
中文摘要

传统的行星式球磨机设计是按照“设计—试制一实验一再设计’’的过程进行

的，即按照设计者不同的设计方案，绘制出工程图纸，然后经过较长时间基于经

验的方案论证后，选择出合适的方案，并试制出物理样机，然后对样机进行大量

的实验与分析，据此改进最初设计，进行新一轮试制和实验，经过反复修改后定

型，最后投入生产准备。这种方法不仅花费大量人力、物力，延长设计周期，而

且有些实验因为伴随着危险性而难于进行，更为重要的是，设计者无法动态掌握

结构设计与性能关系的本质规律，不能及早发现潜在的设计缺陷。

本文以小型行星式快速球磨机为研究对象，利用虚拟样机技术对行星式球磨

机进行运动学、动力学建模、仿真和优化设计，实现磨机结构设计的参数化；并

针对行星式磨机工作载荷的不同，研究其内部物料运动规律，获取影响其性能的

结构设计参数，并进行优化，以提高设计质量，减少试制、实验的次数，缩短设

计周期，然后实现行星式球磨机设计的系列化。

首先，本文分析了球磨机设计和虚拟样机技术相关研究领域的发展状况，阐

述课题提出的目的和意义，明确本文研究的主要内容。其次，从结构上探讨小型

行星式快速球磨机的工作原理及运动特性，对磨机机构进行动力学分析，建立磨

机的动力学模型，并进一步基于虚拟样机技术实现磨机结构设计的参数化。同时，

推导出小型行星式快速球磨机中球磨体与磨筒壁脱离点既与磨机结构参数有关，

同时受磨机转速影响的球磨体脱离的临界方程，并建立磨机四杆机构结构参数对

物料研磨率和球磨体粉碎功率影响的表征模型，实现磨机机构的动力学仿真，分

析铰链四杆机构尺寸参数对磨机研磨效率的影响，并最终得到磨机铰链四杆机构

的优化机型。

根据研磨对象为陶瓷粉末，物料粒度在20目以下，莫氏硬度在7度以下，

研究了单介质时磨筒内介质的运动学特性，并分析磨简直径、介质体积和电机转

速对介质运动特性的影响，同时基于介质模型及理论结合生产实际对磨简直径、

介质大小和电机转速的理想值进行推导。

最后，对全文的实验和研究进行总结，得出一些有益的结论，并提出进一步

研究的设想。
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Abstract

Conventional design of planetary grinding machine is in accordance with the

process of“Desi鲫·啊a】—-Exp酣mellt--Re·design”，it means according to the

different design options ofevery designer,make engineering draw appear,then chose

the appropriate option and trial a physical prototype after a long period of

demonstration based on experience．And then carry out many experiments and

analysis，in order to improve the initial design．Then make a round of trail and

experiments，determine the model and put it into production after modification．This

method not only costs a lot of manpower,material，and extends the design cycle，and

also some experiments will be associated with difficult because of many dangers．

Furthermore，designers are unable to get the nature of the relationship between

structure and performance．As a result，designers could not find the potential defects

as soon as early．

In this paper,the small planetary grinding machine express as the research object，

the kinematical analysis，dynamic modeling，simulation and optimization have been

studied by Virtual Prototyping Technology．And realize the parametric of the

structure of this grinding machine．Then study the movement of internal materials，

and get the parameters of structure which affect its performance．And then optimize，
which is in order to improve the grinding quality,at the same time reduce the number

of the trail and experiments． Final， shorten the design cycle， and achieve the

serialization of design in planetary grinding machine．

First，in this paper,review the development and present situation of the fields

correlative with the Grinding Machine and the Virtual Prototyping Technology,

indicate the target and values of the thesis，and state the chief research content of it．

Then，the working principle and the characteristics of movement have been studied，

and set up a dynamic model ofthe mill，have a kinetic analysis，and parameterize the

structure ofthis grinding machine．

Which follows，the critical equation of collision between the ball and container

wall of the grinding machine has been deduced based on design parameters and the

speed of the small planetary fast grinding machine，from the characteristics of the

structure and the speed．A characterization model of analyzing the relationship among
the grinding power of smash，grinding rate and structural parameters of the grinding
machine has been established．Besides，dynamic simulation for the grinding machine
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is implemented．Then get me optimization model．

