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　　摘　要：作为球磨机的主要易损部件，衬板在运行过程中会受到钢球的连续冲击和挤压摩擦导致磨损。基于 Ａｒｃｈａｒｄ

模型，针对球磨机内５ｍｍ和１０ｍ两种尺寸的介质，在无衬板、不同衬板形状、衬板高度条件下进行了等数量混合的模拟，旨

在深入研究这些不同状态下颗粒的运动行为及其对衬板磨损的影响。通过这一研究，期望能够更深入地理解球磨机衬板的

分层和磨损机理，进而优化衬板性能、提高磨机效率，并减少球磨机衬板的磨损。经过模拟仿真，得出以下结论：１）颗粒分层现

象源于端盖效应和提升条对不同颗粒提升能力的差异。在无提升条时，小颗粒因轻而集中在筒体中心，大颗粒则因重而分布于

外围。引入提升条后，小颗粒趋于在筒体两端聚集，形成新的轴向分布，而大颗粒分布相对稳定。２）矩形提升条相比梯形更易导

致衬板磨损，但提升条高度增加时，筒体摩擦磨损减小。这模拟结果受限于Ａｒｃｈａｒｄ模型，因其未考虑冲击磨损的影响。
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　　球磨机是医药、矿山、水泥等领域不可或缺的重

