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摘要:为揭示不规则矿石颗粒冲击破碎能耗规律,采用自主改进的落锤冲击试验机,对６种不同性质的铁矿石开展单颗粒冲击

破碎试验,分析不规则铁矿石破碎的分形特征,以及碎块平均粒度、分形维数和单位吸收能的尺寸效应,建立不规则单颗粒矿

石冲击破碎的能耗模型.结果表明,在相同的冲击条件下,碎块平均粒度、分形维数、单位吸收能与等球直径均呈幂函数关

系,随着颗粒等球直径的增大,碎块平均粒度逐渐增大,分形维数与单位吸收能逐渐降低;单位吸收能与碎块平均粒度呈幂函

数增大的变化关系,单位吸收能对数与分形维数呈线性增长的关系;通过不规则单颗粒矿石破碎试验的方法,建立了不规则

颗粒单位破碎能关于初始尺寸、碎块平均粒度与分形维数的关系模型,平均相关系数为０．７８９,较好地描述了矿石破碎能耗

规律.

关键词:矿石破碎;落锤冲击;不规则颗粒;尺寸效应;能耗模型

中图分类号:TD２３１．１　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)１０ ０２１５ ０９

EnergyConsumptionLawofIrregularOreParticlesUnderImpactCrushing
GAOFeng１,GUOJun２,GANDeqing３,XUJianing３,SHAOJingjing４

(１．DepartmentofScientificResearchWork,ShanxiInstituteofTechnology,Yangquan,Shanxi０４５０００,China;

２．CollegeofCivilEngineering,TangshanUniversity,Tangshan,Hebei０６３０００,China;

３．CollegeofMiningEngineering,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei０６３０００,China;

４．DepartmentofMiningEngineering,ShanxiInstituteofTechnology,Yangquan,Shanxi０４５０００,China)

Abstract:Torevealtheenergyconsumptionpatternsofirregularoreparticlesunderimpactcrushing,impactcrushingtests
wereconductedonsixtypesofironore withdifferentproperties,andthefractalcharacteristicsofirregularironore
fragmentationwereanalyzed,aswellasthesizeeffectonaverageparticlesizeoffragments,fractaldimension,andunit
absorptionenergy．Then,theenergyconsumptionmodelofirregularsingleparticlecrushingwasestablished．Theresultsshow
thattheaverageparticlesizeoffragments,fractaldimension,unitabsorptionenergyallexhibitapowerfunctionrelationship
withinitialisospherediameterunderthesameimpactconditions．Astheisospherediameteroftheparticlesincreases,the
averageparticlesizeofthefragmentsgraduallyincreases,andthefractaldimensionandunitabsorptionenergygradually
decrease．Thereisanincreasingrelationshipwithpowerfunctionbetweenunitabsorptionenergyandaverageparticlesizeof
fragments．Therelationshipbetweenthelogarithmofunitabsorptionenergyandfractaldimensionshowsalinearincrease．
Throughthe methodoforecrushingtestsofirregularsingleoreparticle,relationship modelsofunitcrushingenergy
consumptionofirregularironoreparticleschanging withtheinitialsize,averageparticlesizeoffragments,andfractal
dimension wereestablished,with an averagecorrelation coefficientof０．７８９,which effectively describestheenergy
consumptionpatternoforecrushing．
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０　引言