The grinding object，in this paper,is the powder of ceramics．The value of the

material’s size is under 20．Mohs Hardness is under 7．According to the grinding

obj ect，the kinematical properties of the intemal materials，for example，the diameter

of the tube．and the volume of the internal material，and the motor speed，have been

studied．After that，the impaction of these kinematical properties has been analyzed．

Then get their ideal value．

Finally,important conclusions were summarized，and more research assumptions

brought forward．

Key words：Small Planetary Fast Grinding Machine，Dynamics Simulation，Optimal

Design，Virtual Prototyping Technology
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第1章绪论

1．1课题的研究背景及意义

由于球磨机在物料粉碎中具备高效、节能的优点，使得球磨机自1893年以来，

已在金属矿及非金属矿选矿厂、冶金、建材、化工及电力部门等若干基础行业的

物料粉碎中得到广泛的应用，而且在今后相当长的时间内仍将是物料粉碎的主要

设备。近10年来，磨矿设备仍然广泛应用于普通卧式筒型球磨机，而且围绕提高

磨矿效率、降低能耗方面国内外的研究者作了大量工作Il吲。

行星式球磨机广泛应用于各个领域，是混合、研磨、新产品研制和生产高

新技术材料的必备装置。行星式球磨机体积小、功能全、效率高、粒度细，广

泛应用于地质、矿产、冶金、电子、建材、陶瓷、化工、医药、环保等行业。该

机械设备可用于纳米材料的制备，如纳米合金的制备、也可用于微纳米粉体的表

面改性及粒子的复合处理I¨J。

目前大型球磨机的研究比较多，而小型行星式球磨机的设计研究却比较少。

传统的行星式球磨机设计是按照“设计一试制一试验一再设计”的过程进行的，

即按照设计者不同的方案设计，绘制出工程图纸，然后经过较长时间基于经验的

方案论证后，选出较合适的方案，并试制出物理样机；试制出样机后，对样机进

行大量的试验与分析，据此改进最初设计，进行新一轮试制与试验，经过反复修

改后定型，最后投入生产准备。这种方法不仅花费大量人力、经费，延长设计周

期，而且有些试验因为伴随着危险性而难于进行，更为重要的是，设计者无法动

态掌握结构设计与性能关系的本质规律，不能及早发现潜在的设计缺陷。

本论文以改善小型行星式球磨机的研磨效率和研磨粒度等磨机性能为目标，

利用虚拟样机技术对行星式球磨机进行运动学、动力学建模、仿真和优化设计，

实现球磨机结构设计的参数化；针对行星式球磨机工作载荷的不同，研究其内部

物料运动规律，获取影响行星式球磨机性能的结构设计参数，并进行优化，以提

高设计质量，减少试制、试验的次数，缩短设计周期，实现行星式球磨机设计的

系列化，提高磨机性能，具有很强的理论和工程意义。

同时关于球磨机的结构设计参数与主要技术参数之间的关系尚不清晰，如

本课题中球磨机四杆机构的结构尺寸和球磨机的研磨效果、球磨机的生产能力、

球磨机的功率等之间的关系。本课题拟以小型行星式球磨机为研究对象，建立研

磨效果与结构设计参数之间的关系，并对小型行星式球磨机结构设计参数进行优

化，提高产品质量。
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1．2国内外磨矿技术及球磨机研究现状

