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摘要：采用ＰＦＣ３Ｄ软件建立球磨介质运动的三维离散元数

值模型，赋予不同的边界条件，对三七球磨的运动过程进行

仿真，分析磨球的运动情况和球体之间的平均接触力，研究

不同的球磨因素对三七球磨法超微粉碎效果的影响，并通过

单因素试验研究验证仿真结果。结果表明，影响三七球磨粉

碎的关键因素依次为转速＞球料比＞中小球比，对应的最佳

水平为：转速５００ｒ／ｍｉｎ，球料比８１，中小球比１４，为三

七球磨法超微粉碎回归正交试验设计给出了因素水平参考

范围，提供了一种新思路。

关键词：三七；球磨法；超微粉碎；运动仿真；球磨机
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　　三七是五加科植物三七的干燥根，有散瘀止血、消肿定

痛的功效，是中国治疗心脑血管等疾病的传统名贵中药

材［１］。与传统加工相比，利用超微粉碎制得的超微粉末具备

溶出率高、溶出速度快和吸收性好等优点［２－３］。然而，球磨

法粉碎三七的破碎机理与工艺研究尚未完善，且球磨机运转

时罐体封闭，其内部真实运动情况也难以直接观察，内部球

磨介质也不满足连续性的假定，对三七的球磨法超微粉碎破

碎机理与工艺研究带来了一定的困难。目前，国内外在散粒

物料动力学的研究中，主要运用离散元法来分析散粒群体的

力学行为［４］。Ｒ．Ｖｅｎｕｇｏｐａｌ
［５］通过光弹试验证明了离散单

元方法的可靠性；Ｐ．Ｗ．Ｃｌｅａｒｙ
［６］完善了空间三维离散元方

法的基本算法；黄晚清等［７］运用离散元法对三七重力场内的

两种粒径球体组成的微观混合结构进行研究，分析各种类型

配位数的大小及分布，得出单一接触类型的配位数及分量配

位数分布与体积组成有关；金辉霞等［８］采用ＰＦＣ３Ｄ对转筒

内颗粒的混合过程进行仿真，研究不同的转速、填充率、转筒

对颗粒混合过程的影响，分析各因素对颗粒混合程度与混合

速度的影响；该类研究的深化，为球磨三七的内部运动仿真

分析提供了研究方向与理论指导。本研究拟利用ＰＦＣ３Ｄ软

件，通过程序编写，建立球磨介质运动的三维离散元数值模

型，赋予不同的边界条件，对药用三七球磨的运动过程进行

仿真，分析其运动情况和球体之间的平均接触力，研究不同

的球磨因素对三七球磨法超微粉碎效果的影响，并通过单因

素试验进一步验证仿真结果。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料

　　三七：产地云南，广东众生药业股份有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

　　超声波清洗仪：ＣＥ５２００Ａ型，洁康超声波（香港）有限

公司；

　　电热鼓风干燥箱：ＧＺＸ９０７０ＭＢＥ型，上海博讯实业有限

公司医疗设备厂；

　　高速多功能粉碎机：ＢＪ１００型，浙江爱雪厨房设备有限

公司；
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　　行星式球磨机：ＱＭ３ＳＰ２型，南京大学仪器厂；

