
　

离散元法在矿石破碎中的应用研究进展
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摘要　离散元法（Discrete Element Method，DEM）是一种非连续介质力学数值计算方法，已被广泛应用于矿物加工破碎过程的

研究，用于分析和求解离散系统中颗粒的运动规律、碰撞和破碎特性，为研究矿物的破碎机理、优化破碎设备的工作参数和机

械结构提供了重要的理论研究手段。介绍了离散元法数值模拟技术中两种用于模拟矿物颗粒破碎的仿真模型：键合粒子模型

（Bonded Particle Model，BPM）和颗粒替换模型（Particle Replacement Model，PRM），并对两种模型的基本原理、模型缺陷、优化

进展及应用进行了概述，综述了利用 DEM 研究圆锥破碎机、颚式破碎机、冲击式破碎机、反击式破碎机等各类破碎设备在不

同矿物特性、设备结构以及工作参数影响下的破碎性能表现的研究进展，讨论了 DEM 在碎矿研究领域存在的优势及局限性，

并提出了基于 DEM 研究矿物破碎问题的发展方向。
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 引言

矿石破碎加工是选矿过程的重要环节，破碎工艺

一定程度上决定了选矿的生产效率和加工质量，然而

破碎过程能量耗费巨大，在矿物分选过程中有重要影

响，因此研究矿石破碎机理，研发高效率、低能耗的新

型破碎设备，提高破碎效率，是矿石破碎的研究重点[1]。

为了增强破碎作业的效率，需深入分析破碎过程中矿

石在机器内部的动态行为以及破碎设备的构造特性，

从而对破碎设备的结构和配置进行优化。然而，以往

破碎机的改进都是通过实际实验和工业应用进行验

证，不仅改进周期过长，而且人力和物力成本高；另外，

采用单轴压缩实验[2]、双轴压缩实验及三轴压缩实验 [3]

等实验室破碎实验，难以从微观角度研究矿石的破碎

过程，透析破碎机理，使得设备改进困难。离散元法

（DEM）可通过模拟矿石在破碎机中的动态破碎过程，

对矿物断裂、破碎、粉碎、铣削和设备磨损等进行研

究[4]，分析矿石运动规律及力学行为，从而优化破碎设

备的结构和工作参数，提升设备破碎性能和生产效率[4]。

DEM 的出现为从微观角度研究矿石破碎的力学行为

和破碎机理提供了有效途径。

 1　DEM矿石破碎模型

DEM 以牛顿第二运动定律、 Hertz 和 Mindlin−
Deresiewicz 的球形颗粒接触理论为基础 [5]，利用颗粒

材料的不连续性和离散性，对颗粒系统内颗粒的运动

和受力情况反复循环迭代计算，通过多个时间步长内

得到的计算结果，来研究矿石的裂纹扩展、获取颗粒

间应力变化关系和运动规律。在对矿石破碎过程进

行仿真模拟时，首先需获得矿石颗粒的力学参数并建

立矿石颗粒模型，参数的准确性将直接影响模型的真

实度，决定模型是否可以指导实际生产或选厂技术改

造。目前使用最广泛的矿石的颗粒模型是键合粒子

模型（Bonded  Particle  Model，BPM）和颗粒替换模型

（Particle Replacement Model，PRM）[6]。

 1.1　键合粒子模型（BPM）

由 Potyondy 和 Cundall 提出的键合粒子模型 [7]，用

于模拟颗粒材料中颗粒间接触、摩擦、黏聚、断裂等

物理行为。在该模型中，每个颗粒不再是一个单一的

实体，而是由多个粒子通过键合力连接而成。

接触颗粒的力学行为如图 1 所示。颗粒沿着接

触平面法线方向生成重叠区域发生接触，在不考虑平
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行键的情况下，每个胶结黏接处仅发生力−位移行为，

该接触仅能传递力；当法向重叠量 <0 时，则法向力

和剪切力均为零，接触黏结只承受拉力，只要黏接处

承受应力低于设置强度，黏结会一直存在。
 
 

图 1　颗粒间的力−位移行为[7]

Fig. 1    Force−displacement behavior between particles
 

当颗粒在黏结处存在平行黏结时，颗粒之间形成

一种弹性行为的联系，使得力和力矩可以传递。当黏

结颗粒发生相对位移和旋转时，会引起弹性力和力矩

的增量[7]：
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式中， 、 分别是法向力和切向力的增量， 、