针对球磨机的理论研究，主要有球磨介质研究和介质运动规律理论研究19l。

球磨机是靠介质对物料的冲击和研磨作用来完成对物料的破碎作用，在介质对物

料的破碎力学过程中，介质作为能量的媒介体将外界能量转变为对物料的破碎功

而对物料实施破碎作用。可见，介质的尺寸大小决定着介质携带能量的大小，也

就决定着对物料实施破碎力的大小，最终决定粉磨效率以及产品的质量特性，影

响粉磨的电耗和介质消耗。因此，介质尺寸的大小是一个牵动粉磨全盘的关键因

素，介质尺寸选择以及介质运动状态恰当与否对粉磨过程的影响都很大Il¨羽。

由于介质尺寸对物料粉磨的影响至关重要，因此长期以来粉碎工作者在如何

精确的确定介质的尺寸方面做了大量研究。 同济大学的戴少生1131在总结国内外

试验和生产应用时得出结论：形状、尺寸和级配合理的新型球磨体——柱球(段

球)，对于提高粉磨效益、降低球耗是选择适宜的研磨介质。并对石英砂粉磨进

行生产试验，得到了较好的试验结果，对国内若干新型轻质“砂加气”混凝土制

品砌块、板材厂的球磨机，粉磨坚硬矿石的干法球磨机及水泥行业均有一定价值。

对于介质运动规律理论的研究，磨机转动时，带动介质群运动，在运动过程中，

介质会与邻接的其它介质以及磨机内壁之间发生碰撞，这些碰撞将决定介质在磨

机内的运动规律。由于粉磨过程的复杂性，以及运动过程中与邻接介质相互作用

的复杂性，使得充分了解这些碰撞特性非常困难，也就导致介质运动研究的困难。

随着DEM(Discrete Element Method)在工程领域中的应用，现已被广泛应用于粉

磨过程中的介质运动建模。目前二维DEM和三维DEM在介质运动研究中己经被逐步

推广应用‘14I。

磨矿设备发展的趋势主要有：磨机大型化；发展高效节能球磨机；发展细磨

和超细磨设备。关于磨机大型化研究，芬兰Rauma-．Repola公司ll 5l制造了世界上

最大球磨机(06．5x9．65m，传动装置是一个与筒体组成整体的9．65MW---相同步环

形电机，该机在挪威的锡得瓦兰格公司(Sydvaranger)的希尔克内斯(Kirkenes)铁

矿厂投入使用生产能力达至1]1000t／h，磨矿总费用降低了30％。磨机直径的变化对

磨矿过程有明显的影响，磨机直径过大，会产生一些问题。如转速降低，容易导

致钢球冲击作用小，磨剥作用大，球和矿的接触少，球荷死区迅速增加，往往会

导致单位容积产量下降，磨矿产品的电耗高。因此，Allis．chalmers公司Il6J认为球

磨机直径不能超过5mm是有道理的。

在高效节能球磨机方面的研究，主要有中心传动球磨机，静动压轴承球磨机，

圆锥形球磨机，超临速球磨机，细磨和超细磨设备。中心传动球磨机的传动是通

过电机带动行星齿轮减速器直接驱动筒体，电机、减速器传动系统和筒体位于同
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一中心轴线上，简体由调心滚子轴承支承，磨机中空轴径与主轴承间为滚动摩擦，