采矿是钢铁、有色金属、建材、水泥等高耗能行

业的上游产业,矿石破碎是矿山企业的主要作业形

式,包括钻孔爆破、三段破碎和两段磨矿等,消耗能

量巨大,据统计,２０１９年矿山企业能耗占我国工业

能耗的５．９６％[１].国务院发布«２０３０年前碳达峰行

动方案»,要求严格控制能耗强度,实施重点行业节

能降碳工程.理论研究与生产实践表明,随着矿石

粒度的降低,破碎能耗呈指数增长,但能量利用效率

逐渐降低,如碎矿阶段能效仅为３％~５％,磨矿阶

段能效不足１％,造成了电能的大量浪费[２].矿石

破碎节能降耗一直是采矿领域研究的热点,虽然近

年来国内发展了一批先进碎磨矿技术与装备,但面

向碳达峰目标矿山领域节能降耗的需求依然迫

切[３Ｇ４].因此,需要继续深入研究矿石破碎能耗规

律,掌握矿石破碎粒度与能耗控制,为实现节能降碳

改造升级提供依据.
矿石破碎能耗规律的研究已有１５０多年的历史,

发展了经典的 Rittinger面积假说(１８６７年)、Kick体

积假说(１８８５年)与Bond裂隙假说(１９６１年)及基于

三大假说研究提出的能耗与矿石粒度的关系模

型[５Ｇ７].相关文献研究表明,矿石与岩石的破碎具有

分形特征,谢和平等[８]、XU等[９]基于分形几何理论,
提出了破碎能耗关于破碎特征粒度、碎块分形维数的

关系模型.矿石破碎是在能量作用下粒度不断减小

的过程,在一定的能量作用下破碎特征存在尺寸效

应.TAVARES 等[１０]总结了６种矿石、岩石的破碎

特征,发现试件初始尺寸越大,单位体积断裂能越低,
逐渐趋近于特定的常数.彭相愿[１１]研究得出煤冲击

破坏特征与能量演化存在尺寸效应,初始尺寸增加,
单位体积吸收能降低.KING等[１２]和SHI等[１３]相关

研究表明,初始尺寸较大的岩石或矿石试件破碎至相

同程度,消耗的单位能量较低.李晓彤等[１４]通过室

内试验与数值模拟发现矸石块的破碎程度与试件尺

寸存在相关性.XIAO等[１５]研究了堆石料的破碎与

变形特征的尺寸效应,发现单轴压缩的屈服应力随着

颗粒尺寸的减小而增大.
单颗粒破碎可以避免颗粒摩擦、设备运动等因

素产生的能量损失,能够准确模拟颗粒粒度减小的

复杂 过 程,是 研 究 破 碎 特 征 的 有 效 方 法[１６].LI
等[１７]通过单颗粒冲击破碎试验,研究铁矿石烧结球

团的断裂行为.CAMPOS等[１８]指出单颗粒破碎试

验长期应用于表征材料破碎过程中的内部响应,提

出了细颗粒铁精矿粉碎测试方法.FARAMARZI
等[１９]扩展了JK落锤试验装置的测试功能,用于分析

单颗粒破碎过程中断裂异质性.
受矿岩石结构、尺寸和形状等因素的影响,不规

则颗粒冲击破碎特征具有较大的离散性[２０],目前关

于矿石颗粒冲击破碎程度和破碎能耗的初始尺寸效

应研究较少,基于初始尺寸效应和碎块分形特征的矿

石颗粒破碎能耗规律的认识尚不充分.我国铁矿石是

仅次于煤炭的大宗矿产资源,２０２４年铁矿石原矿产量

约１４亿t,但以贫矿为主,铁矿石破碎作业规模巨大.
以磨矿前的不规则铁矿石颗粒为研究对象,改进落锤

冲击试验装置测量功能,研究不规则铁矿石破碎的尺

寸效应和能耗规律,构建不规则铁矿石单颗粒破碎能

耗模型,进一步丰富矿石破碎能耗理论体系研究,为铁

矿山改进矿石粉碎工艺、实现节能增效提供理论依据.

１　不规则铁矿石落锤冲击破碎试验

１．１　试样

采集首都钢铁集团水厂铁矿、马兰庄铁矿条带

状和片麻状磁铁矿石,测试矿石密度与单轴抗压强

度,见表１.将矿石样品破碎成６组２０~１１０g的不

规则试样,每组３５~４０个质地均匀的颗粒,如图１
所示.通过矿石密度和每个试样质量,计算等体积

球直径作为初始尺寸,计算结果如图２所示.

