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摘要　加载速率是影响矿石破碎特性的关键因素之一。为探究加载速率对不规则钼矿石破坏特性的影响，开展了不规则钼矿

石在不同加载速率下的单轴压缩实验，系统研究了加载速率对钼矿石的破坏形态、载荷峰值、位移变化、断裂能、破碎强度及

Weibull 分布模型的影响。实验结果表明：随着加载速率增大，不规则钼矿石破坏程度愈剧烈，其载荷峰值呈现增大趋势，且在

高加载速率下增加幅度更为显著，峰值位移（峰值强度对应位移）逐步减小；断裂能在低加载速率（0.1 mm/min 和 0.5 mm/min）
时变化不显著，高加载速率（10 mm/min）时断裂能增加幅度较为显著；随着加载速率增加，不规则钼矿石的破碎强度表现为先

急剧增大、后缓慢增加的变化趋势，近似满足幂函数关系；两参数 Weibull 分布模型可以较好地描述不规则钼矿石破碎强度分

布，其中 Weibull 分布模量 m 为常数，与加载速率无关，特征强度 σ0 随着加载速率的增大呈现增大趋势。本论文研究结果进一

步丰富和扩展了不规则矿石破碎的理论与方法。
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引言

破碎与磨矿过程是选矿过程中能耗最高的作业[1]。

而单颗粒破碎仍然是选矿领域碎磨的主要作用方式

之一，研究单颗粒的破碎过程有助于改进碎磨设备、

提高粉碎效率、降低能耗[2]。

影响单颗粒破碎效果的主要因素包括物料的性

质、加载强度、破碎方式、加载速率、颗粒粒度、颗粒

形状、温度与周围介质等。加载速率指载荷施加于试

样或机件时的速率，用单位时间内应力增加的数值表

示。实验研究发现，加载速率是影响物料破碎特性的

重要因素[3]，不同的加载速率会导致矿石颗粒产生截

然不同的变形、断裂和损伤行为，对矿石颗粒破碎行

为产生影响。因此，对不同加载速率条件下岩石的破

碎行为进行研究已成为一个重要的研究方向[4-6]。国

内外学者运用理论分析、实验等方法对其开展了大量

研究[7-9]。XIAO 等 [10] 将声发射技术引入到煤岩体单向

加载速率的研究中，发现煤岩断裂、破碎过程中的声

发射活跃性信号增强，而在强度较大的阶段，其相应

的应变率降低。吕志强[11] 研究了煤岩体在不同加载

速率下的抗拉强度变化规律，发现加载速率改变对煤

岩体抗拉强度和破坏形态有显著影响。周辉等人[12]

针对硬脆性大理岩进行了单轴抗拉强度特性的加载

速率效应实验，得到了岩样的峰值抗拉强度随着加载

速率的提高而呈对数增加的规律的结论。苏承东等[13]

以大理岩为研究对象，进行了不同加载速率下的单轴

压缩实验，发现泊松比与应变速率成指数关系。徐秉

权[14] 研究发现，当载荷条件、矿石粒度相同时，在快加

载过程中，荷载的增加速度很快，而不规则矿石的变

形则相对减少。王介强[15] 实验研究发现，随着加载速

率的提高，破碎产物的粒度分布指数减小，表明了破

碎产物中细颗粒的含量增多。Parapari 等 [16] 研究了加

载速率对颗粒比断裂能、破碎模式、解离和破碎的影

响，结果表明加载速率越高，平均比裂缝能越低，能量

消耗变化越大。

然而，目前关于加载速率效应的研究对象大多为
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砂岩、泥岩和煤岩等，且主要为标准试件，关于不规则

钼矿石的应变率效应的研究还未见报道。基于此，本

论文使用 YCAW−300F 型微机控制电子压力试验机

分别对 10~12 mm 的不规则钼矿石颗粒开展 5 种不同

加载速率实验，系统研究了加载速率对不规则钼矿石

的破坏形态、载荷峰值、断裂位移、断裂能、破碎强度

的影响规律，构建断裂能、断裂强度与 Weibull 分布模

型中参数与加载速率的函数模型，进一步丰富和扩展

了不规则矿石破碎的理论与方法。 

1　实验材料与方案
 

1.1　实验条件

实验采用 YCAW−300F 型微机控制电子压力试验

机，主要对不规则矿石颗粒的最大破碎力及变形情况进

行测量。该系统可施加最大轴向压力 300 kN，实验力

示值精度为±1%，承压板最小移动速度为 0.02 mm/min，
最大移动速度为 30 mm/min。YCAW−300F 型微机控

制电子压力试验机装置如图 1（a）所示。
 
 