阻力减小，实现了节能。静动压轴承球磨机采用静动压轴承，在启动时采用高压

液压系统润滑，用高压油将球磨机筒体顶起，待启动后采用低压液压系统润滑，

保证了球磨机中空轴径始终处于良好的润滑状态，摩擦阻力小，启动电流低，降

低了磨矿功耗。圆锥形球磨机的主轴承为调心滚子轴承，摩擦阻力小，降低了能

耗lm埔I。在磨矿生产过程中，磨机的生产能力随磨机转速的增加而增加，提高

磨机转速，可显著地提高磨机生产能力，但是当常规磨机的转速达到或超过某一

值时，其中的矿石和磨矿介质将发生离心运动，磨矿能力不但不随转速的进一步

增加而增加，反而出现几乎不能磨矿的现象，这时磨机的转速就是临界转速Il引。

如果能突破这一临界转速，使磨机的生产能力在临界转速以上仍然随磨机转速的

增加而增加，这样就能达到磨机小型化、生产能力大型化的发展目标，对于矿物

加工、化工和建材等传统行业的磨矿发展都将起到十分重要的作用。由昆明理工

大学文书明等f20l发明研制的超临速球磨机克服了常规球磨机不能在临界转速以

上有效磨矿的不足。超临速球磨机筒体内采用矿石和介质流导向机构改变了常规

球磨机内被重力和离心力控制的介质和矿石流的运动轨迹，使矿石受到高速的和

最大限度的冲击和磨剥，很好地解决了常规球磨机在临界转速以上不能有效磨矿

的问题，使球磨机在临界转速以上的情况下仍然能够有效地进行磨矿，磨矿效率

和速度得到提高。

对于细磨和超细磨设备，主要研究有关于高速冲击粉碎机，行星式球磨机，

振动磨和其他一些超细粉碎设备。高速冲击粉碎机是指围绕水平或垂直高速旋转

的回转体(转子、锤子、叶片)给物料以强烈冲击的一种冲击式粉碎设备。日本细

川—密特朗公司12M2I生产的CM高速冲击式超细粉磨机是一种先进的设备，已广

泛地应用在非金属超细粉碎，可将8mm以下物料一次粉碎成．101．tm占70％以上，

配上分级设备，一10岬可以达N95％。国内咸阳非金属矿研究所、瓦房店化工
机械厂123l均生产该类设备。该设备可应用于滑石、粘土、重晶石、碳酸钙、云

母、石墨等非金属的超细粉碎。常规行星式球磨机中的球磨罐是被立式装在一水

平平面放置的大盘上作行星运动，在运动过程中，磨球和磨料受公转和自转两个

水平方向离心力的作用，相互碰撞，研磨产品，在这种研磨过程中，对于相对静

止的底平面而言，磨球和磨料的重力不起作用。南京大学仪器厂12¨61最近推出

一种新型行星磨一卧式行星球磨机。该机的特点是四只球磨罐被卧式安装在一竖

直平面放置的大盘上作行星运动。在这种运动过程中，球磨罐没有固定的底面，

罐内磨球和磨料在竖直平面内受到公转离心力、自转离心力、重力三个力的共同

作用。机器旋转时，罐内各点所受力的大小与方向都在不断变化，运动轨迹杂乱

无章，这就导致磨球与磨料在高速运转中相互之间猛烈碰撞、挤压，大大提高了
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研磨效率和研磨效果。特别是球磨罐处于水平卧放方式，由于自转，球磨罐没有

