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摘要:为探明磁铁矿石在冲击载荷作用下的破碎特性及能量转换规律,以不同铁硅比的磁铁矿石为研究对象,利用分离式霍

普金森压杆对不同铁硅比的磁铁矿石进行冲击破碎试验,分析磁铁矿石在不同入射应力下的破坏变形特性、抗压强度及能量

转换规律,并结合扫描电镜技术揭示宏微观破碎机理.结果表明:在冲击载荷的作用下,不同铁硅比的磁铁矿石应力 应变曲

线并无压密阶段,弹性模量、峰值应力、动态抗压强度均随着铁硅比的增大而减小,３种铁硅比的磁铁矿石的耗散能随铁硅比

及入射应力的增大而增大;随着入射应力的增大,矿石碎块块径不断减小,磁铁矿石内部沿晶裂隙及穿晶裂隙不断增多,裂隙

宽度及长度随铁硅比的增大而增加;当入射应力相同时,铁硅比大的矿石碎块比铁硅比小的碎块块径小.因此,在矿山的实

际生产中可以将不同铁硅比含量的磁性铁分批次进行破碎,在一定程度上可以提高能量利用率.
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Abstract:Inordertoinvestigatethecrushingpropertiesandenergyconversionlawofmagnetiteoreunderimpactload,taking
magnetiteorewithdifferentironＧsiliconratiosastheresearchobject,theimpactcrushingtestonmagnetiteorewithdifferent

ironＧsiliconratioswascarriedoutusingsplitHopkinsonpressurebartoanalyzethedestructivedeformationcharacteristics,

compressivestrengthandenergyconversionlawofmagnetiteoreunderdifferentincidentstresses,andtorevealthemacroＧ

microcrushingmechanismbycombiningwithscanningelectronmicroscopetechnology．Theresultsshowthatundertheimpact

load,thestressＧstraincurvesofmagnetiteorewithdifferentironＧsiliconratiosdonothaveacompressionＧdensityphase,and

theelasticitymodulus,peakstress,anddynamiccompressivestrengthalldecreasewiththeincreaseoftheironＧsiliconratio,
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andthedissipationenergiesofthethreeironＧsiliconratiosofmagnetiteoreincreasewiththeincreaseoftheironＧsiliconratioand

theincidentenergy．Withtheincreaseofincidentstress,thediameteroftheorefragmentsisdecreasing,theintergranular

cracksandtransgranularcracksinmagnetiteoreareincreasing,andthewidthandlengthofcracksincreasewiththeincreaseof

ironＧsiliconratio．Whentheincidentstressisthesame,theorefragmentswithalargeironＧsiliconratioaresmallerthanthose

withasmallironＧsiliconratio．Therefore,intheactualproductionofmines,magneticironwithdifferentironＧsiliconratiocan

becrushedinbatches,whichcanimprovetheenergyutilisationtoacertainextent．

Keywords:Split Hopkinsonpressurebar,Magnetiteore,IronＧsiliconratio,Mechanicalproperty,Energyconsumption,

Crushingmechanism

０　引言

铁矿资源在我国经济发展中占据重要的地位,
具有分布范围广、储量高和种类繁多等优点,但是由

于矿石种类的差异性,其岩性并不相同.在磁铁

矿石的破碎过程中,对不同磁性铁含量的矿石并

未分开破碎,导致能量利用不充分,而能量的耗散

受矿石本身的矿物成分及比例等诸多因素的影

响.因此,从矿石本身性质出发,研究矿物成分及

比例对其力学特性及能耗规律的影响具有一定的

工程意义.
目前,国内外学者利用室内试验及模拟手段对

岩石的力学特性及能耗规律进行了大量的研究.