表１　铁矿石密度与单轴抗压强度

Table１　Densityanduniaxialcompressive
strengthofironores

样品编号 密度/(g/cm３) 单轴抗压强度/MPa
CL１ ２．５０３ ６８．２５７
CL２ ２．６３４ ７５．７８１
CL３ ２．６４２ ３７．８９０
CL４ ２．７５１ １２８．４１０
CL５ ２．６４１ ６２．７９０
CL６ ３．１５９ ６３．８９０

图１　不规则铁矿石试样

Fig．１　Irregularironoresamples
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图２　铁矿石试样质量与等球直径

Fig．２　Massandisospherediametersofironoresamples

１．２　落锤冲击试验

使用自主改造的落锤冲击试验机开展冲击粉碎

试验.该试验系统由提升系统、落锤冲击系统、数据

采集与分析系统、操作控制系统和制动与防二次冲

击系统组成,采用全自动化控制,通过软件实现挂

锤、落锤、冲击试验的全过程管控,可直观显示力

能量 位移等７种相关特征曲线,具有防二次冲击

功能.落锤质量３７．５kg,最大冲击高度１．５m,锤头

内部置入冲击力传感器,量程１００kN,标定后测试

冲击过程中锤头与矿石相互作用力.
试验时设定CL１~CL６共６组矿石的冲击高度

为０．２５m,每组有效破碎的试样不少于２５个.每

个试样破碎后采用筛分法绘制碎块级配曲线,分
析破碎分形特征,计算碎块粒度分形维数与平均

粒度作为破碎特征参数,研究矿石试样初始尺寸

(等球直径)对破碎特征的影响;每次冲击时实时

采集冲击力与位移数据,计算矿石破碎的单位吸

收能作为破碎能耗,分析破碎能耗与破碎特征参

数的变化关系.

２　矿石冲击破碎特征分析

２．１　矿石破碎分形理论

矿石在一定的能量作用下破碎成不同粒度的碎

块,在不同的粒度范围内总能找到与初始矿石形状

相近的碎块;同岩石一样,矿石的宏观破碎是其内部

微裂隙不断萌生、发育、扩展、聚集和贯通的结果,裂
隙发展变化的这一过程具有分形的性质;大的碎块

由规模较大的裂隙切割分离,小碎块又由较小的裂

隙切割分离,因此矿石破碎是一种自相似行为,碎块

粒度也有自相似特征,可用标准筛筛分试验数据计

算碎块分形维数[６],见式(１).

F(d)＝ln M(r＜d)
MT

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝(３－Ds)ln

d
dmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:d 为碎块的特征粒度,mm;dmax为碎块的最大

粒度,mm;M(r＜d)为粒度小于特征粒度的碎块质

量,g;MT为碎块的总质量,g;Ds为碎块粒度的分形

维数.

２．２　不规则铁矿石破碎的级配特征

采用网孔尺寸为 ０．０７５ mm、０．１６ mm、０．６３
mm、１．２５ mm、２．５ mm、５ mm、１０ mm、１６ mm、

２０mm、２５mm的标准筛,以恒定的时间振动筛分

落锤冲击破碎后的矿石碎块,对筛下磁铁矿石精

准称重,得到筛下累积质量百分数,绘制代表性试

样冲击破碎后碎块累积质量分布曲线,见图３(以

CL１~CL３为例).规则铁矿石落锤冲击破碎受矿

石初始尺寸等因素的影响,级配曲线的曲率变化

显著.