固定的底面，避免了一部分材料的结底现象。龚姚腾等127l研制的微型双筒行星

式球磨机，由于磨筒自转和公转产生的离心力及磨筒与筒壁间摩擦力等的作用，

使磨球与物料在筒内产生互相冲击、摩擦和上下翻滚等，这些作用即起到了磨碎

物料的作用。张克仁等128I研制的TCMJ．1型超细球磨机也是一种行星式球磨机，

它是以搓揉方式为主的平动式超细粉碎方法。试验表明，该机具有效率高、节能

效果明显和超细磨矿的良好性能。 由陈世柱等129I研制的行星式高能球磨机由于

磨球对粉体频繁强烈地撞击、碾压及搓揉等作用，具有较大的惯性力，因而对粉

体能产生强烈的撞击，其撞击力随着转速的提高成平方增加。其它超细粉碎设备

130l主要有Lurgio离心磨机、高强度离心磨机、搅拌磨、气流磨、胶体磨等。为了

经济地生产超细粉体，国内外一些专家对球磨机、雷蒙磨等进行了改进，配上高

效干法微细分级机，生产出了合格超细产品。例如球磨介质球，增大填充率，可

应用于超细粉碎。雷蒙磨配上分级机能生产一10岬的粉体产品13¨。因此超细粉碎
设备是与工艺联系在一起，工艺参数的调整至关重要。

此外，也有一些对于磨筒内球磨体受力状况的研究。特别是关于磨球冲击应

力方面的研究。磨球冲击应力有两方面的重要性13w3I：一方面是从破碎角度而

言，磨球冲击应力的大小决定了粉碎效率；另一方面从降低磨球和衬板在使用中

的破碎率而言，磨球冲击应力的大小是磨球和衬板选材的一个重要依据。美国的

Climax Molybdenum公司的D．J．Dunn和R．G．Martin设计了一套繁复的试验来测量

磨球冲击应力【34I。但是，当冲击速度较大时，由于冲击作用时间短于加速度计

的应答时间，加速度计记录不下来。目前有人在尝试用离散单元法来解决此类问

题，但还不成熟。其他还有孙新民等135l进行了四轴球体球磨机的运动学分析，

郑文1371对摇摆式圆盘球磨机研磨轨迹形态进行了研究。

近年来高效节能、超细粉磨设备得到了快速发展，但各种设备均存在各自的局

限性，离成为一种通用的磨矿设备还有一段距离。且对于立式行星球磨机而言，

磨球脱离筒壁后，在磨筒内的运动规律十分复杂，确切的运行轨迹不易求得。

1．3虚拟样机技术及ADAMS

1990年10月29日，美国波音公司正式启动波音777飞机研制计划，采用了一

种全新的设计与制造方式，于1994年6月12日直接进行了第1架波音777的首次试

飞。波音777飞机的研制采用了全数字化的无纸设计技术，整机外型、结构件和

整机飞机系统100％采用三维数字化定义，100％应用数字化预装配，整个设计制

造过程无需模型和样机，一次成功，首次实现整机数字化设计、数字化制造和数

字化协调。其采用的开发过程现在称之为虚拟产品开发，其采用的开发过程现在
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称之为虚拟样机技术1381。

随着计算机技术的日臻成熟，在对机械系统进行分析中，虚拟样机技术得到

发展。虚拟样机技术是一项新生的工程技术。它采用计算机仿真与虚拟技术，在

计算机上通过CAD／CAM／CAE等技术把产品的资料集成到一个可视化的环境中，

实现产品的仿真、分析。虚拟样机技术在设计的初级阶段一概念设计阶段就可以

对整个系统进行完整的分析，可以观察并试验各组成部件的相互运动情况。适用

系统仿真软件在各种虚拟环境中真实地模拟系统的运动，它可以在计算机上方便

地修改设计缺陷，仿真试验不同的设计方案，对整个系统不断改进，直至获得最

优设计方案以后，再做出物理样机139I。

2003年7月15日，虚拟产品开发解决方案供应商一美国MSC公司140l公布了
MSC．ADAMS 2003版。MSC．ADAMS提供从建立模型、仿真分析到数据后处理
等功能强大流畅的设计流程，使工程师能够在产品物理样机制造出来之前即可以

对产品性能、品质等进行分析，进一步优化设计，从而降低产品开发成本，缩短

产品开发周期、提高产品性能。

在机械系统动态仿真以及ADAMS理论基础的研究上，冯景华1411等从机械系
统动态仿真遵循的一般步骤出发，研究ADAMS的分析计算方法，从而极大限度
地发挥了ADAMS软件的仿真功能，同时也为ADAMS软件的二次开发提供了一
定的理论基础。马玉坤142l等结合ADAMS软件对汽车动力学进行仿真分析，把
ADAMS软件的基础理论和求解算法应用在汽车动力学模型的分析上，在理论和
实践上都具有非常重要的意义。凌雯等143l利用机械动力学分析软件ADAMS来
建立计算机仿真分析的参数化模型，仿真分析了悬架运动学／弹性运动学特性，

并与试验结果进行对比，探讨了模型中存在的误差和缺陷，为进一步提高模

型的精确度指明了方向。

由于ADAMS在三维建模中的不足，研究者把目光转向了专业三维造型
CAD软件与ADAMS建模之间的关系。杜中华等ⅢI阐述了AD√蝴S和Pro／E联合
建立复杂机械系统仿真模型的步骤和注意事项，提出了Pro／E三维造型_Pro／E