LIXB等[１]、SHU R H 等[２]利用霍普金森压杆试

验装置对花岗岩进行冲击破碎,分析其动态应力

应变曲线,并对冲击过程中温度对岩石能量耗散的

影响进行了研究.为研究石灰岩与砂岩制成的试样

在不同应变率下的破坏模式及裂纹扩展,卢振宇

等[３]利用高速摄影及压缩试验机进行试验,发现岩

石试件的抗压强度受到破坏模式的影响,而岩石的

破坏模式随应变率的变化而变化,裂纹的扩展速度

与岩石的抗压强度呈正相关关系.李兵磊等[４Ｇ５]对

大理岩及灰岩进行霍普金森压杆冲击破碎试验,分
析了岩石内部裂隙的扩展规律和能量耗散特性及其

原因.LIUS等[６]对不同厚度的角闪石进行冲击破

碎试验,分析了角闪石的能量吸收之比与应变率的

关系,发现两者之间存在很强的对应关系,并同时分

析了角闪石的动态力学特性.LIUX H 等[７]、郑钰

等[８]利用霍普金森压杆试验及高速摄影技术研究煤

岩的破坏模式和能量耗散,发现煤岩的破坏模式由

劈裂破坏转换为压碎破坏,随着应变率的增大,煤岩

的破碎块度逐渐减小.杨志良等[９]对弱胶结砂质泥

岩进行巴西劈裂试验,对其在破坏过程中的声发射

特征、损伤变量演化等进行了分析.DAIB等[１０]通

过对花岗岩试件进行冲击破碎试验,分析了花岗岩

的力学性质及能量规律,发现试件的吸收能随着应

变率的增大而增多,破碎程度加大,碎块块度变小.
叶海旺等[１１]对不同品位的石墨矿进行冲击破碎试

验,结果表明,随着品位的增加,石墨的破坏模式由

张拉破坏转换为张拉 剪切破坏,并且随着应变率

的增大,入射能呈指数增长.
综上所述,目前主要针对砂岩、花岗岩、煤岩及

大理岩等岩石在破坏过程中的能量耗散特性、力学

特性及破坏模式进行了研究,但是对于不同铁硅比

的磁铁矿石的力学特性及能量耗散的分析较少.因

此,本研究利用分离式霍普金森压杆(SHPB)试验

装置对不同铁硅比的磁铁矿石开展冲击压缩试验,
探究不同铁硅比的磁铁矿石在破坏过程中的力学特

性及能量转换规律,同时结合扫描电镜探讨破碎程

度与能量之间的关系,以期为矿山在不同铁硅比的

矿石破碎过程中提高能量利用率提供一定的参考.

１　不同铁硅比的磁铁矿石SHPB冲击破碎

试验

１．１　SHPB试验装置及原理

１．１．１　试验装置

本次试验采用直径为５０mm 的分离式霍普金

森压杆试验装置对不同铁硅比的磁铁矿石进行冲击

压缩试验,如图１所示.SHPB试验装置由３大系

统与主体设备构成,３大系统包括动力驱动系统、数
据采集系统及数据处理系统,主体设备由弹头、入射

杆、透射杆及吸收杆构成,其中入射杆与吸收杆杆长

均为２m,为获得正弦波,采用纺锤形弹头进行冲

击.入射杆及透射杆中间粘贴应变片,用以接收波

信号,弹头冲击入射杆产生的波信号通过杆传递到

试样,因波阻抗的不同,在试样内部产生损耗,然后

穿过试样传递到透射杆,最后被吸收杆吸收.缓冲

装置起到缓冲的作用,使吸收杆速度降为０.

９４１　路燕泽,等．动载下磁铁矿石铁硅比对其力学特性及能耗规律的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



图１　SHPB试验装置

Fig．１　SHPBtestdevice

１．１．２　SHPB试验装置基本原理

在入射杆及透射杆中间粘贴的应变片会实时记

录应力波在杆内传播的过程,应力波通过应变片传

递到应变仪,应变仪转化为波信号在示波器上展现

出来,将获得的波信号代入以下SHPB基本公式中

计算,即可得到岩石的应力σ(t)、应变ε(t)以及应

变率ε̇(t),应变率单位为s－１.

