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基于扩展离散元法的超声振动粉碎装置 

颗粒粉碎效果分析 
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摘  要  根据超声振动原理设计了一种高效颗粒超细粉碎装置，在扩展离散元分析软件中对物料在变幅杆高频冲击下的粉碎

过程进行仿真模拟，并与实验结果相比较，分析超声频率、粒径大小、颗粒材料对粉碎效率的影响。研究结果表明，随着超

声频率的增加，装置粉碎效率先增大后趋于稳定，考虑到系统稳定性，选取 38 kHz 为最优超声振动频率；装置对粒径为 200～

500 m 的颗粒具有良好的粉碎效果；装置对高强度、高硬度的天然、人工合成材料均有良好的粉碎效果，随着硬度的下降，

粉碎效果变优，尤其适用于颗粒内部具有微缺陷和微裂纹的材料；通过对比实验验证了仿真结果的可靠性。 

关键词  超声振动；粉碎；扩展离散元法；超细粉末 

分类号  TH128

                                                        
收稿日期：2018‒05‒22 
DOI：10.19591/j.cnki.cn11-1974/tf.2019.02.008；http://journals.ustb.edu.cn 

 

 

Effect analysis of particle crushing by ultrasonic vibration milling device 

based on extended distinct element method 

 

SHANG Zhu-xian, MA Lin, LIU Bo, ZHAO Yan-bo 
College of Mechanical Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China 

Corresponding author, E-mail: malin@tyut.edu.cn 

ABSTRACT  The high-efficiency ultrafine powder crushing device was designed based on ultrasonic vibration principles. The 

crushing process of materials by high frequency impact of horn was simulated by the analysis software of extended distinct element 

method (EMEM). A comparative experiment was designed to analyze the effect of ultrasonic frequency, particle size (diameter), and 

particle material on the crushing efficiency. The results show that, with the increase of ultrasonic frequency, the crushing efficiency 

first increases and then tends to stable. Considering the system stability, 38 kHz is selected as the optimal ultrasonic vibration 

frequency. The device shows a good crushing effect on the particles in the size of 200~500 m. The device has a good crushing effect 

on the natural and synthetic materials with high strength and high hardness. As the material hardness decreases, the crushing effect of 

device gets better. It is found that the crushing device is particularly suitable for the materials in micro-defects and micro-cracks. The 

reliability of simulation is confirmed by the comparative experiment. 
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固体物料在外力作用下突破内聚力而使自身颗

粒尺寸变小的过程被称为粉碎[1]。目前，市场上的

粉碎机械大多是利用挤压、弯曲、劈裂、研磨和冲

击等方式将物料粉碎到合适的尺寸。超声粉碎通过

超声波的低能量使颗粒从内部产生断裂，进而使物

料整体发生破碎，是一种很有前途的粉碎方法。

Yerkovic 等[2]在球磨机中进行标准矿物样品与超声

预处理样品的对比试验，经超声预处理矿物的磨矿

率比标准矿物样品高出 32%。Guzzo 等[3]对石英晶体

的超声研磨技术进行了研究，指出加工过程中材料产

生微裂纹是材料去除的主要原因。Gaete-Garretón[4]