机构装配---,M／Pro形成刚体和一些简单约束_ADAMS中添加复杂约束和力

一ADAMS中进行仿真、观察结果的建模仿真步骤。

目前针对采用虚拟样机技术在行星式球磨机设计变量和主要技术参数上进

行优化的研究还比较少。本文主要针对立式小型行星式球磨机工作原理和磨筒内

球磨体的运动学模型利用Pro／E和ADAMS联合建立起小型行星式球磨机的仿真

模型，进行试验设计，得出球磨机的结构设计参数与主要技术参数的关系，并实

现优化。
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1．4行星式球磨机粉碎原理

行星式球磨机是借助一种特殊的装置，使球磨简体既产生公转又产生自转来

带动磨腔内的球研磨介质，产生强烈的冲击、研磨作用，使介质之间的物料被粉

碎和超细化。间歇式行星球磨机的结构与普通球磨机相比有很大差别，前者比后

者复杂得多。普通球磨机通常是一个磨筒，而行星球磨机则有多个磨筒，一般为

个个磨筒均匀对称地分布在公转盘上。普通球磨机的研磨筒体水平安装在固定的

轴座内，而行星球磨机磨筒既可以水平安装也可以垂直安装在公共转盘上。二者

的主要区别在于磨筒的运动方式不同。普通球磨机的简体仅绕固定的中心轴旋

转，而行星磨筒为复杂的平面运动，一方面，电机带动公共转盘转动，安装在其

上的磨筒随之转动，此时为“公转”牵连运动另一方面，由于齿轮或三角带传动的

作用，磨筒还绕自身的中心轴“自转”相对运动。磨筒的这种既有公转又有自转的

平面运动，称之为行星运动。磨筒的行星运动是行星球磨机区别于普通球磨机的

基本标志。它可看作是一种普通球磨机与离心式球磨机的结合而发展起来的一种

新机犁14115113611451。

由于磨筒自转和公转的速度变化引起的离心力及磨筒与球磨机摩擦力等的

作用，使磨球与物料在筒内产生互相冲击、摩擦及上下翻滚等，起到了磨碎物

料的作用。

在自转和公转等合力的作用下可使研磨介质磨球的离心加速度达到100m／s

甚至更高；同时，磨筒转速越高，磨球与磨体之间的最大正压力为磨球所受到重

力的5倍~6倍，这使得行星磨的研磨效率远远大于普通球磨机13们。

1．5课题的来源、目的及主要内容

本课题来源于湖北省重大专项项目“高性能陶瓷窑炉装备关键技术开发及示

范”鄂科技发计(2007)101号。本课题研究的小型行星式快速球磨机是实验室、

小批量生产用高效超细研磨、混合设备，能采用湿法或干法的形式对物料进行超

细研磨或混合。

本文以小型行星式球磨机为研究对象，以ADAMS参数化建模、仿真和优

化为基础，建立行星式球磨机的运动学和动力学模型，实现球磨机结构的参数化，

建立研磨效果与结构设计参数之间的关系，采用虚拟样机技术对小型行星式球磨

机结构设计参数进行优化，提高产品质量。

研究的主要内容有：

(1)小型行星式球磨机机构运动学研究。

(2)磨筒内球磨体的运动学和动力学研究。
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(3)从球磨机的研磨粒度和研磨效率出发建立起球磨机性能与结构设计参数

的关系。

(4)采用虚拟样机技术优化行星式球磨机的结构，从而进一步实现球磨机性能

的优化，并与优化前的样机进行对比分析。

拟解决的关键问题：

(1)磨筒内球磨体的运动学和动力学模型的建立。

(2)以研磨粒度和研磨效率为目标，建立球磨机性能与结构设计参数的关系，

优化行星式球磨机的结构参数。

本论文主要根据球磨机的工作条件分析磨筒内球磨体的运动过程，建立球磨

体的运动学和动力学模型，在三维造型软件Pro／E中进行磨机机构的结构设计，

实现CAD模型到ADAMS软件的导入过程，把几何模型转换成物理模型。然后

在ADAMS中实现模型结构设计的参数化，对磨机机构以及磨筒内的介质进行

实验设计，并对试验结果进行分析，实现结构设计的优化。本论文采用的技术路

线如图1—1所示。

1．6本章小结

图1．1技术路线总体规划图

本章阐述国内外磨矿技术及球磨机的研究现状，并对虚拟样机技术及行星式
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球磨机的粉碎原理进行分析，同时说明课题的来源、研究背景、研究内容及意义。