７１２　高锋,等．不规则矿石颗粒冲击破碎能耗规律[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



图３　典型铁矿石试样落锤冲击破碎的级配曲线

Fig．３　Gradingcurvesoftypicalironorefragments
underdrophammerimpact

２．３　不规则铁矿石破碎的分形维数

将铁矿石碎块筛下累积质量百分数和筛孔特征

尺寸对数进行拟合,得到拟合斜率n 和拟合度,通
过(３－n)得到每个试样落锤冲击破碎后的碎块粒

度分形维数,见图４.分形维数计算的拟合度均大

于０．９０,分形维数范围为２．０１５~２．４７６,表明不规则

铁矿石破碎分形特征显著.

图４　碎块粒度分形维数

Fig．４　Fractaldimensionoffragmentsize

２．４　不规则铁矿石破碎的平均粒度与破碎比

相同的冲击高度下,矿石颗粒破碎产生的碎块

有较大的粒度差异性,但不同大小的碎块密度是相

近的,对每个矿石试样的破碎结果进行分析时,可以

使用加权平均粒度反映碎块整体的尺寸,计算式见

式(２).

dp＝∑dimi

MT
(２)

式中:dp 为碎块的平均粒度,mm;di 为碎屑的特征

粒度,采用相邻筛孔孔径的平均值表达,mm;mi 为

每组筛分过程中每个标准筛筛上的颗粒质量,g.
根据铁矿石冲击破碎后碎块的累积质量分布,

计算每个试样冲击破碎后的平均粒度,得到每个试

样破碎前后的破碎比,即铁矿石破碎之前初始尺寸

与破碎后碎块平均粒度的比值.计算结果如图５所

示,铁矿石试样落锤冲击破碎后平均粒度范围为

３．５７１~２６．４３９m,破碎比的范围为１．２５９~７．６９８,
发生有效破碎.

图５　碎块平均粒度和破碎比

Fig．５　Averageparticlesizesandcrushingratiosoffragments

３　不规则铁矿石破碎特征的尺寸效应

为探究不规则铁矿石落锤冲击破碎的尺寸效应,
以等体积球直径为初始尺寸,建立相同冲击高度条件

下破碎程度参数与初始尺寸的相关关系.绘制试样等

球直径与平均粒度、分形维数的关系图,如图６所示.
在冲击高度一定的情况下,试样破碎前的等球

直径对破碎程度的影响显著,随着不规则铁矿石试

样等球直径的增大,落锤冲击破碎后的碎块平均粒

度呈幂函数的形式增大,粒度的分形维数呈负幂函

数的形式减小,相关关系见式(３)、式(４).
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图６　平均粒径、分形维数与等球直径相关关系

Fig．６　Correlationbetweenaverageparticlesize,

fractaldimensionandisospherediameter

dp＝a１db１
１ (３)

Ds＝a２d－b２
１ (４)

式中:dp为碎块平均粒度,mm;d１ 为不规则铁矿石

颗粒等球直径,mm;Ds为碎块粒度的分形维数;a１、

a２、b１、b２ 为相关关系的拟合系数.
表２为等球直径与平均粒径、分形维数幂函数

关系的拟合结果.铁矿石初始尺寸越大,内部包含

的随机分布裂隙越多,破碎强度降低,在相同冲击高

度下,铁矿石破碎时裂隙扩展切割块体的随机性更

大,产生的碎块的块度大,粒度分布不均匀.