　　激光粒度仪：Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型，马尔文仪器有限公司；

　　生物显微镜：Ｌ１１００型，深圳市艾尔玛机电设备有限

公司。

１．２　方法

１．２．１三七预处理　将三七于超声波清洗仪清洗三七表层

灰尘，于５０℃电热干燥箱干燥２ｈ，晾至室温。然后采用普

通粉碎机对其进行初级粉碎１０ｍｉｎ，经３０目筛网筛分，制得

粗粉样品以备超微粉碎试验用。

１．２．２　超微粉碎单因素试验设计

　　（１）中小球个数比对球磨效果的影响：固定球磨机转速

为３００ｒ／ｍｉｎ，球料比为８１（犿犿），研究中小球个数比

（１１，１２，１３，１４，１５，１６）对球磨效果的影响。采

用光学生物显微镜观察超微粉碎后三七表面形貌变化，利用

激光粒度仪检测各种球磨参数下三七粉的粒径分布，对比不

同因素水平下的超微粉碎结果。

　　（２）球料比对球磨效果的影响：固定转速为３００ｒ／ｍｉｎ，

中小球个数比为１４，研究球料质量比（４１，６１，８１，

１０１，１２１，１４１）对球磨效果的影响。采用光学生物显

微镜观察超微粉碎后三七表面形貌变化，利用激光粒度仪检

测各种球磨参数下三七粉的粒径分布，对比不同因素水平下

的超微粉碎结果。

　　（３）球磨机转速对球磨效果的影响：固定球料比为８１

（犿犿），中小球个数比为１４，研究球磨机转速（１００，２００，

３００，４００，５００，５５０ｒ／ｍｉｎ）对球磨效果的影响。采用光学生物

显微镜观察超微粉碎后三七表面形貌变化，利用激光粒度仪

检测各种球磨参数下三七粉的粒径分布，对比不同因素水平

下的超微粉碎结果。

１．２．３　球磨介质仿真参数选取及模型建立　ＰＦＣ３Ｄ软件

运用离散单元法［９］，通过建立三七固体颗粒体系的参数化模

型，整个系统看作为一系列独立的颗粒单元组成，进行模拟

仿真，分析不同因素对应的球磨介质的运动规律和基本力学

特征。试验平台选择的行星磨原型是ＱＭ３ＳＰ２行星式球磨

机，模拟计算的行星磨模型，按实体比例１１尺寸建模。行

星磨的物理属性参数及离散元的模型计算参数见表１。根据

表中参数建立罐体、球磨介质模型见图１。然后赋予自转和

公转运动模拟行星运动，并对每一时刻球磨罐内部的受力情

况进行统计分析获得平均接触力变化规律。

２　结果与分析
　　球磨介质的中小球个数比、球料比以及转速对行星球磨

过程的影响规律是仿真研究的内容，建立不同中小球个数

比、球料比以及转速的仿真模型，分析其运动情况和球体之间

表１　行星球磨物理和离散元模型计算参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇａｎｄ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

球磨罐直

径／ｍｍ

球磨罐高

度／ｍｍ

公转半

径／ｍｍ

玛瑙球直

径／ｍｍ

玛瑙球密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

８５ ８０ ９５ ６／１０／２０ ２．６５×１０３

法向刚度 切向刚度
摩擦系数

球—罐体 球—球
法向／切向阻尼

４．０×１０５ ３．０×１０５ ０．５ ０．５ ０．３／０．３

图１　球磨罐体及研磨介质模型图
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的平均接触力，可以判断球磨罐内磨球的运动状态，理论预

测出最适宜的球磨因素。

２．１　中小球个数比对球磨过程的影响

　　球磨机采用直径分别为６ｍｍ和１０ｍｍ的小球和中球

作为球磨介质，中球和小球相互协作，在球磨机的带动下粉

碎物料。准确的中球和小球的个数配比，有利于三七球磨效

果，针对中小球个数配比进行单因素试验仿真，确定转速为

３００ｒ／ｍｉｎ，球料比为８１（犿犿），中小球个数比分别为

１１，１２，１３，１４，１５，１６。球磨罐内部运动模拟见

图２。

　　在超微粉碎过程中，物料粉碎是通过球磨介质之间以及

球磨介质与罐体内壁之间的相互运动而形成的，所以不同的

球磨介质需要充分混合。由图２可知，当中小球个数比为

１１，１２，１３时中小球混合并不均匀，大部分中球（蓝色）

位于小球（红色）的上方，不利于三七粉碎；而中小球个数比

在１４，１５时，中小球混合充分，但是个数比１４时球体

介质聚集更为集中。个数比为１６时，由于中球数目相对

小球偏少，这种情况也不利于三七粉碎。因此，优先选择中

小球个数比为１４。

　　图３为不同中小球比的三七粉碎后的显微结构，当中小

球个数比在１２，１４，１５时，不规则小颗粒充满视野，表

示粉体已无完整组织细胞，细粉细胞壁破碎，细胞组织被

破坏。

（ａ）１１　　　　　 （ｂ）１２　　　　 　　（ｃ）１３　　　　　　（ｄ）１４　　　　　（ｅ）１５　　　　　　（ｆ）１６

图２　不同中小球数比的球磨罐内部运动仿真图
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（ａ）１１　　　　　 （ｂ）１２　　　　 　　（ｃ）１３　　　　　　（ｄ）１４　　　　　（ｅ）１５　　　　　　（ｆ）１６