分别是法向转矩和切向转矩的增量， 、 分别是

黏结键的法向弹性系数和切向弹性系数， 、 分

别是黏结键的法向位移和切向位移增量， 、 分别

是黏结键的法向转动角度和切向转动角度增量，J 是

黏结键的极转动惯量，I 是黏结键的转动惯量。

σ̄max

τ̄max

作用在平行黏结周边上的最大拉伸应力（ ）和

剪切应力（ ）为：
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(σ̄max ⩾ σ̄c)

τ̄max ⩾ τ̄c

当最大拉伸应力超出抗拉强度 或最大

剪切应力超出抗剪切强度（ ）时，平行键发生断

裂，并将其连同伴随的力、力矩和刚度从模型中移除。

在使用 BPM 进行仿真时，微观参数（颗粒的摩擦、

弹性、黏结特性等）的校准关系到宏观尺度的响应，

Zhao 等人 [8] 通过 DEM 仿真模拟分析微观参数对颗粒

力学模型的影响，证明了微观参数对岩石的破碎模拟

具有关键作用。Kafui 和 Thornton[9] 进行了团聚体与

目标壁正交撞击的微力学数值模拟，研究证明冲击速

度和黏结强度会对壁面受力的演变、团聚体的动能和

断裂键的比例产生影响，并从键断裂的演化过程中发

现岩石的断裂机理。

在使用 DEM 对颗粒间的接触及受力情况进行计

算时，为有效缩短计算时间，通常用球体或圆形实体

作为 BPM 模型的基本粒子。但将颗粒简化为球体，

忽略颗粒的不规则形状，从而无法准确地描述颗粒之

间的真实接触情况。因此，KAZERAN I 等人 [10] 使用

离散单元代码 UDEC 建立了一个由多边形粒子组成

的矿石模型，并给出了一种微观参数校准方法，研究

证明该矿石模型与实际测量中岩石材料的应力−应变

行为非常接近。Li 等人 [11] 提出了一种由多面体粒子

镶嵌组成的三维 Voronoi 镶嵌模型，通过层裂实验和

冲击实验，证明该模型可以有效地模拟岩石的非线性

力学行为、大变形、应变软化和动力学。此外，采用

单一球体颗粒在 PFC（ Particle Flow Code）上建模时，

会导致模型存在抗拉强度与抗压强度之比与实验室

测试的测量值相差过大的缺陷，这意味着 PFC 模型可

能无法准确捕捉材料在不同应力条件下的真实行为。

对此，Cho 等人 [12] 将团簇颗粒几何结构引入到 PFC 中，

并对紫胶花岗岩的破碎行为进行模拟，通过与实验结

果进行比较，表明团簇颗粒的加入可显著减少建模缺陷。

BPM 方法可较真实地模拟矿石破碎行为，但该

方法需在模拟初始阶段对全部粒子进行追踪计算，极

大增加了模拟的计算难度及计算成本。另一方面，

BPM 的破碎程度会被子代粒子的粒径所限制，可能导

致最终的碎片尺寸分布与实际物理破碎过程中产生

的分布不符。

 1.2　颗粒替换模型（PRM）

颗粒替换模型（PRM）主要用于模拟颗粒材料中

的破碎和变形行为，其原理是通过将原始的大颗粒体

系逐步替换为更小的子代颗粒来模拟破碎过程。

PRM 中的每个颗粒都被看作是一个离散的实体，其运

动和相互作用由一组力学规则和数学方程描述，当颗

粒受到外界力或与其他颗粒发生碰撞时，会产生位移、

应力和能量的传递，当颗粒所受载荷超过设定破碎阈

值时，即判定为破碎，此时大颗粒立即被一组具有预

定粒度分布的子颗粒组合替代，并被填充到大颗粒所

占的空间中。用 PRM 进行破碎模拟时，需考虑颗粒

破碎准则（颗粒在何种应力状态下发生破碎及颗粒的

约束状态）、子代颗粒的数量以及粒径分布、替换过

程中是否服从质量守恒。

对于 PRM 的颗粒破碎准则，Olivier 等人 [13] 首先

提出了一个失效模型，该模型考虑了颗粒接触的状态、

接触力的数量、位置和大小，并对颗粒破碎准则进行
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了定义： ，即当颗粒周边接触的平均法向应