表２　等球直径与平均粒度、分形维数关系的拟合结果

Table２　Fittingresultsoftherelationships

betweenisospherediameterandaverage

particlesize,fractaldimension

序号
等球直径与

碎块平均粒径
等球直径与碎块
粒度分形维数

a１ b１ 相关系数 a２ b２ 相关系数

CL１ ０．００７ ２．１２６ ０．８３０ ３．６２３ ０．１４５ ０．７０６

CL２ ０．３８０ １．０４９ ０．４６０ ３．５９８ ０．１４８ ０．５５６

CL３ ０．０６７ １．５３５ ０．６０２ ４．０８０ ０．１８７ ０．６４９

CL４ ０．０１０ ２．１１１ ０．６７３ ３．９２２ ０．１７２ ０．５４９

CL５ ６．７２×１０－４ ２．８４９ ０．７８３ ２．９４９ ０．０８９ ０．３６１

CL６ ０．００８ ２．１６３ ０．７１３ ３．１７５ ０．１１２ ０．６５２

４　不规则铁矿石破碎能耗规律

在一定的冲击条件下,矿石破碎能耗受初始形

状、尺寸等因素的影响,与破碎程度参数同样存在相

关关系.为研究不规则铁矿石破碎能耗规律,本文

以矿石单位质量吸收能为破碎能耗,分析矿石破碎

能耗随试样等球直径的变化特征,建立破碎能耗与

破碎特征参数的量化关系.

４．１　破碎能耗的尺寸效应

对落锤冲击试验冲击力与矿石变形数据累积计

算,得到铁矿石破碎的吸收能,计算吸收能与磁铁矿

试样质量的比值,得到铁矿石破碎的单位吸收能,作
为矿石单位质量破碎能耗,见式(５).

E＝∑
n

i＝１

(li－li－１)(Fi＋Fi－１)/２mc (５)

式中:E 为单位吸收能,J/kg;i为载荷变形数据组序

号;li 为第i组数据铁矿石的变形值,mm;li－１ 为第

i－１组数据铁矿石的变形值,mm;Fi 为第i组数据

铁矿石载荷,kN;Fi－１ 为第i－１组数据铁矿石载

荷,kN;mc 为铁矿石质量,kg.
单位吸收能是冲击力对铁矿石做功时铁矿石变

形吸收的单位能量,是促使铁矿石破碎的有效能量,
使用单位吸收能作为单位能耗可避免其他破碎方式

下产生的热能与动能损耗.以等球直径为初始尺

寸,使用负幂函数拟合相同冲击高度下单位吸收能

与等球直径的关系,结果如图７所示.从图７可以

看出,矿石破碎单位能耗与矿石初始尺寸符合幂函

数关系,随着初始尺寸的增大,单位破碎能呈现逐渐

降低的变化趋势,且减小的速率降低,与文献[２１]中
用规则圆柱体试件的研究结果基本一致.

图７　单位吸收能与试样等球直径的关系

Fig．７　Relationshipbetweenunitabsorptionenergy
andisospherediameterofsamples

磁铁矿石试件内随机分布着裂隙、孔隙等缺陷,
根据 Griffith断裂准则,磁铁矿石试件内存在的裂

隙、孔隙等缺陷是诱导破碎的主要因素[２２];试件发

９１２　高锋,等．不规则矿石颗粒冲击破碎能耗规律[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



生破碎的难易程度取决于内部缺陷的密度,小尺寸

试件的质地均匀程度较高,缺陷密度较小,断裂时需

要较高的破碎能密度;随着试件尺寸的增大,缺陷数

量增多,如果缺陷数量增长的速率超过体积增长速

率,试 件 断 裂 需 要 的 破 碎 能 密 度 降 低[２３].
TAVARES等[１０]认为矿石和岩石的破碎能与试件

内部高应力区域的缺陷有关,随着矿石或岩石初始

尺寸的增大,内部最大微裂隙的尺寸增大,导致单位

破碎能降低,单位质量破碎能与矿石、岩石初始尺寸

的关系符合幂函数规律.上述研究说明了图７中曲

线关系的正确性,二者变化关系可用式(６)表示.

e＝c１d－k
１ (６)

式中:e为单位吸收能,J/kg;c１ 为拟合系数;k 为初

始尺寸的幂指数,k＞０.
矿石单位吸收能与等球直径关系的拟合结果见

表３,二者有较好的相关性.

