的粉体质量与

使用该松装粉体材料填充满模具所需质量的比值得到。比值为 1.0 表示模具完全填满，而值为 0.2 表明模具仅填充了 20%。 
 
测试中选取了四种材料，其粒径和形状已知各不相同。对于每种材料，都以一系列不同的料靴速度完成实验。 
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 与其它粉体相比，钨粉在操作中的性能最差，即使在

最低的料靴速度下仍无法实现 100%填充，在最高的

料靴速度下几乎无法填充。与之相反，大玻璃珠的模

具填充效率最高，甚至在中等的料靴速度下也能实现

100%填充。小玻璃珠和铝粉的性能中等，可实现超过

75%的模具填充，但这需要较慢的料靴移动速度。 
 

 
 

材料 材料或粉体描述 D50 (𝜇𝜇m) 形状 

(a) GL 玻璃珠 174 球形 

(b) GS 玻璃珠 68 球形 

(c) 铝粉颗粒 134 不规则 

(d) 钨粉 4 尖角状 
 

 

FT4 粉体流变仪™测试结果 
 
动态测试：充气 
 
在所有的样品中，钨粉产生的 AE 最高，表明它对充气最不

敏感。与之相比，其它三种样品产生的 AE 都很低，表明它

们可以完全地流化。对充气敏感度低是强性的一个指标，

因为颗粒间作用力很强将阻止空气从颗粒间通过，导致粉

体的充气状态不均匀。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 
动态测试：比流动能 
 
在所有样品中，钨粉产生的 SE 最高，表明它的机械互锁和摩擦

作用最高，进而表明它具有较强的粘性。与之相比，两种玻璃珠

样品产生的 SE 都很低，而小玻璃珠产生的 SE 要比大玻璃珠更低 
(颗粒间互锁程度较低)，尽管大玻璃珠的模具填充效率更高。 
 
 
 
 
 
 

 
  

a b 

c d 
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整体测试：透气性 
 
大玻璃珠粉床上的压降最小，表明它的透气性最好。

小玻璃珠的压降相当高，表明它的透气性较差，夹

带的空气随粉体进入模具中后需要更多的时间逃逸。

在所有样品中，钨粉产生的压降最大，表明它的透

气性最差。低透气性通常与一些操作中的粘性行为

有关。 
 
 
 
 
 
 
 

构建设计空间 
 

观察三个数据集，能够构建预测过程性能的设计空间。 

 
 
大玻璃珠代表良好的性能，因此其性能可用于定义每项参数的容许值（图中的绿色区域）。与之相反，钨粉代表不良的性能，

因此其性能可用于定义不可接受的极限值（图中的红色区域）。 
 
性能居中的粉体可用来微调设计空间，特别是必须满足多个条件的地方。例如，铝粉和大玻璃珠的 AE 和 PD 值相近，但表现得

相当糟糕。这可能是由于较高的 SE 值，因此需要定义 SE 的可接受限。与之类似，小玻璃珠产生较低的 AE 和 SE 值，但是较高

的 PD 值也会导致较差的性能，因此也需要定义该值的限度。 
 

如果在工艺中使用新处方或混合物，在操作前评估其属性，确定其加工表现，同时识别不合适的处方。在每种测试中的属性都

位于“绿色”区域，则可预估该粉体在填充操作中会有良好的表现，与大玻璃珠类似具有较高的填充率。如果结果位于“红色”区
域，则粉体很可能在操作中表现很差，在任何的应用条件下都将有问题。应将位于“红色”区域中的样品从工艺中剔除，避免进

入加工过程，以防止不良的填充性能，提高生产率，同时减少废品。如果结果居中位于“琥珀色”区域，则具有表现不佳的风险，

可能需要调节工艺设置，以实现可接受的填充率。 
 

结论 
 

FT4 粉体流变仪的动态和整体特性表征技术可清晰、可重复地区分在过程中有不同表现的四种样品的差异。结果还表明，单个

技术可能不足以全面描述过程性能，需要采用多元方法。 
 

测试显示，对充气敏感、低粘性(低 AE)、相对较低的机械互锁和摩擦作用 (低 SE)、高透气性 (低压降) 的粉体在操作中的表现最

好。与之相反，对充气不敏感、强颗粒互锁、低透气性的粉体很可能会有较多的问题。数据还显示，透气性是极具影响的参数，

即在该过程中，动态流动属性并非最优的粉体 (例如，大玻璃珠) 仍表现出最高的填充效率。通过这种理解过程的方法，我们可

以定义设计空间，从而评估新材料，预测其性能。 
  

粉体流动性并非材料的固有属性，而是粉体在特定设备中以所需方式流动的能力。成功的加工过程需要粉体与工艺的完美匹配，

相同的粉体在一个工艺中性能良好，而在另一个工艺中却不佳的情况并不罕见。这表明需要多元特性表征方法，得出的结果能

够与工艺评估相联系，从而构建对应于可接受的工艺行为的参数设计空间。FT4 多元法模拟一系列单元操作，从而直接研究粉

体对各种工艺和环境条件的响应，而不是依靠单一的特性表征来描述所有的过程行为。 
 

更多信息可拨打电话+86 (0) 21 5108 5884 或通过电子邮箱 info@freemantechnology.cn 联系应用团队。 
 

mailto:info@freemantechnology.cn
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