要研磨设备［１４］。衬板作为球磨机的关键易损部件，

能够有效保护磨机筒体，并直接影响衬板在磨机运

转时起着保护筒体和调整研磨介质运动状态的关键

作用，进而直接影响到球磨机的研磨效率［５］。磨机

工作过程中，工作环境恶劣，衬板常受到研磨介质的

不断连续撞击冲击和压力作用摩擦导致磨损［６８］。

随着矿产资源的贫、细、杂，以及磨机设计水平、制造

水平等的提升，球磨机向着大型化和超大型化方向

发展，研磨介质对衬板的冲击能量急剧增加，从而对

衬板提出了更高的使用要求。

为了减少球磨机衬板在磨矿过程中的耗损，提

高其工作效率，国内外研究机构通常采用离散单元

仿真与试验相结合的方法，基于介质动力学分析球

磨机衬板磨损机理，并通过优化衬板结构以达到降

低钢耗的目的。其中一些研究成果包括：２００８年

ＫＡＴＵＢＩＬＷＡ
［９］研究了磨矿介质直径分布对研磨

参数的影响；２０１５年ＤＯＭＩＮＩＫ
［１０］使用离散元法对

球磨机内衬板进行数值模拟，并通过与试验数据的

比较进行校准；２０１８年，ＣＬＥＡＲＹ等
［１１１３］使用２２组

离散单元模拟球磨机物料运行数据，找出操作参数

和物料运动特性的拟合模型，以创建磨损管理策略。

同样，在磨损方面，２０１８年倪旭
［１４］使用自制的衬板

摩擦磨损试验装置，分析了钢球衬板单体和多体接

触工况下滚动摩擦系数、磨损形貌、摩擦温升的变化

规律，发现在模拟矿浆的环境中可以减轻衬板的磨

损；２０１９年ＸＵ等
［１５］结合离散单元和剪切冲击能量

模型（ＳＥＭＩ），研究介质形状对衬板磨损的影响，结

果表明非球面磨损比球面磨损大；２０２０年ＸＵ等
［１６］

还分析了单介质颗粒和多介质颗粒对衬板磨损的影

响，而２０２１年 ＫＡＴＩＮＡＳ等
［１７］则采用离散单元法

和Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型验证了其在干砂胶轮试验中的

可靠性；在２０２２年谢昌华
［１８］利用ＤＥＭＳＬａｂ软件从

颗粒运动形态、功耗及能量利用、衬板及研磨介质磨

损等方面对球形颗粒系统的湿式球磨过程进行了研

究；２０２４年张晋霞等
［１９］利用ＥＤＥＭ软件基于ＢＰ神

经网络算法分析振动筛振动参数与料体分层效果；

肖庆飞等［２０］用离散元算法对不同筒体衬板结构参数

进行模拟试验，并从碰撞能量的角度量化磨矿效果，

最后试验结果与离散元仿真试验结果相吻合，验证

了离散元法在优化筒体衬板形状的可靠性。

综上所述，介质对球磨机衬板磨损机理是研究

衬板磨损的关键问题之一。多项研究表明，磨矿介

质的硬度、粒径和分布状态等因素会直接或间接地

影响到衬板的摩擦磨损情况。然而，不同介质的影

响程度还需要进一步细致分析和总结。目前，球磨

机多介质下对衬板磨损的问题备受关注并属于研究

的热点。尽管已有一些关于多介质下球磨机衬板磨

损方面的研究成果，但其研究水平、方法和试验条件

等存在较大差异，并缺乏系统性和完整性。因此，未

来需深入探究衬板磨损机理，建立更加全面、合理的

模型，并整合各方面数据以优化衬板材料和球磨机

设计方案。

１　离散元介绍

１１　磨损模型公式

ＲｏｃｋｙＤＥＭ有用作预测固体表面由于冲击颗

粒的作用而产生的磨损的工具。ＲｏｃｋｙＤＥＭ 用于

实现的磨损模型是基于 Ａｒｃｈａｒｄ的磨损定律，这种

定律将材料的体积损失与材料表面摩擦力所做的功

联系起来［１７］。公式为：

犞 ＝犽
犉τ狊τ
犎

（１）

式中，犞 是从接触面磨损的材料的总体积；犉
!

是

施加在接触面上的切向力；狊
!

是接触面上的滑动距

离；犎 是受到磨损的材料的硬度；犽是一个无量纲经

验常数。

为了在ＲｏｃｋｙＤＥＭ软件中实施，Ａｒｃｈａｒｄ定律

以增量形式考虑：

Δ犞 ＝犆Δ犠τ （２）

式中，Δ犞 是模拟时间步长期间磨损的材料体

积；Δ犠 !

是粒子在同一时间步长内与表面碰撞所做

的切向功或剪切功；犆＝犽／犎。

１２　模拟方案

１．２．１　模拟参数设置

为研究球磨机筒体中的径向颗粒分层现象与球

磨机各项运行参数之间的关系，使用一个由工业球

磨机筒体简化而来的磨筒，在ＵＧ中建立３０５ｍｍ×

１５０ｍｍ的筒体三维模型，导入到 ＲｏｃｋｙＤＥＭ 中。

筒体结构主视图如图１，从左上到右下依次为无提升

条、７．５ｍｍ高矩形提升条、１０ｍｍ高矩形提升条、

１０ｍｍ高梯形提升条、１５ｍｍ高矩形提升条。

本文旨在探讨多介质状态下球磨机的衬板磨损

情况。试验中选用了直径为５ｍｍ和１０ｍｍ的钢制

磨矿介质。为了单独研究分层作用，同时避免其他

参数对结果的干扰，仅通过调整提升条个数来改变

介质在筒体内的分布。在模拟试验中，为了简化模

型，将颗粒定义为球体。试验过程中设置了详细的

材料参数和接触参数，包括颗粒与颗粒之间、颗粒和
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图１　球磨机筒体三维模型主视图

犉犻犵１　犉狉狅狀狋狏犻犲狑狅犳狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳

狋犺犲犫犪犾犾犿犻犾犾犮狔犾犻狀犱犲狉

衬板之间的静摩擦因数、动摩擦因数、切向刚度比和

恢复系数等，具体数值见表１、２。这些参数的设置旨

在更准确地模拟实际工况，从而得出更可靠的试验

结果。

表１　材料参数和接触参数

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅狀狋犪犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