接下来将从小型行星式快速球磨机的结构与工作原理出发，进行运动学和动力学

分析，并对磨机结构参数与研磨效率的关系、以及磨筒内介质的运动特性进行研

究，优化磨机结构参数。
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第2章 小型行星式球磨机工作原理及动力学研究

球磨机不仅在建材工业中大量应用，而且在冶金、电力、选矿、化工等工业

中也被广泛采用。它具有如下特点136J：(1)物料适应性强。如硬的、软的、脆的、

韧性的都能粉磨。由于可制成各种大小规格的球磨机，因而能适应各种生产能力

的要求，小至实验室球磨机，每小时产量仅几百克，大至每小时产量二三百吨。

能连续生产，生产能力高，可满足现代大规模工业生产的需要。(2)粉碎比大。

可达300以上，易于调整与控制物料细度，产品粒度均匀，混合作用好。(3)可

适应不同的情况进行操作，既可干法作业也可湿法作业，还可把干燥和粉磨一起

同时进行。(4)结构简单、坚固，操作可靠，维护管理容易，易损件便于检查和

更换，能长期连续运转。

研磨是粉末制备工艺中耗时最长、生产率最低的一个工序。在研磨时，有四

种力作用于颗粒材料上，即冲击、磨耗、剪切以及压缩。冲击是一个颗粒体被另

一个颗粒体瞬时撞击，这时，两个颗粒体可能都在运动，或者一个颗粒体是静止

的。磨耗是由于两物体间的摩擦作用产生磨损碎屑或颗粒。当材料脆弱和耐磨性

极低时，要优先注意这种研磨力。剪切是将颗粒切割或劈开，通常它是与其它形

式的力结合在一起的。剪切使用切断法将颗粒断裂成单个颗粒，而同时产生的细

屑极少。压缩是缓慢施加压力于颗粒体上，压碎或挤压颗粒材料14115113611451。

影响球磨机生产能力的因素很多，归纳起来主要如下I靳I：

1．球磨机转速在不同的筒体转速下，球磨体的运动规律可简化为三种基本

形式。一是转速很低时，主要以研磨的方式对物料进行细磨。由于球磨体的动能

不大，碰击力小，研磨效率极低二是转速很高时，球磨体受惯性力的作用随简体

一起回转，对物料不产生碰击作用，主要靠摩擦，球磨效率极差三是转速适宜时，

球磨体随筒体转动到一定位置后脱离筒壁，物料收到撞击、摩擦作用而粉碎，其

粉碎效率最高。

2．球磨体的装载量。加入的球磨体多，则在单位时间内物料被研磨的次数

就愈多，球磨效率就高，但也不能过多，否则占去球磨机的有效空间，反而降低

了球磨效率。

3．粉磨物料的种类、物理化学性质(如粒度、薪性、硬度、温度、水分和颗

粒形状等)、粉磨粒度要求。

4．磨机的结构形式、规模、舱位划分、内衬和隔仓板使用情况，简体转速。

5．球磨体的种类、形状尺寸和级配、装填程度。

6．加料的均匀性和磨内的装填程度。

7．粉磨方法和操作条件。如干法或湿法开路或闭路湿法磨中的料、水、球
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比例干法磨内通风情况闭路粉磨时的循环负荷率选粉机使用情况和选粉效率等。