（ a）加载实验装置 （ b）不规则钼矿石试样

图 1　加载实验装置及不规则钼矿石试样
Fig.  1     Loading  experimental  device  and  irregular  molybdenum
ore sample
 

实验用不规则矿样取自洛阳某钼矿，如图 1（b）所
示，实验选取几何平均粒径范围为 10~12 mm 的不规

则钼矿石颗粒，其矿石力学性质测定结果表明：矿石

最大容重 3.55 g/cm3，最小容重 2.67 g/cm3，平均容重为

3.08 g/cm3，容重较大；矿石普氏硬度系数最大为 12.70，
属于硬矿块，最小为 4.70，属于软矿块，软硬分布不均

匀，平均硬度 7.80，整体属于中等硬度矿石；静弹性模

量最大为 9.71×104 MPa，最小为 5.57×104 MPa，平均 8.11×
104 MPa，脆性较大；矿石泊松比最大值为 0.29，最小

0.11，平均泊松比为 0.16，平均脆性较大。 

1.2　实验方案

将不规则钼矿石颗粒以短轴为轴向方向放置于

压力试验机的承压板上，使压力试验机承压板中心与

试件重心重合，以高位移加载速率加载至距离不规则

钼矿石较近的位置，后以低位移加载速率继续缓慢加

载，使其上压板刚好接触矿石颗粒。调整控制面板上

相关参数，如加载速率等。本实验中加载速率分别为

0.1、0.5、1、5 、10 mm/min。通过压力试验机施加均

匀的压力，开始压力加载，自动记录加载过程中的压

力和变形数据。当颗粒被完全破碎后，或者系统检测

到轴向力发生急速下降时，停止装置加载。该试验系

统加载装置的承载能力较好，因此可忽略装置自身变

形的影响。本实验每个加载速率下的实验次数为

30 次，共计 150 组实验。

物料的强度取决于其对外力或能量的抵抗能力，

这取决于物料内部质点间化合键的结合状态。因此，

强度的本质与化学键的类型和力学性质密切相关。

本文将通过最大破碎力、断裂能和破碎强度来描述不

规则矿石颗粒的强度特征。最大破碎力指的是物料

在承受外力作用时，能够达到的最大抗力或最大承载

能力，它反映了物料抗压或抗拉的极限。断裂能是指

材料在发生断裂时吸收的能量，反映了材料抗断裂和

抗破坏的能力。破碎强度是指材料在受到外部加载

或应力作用下破坏的抗力或抗力量，通常用来描述材

料的抗压或抗拉能力。 

2　结果与讨论
 

2.1　不规则钼矿石颗粒破碎过程

整个实验过程中，实验数据均由精密传感器自动

测量并传输到电脑上。对 150 组实验数据进行了整

理，发现其载荷−位移曲线可大致分为两类。图 2 展

示两类典型不规则钼矿石载荷−位移曲线，以加载速

率 10 mm/min 为例。如图 2（a）中所示，第一类典型不

规则钼矿石的载荷−位移曲线为锯齿形曲线。在发生

宏观破坏前，颗粒压缩时产生的局部破碎会引起载荷−
位移曲线发生波动，会出现箭头 1 所示的力峰，这是

由于钼矿石颗粒的不规则性，在加载点附近产生了应

力集中，压头与颗粒面接触处的棱边不断剥落，从而

引起了局部破裂。继续加载会出现箭头 2 所示的载

荷暴跌现象，此时，不规则钼矿石发生完全断裂，实验

结束。出现此类曲线的多为棱角较少，整体形状较为

规整的不规则钼矿石。第二类典型不规则钼矿石载

荷−位移曲线如图 2（b）所示，此类曲线在加载过程中

会出现箭头 1 所示的多个力峰以及在断裂点箭头 2 之

前的连续峰值区域。这主要是因为不规则矿石的棱

角较多，实验发现，极不规则钼矿石容易出现此类曲

线。因此，在实验过程中，应该同时观察载荷−位移曲

线以及矿石的宏观裂纹来确定实验是否结束。标志

实验结束的条件应满足：（1）实验装置在不规则矿石

颗粒表面的加载点之间出现贯穿性裂纹或不规则矿

石断裂为两块或多块；（2）破碎载荷−位移曲线中出现

如图 2 中展示的“载荷暴跌”现象（曲线急剧下降），

以保证不规则颗粒发生的是灾难性破坏。 
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2.2　加载速度对不规则钼矿石破碎的影响
 