表３　单位吸收能与等球直径关系的拟合结果

Table３　Thefittingresultsoftherelationshipbetweenunit
absorptionenergyandisospherediameter

组号 c１ k 相关系数

CL１ ４．６７４×１０７ ３．０２３ ０．９８２
CL２ ２．２６９×１０７ ２．８２９ ０．９７３
CL３ ３．９５３×１０７ ２．９８３ ０．９６７
CL４ ３．０７１×１０７ ２．９２１ ０．９７１
CL５ ２．２９８×１０７ ２．８１５ ０．９９５
CL６ ３．０７０×１０７ ２．９５２ ０．９９６

４．２　破碎能耗与破碎特征参数的关系

４．２．１　单位吸收能与平均粒度的关系

绘制并拟合单位吸收能与平均粒度的散点图

(见图８),分析单位吸收能与平均粒度的相关关系.
从图８可知,随着单位吸收能的增大,碎块平均粒度

逐渐降低,但降低的速率减慢,表明矿石破碎的粒度

越小,消耗能量越大.二者呈负幂函数的变化关系,
可用式(７)表达.

图８　单位吸收能与平均粒度的关系

Fig．８　Relationshipbetweenunitabsorption
energyandaverageparticlesize

dp＝me－t (７)
式中:m 为能量关系系数;t为能量指数.

铁矿石破碎单位吸收能与破碎特征参数关系的

拟合结果见表４.矿石破碎后的碎块平均粒度越小

需要的单位破碎能越高,矿石破碎至较小的碎块平

均粒度后,单位破碎能耗迅速增加.

表４　单位吸收能与破碎特征参数关系的拟合结果

Table４　Fittingresultsoftherelationshipbetweenunit
absorptionenergyandparametersofcrushingcharacteristic

序号
单位吸收能与
碎块平均粒径

单位吸收能对数与
分形维数

m t 相关系数 s p 相关系数

CL１ ２６２７．６ －０．７５２ ０．８５６ １．４０３ ０．１１０ ０．７２３
CL２ １５２．９ －０．３３３ ０．４７５ １．３４２ ０．１１４ ０．５７６
CL３ ３９０．６ －０．４７０ ０．６０３ １．１７２ ０．１３４ ０．６９４
CL４ １５９９．５ －０．６５１ ０．７００ １．３１３ ０．１２０ ０．５５８
CL５ １５７８４．１ －０．９８７ ０．７９２ １．６９０ ０．０６６ ０．３５０
CL６ ２４３２．８ －０．７３０ ０．７０２ １．５８３ ０．０８２ ０．６４３

４．２．２　单位破碎能与粒度分形维数的关系

根据理论分析结果,拟合单位破碎能对数与粒

度分形维数的线性关系,如图９所示.从图９可以

看出,随着单位吸收能对数的增大,分形维数呈现线

性增大的变化规律.单位吸收能越大,矿石破碎越

充分,碎块粒度分布越均匀.
根据图９,单位破碎能与粒度分形维数的关系

可用式(８)表达:
Ds＝slne＋p (８)

式中:s为相关关系系数;p 为拟合常数.

图９　单位吸收能对数与分形维数的关系

Fig．９　Relationshipbetweenthelogarithmofunit
absorptionenergyandfractaldimension

４．３　破碎能耗与破碎特征参数的变化规律

Nagahama基于 Griffith能量平衡理论、岩石粒

度与颗粒数量分形关系和断面分形维数与粒度分形

维数的数值关系,提出了破碎能量与粒度及分形维

数的理论关系[２４],见式(９):
E∝rφ,φ＝０．５(Ds－３) (９)

式中:E 为破碎能量密度,J/mm３,岩石密度为定时

０２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１０)　



单位可转化为J/kg;r为破碎产品粒度,mm;φ 为能

量粒度关系指数.
谢和平等[８]在研究煤岩破碎分形模型时在理论

上提出了能量分形公式,用破碎过程的自相似维数

作为能量粒度关系的幂指数,见式(１０):
E＝CrDs－３ (１０)