图３　不同中小球数比的三七超微粉碎后光学显微图像

Ｆｉｇｒｕｅ３　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｂａｌｌｓ（×４００）

　　图４为相对应的球体之间平均接触力变化规律图。由

图４可知，随着中小球个数比的增大，研磨球数不断增多，球

体之间的平均接触力在减小。这是因为过多的研磨球导致

罐体内部介质增大，填充率增多，引起了研磨球的运动空间

减少，减小了有效的冲击高度，降低了粉碎的能力。此外，中

小球个数比在１４时三七的粒径最小
［１０］。因此，中小球个

数不能过多，宜控制在１４。

２．２　球料比对球磨过程的影响

　　球料比是指球磨过程中，球磨介质与物料之间的质量比

图４　不同中小球个数比的平均接触力图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂａｌｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｂａｌｌｓ

值，针 对 球 料 比 进 行 单 因 素 试 验 仿 真，确 定 转 速 为

３００ｒ／ｍｉｎ，中小球个数比为１４，球料比分别为４１，６１，

８１，１０１，１２１，１４１（犿犿）。球磨罐内部运动模拟见

图５。由图５可知，球料比为４１和６１（犿犿）时，球磨

介质数量少，球磨效率低；球料比为１４１（犿犿）时，球体数

量过多，罐内空间过小，球体运动明显减弱，分散在罐体底部

滑动，同样不利于球磨三七粉末；在球料比为８１，１０１，

１２１（犿犿）时，中小球球磨介质混合较好，球体与内壁接

触的表面积较大，增加碰撞几率。而球料比为８１（犿犿）

时，球体混合更为集中，有利于三七粉碎，因此优先选择球料

比为８１（犿犿）。

　　图６为不同球料比三七粉碎后的微观结构，当球料比在

４１，６１，１４１（犿犿）时，显微镜中可看到较大块状颗

粒；当球料比在８１，１０１，１２１（犿犿）时，淡黄色、棕黄

色、棕色等不规则小颗粒较多，表示粉体已无完整组织细胞，

细粉细胞壁破碎，细胞组织结构被破坏。图７为相对应的球

体之间平均接触力变化规律，球料比分别为８１，１０１，

１２１（犿犿）时，球体之间平均接触力较大，可知其罐体内

部介质运动更为复杂，对三七的粉碎效果更佳。此外，球料

比为８１（犿犿）时三七粉碎后的粒径最小
［１０］。因此，球料

比应当控制在８１～１２１（犿犿）。

（ａ）４１　　　　　　（ｂ）６１　　　　　　 （ｃ）８１　　　　　　（ｄ）１０１　　　　　 （ｅ）１２１　　　　　（ｆ）１４１

图５　不同球料比的球磨罐内部运动仿真图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｔａｎｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏ

（ａ）４１　　　　　　（ｂ）６１　　　　　　 （ｃ）８１　　　　　　（ｄ）１０１　　　　　 （ｅ）１２１　　　　　（ｆ）１４１

图６　不同中小球数比的三七超微粉碎后的显微图像

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｂａｌｌｓ（×４００）
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２．３　转速对球磨过程的影响

　　ＱＭ３ＳＰ２行星式球磨机运行时的公转和自转具有恒定

的传动比，为１２。针对自转转速进行单因素试验仿真，确

定球料比为８１（犿犿），中小球个数比为１４，自转转速分

图７　不同球料比的平均接触力图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂａｌｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｌｌｍａｔｅｒｉａｌｒａｔｉｏ