等设计了一种可进行超声粉碎的高压辊磨机，可对

高硬质材料进行精磨，减小了表面腐蚀，提高了

加工效率。秦勇等[5]利用超声加工技术对大理石的

孔加工进行了研究，得出了材料去除率与强度、

韧性有关的结论。然而，这些研究都未将超声波

直接作用于物料颗粒，超声处理仅被作为粉碎的

辅助手段。  

本文设计了一种带变幅杆的超声振动粉碎装

置，利用变幅杆将超声波的高频振幅放大后直接

作用于待粉碎颗粒上。由于绝大多数材料内部存

在着大量不同尺度、不同类型且无序分布的微缺

陷，在超声波高频集中冲击下，这些裂纹周围将

产生应力集中，使裂纹生长、扩展和贯通，强烈

放大了结构的无序性，最终达到颗粒疲劳断裂极

限，导致颗粒破碎。超声振动粉碎具有效率高、

周期短、污染低、噪音低等优点，有着广阔的发

展前景[6‒7]。 

1  建模与仿真分析 

1.1  颗粒及几何模型建立 

超声振动粉碎装置包括超声发生器、超声换能

器、变幅杆、底座、进给装置以及其他固定支撑零

件等[8]，装置模型如图 1 所示。考虑到装置中实际

粉碎部分仅为变幅杆和物料槽，为了方便观察和仿

真，利用 UG 软件建立模型（如图 2），导入扩展离

散元（extended distinct element method，EMEM）分

析软件，通过在变幅杆上施加一个正弦震荡运动来

近似模拟超声波的高频震荡。  

实验中所用到的物料颗粒具有不规则形态，由

于粉体内部的复杂性，扩展离散元分析软件不可能

真实模拟颗粒的粉碎过程。因此在仿真中，将颗粒

模型简化为近似的球形，设置粒径（直径）分别为

1 mm 和 5 mm 的两种圆形颗粒，采用小颗粒群填充

大颗粒的方式来近似模拟颗粒粉碎过程[9‒11]。考虑

到硅砂材料的易得性，强度、硬度适中，形貌利于

观察，各项参数容易获得，在本次研究中以硅砂为

主材料，实验材料及参数如下表 1 所示[11]。  

 

图 1  超声粉碎装置模型图 

Fig.1  Model diagram of ultrasonic vibration milling device 

 

图 2  UG 软件建立的粉碎部件仿真图 

Fig.2  Simulation diagram of crushing parts by UG software 

表 1  实验材料及参数 

Table 1  Experimental materials and parameters 

材料 泊松比
弹性模量 / 

GPa 
密度 / 

(kg·m‒3) 

与硅砂接触属性 

弹性恢

复系数 
静摩擦

系数

动摩擦

系数

硅砂 0.2 55 2790 0.5 0.4 0.05

钢 0.3 200 7800 0.3 0.3 0.01

 

在 Globals 标签下设置接触模型，为 Particle to 

Particle 赋值为“Hertz-Mindlin with bonding”模型，

以小颗粒群填充大颗粒的形式近似模拟粉碎过程，

颗粒群间通过一定尺寸的“黏结键”黏结在一起，

在变幅杆的高频冲击下，当任意两个小颗粒间的法

向应力和切向应力超过最大极限值时，颗粒群就开

始破碎，图 3 模拟了物料的粉碎过程。 
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图 3  颗粒粉碎模拟图 

Fig.3  Simulation diagram of particle crushing 

颗粒间的黏结力（法向方向 Fn、切向方向 Ft）

和力矩（法向方向 Tn、切向方向 Tt）随时间变化的

关系如式（1）所示[10]。 
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式中：A 表示接触区域面积， 2
BπA R ，RB为“黏结

键”半径；J 表示惯性矩， 4
BπJ R ；Sn 和 St分别代 

表法向和切向刚度；vn 和 vt 分别代表法向和切向速

度；n 和t 分别代表法向和切向角速度；t 代表时

间，从零开始计算；t 表示时间步长。当法向和切

向应力超过某个最大值时，颗粒间的黏结就被破坏，

定义最大法向应力（max）和最大切向应力（max）

为式（2）所示。 
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这时颗粒间不是自然接触，颗粒接触半径应设

置的比这些球形粒子实际接触半径大（这里设置为

1.5 mm）。设置法向、切向模量分别为 1×108 N/m3、

5×107 N/m3，法向、切向极限应力分别为 5×104 Pa、

2.5×104 Pa，取重力加速度为 9.81 m·s‒2。设置

factory_plate 颗粒工厂平面为正 20 边形，距离物料

槽顶部 5 mm。在 Factory 标签下新建颗粒工厂，选

取 factory_plate 作为生成面，采用动态生成方式，

一次生成 20 个大颗粒。 

1.2  仿真模拟过程 

设置 Rayleigh 时间步长（TR）如式（3）所示[10]。

由于黏结发生时间很短，若固定时间步长设置过大，

会出现颗粒还没有黏结就跳到下一个时间步长运

算的现象，导致小颗粒群“爆炸”；若固定时间步

长设置过小，则会导致仿真时间过长。EDEM 软件

会根据公式（1）自动计算出 TR，本文设置固定时

间步长为 20%TR，即 1.09791×106，总仿真时间设

置为 2 s，为取得良好分析效果，保存时间间隔取

为 0.005 s。 

π
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R G
T







 (3) 