力大于抗压应力阈值时发生破裂。该准则被 Lobo−
Guerrero 等人 [14–17] 在 PFC 中使用，利用 FISH 语言编写

的子程序实现了颗粒在 PFC2D 中再次破碎。模型以

配位数作为限制条件，当感应拉伸应力 超过拉伸强

度 （r）时，配位数≤3 的颗粒将产生断裂。这个定

义在研究不同应力和应变条件下颗粒材料的断裂演

化时得到了实际应用。杨贵等人[18] 同样以配位数来

区分颗粒的破碎状态，并通过改变密度来实现质量守

恒，模拟结果表明，采用此方法建立的数值模型能够

近似反映粗粒料颗粒的破碎特性。随后 Ebrahim
Alaei 等人[19] 对该破碎准则进行了拓展，采用接触力方

向各向异性 来定义颗粒的约束，并通过诱导拉应力

及接触力方向各向异性 建立了团块的断裂准则，

同时考虑了形状、矿物学性质和内部孔隙度对压碎强

度的影响。在此基础上，Sihong Liu 等 [20] 为了实现广

泛分级试样颗粒的破碎仿真，将接触力方向各向异性

作为颗粒约束引入到 Olivier 提出的破碎准则中，成

功地模拟了颗粒剪切破碎过程，模拟结果表明潜在破

碎颗粒的平均法向接触力在收缩过程中增加，在膨胀

过程中趋于稳定。

CNR =
Cd

C0

J.A.ÅSTRÖM 等 [21] 提出了两种破碎准则：一是应

力判定准则，即当颗粒应力超过设定的阈值时，颗粒

会发生破碎；二是力判定准则，即当颗粒最大接触力

超过设定的阈值时，颗粒会发生破碎。该破碎准则在

后面的研究中被广泛使用，Kevin J. Hanley 等人 [22] 以

最大接触应力作为 PRM 模型的破碎标准，并引入一

个新的参数（接触数比率： ），来分析三轴剪

切过程中接触力的波动比各向同性压缩过程中大的

现象，结果表明剪切更容易导致颗粒破碎。Pei Wang
等人[23] 以 J.A.ÅSTRÖM 等人提出的最大接触力为破

碎标准，提出了一种新的替代模型：当颗粒所承受的

应力超过其定义强度时发生破碎，粒子沿着包含具有

最大接触力的接触点的平面被分离成两个碎片。Delaney
等人[24] 对此进行了扩展，实现了非球形颗粒破碎并被

非球形后代所取代，使得模拟结果更符合实际情况。

对于子代颗粒的数量以及粒径分布、替换过程中

是否服从质量守恒的问题，很多学者做了相关研究。

Alan A 等人 [25] 使用颗粒替换方案的 Laguerre−Voronoi
算法产生碎片，实现了多面体颗粒的替换，成功模拟

了三种标准破碎实验中的颗粒破碎（黏结压碎性实验、

JK 落锤实验和洛杉矶磨损实验）。对于子代碎片的替

换，Wang 等人 [23] 用两个碎片代替可压碎的颗粒，这两

个碎片由 17 个结合的刚性球形元件组成，并通过不

同直径球体的组成来减少体积损失。Luís  Marcelo
Tavares[26] 在广义子代尺寸分布的基础上提出了一种

新的粒子替换方法，能够更准确地描述多种材料在冲

击能量范围内的破损响应。

PRM 方法的主要优点是计算经济，与 BPM 方法

（每个岩石粒子由成百上千个结合球体构成）相比，用

于矿石建模所需的粒子更少。但是，如果更换的碎片

体积小于原始粒子的体积，则存在丢失部分质量的风

险；同时颗粒之间有人为干涉的风险，因此，在每一次

破碎事件中，通过破碎机的颗粒运动轨迹的连续性都

可能被打破。

 1.3　其他模拟矿石破碎的方法

除了 BPM、PRM 外，还有基于四面体网格单元

（TEM）对粒子建模的方法，该单元具有法向和拉伸方

向上的顺应性接触和应力约束。Refahi 等人 [27] 使用颗

粒流代码 PFC3D 模拟了非团聚颗粒详细的断裂过程，

并研究了岩石的破碎性能。此外，他们将粒子表示为

结合的刚性或变形四面体元素的集合，这产生了更加

现实的结果，但是相关的计算成本很高。Cheng 等 [28]