σ(t)＝[σI(t)－σR(t)＋σT(t)]Ae/(２As)(１)

ε(t)＝
１

ρeCeLs∫
t

０
[σI(t)＋σR(t)－σT(t)]dt

(２)

ε̇(t)＝
σI(t)＋σR(t)－σT(t)

ρeCeLs
(３)

式中:σI(t)、σR(t)和σT(t)分别为t时刻的入射、反
射和透射应力,MPa;ρeCe 为杆的波阻抗,MPa/s;

Ls 为试件的长度,m;Ae 与As分别为杆和试样截面

积,m２.
在SHPB冲击试验中,由文献[１２]可知各能量

的计算公式.纺锤形弹头通过撞击入射杆产生入射

应力波,通过式(４)可计算出入射能;一部分应力波

通过试样后到达透射杆,在透射杆中产生透射应力

波,通过式(５)可计算出透射能;另外一部分应力波

传递到入射杆与试样的接触面时发生反射,在入射

杆中产 生 反 射 应 力 波,通 过 式 (６)可 计 算 出 反

射能.

WI(t)＝E０C０A０∫
τ

０
ε２

I(t)dt (４)

WT(t)＝E０C０A０∫
τ

０
ε２

T(t)dt (５)

WR(t)＝E０C０A０∫
τ

０
ε２

R(t)dt (６)

式中:WI(t)、WT(t)、WR(t)分别为入 射 能、透 射

能、反射能,J;E０ 为弹性模量,Pa;C０ 为杆中一维应

力传播速度,m/s;A０ 为杆的横截面积,m２;εI(t)、

εR(t)和εT(t)分别为压杆上对应于入射波、反射波

和透射波的应变.
无论试样如何加工,试样两端都不会完全平整,

因此为了消除试样的端面效应,通常在压杆与磁铁

矿石试样的接触面涂抹黄油进行润滑,可使磁铁矿

石与两杆紧密接触.在磁铁矿石破碎过程中消耗的

能量记为耗散能WS(t),如式(７),磁铁矿石试件的

耗散能等于入射能减去透射能与反射能之和.

WS(t)＝WI(t)－[WR(t)＋WT(t)] (７)
冲击破碎试验中,岩石的差异性会导致能耗的

不同,为了避免这种情况,本文采用单位耗散能来表

征试件破碎耗能状况,计算公式见式(８):

ηa＝
WS(t)
Vs

(８)

式中:ηa 为磁铁矿石试样破碎单位耗散能,J/m３;Vs

为试样体积,m３.

１．２　磁铁矿石试样制备及成分分析

１．２．１　试验制备及试验方案

本次采用３种铁硅比的磁铁矿石进行冲击压缩

试验,所用的磁铁矿石试样均取自河北省内铁矿山,
为了消除岩石的差异性,每一种铁硅比的磁铁矿石

均取自同一块完整矿岩.根据学者们的研究[１３Ｇ１７],
使用直径为５０mm 的SHPB试验装置时,试样采用

长径比为０．５时较为合理.为了使磁铁矿石与杆亲

密接触,本次试样的直径设计为５０mm,高度则为

２５mm.对所取矿石进行取芯、切割以及抛光打磨

等一系列工作,制成如图２所示的磁铁矿石试样.
采用３种铁硅比的磁铁矿石,经预试验确认,分别采

用９０MPa、１００MPa、１１０MPa、１２０MPa的入射应

力进行冲击破碎试验,每个入射应力下设计两块磁

铁矿石,再留一块备用,总共３６块磁铁矿石.

０５１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(３)　



图２　部分磁铁矿石试件

Fig．２　Partofmagnetorespecimens

１．２．２　磁铁矿石成分分析

对所 取 磁 铁 矿 石 进 行 化 学 成 分 分 析 试 验

(XRF),试验结果见表１,分别得到磁铁矿石的全铁

含量与二氧化硅的含量.为了消除因磁性铁含量的

不同导致能量差异,选择全铁含量与二氧化硅含量

的比值(铁硅比)来衡量二氧化硅对磁铁矿石在冲击

载荷的作用下能量的变化情况,磁铁矿石的铁硅比

分别为０．７２６,０．９０３,４．１７４.