别为１００，２００，３００，４００，５００，５５０ｒ／ｍｉｎ。球磨罐内部运动模

拟轨道见图８。在转速较低时，球体介质基本在罐体底部滑

动，不能带动研磨的三七介质上升至一定高度，球体介质运

动情况不剧烈，不利于三七粉碎；随着转速的提高，介质被提

升到内壁更高的位置，同时更为贴近内壁，与内壁碰撞的几

率增大，更有利于三七粉碎。

　　图９为不同转速的三七粉碎后的显微结构。随着转速

增大，小颗粒逐渐增多，细胞组织结构被破坏。相对应的球

体之间平均接触力变化规律见图１０。由图１０可知，转速越

高，越有利于介质获得更高的接触力去粉碎三七物料。但是

过高的转速，一方面容易使研磨介质产生离心运动，导致其

贴合在球磨罐壁随磨机做圆周运动，不利于球体介质的均匀

混合，未能有效冲击三七粉末。另一方面使得球磨机和球磨

罐体温度过高，导致三七粉末出现与罐壁粘连结块，烧焦损

耗等现象，部分粉体出现团聚现象。当转速大于４００ｒ／ｍｉｎ，

粉体粒径开始有所增大，表明部分三七粉体出现团聚现

象［１０］。因此，转速控制在３００～５００ｒ／ｍｉｎ为宜。

　 　　（ａ）１００ｒ／ｍｉｎ　　　（ｂ）２００ｒ／ｍｉｎ　　　　（ｃ）３００ｒ／ｍｉｎ　　　（ｄ）４００ｒ／ｍｉｎ　　　　 （ｅ）５００ｒ／ｍｉｎ　　　 （ｆ）５５０ｒ／ｍｉｎ　　

图８　不同转速的球磨罐内部运动仿真图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｔａｎｋｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

　 　　（ａ）１００ｒ／ｍｉｎ　　　（ｂ）２００ｒ／ｍｉｎ　　　　（ｃ）３００ｒ／ｍｉｎ　　　（ｄ）４００ｒ／ｍｉｎ　　　　 （ｅ）５００ｒ／ｍｉｎ　　　 （ｆ）５５０ｒ／ｍｉｎ　　

图９　不同转速的三七超微粉碎后的显微结构

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｏｒｎｏｔｏｇｉｎｓｅｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ（×４００）
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图１０　不同转速的平均接触力图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂａｌｌｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

　　综上讨论，由于介质的能量是由球磨机罐体对介质做功

产生的，而物料的粉碎主要是由介质对物料的冲击碰撞以及

相互之间的摩擦作用引起的，所以平均接触力可以判断磨筒

内钢球的运动状态，理论预测出最适宜粉磨的球体运动状

态。根据上述对不同因素下的仿真运动图像和平均接触力

大小的分析，取优选的水平所对应的平均接触力值，为中小

球比０．３７１Ｎ，球料比０．３７２Ｎ，转速０．８７２Ｎ，可分析得影响

三七研磨粒度的关键因素为转速＞球料比＞中小球比。并

结合单因素试验结果分析，对应最佳水平为转速５００ｒ／ｍｉｎ，

球料比８１（犿犿），中小球比１４。

３　结论
　　本试验采用ＰＦＣ３Ｄ软件模拟仿真及单因素试验相结合

（下转第９９页）
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图８　开口榛子撞击声的 ＭＦＣＣ特征参数

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＭＦＣＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒａｃｋｈａｚｅｌｎｕｔｓ

断简单易行，识别率可达８０％左右，但识别精度有待于进一

步提高；撞击声信号的频谱特征明显，闭口榛子撞击声能量

集中在５～８ｋＨｚ，开口榛子撞击声能量在全频段趋于分散，

因为果形差异和开口长度与方向变化，很难以某固定频率的

声压能量差异区分榛子开、闭口状态；对撞击声信号提取

ＭＦＣＣ特征参数，也不能直接应用于榛子开、闭口状态的辨

识，需要应用特定统计模型或是人工神经网络，进行数据训

练和模型识别，这些工作将在后续的研究中展开。
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型辨识［Ｊ］．沈阳工业大学学报，２０１３，３５（５）：５５５５６０．

［１３］ＭａｈｍｏｕｄＯｍｉｄ，ＡｓｇｈａｒＭａｈｍｏｕｄｉ，ＭｏｈａｍｍａｄＨＯｍｉｄ．Ａｎ
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ｃｈｉｏｎｕｔｓｔｈｒｏｕｇｈｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅａｎｄｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ［Ｊ］．

ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８（４）：４３３９４３４７．
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的方法分析球磨机转速、球料比和中小球质量比等球磨因素

对球磨介质的运动状态、基本力学特征以及三七粉碎后粒径

的影响规律。发现过高的转速、球料比、中小球比会导致球

磨罐体的填充率和转速率过大，会对三七粉末粉碎的均匀性

与粉碎粒度造成影响，应适当控制；确定影响三七超微粉碎

关键因素：转速＞球料比＞中小球比，对应的最佳水平为转

速５００ｒ／ｍｉｎ，球料比８１（犿犿），中小球比１４。仿真和

试验分析可为二次回归正交旋转组合试验方案提供因素水

平范围。然而，由于此仿真只是单独模拟磨球的运动，并没

有考虑三七粉体对磨球运动的影响，因此还需要做进一步的

研究。
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