2.2.1　破坏形态及力学曲线分析

基于不规则钼矿石在不同加载速率下的压力机

实验数据及试件产品，整理得到不同加载速率下载荷

和位移曲线以及对应的不规则钼矿石破坏形态见图 3，
观察图中在 0.01 mm/min 低加载速率作用下的试件残

余母体，发现试件整体性较好，仅有少量表面破裂并

伴有周边碎屑脱落，矿石破碎多为轴向断裂为两块或

几块大颗粒。加载速率为 1 mm/min 时，发现不规则

钼矿石在破裂时伴有小颗粒产品生成。观察以

10 mm/min 加载速率高速加载作用下的试件残余母体，

发现试件局部剪切破坏趋势减弱，其各向微裂纹同步

发展至表面出现明显的锥形破裂面，细小颗粒增多，

说明在较大的加载速率下，应力跌落时的弱化程度显

著增大，其宏观破裂面越明显，越易形成锥形破裂面，

试件破坏越剧烈，产生的细小颗粒越多，不规则钼矿

石断裂面增多。破坏形态分析结果表明，随着加载速

率的增大，试件破坏愈来愈剧烈。

观察图 3 不规则钼矿石不同加载速率下试样载

荷−位移变化曲线可知，在不同加载速率下，不规则钼

矿石试样载荷−位移曲线变化趋势基本相同，呈现锯

齿形曲线，表现为脆性破坏特性。根据数据可知，不

同加载速率下不规则钼矿石最大载荷范围在 1.448 9~
1.766 2 kN 之间，随着压力试验机加载速率增大，不规

则钼矿石荷载峰值呈现增大趋势，且在高加载速率下

增加幅度更为显著。这是因为加载速率大时，矿石颗

粒对外界力的抵抗能力更强，破碎需要的力更大。随

着压力试验机加载速率的增大，不规则钼矿石载荷峰

值呈现逐步左移趋势，即峰值位移（峰值强度对应位

移）逐步减小，由 0.353 9 mm 下降到了 0.273 9 mm。 

2.2.2　断裂能与加载速率的关系

断裂能是衡量加载强度的一个常用物理量[17]。通

过接触力−位移曲线进行数值积分，可以直接使用式

（1）计算不规则钼矿石破碎过程中的断裂能[18]：

EC =
w SB

0
Fds （1）

式中：Ec 对应不规则钼矿石的断裂能，J；F 对应颗粒发

生灾难性破坏时对应的接触力，N；SB 对应颗粒发生灾

难性破坏时对应的位移，m；s 对应颗粒发生的位移，m。

5 个加载速率对应的平均断裂能分别为 0.216 4 J、
0.221 3 J、0.289 8 J、0.338 5 J、0.389 1 J。图 4 为根据实

验数据绘制的加载速率（v）和断裂能的关系。由图 4 可

以得出，断裂能在低加载速率 0.1 mm/min 和 0.5 mm/min
时变化不显著，加载速率为 0.5 mm/min、1 mm/min、
5 mm/min、10 mm/min 时相较 0.1 mm/min 时不规则钼

矿石的断裂能增幅分别为 2.26%、 33.92%、 56.42%、

79.81%。研究结果发现断裂能随加载速率的增加近

似呈幂函数增加。原因可能是在高加载速率下不规

则钼矿石裂纹扩展速度快，微观裂纹增多，导致断裂

能增大。 
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（b）第二类不规则钼矿石载荷-位移曲线（a）第一类不规则钼矿石载荷-位移曲线

图 2　典型不规则钼矿石载荷−位移曲线
Fig. 2    Load-displacement curve of typical irregular molybdenum ore