式中,C 为能量系数.目前,式(１０)尚没有经过单颗

粒矿石破碎物理试验验证.
闫铁等[２５]提出了能量粒度的分形关系公式,公

式中用最大碎屑粒度rmax代替r,见式(１１),进而推导

出钻井破碎岩石能效评价模型,并进行了应用.
E＝CrDs－３

max (１１)
如上所述,岩石破碎过程中累积单位能量与碎

块粒度、分形维数之间有明确的数学关系,认为单颗

粒矿石落锤冲击破碎能量与碎块粒度的理论关系同

样符合上述关系式.
根据试验结果,以CL１~CL３组铁矿石样品为例,

分别绘制单位吸收能关于碎块平均粒度、分形维数的

耦合变化曲面图,如图１０所示.可以看出,单位吸收

能与碎块平均粒度、分形维数的综合相关性显著,随着

碎块平均粒度和分形维数的增大,单位吸收能显著升

高.使用公式(１０)拟合铁矿石各级破碎后的碎块粒度、
分形维数和单位破碎能量,能量系数和相关系数见表５.

图１０　单位吸收能关于碎块平均粒度、分形维数的

　　 耦合关系曲面

Fig．１０　Couplingrelationshipsurfacesofunitabsorption
energywithaveragefragmentsizeandfractaldimension

表５　破碎能耗与破碎程度耦合模型的拟合结果

Table５　Fittingresultsofthecouplingmodelbetween

crushingenergyconsumptionandcrushingdegree

样品编号 C 相关系数

CL１ ９８０３．８ ０．８３７
CL２ １１８４５．３ ０．７２７
CL３ １２６２２．７ ０．８４１
CL４ １１７０１．５ ０．７１３
CL５ １１１５４．１ ０．７６９
CL６ １１１８３．３ ０．８９８

由表５可知,铁矿石单颗粒破碎的单位破碎能

与碎块平均粒度、分形维数的综合相关关系显著,可
用式(１２)表示.

et＝CdDs－３
p (１２)

式中,et 为铁矿石单颗粒破碎的单位破碎能,J/kg.
从铁矿石单颗粒冲击破碎试验的角度验证了矿

岩石破碎能耗关于碎块粒度、分形维数的理论关系

的正确性.

５　不规则矿石单颗粒破碎能耗模型

５．１　最低破碎能理论分析

岩石破碎存在能耗密度门槛值,对岩石施加外

载荷时,岩石中会有一部分能量以弹性波的形式耗

散,当施加的能量作用密度低于门槛值时,弹性波只

能 引 起 岩 石 内 部 损 伤 而 不 会 使 岩 石 断 裂,

SteverdingＧLehnigk动态断裂准则显示,当应力波

能量密度达到断裂准则的门槛值,裂纹就会扩展使

岩石断裂或者破碎,见式(１３)[６,２６].

∫
τ

０
σ２(t)dt１ ≥

πγEm

v
(１３)

１２２　高锋,等．不规则矿石颗粒冲击破碎能耗规律[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１０)．



式中:σ(t)为应力波幅值,Pa;t１ 为应力波作用时

间,s;γ 为岩石的比表面能,J/m２;Em 为岩石弹性模

量,GPa;v 为岩石纵波波速,m/s.

SHI[１３] 考虑了初始粒度对破碎结果的影响,并
提出了新的JK破碎模型,见式(１４).当矿石类型、
密度、形状和初始尺寸一定时,模型中３．６β􀅰d(１－q)

１ 􀅰

k的计算结果为常数.只有当破碎能大于矿石破碎

所需的能量阈值时,矿石才会发生有效破碎[６,１３].

t１０＝Mm{１－exp[－３．６β􀅰d(１－q)
１ 􀅰k(Ecs－E０)]}

(１４)
式中:t１０ 为破碎产品通过粒度为初始粒度１０％的累

计质量百分数,％;Mm 为材料破碎的最大程度指

标,％;β 为材料特征系数,(kW􀅰h)－１􀅰(mm)q－１;

d１ 为矿石初始粒度,mm;q为拟合指数,一般情况下q
的取值为(０,１);Ecs 为单位破碎能量,(kW􀅰h)/t或

J/kg;E０ 为破碎所需的能量阈值,低于这一能量试

件不能破碎,(kW􀅰h)/t或J/kg.