筒体、颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

筒体、颗粒泊松比 ０．３

筒体、颗粒剪切模量／ＧＰａ ７０

透明盖泊松比 ０．２５

透明盖密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５００

透明盖剪切模量／ＧＰａ ０．１９８

表２　材料的相互作用参数

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

颗粒类型 静摩擦因数 动摩擦因数 恢复系数

颗粒颗粒 ０．５ ０．１ ０．５

颗粒透明盖 ０．８ ０．４５ ０．５

１．２．２　填充率模拟方案

根据填充率公式（３）
［２１］：

犌＝
π
４
犇２犔γψ （３）

式中，犌为颗粒质量，ｋｇ；犇为球磨机筒体内径，ｍ；

犔为筒体长度，ｍ；γ为颗粒散体密度；取γ＝４．８ｔ／ｍ
３，

ψ为磨矿介质填充率
［２２］。

１．２．３　磨机转速确定

根据转速率公式可知，直径３０５ｍｍ的筒体临

界转速为９６ｒ／ｍｉｎ。转速率为实际转速狀与临界转

速狀犮的比值，用百分率φ狀，计算公式如式（４）所示。

φ狀 ＝
狀
狀犮

（４）

球磨机在实际工作中通常选择临界转速率的

６５％～７５％，文中仿真与试验均选择选５０％的转速

率。根据式（４）可知，在这三个水平的转速率的实际

转速为４７ｒ／ｍｉｎ。

１．２．４　对比试验表确定

由于球磨机筒体内部介质颗粒的运动受到多种

因素影响，故本文设计如下对比试验，具体配比方案

如表３所示。

表３　对比试验表

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狋犲狊狋狋犪犫犾犲

对比对象 提升条形状 提升条高度

编号 ｗｕ １０ｊｕ２５％ １０ｔｉ２５％ ７．５ｊｕ２５％ １０ｊｕ２５％ １５ｊｕ２５％

形状 无 矩形 梯形 矩形 矩形 矩形

高度／ｍｍ ０ １０ １０ ７．５ １０ １５

提升条数 １２ １２ １２ １２ １２ １２

填充率／％ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

转速率／％ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

仿真时间／ｓ ５０ １００

１．２．５　磨损开始时间确定

在ＲｏｃｋｙＤＥＭ中，磨损开始时间需要用户自

行定义，这是一个相对复杂的过程，因为它涉及到

机构运动、磨损部件与机床之间的间隙等多种因素

的影响。这些因素在实际工况中的交互作用相当

复杂，因此，软件仿真可能无法完全反映磨损的真

实程度。通常情况下，机器或零件的实际使用寿命

相对较长，而仿真模拟的时间则相对较短，这可能

会导致仿真结果与实际磨损情况存在一定的偏差。

为了确保仿真结果的准确性，磨损开始时间最好设

置在一个颗粒运动状态已经稳定的阶段。可以更

准确地模拟颗粒之间的相互作用以及它们对磨损

的影响。此外，为了定量评估筒体中二元颗粒的混

合程度，引入了Ｌａｃｅｙ指数。由于Ｌａｃｅｙ指数的数

据离散程度过大，使用Ｏｒｉｇｉｎ软件自带的曲线拟合

工具进行理论分析。如图２所示，展示了各方案在

无磨损情况下运行５０ｓ后的各时间段拟合过后的

Ｌａｃｅｙ指数。

如图２所示，前５ｓ为颗粒填充阶段，筒体保持

静止，因此前５ｓ的Ｌａｃｅｙ指数可忽略不计。从５ｓ
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图２　未设置磨损开始时间时各组犔犪犮犲狔指数

随时间变化曲线

犉犻犵２　犆狌狉狏犲狅犳犔犪犮犲狔犻狀犱犲狓狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犻犿犲犳狅狉