采用 DEM 与 MBD（Multibody Dynamics）耦合模型来

描述惯性圆锥破碎机破碎矿石的过程，这一模型可以

直观地描述磨机中矿石的机械运动、装载响应以及与

磨机之间的非线性接触。Lichter 等 [29] 基于 DEM 开发

出一种新的 PBM（Population Balance Modeling），实现

了圆锥破碎机中矿石的破碎过程的仿真，该模型对于

圆锥破碎机的设计参数和矿石特性都非常敏感，具有

很高的准确性和可靠性。

 2　DEM在破碎机中的研究现状

针对不同粒度的矿石，已开发出多种类型的破碎

机，如用于粗碎的颚式破碎机、用于中碎的冲击式破

碎机、反击式破碎机等。不同破碎设备所采用的碎矿

方式以及设备本身结构不同，造成了碎矿过程中影响

矿物破碎的因素存在差异，因此针对各种破碎设备进

行仿真模拟的方式及研究的重点也不同。许多学者

利用 DEM 对颚式破碎机、冲击式破碎机、反击式破

碎机、圆锥破碎机、辊式破碎机的结构和工作参数进

行了数值模拟研究，证明了 DEM 在模拟破碎设备中

具有较高的可靠性[5,30–32]。

 2.1　圆锥破碎机

圆锥破碎机常用于矿山的中细碎作业，其工作原

理是动锥在主轴的带动下做偏心圆运动，旋转过程中

沿周边靠近或离开定锥。当动锥与定锥靠近时，处于

两椎体之间的矿石受到挤压、冲击的同时，还会因为

动锥的旋转运动而产生摩擦作用，从而实现破碎；而

另一侧，动锥离开定圆锥，已破碎的矿石受重力作用，

从破碎机底部的排矿口排出。在破碎机中的物料会

随着动锥的旋转，继续受到挤压和冲击，直至破碎到
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所需的粒度。研究者通常针对圆锥破碎机的衬板磨

损、转速、闭边排料口尺寸（CSS）、破碎腔的形状等影

响因素进行研究。

Delaney 等人 [24,33] 基于 DEM 将非圆形的颗粒引入

到矿物模型中，用于了解工业规模圆锥破碎机的破碎

行为和操作性能，预测破碎机内颗粒流动轨迹和破碎

位置，并利用该模型研究衬板磨损情况：颗粒流动会

导致破碎机产生剪切破碎，使得剪切能量吸收率增加，

当破碎腔内颗粒在压力下发生流动时，会使衬板磨损

增加。Li 等人 [34] 采用颗粒替换模型对圆锥破碎机内

矿石的破碎过程进行预测，研究了 CSS 变化对产品尺

寸分布的影响，结果表明 CSS 的影响是单调的，较小

的 CSS 会使得产品颗粒的尺寸大幅度减小。Quist J
等[6] 通过实验测量和 DEM 模拟对圆锥破碎机的 CSS
和产品尺寸分布之间的影响关系进行研究，结果同样

证明 CSS 对产品粒度分布表现为单调影响：随着 CSS
的降低，大颗粒占比下降。

Johansson 等人 [35] 利用 DEM 仿真结果，并结合实

验对圆锥破碎机进行了评估，结果表明在较低转速下，

颗粒有更多的时间流向破碎腔深处，使颗粒得到有效

压缩并破碎；在较高转速下，颗粒能够被更频繁地向

上挤压，从而受到更多的压缩，使产品粒度更细，但高

转速下功耗将升高。然而转速的增加会导致破碎机

间隙的膨胀周期变短，使得矿石颗粒通过破碎腔的时

间变长，导致产率降低[36]。

对于圆锥破碎机破碎腔的形状，潘伟桥等[37] 结合

动锥和定锥的腔型曲线数学方程，利用 MATLAB
（Matrix Laboratory）和 EDEM（Engineering Discrete Ele-
ment Method ）软件对破碎腔的几何形状进行了优化