 

图 3　不同加载速率下载荷和位移曲线及破坏形态
Fig.  3     Load  and  displacement  curves  and  failure  modes  at
different loading rates
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2.2.3　不规则钼矿石破碎强度与加载速率的关系

断裂应力被广泛用来表示颗粒的强度[19]，通过加

载装置与试样之间的“局部压平”，使其处于沿压缩

轴产生平均拉应力的应力状态，且轴向平均拉应力随

接触半径与试样半径比的增大而减小。由于不规则

的颗粒形状拥有更大的接触半径，可能导致沿轴受拉

的有效体积更小，进而产生更大的破碎荷载。因此对

于不规则颗粒的强度计算可通过 Hiramastu 和 Oka[20]

提出的载荷系数为 1.4（即接触半径比为 0.2），单颗粒

破碎强度 σ 可定义为颗粒破坏时产生的断裂应力，即：

σ = 0.9
FC

d2
（2）

式中，FC 为颗粒最大破碎力，N；d 为初始颗粒直径，可

定义为两个加载接触点之间的距离，mm。

统计不同加载速率下的不规则钼矿石试样峰值

荷载，并根据试样的最小尺寸等参数，通过式（1）计算

其对应破碎强度，可得破碎强度 σ 与加载速率 v 的关

系曲线，见图 5。由图 5 可知，随着加载速率增加，不

规则钼矿石的破碎强度呈增大趋势。不规则钼矿石

破碎强度随加载速率增加表现为先急剧增大、后缓慢

增加的变化趋势，可近似拟合为幂函数，相关系数为

0.99，拟合程度较高。 

2.3　不规则钼矿石强度的Weibull分布

对 150 组不同加载速率下不规则钼矿石发生灾

难性破坏时对应的最大载荷和位移数据进行了汇总，

结果如图 6 所示。从图中可以看出，最大载荷与不规

则钼矿石的最大变形表现出较大的离散性。对于这

类离散性的实验数据，必须采用统计学方法来计算不

规则钼矿石的破碎特征强度。
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图 6　不同加载速率的不规则钼矿石最大载荷与位移汇总
Fig. 6    Summary of maximum load and displacement of irregular
molybdenum ore with different loading rates
 

前人的研究表明，使用两参数 Weibull 分布模型

对大部分不规则矿石实验数据拟合得较好[19]，因此本

实验采用两参数 Weibull 分布模型描述不规则钼矿石

破碎特征强度。为了能方便计算 Weibull 分布中的特

征应力和 Weibull 分布模量，采用式（3）计算[3]：

ln ln
1
P
= m ln

FB

d2
−m lnσ0 （3）

式中，P 为累积存活概率；FB 为最大实验力，N；d 为初

始颗粒直径，可定义为两个加载接触点之间的距离，

mm；m 为 Weibull 分布模量；σ0 为不规则钼矿石对应

的特征强度，MPa。
由式（3）可以看出，只需确定不规则钼矿石的应

力 σ 和与之对应的累积存活概率  P，就可以计算出

Weibull 分布模量。利用式（3）对应力和累积存活概率

的数据点进行线性拟合，则直线的斜率为 m，截距为

−mlnσ0，通过截距我们可以计算出不规则钼矿石颗粒

的特征强度 σ0。

不同加载速率下不规则钼矿石的实验数据点与

相应的根据式（3）拟合出的曲线如图 7 所示。从图中

可以看出，Weibull 分布模型对不规则钼矿石破碎拟合

效果较好。利用式（3）计算出的不规则钼矿石的

Weibull 分布模量及特征强度展示在表 1 中。从计算

出来的数据结果发现，Weibull 分布模量 m 与不规则

钼矿石的加载速率并未表现出明显的函数关系。这
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图 4　不规则钼矿石加载速率与断裂能的关系
Fig.  4    Relationship between loading rate and fracture energy of
irregular molybdenum ore
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Fig. 5    Relationship between loading rate and crushing strength
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也与之前学者提出的 Weibull 分布模量 m 是个常数的