表１　磁铁矿石主要化学成分分析

Table１　Mainchemicalcompositionanalysisofmagnetiteore

成分 含量/％ 铁硅比

TFe ３８．２８９ ０．７２６
SiO２ ５２．７２８
TFe ２５．１１９ ０．９０３􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
SiO２ ２７．８０５
TFe ５５．６０７ ４．１７４􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
SiO２ １３．３２２

２　试验结果分析

２．１　不同铁硅比的磁铁矿石破坏变形特性

对比分析不同铁硅比的磁铁矿石在不同的入射

应力下的应力 应变曲线,发现其基本规律都一样,
因此选取入射应力为１２０MPa下的磁铁矿石应力

应变曲线进行分析.图３为３种铁硅比的磁铁矿石

在入射应力为１２０MPa时的应力 应变曲线,在冲

击载荷作用下,３种铁硅比的应力 应变曲线均呈现

出以下３个阶段.
(１)弹性阶段(OA 段):在冲击载荷作用下,由

于加载时间极短,试样宏微观原有裂隙闭合和压密

过程极短,所以曲线并未有向下凹的阶段,直接进入

弹性阶段,该阶段近似直线,因此把该阶段曲线的斜

率作为岩石的动态弹性模量.
(２)裂纹演化阶段(AB 段):该阶段随着应变的持

续增大,应力增长的速度减缓,曲线的斜率不断减小.
(３)卸载阶段(B 峰后段):当磁铁矿石出现宏观

破裂裂纹的时候,磁铁矿石的承载能力下降,但是仍

然有一定的支撑能力,所以曲线出现应力回弹现象.
随着铁硅比的增大,磁铁矿石的弹性模量不断

减小,达到峰值点的应变时间不断延后,最大应力不

断减小.这可能是因为磁铁矿石内部二氧化硅含量

的不同,导致磁铁矿石的弹塑性有一定的差别,二氧

化硅晶体强度大于磁性铁晶体强度,所以铁硅比大

的磁铁矿石展现出更强的弹塑性.

图３　入射应力为１２０MPa时不同铁硅比

　　 磁铁矿石的应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofmagnetiteoreswithdifferent
ironＧsiliconratiosatanincidentstressof１２０MPa

２．２　不同铁硅比的磁铁矿石的动态抗压强度分析

图４为磁铁矿石铁硅比与动态抗压强度的关系

柱状图(因趋势都一样,所以选取入射应力为１２０
MPa的数值进行比较).由图４可知,磁铁矿石动

态抗压强度随铁硅比的增大而减小,原因是铁硅比

越大,磁铁矿石所含石英颗粒越少,磁铁矿石由石英

作为胶结矿物的时候,磁铁矿石会出现硅化,因此动

态抗压强度随着石英含量的减小而减小[１８].

图４　入射应力为１２０MPa时不同铁硅比的

　　 磁铁矿石的动态抗压强度

Fig．４　Dynamiccompressivestrengthofmagnetite
oreswithdifferentironＧsiliconratios
atanincidentstressof１２０MPa
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２．３　冲击破碎过程中不同铁硅比的磁铁矿石能量

分布规律

２．３．１　不同铁硅比的磁铁矿石入射应力与耗散能

分析

图５为不同铁硅比的磁铁矿石入射应力与耗散

能的关系柱状图,随着入射应力的增大,磁铁矿石破

碎所消耗的能量不断增大.从整体的趋势看,磁铁

矿石的耗散能随着铁硅比的增大而增大,这可能是

因为磁铁矿石内部磁性铁的含量不同,磁性铁晶体

强度低,在相同的入射应力下,磁铁矿石内部磁性铁

晶体多的磁铁矿石内部破碎比较完全,而磁性铁晶

体少的磁铁矿石内部二氧化硅晶体多、强度大,所以

内部破碎并不完全.