研究，结果表明动锥底角的调整对破碎机的产量和产

品尺寸分布有显著影响，增加动锥底角的角度，能有

效提高破碎机的产量，然而，较大底角的动锥会导致

破碎腔中破碎层总数的减少，使物料受到的破碎次数

减少。

此外，Cleary P W[36] 使用破损表征子代生成的方

法，研究了全尺寸工业圆锥破碎机的机器性能与材料

性能变化的相关性，对子代的产品的细度、产率分析

结果表明，矿石硬度对破碎机的生产效率具有显著影

响，随着矿石硬度的升高，破碎难度增加，为了使颗粒

缩减到能够通过破碎机的大小所需的破碎时间延长。

综上所述，利用 DEM 对圆锥破碎机进行破碎仿

真模拟，可以方便地分析设备工作参数（偏心轴转数、

CSS）、结构参数（破碎腔衬板形状）对设备产量、产品

粒度、能耗等关键性能指标的影响。但是模拟过程中

矿物破碎所产生的能量去向需要更清晰的描述，这不

仅需要计算接触力和扭矩的影响，还需要考虑其他能

量耗散的形式。

 2.2　颚式破碎机

颚式破碎机是进行矿石粗碎的常用设备，工作时，

可动颚板在偏心轴的带动下，围绕动颚悬挂轴做周期

性往复运动，当可动颚板靠近固定颚板时，与固定颚

板之间的角度变大，从而将破碎腔中的物料推向固定

颚板，处在两个颚板之间的矿石会因为受到压碎、劈

裂和弯曲折断的联合作用而破碎；当可动颚板离开固

定颚板时，已破碎的矿石在重力作用下，通过排矿口

排出。研究者通常针对破碎机的颚板、破碎腔、偏心

轴转速等影响因素进行研究。

减少动颚板的磨损量，是提高颚式破碎机使用寿

命与生产率的有效方法。郭华军等[38] 利用 EDEM 对

铜矿石破碎过程进行模拟，分析了啮角、肘板、肘板

摆角等不同因素变化对颚板磨损量的影响，研究表明

啮角是影响动颚板磨损的主要因素，在一定角度范围

内，啮角角度的增大，会导致动颚板的磨损量增加。

陈瑶等人[39] 构建了基于双峰分布特性的 BPM 矿物模

型，并通过将模拟的功耗曲线与动颚受力图与实验室

破碎测试进行对比，分析结果表明模拟结果与破碎实

验的功耗基本一致。破碎机在作业时，由于瞬态破碎

力和主轴瞬态转速的不断变化，机器所做的功的大小

也在不断变化。刘钢湘等[40] 基于 BPM 对矿石颗粒建

立模型，通过 DEM 对颚式破碎机破碎腔的破碎行为

进行仿真，研究发现在破碎过程中，颗粒破碎主要发

生在破碎腔底部区，这是由于破碎腔内由上至下，颗

粒群破碎力逐渐增大后减小再增大。

为研究颚式破碎机偏心轴转速和破碎效率之间

的关系，吴文震等[41] 使用 EDEM 与 RecurDyn （Multibody
Dynamics Simulation Software）耦合的方法对颚式破碎

机进行了破碎仿真模拟。研究发现，当偏心轴转速在

一定范围内时，转速的提高会使得破碎腔内的颗粒更

快地受到动颚齿的板挤压并产生破碎，但破碎的总耗

能也相应增多；当转速超过某个值时，快速摆动的动

颚齿板会不断挤压来不及排除的矿物，导致破碎能耗

迅速上升。

综上所述， DEM 可对影响颚式破碎机性能的主

要参数提供优化参考，提升设备的性能和生产能力。

但对于破碎腔内矿石颗粒的破碎机理仍需进一步研

究，包括颗粒与颗粒之间、颗粒与颚板之间发生的何

种破碎行为需要清晰的描述。

 2.3　冲击式破碎机和反击式破碎机

 2.3.1　冲击式破碎机

冲击式破碎机是一种高能低耗的破碎机，其工作

原理是装有叶轮的转子以高速旋转，进入破碎机内部

的矿石，首先会受到叶轮的高速冲击，发生第一次破

碎；在叶轮的作用下矿石会获得很高的速度，并被抛
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向破碎腔内的冲击板或其他物料上，由此产生第二次

破碎；之后，矿石会在破碎腔内受到反复冲击，与转子、

板锤、反击板以及其他矿石颗粒相互撞击，产生多次

破碎，当矿石粒度小于破碎腔的缝隙时，就会从出料

口排出。对于冲击式破碎机，通常针对叶轮的能耗、

转速、数量以及旋转方式、给料粒度等影响因素进行

研究。

在冲击式破碎机中，叶轮是使颗粒产生破损的关

键部件，也是磨损最大的位置，对叶轮展开研究具有

重要意义。Matthew D. Sinnott 等 [5] 基于 DEM 方法对

多种类型的冲击破碎机进行破碎仿真模拟，分析了破

碎过程中破损颗粒的能量吸收，以及岩石−岩石碰撞、

粉碎机壁和叶片冲击的能谱，发现破碎机在破碎过程

中产生的大量能量会被机壁、转子叶片等部件吸收，

并产生磨损。Ngonidzashe  Chimwani 等 [42] 使用 PRM
模型研究了叶轮转速对破碎效率的影响规律，发现低

转速下颗粒发生显著破碎所需要的破碎时间较长；高

转速条件下，由于颗粒会多次通过破碎空间，这导致

破碎时间过长，使得破碎效率显著降低。Duan 等人 [43]