犲犪犮犺犵狉狅狌狆狑犻狋犺狅狌狋狊犲狋狋犻狀犵狋犺犲狊狋犪狉狋狋犻犿犲狅犳狑犲犪狉

开始计时，９组仿真的Ｌａｃｅｙ指数在前１０ｓ内均呈

现出显著的提升趋势。这表明，随着筒体的转动，原

本处于分离状态的大小颗粒迅速被混合。在１０～２０ｓ

内，所有组别的Ｌａｃｅｙ指数达到了峰值，反映了颗粒

混合程度达到最高点。随着仿真的继续进行，Ｌａｃｅｙ

指数的变化逐渐趋于稳定。在２０ｓ后，各组Ｌａｃｅｙ

指数的变化趋于平稳。在试验过程中，颗粒混合达

到平稳状态所需时间极短，在这段时间造成的衬板

磨损可忽略不计。但在仿真中颗粒混合达到平稳状

态所需时间占总仿真时间很大的比例，为了保证仿

真数据能尽量与试验数据契合，将磨损开始的时间

设定为２０ｓ，以便剔除颗粒还未混合稳定时的磨损

数据。

２　模拟仿真结果分析

２１　提升条形状仿真结果

２．１．１　颗粒运动状态分析

图３为不同形状下颗粒速度分布图，其中磨机

内颗粒的运动速度从快到慢分别用红色（７ｍ／ｓ）、蓝

色（０ｍ／ｓ）和绿色进行渲染。红色代表颗粒处于抛

落运动，绿色代表颗粒处于泻落运动，而蓝色则代表

颗粒处于静止状态。在时间节点上，本文均选取了

磨机运转的最后一刻（ｗｕ组为５０ｓ，其他组为１００ｓ）

进行观察。

从图３中可以清晰地看出以下几点：１）在无提

升条的情况下，颗粒运动主要处于泻落状态，且磨机

内存在大片空白区域。这表明无提升条时磨矿效果

和冲击效果均不理想；２）对于矩形衬板而言，大量钢

球以高速进行抛落式运动，显著减少了磨机内的空

白区域，从而有助于提升磨机的有效容积利用率，然

而这种运动模式也给衬板带来了一定的挑战，因为

较多的钢球会直接冲击裸露的衬板，这可能导致筒

体磨损情况较为严重；３）梯形提升条的设计相对平

滑，高速运动的红色钢球数量较少，这意味着颗粒的

破碎效果可能不如矩形提升条。但在抛落过程中，

钢球最终会落至有颗粒的地方，因此，梯形提升条的

磨损应较矩形提升条小。

综上所述，不同的提升条设计对磨机内的颗粒

运动和磨矿效果具有显著影响。在选择提升条类型

时，需要综合考虑磨矿效果、冲击效果以及筒体的磨

损情况。

图３　不同形状下颗粒速度分布图

犉犻犵３　犘犪狉狋犻犮犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊

２．１．２　颗粒分布状态分析

为能直观看出每组具体的颗粒分布情况，图４、５

为球磨机模拟１００ｓ时不同形状下径向和轴向颗粒

分布截面图。图６为１００ｓ时不同形状下颗粒轴向

颗粒百分比分布图，该图利用Ｏｒｉｇｉｎ软件自带的列

统计功能将轴向长度分为１０个区间，统计每个区间

里面介质的数量，得到不同条件下球磨机轴向介质

分布。其中红色为大颗粒，蓝色为小颗粒。从图中
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可以看出，在无提升条的情况下大小颗粒的径向分

布是大颗粒在外小颗粒在内，但有提升条的情况下

有的能使大小颗粒径向分布均匀却混合。在轴向颗

粒分布方面，无提升条的情况下５ｍｍ的小颗粒大

多分布在中间区域，而有提升条的情况下有一定的

混合现象，但从图６颗粒轴向分布图还是可以看出，

在该条件下端盖附件的小颗粒的占比要比中间区域

要大。

图４　不同形状下颗粒径向颗粒分布截面图

犉犻犵４　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犪犱犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊

图５　不同颗粒形状下轴向颗粒分布截面图

犉犻犵５　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳犪狓犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊

图６　不同颗粒形状下轴向颗粒分布图

犉犻犵６　犃狓犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊

２．１．３　颗粒与筒体碰撞能量分析

　　球磨机筒体的磨损主要是由颗粒的磨损与冲

击造成的，能谱图是一种用于表征磨机内部碰撞环

境的常规方法。图７为不同形状下颗粒与筒体的

耗散能量能谱图和不同形状下颗粒与筒体的冲击

能量能谱图，其中方形表示为１０ｍｍ大颗粒，圆形

表示为５ｍｍ小颗粒，不同颜色代表不同的组别：红

色表示 ｗｕ组，蓝色表示１０ｊｕ２５％组，绿色表示

１０ｔｉ２５％组。
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图７　不同形状下颗粒与筒体的耗散能量能谱图

犉犻犵７　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱犮狔犾犻狀犱犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊

　　由此，从图７可以得出：１）颗粒与筒体的耗散能

量和冲击能量在１０－１７～１０
－１Ｊ，但二者碰撞频率有

所不同，冲击能量的碰撞频率比耗散能量的碰撞频

率要高；２）无提升条组的大颗粒耗散能量分布往右

上方突出，说明无提升条组的大颗粒耗散能量最大；

３）无论在哪个形状下，１０ｍｍ大颗粒的曲线比５ｍｍ

小颗粒的曲线偏右，说明无论是冲击还是耗散能量，

大颗粒所携带的能量因为质量的原因都要比小颗粒

要大；４）无提升条小颗粒和筒体的碰撞频率远低于

有提升条的碰撞频率，这是由于在无提升条的情况

下小颗粒主要集中在筒体内部，几乎不与筒体接触；

５）有提升条时的小颗粒碰撞频率大于大颗粒碰撞频

率，只有径向外围颗粒数量越多，碰撞频率才高，因

此有提升条时径向外部小颗粒数量大于大颗粒；６）

矩形与梯形提升条组的大颗粒之间的能量分布相差

不大，但小颗粒的碰撞频率矩形组略高于梯形组，这

使得矩形组颗粒与筒体之间的能量高于梯形组，同

时证明矩形组径向外部小颗粒数量大于大颗粒。

２２　提升条高度仿真结果

２．２．１　颗粒运动状态分析

图８为高度分别为７．５、１０、１５ｍｍ矩形提升条

颗粒速度分布。由图８初步可知：１）随着提升条高

度逐渐增加，球磨机内蓝色的“肾形区”逐渐减小，白

色的空白区也在减小；２）随着提升条高度逐渐增加，

高速运动的红色钢球数量增多，在水平方向的位移

逐渐增大，呈抛落式落回的钢球数量增多，但冲击裸

露衬板的钢球数量也在增加。因此，提升条高度增

加可能会加剧衬板磨损。

图８　不同高度下径向颗粒速度分布图

犉犻犵８　犚犪犱犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狏犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

２．２．２　颗粒分布状态分析

　　图９为不同高度下的１００ｓ轴向颗粒分布截面

图。从图中可以看出：１）随着高度的提升，提升条对

大颗粒的提升高度也在升高；２）随着高度的提升，提

升条对小颗粒的数量也在提高，这使得更多小颗粒

作抛落运动，到达趾角位置，使有更多小颗粒到达径

向外围。
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图９　不同高度下径向颗粒分布截面图

犉犻犵９　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑狅犳狉犪犱犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

　　图１０、１１为不同高度下１００ｓ轴向颗粒分布截

面图以及轴向颗粒百分比分布图。从图１０中结合

Ｌａｃｅｙ指数可以适当提升条高才能使颗粒混合均匀，

端盖效应会使小颗粒向筒体内部集中，而提升条的

作用恰好相反小颗粒受到提升条的提升作用靠近筒

体。很明显７．５ｍｍ时，大小颗粒的轴向分布小颗

粒既有像ａ组向中间聚集的现象也有像ｂ组向两边

靠拢的现象；１０ｍｍ时提升条的作用和端盖效应作

用相抵消使得颗粒混合均匀，１５ｍｍ时提升条的作

用大于端盖效应，使得形成一种新的分层现象。

图１０　不同高度下组颗粒轴向颗粒分布截面图

犉犻犵１０　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狉犪犱犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

图１１　不同高度下轴向颗粒分布图

犉犻犵１１　犃狓犻犪犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

２．２．３　颗粒与筒体碰撞能量分析

图１２为不同形状下颗粒与筒体的耗散能量能

谱图和不同形状下颗粒与筒体的冲击能量能谱图，

与上节类似，方形表示为１０ｍｍ大颗粒，圆形表示

为５ｍｍ小颗粒，不同颜色代表不同的组别：红色表

示７．５ｊｕ２５％组，蓝色表示１０ｊｕ２５％组，绿色表示
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１５ｊｕ２５％组。

图１２　不同高度下颗粒与筒体的耗散能量能谱图

犉犻犵１２　犇犻狊狊犻狆犪狋犲犱犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱

犮狔犾犻狀犱犲狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

从图中可以看出：１）颗粒与筒体的耗散能量范

围在１０－１２～１０
－２Ｊ，冲击能量范围在１０－１６～１０

－２Ｊ，

冲击能量的碰撞频率比耗散能量的碰撞频率要高；

２）从耗散能量中可以看出，能量小区域７．５ｍｍ高

度提升条组碰撞频率最小，１５ｍｍ高度提升条组碰

撞频率最大，能量大区域７．５ｍｍ高度提升条组碰

撞频率最大，１５ｍｍ高度提升条组碰撞频率最小；３）

从冲击能量中可以看出无论大小颗粒，随着提升条

高度增大，碰撞频率也在增大，这验证了前文随提升

条高度的增加冲击裸露衬板的钢球数量也在增加。

２３　磨损的仿真结果

将磨损开始的时间定义为２０ｓ，分别设置好仿

真的时间，仿真结束后将仿真的几何形状导出到

“ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ”软件中，以测量仿真后的体积磨损损

失，并与仿真前的结果进行比较。图１３为各组仿真

前后体积损失量，其中ｗｕ组是仿真５０ｓ的仿真时

间，因为无提升条时衬板的损失太大，以至于在８０ｓ

时，离散元计算开始不稳定，为此采用５０ｓ的仿真

时间。

图１３　各组仿真前后体积损失量

犉犻犵狌狉犲１３　犞狅犾狌犿犲犾狅狊狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犻狀犲犪犮犺犵狉狅狌狆