假设相符[21]。因此，在利用 Weibull 分布模量建立破碎

数学模型时，可以默认 Weibull 分布模量为常数，与颗

粒的加载速率无关，在计算时可以取不同加载速率下

Weibull 分布模量的均值。而不规则钼矿石对应的特

征强度 σ0 则随着加载速率的升高呈现升高趋势，且在

高加载速率下升高的幅度更大。加载速率为 1 mm/min
时相较 0.1 mm/min 时不规则矿石的特征强度增幅为

11.75%，加载速率为 10 mm/min 时相较 0.1 mm/min 时

不规则矿石的特征强度增幅为 42.44%。
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图 7　两参数 Weibull 分布模型对不同加载速率下不规则钼
矿石实验数据拟合结果
Fig.  7     The  two-parameter  Weibull  distribution  model  fits  the
experimental data of irregular molybdenum ore at different loading
rates
 

 
 

表 1　通过两参数 Weibull 分布模型拟合得到的不规则钼
矿石的各参数汇总
Table 1    Parameters of irregular molybdenum ore fitted by two-
parameter Weibull distribution model are summarized

加载速率 /(mm·min−1) m σ0/MPa R2

0.1 2.019 14.306 0.954

0.5 2.462 15.511 0.972

1 1.952 15.987 0.902

5 1.824 18.242 0.978

10 2.383 20.377 0.979

 

从表 1 中发现，对于加载速率为 1 mm/min 的不

规则钼矿石，两参数 Weibull 分布模型的拟合精度为

0.902，相对于其他加载速率的拟合精度较低，其原因

在于不规则钼矿石在破碎过程中至少存在张拉破坏

与剪切破坏两种机制，在实际破碎过程中可能是多种

破坏机制的综合效果。 

3　结论

（1）随着加载速率的增大，试件破坏程度增加，不

规则钼矿石载荷峰值呈现增大趋势，峰值位移逐步减小。

（2）断裂能和破碎强度随加载速率的增加表现为

先急剧增大、后缓慢增加的变化趋势，可近似满足幂

函数规律，拟合得出的公式可用于预测加载速率对不

规则钼矿石强度的影响。

（3）两参数 Weibull 分布模型可较好地描述不规

则钼矿石破碎强度分布，其中 Weibull 分布模量 m 与

颗粒的加载速率无关，特征强度 σ0 则随着加载速率的

增加而增加。
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Research  on  the  Influence  of  Loading  Rate  on  the  Failure  Characteristics  of
Irregular Molybdenum Ores
ZHENG Chao1，ZHOU Qiang1,2，XIAO Qingfei1，LIU Xiangyang1，WANG Yifan1，WANG Qingkai2

1. School of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China；
2. State Key Laboratory of Intelligent Optimized Manufacturing in Mining and Metallurgical, Beijing 102628, China

Abstract：Loading  rate  is  one  of  the  key  factors  affecting  the  crushing  characteristics  of  ore.  In  order  to  explore  the
influence of loading rate on the failure characteristics of irregular molybdenum ore, uniaxial compression experiments of
irregular molybdenum ore at different loading rates were carried out. The effects of loading rate on the failure mode, peak
load,  displacement  change,  fracture  energy,  crushing  strength  and  Weibull  distribution  model  of  molybdenum  ore  were
systematically studied. The experimental results show that with the increase of loading rate, the damage degree of irregular
molybdenum  ore  is  more  severe,  the  peak  load  shows  an  increasing  trend,  and  the  increase  is  more  significant  at  high
loading  rate,  and  the  peak  displacement  (  peak  strength  corresponding  displacement  )  gradually  decreases.  The  fracture
energy does not change significantly at low loading rates (0.1 mm/min and 0.5 mm/min), and the fracture energy increases
significantly  at  high  loading  rates  (10  mm/min).  With  the  increase  of  loading  rate,  the  crushing  strength  of  irregular
molybdenum  ore  increases  sharply  at  first  and  then  increases  slowly,  which  approximately  satisfies  the  power  function
relationship.  The  two-parameter  Weibull  distribution  model  can  better  describe  the  crushing  strength  distribution  of
irregular molybdenum ore. The modulus m of Weibull distribution is constant and has nothing to do with the loading rate.
The characteristic strength σ0 increases with the increase of loading rate.The research results  of  this  paper further enrich
and expand the theory and method of irregular ore crushing.
Keywords：loading rate；irregular molybdenum ore；crushing strength；fracture energy；weibull distribution model
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