使用 DEM 对立轴冲击式破碎机（VSI）转子内的颗粒

运动进行模拟，并分析了叶轮的平均速度、最大速度、

平均力以及最大作用力随时间的变化情况，结果表明

力与速度之间的波动趋势相似但幅度不同，可通过改

变速度来调整力的大小，从而提高破碎机的破碎效果。

贺占蜀等[44] 采用黏结接触模型对立轴冲击式破碎机

进行破碎仿真模拟，表明转子直径和叶轮转速对颗粒

甩出速度和破碎效率具有正向影响，即随着它们的增

大，颗粒甩出速度和破碎率均会增加。叶轮的数量也

是影响冲击式破碎机破碎效率的重要因素，为此

Murray M. Bwalya 等 [45] 采用离散元法来比较双叶轮与

单叶轮的冲击式破碎机在矿石破碎过程中的效率，结

果显示低转速下双叶轮冲击式破碎机的效率较单叶

轮冲击式破碎机有明显提高；进一步探究叶轮转速和

叶轮配置等因素对破碎效率的影响的结果表明，双叶

轮冲击式破碎机的两个叶轮反向旋转时，破碎效率高

于双叶轮同向旋转的冲击式破碎机。

对于给料粒度和给料速度，Ngonidzashe Chimwani
等[42] 通过对冲击式破碎机进行破碎仿真模拟，研究了

不同粒度矿石对破碎机的破碎速率的影响，结果表明，

粒度较粗的矿石比颗粒较小的矿石更容易破碎，这是

由于粗粒矿石在碰撞空间中停留的时间更长以及拥

有相对较高的缺陷密度。贺占蜀等[44] 在对冲击破碎

机进行破碎仿真中发现：入料量的增加会导致破碎速

率降低，这可能与过多的颗粒同时进入破碎机导致碰

撞不足有关。

 2.3.2　反击式破碎机

反击式破碎机也是采用冲击力进行破碎作业。

当矿石进入破碎机内时，会受到高速回旋的锤板的冲

击，沿着锤板的切线方向抛向第一级反击板，在到达

反击板时受到另一次冲击，使物料进一步破碎，破碎

后的物料会反弹到板锤的作用区，再次受到高速板锤

的冲击，又以很高的速度抛向第二级反击板，发生破

碎，这样的过程会导致矿石在破碎机中受到“连锁”

式的碎矿作用，直至物料被破碎到所需要的粒度。研

究者通常针对反击式破碎机的给矿速度、转子速度、

转子数量、板锤排数、第一级反击板齿角、第二级反

击板齿角等影响参数进行研究。

为研究影响破碎效率的因素，Luo 等人 [46] 通过

DEM 模拟了立轴反击式破碎机转子转速、给矿速度

对设备产率的影响。结果表明，转速和给矿速度是决

定设备产率的关键因素。当给矿速度过高，超出某一

临界值时，过剩的颗粒容易导致设备堵塞，从而降低

了破碎机的产率。对转速来说，高转速对颗粒的加速

有很好的作用，但高转速会使颗粒不断绕着高转速转

子旋转，无法及时地从排矿口排出，导致产量降低。

黄鹏鹏等[47] 运用 EDEM 离散元软件对单颗粒的破碎

行为进行仿真，并利用 MATLAB 软件对仿真结果进

行回归分析。结果表明，转速是影响反击式破碎机内

物料黏结键断裂的主要因素；在一定范围内叶轮转速

对破碎效率具有正向影响，然而，与此相反的是，增加

反击板板锤的排列数量却会对物料黏结键断裂的频

率产生负面影响，使得断裂效率呈现下降趋势。汪建

新等[48] 同样以黏结键的断裂数作为衡量矿物破碎效

率的标准，在传统破碎机的基础上对提出的一种新型

反向双转子立轴反击式破碎机进行了破碎模拟，分析

结果表明，新型破碎机具有更高的破碎效率。

综上所述，冲击式破碎机与反击式破碎机均可通

过 DEM 模拟，对操作参数变化产生的不同破碎效果

进行深入探究，进而实施相应的优化措施。由于破碎

行为是由多个因素引起的，所以在后续仿真模拟时需

要进一步对各个因素之间的相互作用进行研究。

 2.4　辊式破碎机

 2.4.1　立式辊磨机

立式辊磨机是一种通过辊与磨盘相互作用来实

现矿石破碎的设备。其工作原理是矿石从磨机顶部

进入，经中心落料管落入磨盘中央，磨盘旋转产生的

离心力会驱动物料向外扩散，经过磨盘上环形槽时受

到磨辊碾压而粉碎，粉碎后的矿石在磨盘边缘被高速

风流带起，并经过上方安装的选粉机进行分级，使粒

度合格的产品排出。为优化立式辊磨机的性能，Liu
等[49] 利用 BPM 对三种具有不同尺寸的石灰石建立仿

真模型，在立式辊磨机上进行的破碎模拟结果表明，

进料粒度对立式辊磨机存在显著影响，在一定范围内，
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破碎效率随着元粒子尺寸比的增加而增加；另外给料