５．２　 铁矿石单颗粒破碎能耗模型构建

根据上述研究,不规则铁矿石颗粒破碎在理论

上同样存在最低破碎能,结合不规则铁矿石单颗粒

冲击破碎单位吸收能与初始尺寸(等球直径)、碎块

平均粒度和分形维数的相关关系,构建不规则铁矿

石单颗粒破碎的能耗模型,见式(１５).

em ＝c３d－k
１ ＋c４d(Ds－３)

２ ＋e０ (１５)
式中:em 为矿石颗粒从初始尺寸d１ 破碎到平均粒

度d２ 的单位能耗,J/kg;c３、c４ 为拟合系数;e０ 为矿

石颗粒的最小破碎能,J/kg.
使用式(１５)拟合６组铁矿石颗粒落锤冲击破碎

的单位吸收能、等球直径、碎块平均粒度与分形维

数,计算结果见表６,其平均相关系数为０．７８９,表明

式(１５)可以较好地描述铁矿石颗粒破碎能耗随初始

尺寸、碎块平均粒度、分形维数演化的综合规律.

表６　不规则铁矿石颗粒破碎能耗模型拟合结果

Table６　Fittingresultsofenergyconsumptionmodel

forirregularparticlecrushingofironore

组号 c３ k c４
e０/

(J/kg)
相关
系数

CL１ １．０７×１０１０ －４．３４９×１０８ ８４０７．３ ２６１．４０ ０．８３１

CL２ ３．９２×１０８ －１．７４５×１０７ １００７４．５ ２１４．３０ ０．６９９

CL３ １．０５×１０６ －３．６９４×１０４ １１３９２．８ １６０．１０ ０．８２３

CL４ ３．２０×１０６ －１．８１７×１０５ ８４７３．３ ４０６．５０ ０．７５０

CL５ ７．１０×１０８ －２．８９２×１０７ ９５６８．２ ２５２．８６ ０．７４４

CL６ ３．７９×１０１０ －１．５７３×１０９ １０３６６．６ １５５．１０ ０．８８９

６　结论

针对６种不同性质的不规则铁矿石颗粒,使用

落锤试验机开展单颗粒冲击破碎试验,分析相同冲

击条件下铁矿石单颗粒破碎特征的尺寸效应,研究

单位吸收能与碎块平均粒度、分形维数的变化规律,
从物理试验的角度构建了不规则矿石颗粒从初始尺

寸破碎到控制粒度与分形的能耗模型,拓展了矿石

破碎能耗理论.
(１)铁矿石单颗粒冲击破碎的平均粒度与颗粒

等球直径呈幂函数关系,分形维数与等球直径呈负

幂函数关系;随着颗粒初始尺寸的增大,碎块平均粒

度逐渐增大,分形维数逐渐减小;初始尺寸越大,破
碎后产生的大块越多,粒度分布越不均匀.

(２)落锤冲击破碎能耗存在显著的尺寸效应,
随着初始尺寸的增大,单位破碎能耗降低,但变化速

率减小,在小尺寸颗粒范围内,破碎能耗的变化

较快.
(３)随着矿石单位吸收能的增大,碎块平均粒

度以负幂函数的形式减小;粒度分形维数随单位吸

收能对数的增大线性增大.单位吸收能与碎块平均

粒度、分形维数之间的综合相关性显著.
(４)不规则铁矿石颗粒破碎存在最低破碎能,

构建了铁矿石颗粒单位破碎能耗关于初始尺寸、碎
块平均粒度与分形维数的数学模型,其平均相关系

数为０．７８９,可以较好地描述变化规律.
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