从图１３中可以看出：１）以提升条形状为研究对

象可知没有提升条时体积磨损最大，甚至还是只运

行５０ｓ的情况下，这也是没有提升条组运行５０ｓ的

原因，如果运行相同的时间，无提升条的筒体磨损严

重的地方会直接被“磨穿”。梯形形状的体积磨损量

最小。２）以提升条高度为研究对象可知球磨机衬板

的体积磨损量随提升条高度的增加而减小。

当离散元模型结合Ａｒｃｈａｒｄ模型运行一段时间

后，每个筒体模型元素都会产生一定的位移。通过

对每个筒体元素的径向位移进行平方和计算，可以

反映出筒体的磨损情况，不同组筒体的径向磨损如

图１４所示。

图１４中都以极坐标方式来表示，极坐标角度是

筒体与颗粒接触的外表面与筒体中心的角度，长度

表示各角度下的径向磨损位移，用该值来表示磨损

的大小。可以看出：１）各组衬板磨损情况大致相同，

球磨机的筒体向逆时针方向旋转，可以观察到提升

条迎面的磨损比背面更加严重；２）没有提升条组的

径向磨损数值在有提升条组的径向磨损数值之上，

而且无提升条只是模拟５０ｓ的情况下说明在没有提

升条的情况下，衬板的磨损程度达到最大；３）矩形提

升条和梯形提升条的磨损相差不大，但提升条之外

的筒体磨损矩形提升条大于梯形提升条所以总体筒

体磨损矩形提升条大于梯形提升条；４）不同提升条

高度对比下，１５ｍｍ提升条磨损最严重，１０ｍ提升

条磨损最轻，但提升条之外趋于１５ｍｍ磨损最轻，

１０ｍｍ磨损最严重。

经过对磨损结果与能谱结果的深入对比分析发

现，磨损的大小排名结果与大颗粒耗散能量的数值

排名结果竟然高度吻合，展现出了惊人的一致性，但

·２１１·
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与大小颗粒的冲击能量毫无关系。产生这种现象的

原因一方面是大颗粒携带的能量远远大于小颗粒，

另一方面是Ａｒｃｈａｒｄ模型没有考虑物料对筒体的冲

击可能导致显著的磨损。

图１４　不同组筒体的径向磨损

犉犻犵１４　犚犪犱犻犪犾狑犲犪狉狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狌狆狊

３　结论

１）在没有提升条的情况下，衬板的磨损程度达

到最大。这是因为缺乏提升条的阻挡作用，颗粒与

筒体之间的相对滑动较多，导致摩擦增大。同时，由

于端盖效应的影响，颗粒的分布呈现出大颗粒在外、

小颗粒在内的特点。值得注意的是，提升条不仅能

够有效提高破碎效率，还能间接保护衬板，减少磨

损。这是因为提升条能够改变颗粒的流动轨迹，减

少颗粒与筒体之间的直接接触和摩擦。因此，在设

计和使用破碎机时，应充分考虑提升条的作用，以实

现高效破碎和减少衬板磨损的双重目标。

２）通过对比不同形状的提升条，小颗粒的轴向

分布在提升条作用下倾向于向筒体两端聚集，而大

颗粒的轴向分布则保持不变。矩形提升条则有更大

的衬板磨损。

３）通过对比不同高度的提升条发现，随着提升条

高度的增加，高速运动的红色钢球数量增多，小颗粒的

提升效果逐渐增强，同时筒体的摩擦磨损逐渐减小。

４）将磨损结果与能谱结果结合分析发现，

Ａｒｃｈａｒｄ模型没有考虑物料对筒体的冲击可能导致

显著的磨损，因此可能无法准确预测实际过程中球

磨机的筒体磨损。为了改进模拟结果的准确性，需

采用更复杂的磨损模型，研究和发展能够综合考虑

多种磨损机制的模型，以便更准确地预测筒体的磨

损行为。
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