速度对破碎效率也存在影响，过大进料速度会降低破

碎效率，导致产品中粗颗粒占比过大。

 2.4.2　高压辊磨机

高压辊磨机（HPGR）通过两个对辊的高压来实现

矿石的破碎。物料经进料装置落到两个作业辊之间，

随着辊子的旋转，对称地对物料料层施加压力，在高

压力的作用下，物料中的颗粒受到压缩发生破碎，粒

间破碎机制使得颗粒碎裂成更小的碎片。对于高压

辊磨机，通常针对转速、工作间隙、功率消耗和辊面

螺柱直径等影响因素进行研究。Zhang 等 [50] 从破碎机

的转速、工作间隙、功率消耗和粒度分布等因素出发，

结合多物理场模型，对高压辊磨机破碎矿石的过程进

行模拟。结果表明随着辊速的升高，产量与能耗都会

上升，但工作间距、产品的尺寸及其强度基本保持不

变。另外，较高的辊速会显著增加动辊的压力，导致

辊面出现更严重的磨损。Yu Nagata 等 [51] 为了研究螺

柱直径对高压辊磨机承载力的影响，采用离散元法对

三种不同螺柱直径的高压辊磨机进行仿真，结果表明：

随着螺柱直径的减小，工作辊间隙增大，但螺柱直径

的改变对于产量和功率影响很小。

 2.4.3　双齿辊破碎机

双齿辊破碎机是利用两个耐磨破碎齿辊相对旋

转产生的高挤压力来破碎物料。其工作原理是矿石

从上端落入两个齿辊之间，两个辊子相对旋转，矿石

被齿辊表面的齿纹夹紧，随着辊子的转动，在挤轧、剪

切和啮磨的作用下，使矿石发生破碎。研究者通常针

对破碎机的齿辊转数、齿辊形状，入料粒度以及入料

硬度等影响因素进行研究。

Li 等 [52] 基于 DEM 研究了转速对设备破碎性能的

影响，结果表明，当辊速较高时，夹持条件会得到改善，

促使颗粒产生更多的裂纹，导致产品中的细粒增加，

但辊速超过临界转速后，对于颗粒破碎的影响变化不

大。张瑞新等[53] 进一步考虑了齿轮转速对产品粒度

造成的影响，研究表明低齿辊转速下经破碎机破碎后，

产品粒度分布较为均匀，但高齿辊转速会使物料夹持

时间减少，造成强制排出大块物料，导致产品粒度分

布不均。另外，尹新伟等[54] 发现随着齿辊转速增大，

单排破碎齿的受力会呈现出先增大后减小的趋势。

Sun 等[55] 结合辊距、转速和转角等因素，利用 Solidworks
软件、EDEM 对双齿辊破碎机中矿石的破碎过程进行

仿真，结果表明辊距是影响黏结断裂率和平均合力的

主要因素，因此优化辊距可以显著提高破碎效果。Li
等[52] 对三种不同齿辊结构的双齿辊破碎机的破碎过

程进行了仿真，结果表明螺旋齿辊的破碎性能高于交

错齿辊和平行齿辊，与其他两种结构相比，螺旋齿辊

的细、中尺寸产品较多，大尺寸产品较少。

尹新伟等[54] 将接触模型转化为振动运动模型后，

对颗粒接触模型、颗粒接触搜索算法和迭代时间步长

算法进行了改进，并通过颗粒替换的方法，对双齿辊

式破碎机破碎矿石的过程进行仿真模拟，结果表明，

进料粒度的增大会导致单排破碎齿受力逐渐增大。

为研究矿物硬度对破碎机破碎性能的影响，张瑞新等[53]