图５　不同铁硅比的磁铁矿石入射应力与耗散能的关系

Fig．５　Relationshipbetweenincidentstressanddissipated
energyofmagnetiteoreswithdifferentironＧsiliconratios

２．３．２　冲击载荷下入射能与单位耗散能分析

图６为不同铁硅比的磁铁矿石的入射能与单位

耗散能的关系.

图６　不同铁硅比的磁铁矿石入射能与单位耗散能的关系

Fig．６　Relationshipbetweenincidentenergyandunitdissipated
energyofmagnetiteoreswithdifferentironＧsiliconratios

由图６可知,随着入射能的增大,磁铁矿石的单

位耗散能也在不断增大,且３种铁硅比的磁铁矿石

增加趋势相似,但是铁硅比为０．７２６的磁铁矿石试

件的曲线走势较缓,这一趋势是与试件本身所含石

英颗粒所展现出来的弹塑性相关联的.随着铁硅比

的增大,拟合曲线的斜率在不断增大,因此当提高入

射能时,用于破碎磁铁矿石的能量也在提高,通过控

制入射能可以控制能耗密度,同时也能控制磁铁矿

石破碎粒度和输入能量,可以对磁铁矿石的解离度

进行一个有效控制.铁硅比为０．７２６,０．９０３,４．１７４
时的相关性系数分别为０．８５,０．９１,０．９１.

２．３．３　不同入射应力时磁铁矿石铁硅比与单位耗

散能分析

如图７为不同入射应力时磁铁矿石铁硅比与单

位耗散能的关系柱状图.冲击载荷作用下,不同铁

硅比的磁铁矿石的单位耗散能随着入射应力的增加

而增大,单位耗散能随着铁硅比的增加而增大,磁铁

矿石中石英颗粒的含量越大,其在相同入射应力下

单位耗散能较小,反之则越大.相同入射应力下,当
磁铁矿石需要破碎到一定的碎块时,铁硅比大的磁

铁矿石能量利用率更高.

图７　不同入射应力时磁铁矿石铁硅比与

　　 单位耗散能的关系

Fig．７　RelationshipbetweenironＧsiliconratioandunitdissipated

energyofmagnetiteoresunderdifferentincidentstresses

２．４　不同铁硅比的磁铁矿石破碎特性

２．４．１　不同铁硅比的磁铁矿石宏观破碎特性

图８为不同铁硅比的磁铁矿石在不同入射应力

冲击载荷作用下的破碎碎块.由图８可知,３种铁

硅比的磁铁矿石碎块块径的大小不仅与入射应力大

小息息相关,还与铁硅比大小有关.随着入射应力

增大,磁铁矿石的碎块块径逐渐减小,小颗粒和粉末

不断增加.在相同的入射应力下,铁硅比大的磁铁

矿石碎块块径都比铁硅比小的磁铁矿石碎块块径

小.这是因为铁硅比大的磁铁矿石内部磁性铁晶体
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占比多,强度弱,在相同的能量下,更容易破碎;而铁

硅比小的磁铁矿石内部二氧化硅晶体占比多,强度

大,抵抗变形的能力强,不容易被破坏.在矿山实际

生产中,为了达到相同的入磨粒度,对于含磁性铁晶

体多的磁铁矿石,可以相应地减少输入能;对于磁性

铁较少的矿石,可相应地增大输入能,使磁铁矿石内

部金属矿物颗粒与脉石矿物颗粒充分分离,达到解

离的效果,提高能量的利用率.