式中：R 为颗粒半径，m；为颗粒密度，kg·m‒3；G

为剪切模量，MPa；为泊松比。 

图 4 为进料、替换、粉碎、粉碎完成的仿真过

程。由图可知，在 factory 平面上生成的大颗粒在重

力的作用下自由降落，颗粒在下落到物料槽底部后，

在变幅杆的高频冲击作用下达到粉碎效果。证明了仿

真实验的可行性。设置颗粒发生替换时间为 0.15 s，

此时，20 个大颗粒完全生成且未与变幅杆接触，不

影响粉碎过程。替换时间设置过小，颗粒未完全生

成，无法完全替换；设置过大，颗粒与槽壁或变幅

杆发生接触，替换时容易发生爆炸现象。 

 

图 4  用超声粉碎装置粉碎颗粒仿真过程图：（a）进料；（b）

颗粒替换；（c）颗粒粉碎；（d）粉碎完成 

Fig.4  Simulation diagram of particle crushing by ultrasonic 

vibration milling device: (a) feed; (b) particle replacement; (c) 

particle comminution; (d) crushing completed 

1.3  仿真实验设计 

为分析超声频率、粒径（直径）大小、颗粒材

料对粉碎效率的影响[12]，设置三组仿真实验，每

次实验只改变其中一个参数，其他参数保持不变。

因每次生成的颗粒数一定，小颗粒间的黏结键数

量一定，以小颗粒间的黏结键在粉碎后的存留数

为考察指标，通过统计粉碎完成后黏结键的存留

数来判断装置的粉碎效果，存留数越少，粉碎效

果越好。  
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（1）以振动频率为变量，设置超声频率分别为

20、32、34、38、40 kHz 的对比试验[13]，选取颗粒

材料为硅砂，颗粒直径为 0.5 mm，仿真时间为 2 s。

粉碎完成后黏结键存留数如图 5 所示。 

 

图 5  不同超声频率下黏结键存留数随时间变化关系 

Fig.5  Relationship of remaining bonding numbers and time in 

different ultrasonic frequency 

（2）以颗粒大小为变量，设置直径分别为

0.1、0.2、0.3、0.5、0.7、1.0 mm 的对比试验，

选取颗粒材料为硅砂，超声振动频率为 20 kHz，

仿真时间为 2 s。考虑到颗粒大小发生变化，一定

数量颗粒的总黏结键个数发生变化，因此以粉碎

完成后的黏结键存留数占比为指标，仿真结果如

图 6 所示。 

 

图 6  黏结键占比随粒径变化图 

Fig.6  Relationship of bonding ratio and particle size 

（3）以颗粒材料为变量，设置石墨、煤、硅砂、

棕刚玉、金刚石的对比实验，选取颗粒直径大小为

0.5 mm，振动频率为 20 kHz，仿真时间为 2 s。材料

参数设置及仿真结果如表 2 和图 7 所示[14]。 

表 2  颗粒材料参数 

Table 2  Particle material parameters 

颗粒材料 莫氏硬度 泊松比 
密度 / 

(kg·m‒3) 
弹性模量 / 

GPa 

石墨 1.2 0.42 1200 6.0 

煤 4.0 0.50 1400 3.5 

硅砂 7.0 0.20 2790 55.0 

棕刚玉 9.0 0.23 3950 363.0 

金刚石 10.0 0.15 3500 800.0 

 