通过建立 BPM 模型，运用 EDEM 研究了矿物硬度对

双齿辊破碎机破碎效率的影响，结果展示矿物的硬度

越大，破碎等量物料的耗时越长，Bonding 键断裂数目

越少。

此外，毕秋实等[56] 提出了一种基于离散元法与有

限元法（Finite Element Method，FEM）耦合计算辊齿强

度的分析方法，首先使用颗粒黏结模型和颗粒替换模

型对双齿辊破碎机中矿石的破碎过程进行离散元模

拟，之后将分析获得的辊齿受力对应加载到有限元模

型上，得到辊齿的具体受力数值，此方法通过施加分

布载荷，提高了辊齿强度计算的真实性和准确性。另

外，Lu 等[57] 编制了一种计算锥齿轮齿面接触强度和齿

根弯曲疲劳强度的程序。该程序基于遗传算法，以齿

轮可靠性为约束条件，通过与离散元法相结合，在对

以大型双齿辊破碎机的破碎模拟实验中，得到了符合

实际工况的优化结果，证明该程序具有很高的可靠性。

综上所述，离散元方法（DEM）可以通过仿真模拟，

考察转速、工作间隙、能耗以及齿辊构造等因素对辊

式破碎机性能所产生的影响。辊式破碎机的破碎行

为涉及到接触力、摩擦、形变等复杂问题，此外，由于

破碎过程涉及颗粒的大幅度变形及断裂现象，这进一

步提升了仿真计算的复杂度。

 3　结语

DEM 已成为研究矿物破碎机理、为碎矿设备提

供设计、优化和理论指导的重要工具。从简单的球形

粒子模型到复杂的多边形颗粒模型，从单一的 DEM
模型到 DEM 与其他技术的耦合，破碎模型的不断发

展，使得模拟结果越来越符合实际，大量的模拟研究

都验证了 DEM 在破碎模拟和设备参数优化的可靠性。

但是，DEM 本身存在以下缺陷：（1）DEM 模拟需

要大量的计算资源，因为从计算开始就涉及大量离散

体运动，离散体之间复杂的相互作用以及对应物理方

程的计算，会导致模拟消耗的时间过长；（2）仿真模型

中颗粒的摩擦、弹性、黏结特性等参数的选择对结果

影响较大，而这些参数难以通过实验数据精确测量或

估计；（3）离散元法只能对破碎机的性能进行定性或

者半定量分析，若需要对预测结果进行更精确的分析

则要借助其他的软件（CFD、FEM 等）；（4）DEM 模拟

的破碎程度受尺度限制，无法处理非常小的颗粒。

针对这些缺陷，可从以下方面进行改进：
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（1）对已有的算法（模型颗粒的接触检测、颗粒运

动方程、边界条件和约束力更新等）进行优化，减少计

算负荷；加强对实验室破碎实验数据结果的检测（应

力应变曲线、断裂强度以及矿石破碎后的碎片尺寸分

布等），并对物理实验数据进行校准，以调整 DEM 模

型中的参数。

（2）对颗粒仿真模型进行改进，增加子代碎片的

尺寸种类，确保模拟结果与实验观测数据更加吻合；

采用更多复杂的粒子形状模型，增强模型的非均质性

和各向异性；发展复杂的材料模型，真实地模拟矿石

破碎过程中裂纹的萌生、扩展直至最终的断裂过程。

（3）通过与其他软件耦合，实现在热学、流体动力

学等物理场环境下对矿石破碎过程的模拟，并探究如

温度、湿度等外部因素对破碎过程的影响。

选矿方面，利用 DEM 优化传统破碎设备，开发高

效率、低能耗、大型化的设备，已成为破碎设备发展

的研究重点。
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Application Research Status of Discrete Element Method in Ore Crushing
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1. School of land and Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology , Kunming 650093, Yunnan, China；
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Abstract：Discrete  Element  Method (DEM) is  a  numerical  method of  discontinuous  media  mechanics,  which  has  been
widely  used  in  the  study  of  mineral  processing  and  crushing  process,  and  is  used  to  analyze  and  solve  the  motion  law,
collision  and  crushing  characteristics  of  particles  in  the  discrete  system.  It  provides  an  important  theoretical  research
method for studying the crushing mechanism of minerals and optimizing the working parameters and mechanical structure
of crushing equipment. This paper introduces two kinds of simulation models for simulating mineral particle breakage in
discrete element numerical simulation technology: Bonded Particle Model (BPM) and Particle Replacement Model (PRM),
and  the  basic  principle,  model  defects,  optimization  progress  and  application  of  the  two  models  are  summarized.  The
research progress of cone crusher, jaw crusher, impact crusher and impact crusher under the influence of different mineral
properties,  structures  and  working  parameters  is  reviewed.  The  advantages  and  limitations  of  DEM  in  ore  crushing  are
discussed, and the development direction of mineral crushing research based on DEM is put forward.
Keywords：DEM；bonded particle model；particle replacement model；crushing equipment；crushing characteristic
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