表８　不同铁硅比的磁铁矿石在不同入射应力下的破碎形态

Fig．８　FragmentationpatternsofmagnetiteoreswithdifferentironＧsiticonratiosunderdifferentincidentstresses

２．４．２　不同铁硅比的磁铁矿石微观破碎特性

扫描电镜可以很好地观察岩石破碎后内部的破

碎形貌,并且能从断裂方式分析消耗的能量.在目

前的研究中[１９],磁铁矿石的断裂方式所消耗的能量

大小为:拉伸破坏小于剪切破坏,产生沿晶裂隙小于

产生穿晶裂隙,裂隙直线扩展破坏小于裂隙折线扩

展破坏.因此,可根据不同的破碎形貌来区分耗能.
(１)入射应力为９０MPa时的SEM 图像如图９

所示,３种铁硅比的磁铁矿石所展现出的破坏模式基

本相同,都破碎成两个大块,基本都沿原有裂隙扩展

开,并未产生微小裂隙,破碎结构面均较紧凑,平整光

滑,在该入射应力下不会产生沿晶及穿晶破坏.

图９　入射应力为９０MPa的SEM图像

Fig．９　SEMimageswithincidentstressof９０MPa

　　(２)入射应力为１００MPa时的SEM 图像如图

１０所示,铁硅比为０．９０３和４．１７４的磁铁矿石在该

幅值下产生了沿晶裂隙,但是比较平直,铁硅比为

０．７２６的磁铁矿石产生了层状撕裂,但是破裂面仍然

比较光滑.铁硅比为０．９０３和４．１７４的磁铁矿石在

冲击载荷的作用下,能明显看到沿晶裂隙在切割矿

物颗粒,断裂面出现一些穿晶微裂隙,但是主要以沿

晶断裂为主,破裂面并未出现细小颗粒.
(３)入射应力为１１０MPa时的SEM 图像如图

１１所示,磁铁矿石内部产生较多的沿晶裂隙及穿晶

裂隙,并且沿晶裂隙及穿晶裂隙的长度和宽度均随

铁硅比的增大而增加,破碎面均不平整,出现层状撕

裂、波浪状和片状的破碎形貌,产生的沿晶裂隙及穿

晶裂隙均曲折扩展,所消耗的能量较多.
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(４)入射应力为１２０MPa时的SEM 图像如图

１２所示,铁硅比为０．９０３的磁铁矿石破碎形貌主要

是矿物颗粒呈现球面出露,而裂隙多为颗粒之间的

沿晶裂隙及晶内的沿晶裂隙,并且曲折扩展;铁硅比

为４．１７４的磁铁矿石破碎面的裂隙宽度较大,原因

是磁铁矿石内部胶结矿物强度较低,在低入射能下

快速扩展;铁硅比为０．７２６的磁铁矿石破碎形貌较

复杂,但是磁性铁晶体的破碎面较光滑.

图１０　入射应力为１００MPa的SEM图像

Fig．１０　SEMimageswithincidentstressof１００MPa

图１１　入射应力为１１０MPa的SEM图像

Fig．１１　SEMimageswithincidentstressof１１０MPa

图１２　入射应力为１２０MPa的SEM图像

Fig．１２　SEMimageswithincidentstressof１２０MPa

３　结论

本文利用分离式霍普金森压杆对不同铁硅比的

磁铁矿石进行冲击破碎试验,分析了磁铁矿石的力

学特性、各能量转化规律,结合扫描电镜分析了磁铁

矿石宏微观破碎形态.主要结论如下:
(１)在冲击载荷作用下,不同铁硅比的磁铁矿

石应力 应变曲线起始并无压密阶段,直接进入线

弹性阶段,随铁硅比的增大,弹性模量减小,达到峰

值点的应变时间延后,最大应力不断减小,动态抗压

强度随铁硅比的增大而减小;
(２)在冲击载荷作用下,磁铁矿石单位耗散能

随入射能的增大而增大,拟合曲线的斜率随着铁硅

比的增大而增大;
(３)磁铁矿石的碎块块径随入射应力的增大而

减小,当入射应力相同时,铁硅比大的磁铁矿石碎块

比铁硅比小的磁铁矿石碎块块径小;
(４)在冲击载荷作用下,磁铁矿石内部破碎形

貌随入射应力的增大而变得复杂,内部产生的沿晶

裂隙及穿晶裂隙随着入射应力的增大而增多,随着

铁硅比的增大,裂隙宽度及长度均增加.
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