图 7  不同颗粒材料下黏结键存留数随时间变化关系 

Fig.7  Relationship of remaining bonding numbers and time in 

different particle materials 

1.4  仿真结果分析 

（1）振动频率对粉碎效果的影响。从图 5 可以

看出，颗粒间黏结键存留数随着时间的变化，呈现

快速下降的趋势。这是由于变幅杆的连续冲击力破

坏了颗粒内部的黏结键，当外界应力大于断裂所需

应力时，颗粒发生粉碎。在超声频率为 20 kHz 时，

颗粒基本能达到稳定粉碎的效果。随着颗粒冲击超

声频率的增加，在一定时间内，颗粒粉碎效果变好，

当达到 38 kHz 时，物料基本达到完全粉碎状态。考

虑到超声频率过高会引起系统的不稳定，因此，在

本次试验中选取超声频率为 38 kHz，基本达到最优

效果。  

（2）颗粒大小对粉碎效果的影响。从图 6 可以

看出，颗粒的粉碎效果随着粒径的增大呈现先上升

后下降的趋势。这是由于随着粉碎工作的进行，粒

度越来越小，所需提供的力和能量均急剧增大，在

外界所能提供的能量和外力恒定的条件下，当能量

和外力有一个不满足时，粉碎难以继续。变幅杆的

振幅微弱，作用范围有限，当颗粒过大时，粉碎颗

粒表层后，变幅杆的高频冲击力无法作用于剩余颗

粒，仅靠颗粒间的摩擦、挤压、剪切力无法达到应

力极限，粉碎效果逐渐下降。 

（3）颗粒材料对粉碎效果的影响。从表 2 和图
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7 可以看出，当频率一定时，物料的粉碎效率随着

莫氏硬度的增加呈现整体下降的趋势。这是因为随

着莫氏硬度的增加，物料颗粒的表面能、晶格能也

逐渐增加，当变幅杆的高频冲击力一定时，粉碎效

率逐渐下降。硬度相当的人工材料比天然材料具有

更好的粉碎效果，这是因为人工合成材料中含有较

多的孔隙、裂纹等微缺陷，在高频冲击下，更容易

达到疲劳极限，粉碎效果明显。  

2  对比实验及分析 

对比实验用超声振动粉碎装置如图 8 所示，包

括超声波发生器、超声波转换器、变幅杆、底座和

进给装置。超声波发生器将交流电转换成高频正余

弦交流电信号，超声波换能器将高频电功率转换为

同种频率的机械功率，传递给变幅杆，变幅杆将微

小振幅放大，并将高频能量集中在输出端较小表面

上，聚集了能量。放置在物料槽中的待处理颗粒，

在变幅杆的作用下，受到高频冲击，最终被粉碎。 

 

图 8  实验用超声振动粉碎装置图 

Fig.8  Diagram of ultrasonic vibration milling device used in 

experiment 

由于变幅杆直接作用于物料，其振动位移大小

直接影响系统的粉碎效果。设计圆锥过渡阶梯变幅

杆，利用有限元 ANSYS 软件进行模态和谐响应等

参数分析，在满足变幅杆设计的要求下将振幅放大

5.6 倍，达到了良好的效果[7]。选用频率为 38 kHz

的超声波发生器，对粒径为 200～500 m 之间的硅

砂颗粒进行振动粉碎实验，粉碎时间为 10 s。利用

激光粒径分布仪对粉碎前后的颗粒进行粒径测定，

粉碎前后的颗粒粒度分布如图 9 所示。从图中可以

看出，粉碎后的颗粒主要分布在 5～75 m 之间，基

本服从正态分布规律，粉碎后颗粒中位粒径（D50）

从 313 m 降到了 12 m，说明超声粉碎后的颗粒粒

径有了明显的下降，粉碎效果良好，验证了超声粉

碎装置的可行性，也说明了仿真结果的可靠性。 

 

图 9  硅砂颗粒粒度分布：（a）粉碎前；（b）粉碎后 

Fig.9  Particle size distribution of silica materials: (a) before 

crushing ; (b) after crushing 

3  结论 

（1）设计了一种将超声振动直接作用于颗粒破

碎的装置，利用扩展离散元分析软件对其粉碎过程

进行了数值模拟，并通过实验验证了仿真的可行性。 

（2）超声振动频率对粉碎效果具有一定的影

响，随着振动频率的增加，粉碎效果呈现缓慢增

大后趋向稳定的结果，考虑到系统的稳定性，选

取 38 kHz 为最优超声振动频率。 

（3）超声粉碎装置可粉碎的颗粒大小是有一定

范围的，对粒径（直径）为 200～500 m 的颗粒具

有良好粉碎效果。 

（4）超声振动装置对高强度、高硬度的颗粒具

有良好的粉碎效果，粉碎效果随硬度的降低、颗粒

内部微观缺陷的增多而变优，对天然、人工材料均

具有良好的粉碎效果。 
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