8．是否加入助磨剂。

目前尚无完整的生产能力理论计算公式，通常都是根据实验，采用半经验理

论法或经验法计算。本文主要从小型行星式球磨机的结构和动力学分析出发，研

究其对磨机研磨效率和研磨粒度的影响，建立起磨机结构与研磨效果的表征模

型。

2．1常规球磨机工作原理及运动分析

球磨机的粉磨作用，主要靠球磨体对物料的冲击和研磨。球磨体在磨筒内的

运动包含了几种不同的形式，有的贴附在筒壁上随之向上运动，有的向下滑动滚

动，还有的以抛物线规律作抛射运动。为了进一步认识球磨体的运动规律，并使

问题简化，在研究上述问题时，作了如下假设I删：

1．当球磨机在正常转速操作时，球磨体在磨简内，按所在位置一层层地进

行循环运动；

2．球磨体在磨筒内的运动轨迹只有两种：一种是一层层地以简体横断面几

何中心为圆，按同心圆弧的轨迹随着筒体回转作上升运动；另一种是一

层层地按抛物线轨迹降落下来；

3．球磨体与筒壁间及球磨体层与层间的滑动极小，具体计算时略去不计；

4．筒体内物料对于球磨体运动影响略去不计。

2．1．1常规球磨机工作原理

球磨机简体的回转速度和球磨体的填充系数对于粉磨作用的影响很大。当简

体转速不同和筒体内球磨体填充系数不同时，球磨体的运动状态可归纳为三种情

况：

1．泻落式运动状态

当简体转速过低且球磨体太少时，球磨体只有滚动和滑动，基本上没有冲击

作用，因此粉磨效率不佳，如图2—1(a)所示。

2．抛落式运动状态

当筒体转速适宜时，由于离心力作用的影响，球磨体贴附在筒体内壁上，与

筒体作圆弧上升运动，并被带到适宜的高度，然后像抛射体一样降落。球磨体呈

瀑布状态，以最大冲击力将物料击碎，同时在简体回转的过程中，球磨体的滚动

和滑动也对物料起到研磨作用，2．1(b)所示。

3．离心式运动
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当筒体转速过高时，由于离心力作用的影响，球磨体贴附在简体内壁上与简

体一起回转而不降落，此时球磨体不发挥冲击和研磨作用，不能粉磨物料t 2-1(c)

所示。

n
n

～
、 ’■二～～、

口

差兰乡

(a) ∞
图2-1磨机转速对粉磨工作的影响

2．1．2磨机简体内球磨体的运动分析

3

在球磨体重量一定时，球磨体对物料的冲击力取决于回转筒体把球磨体带起

的高度。筒体回转时，球磨体受到离心力％和重力G的作用，如图2-2所示。

如果G·COSa z气时，球磨体就将脱离磨机筒体。
n

喁、-
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^
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图2—2磨机筒体内球磨体所受作用力

在球磨体按圆弧轨迹随筒体回转向上运动，当到达A点时，丌始被抛出，

离开圆弧的轨迹而形成抛物线下落。此A点叫做球磨体的脱离点，而通过A点

的回转半径R与铅垂线之lⅥ的夹角n叫做脱离角。⋯2
G cos口≥旦．L (2．11

g R
．

式一{，：G——球腑作产。l二的重山。N：V一一球腑体运动的线速度，m／』：R一一球雕肌简体净q一半径，m：r球饼体的脱离ffJ，J堑；g——一亚／J加逑J望，



武汉理工大学硕士学位论文

g=9．81m／s2。

将上式简化得： c。s口≥喜g≥ (2-2)
。矗

因为矿=一号芋(甩——球磨机简体转速，，．／rain)，将圆周速度带入式(2-2)，
得

cos口≥塑生
gx900

但由于竺≈1，所以
g

COS口≥堕900 (2·3)口≥—— 12·3)
、 ，

式(2．3)为球磨机内运动的基本方程式。从此方程式中可以看出：球磨体脱离

角口与筒体转速甩和简体净空半径尺有关，而与球磨体的重量无关。

增大磨机的转速，可以使球磨体上升到最高点彳’，在这个转速时，球磨体将

与磨筒一起回转而不能落下击碎物料。

2．2小型行星式快速球磨机工作原理及动力学分析

本文研究的小型行星式快速球磨机是实验室、小批量生产用高效超细研磨、

混合设备。该机可广泛在电子材料、磁性材料、陶瓷釉浆、非金属矿及新型材料

等行业使用。该机的工作原理是将需加工的物料放入磨筒内加盖，放置在托盘上，

进行物料研磨。工作时由带轮转动和铰链四杆机构的影响形成磨筒的自转和公

转，带动托盘和磨筒高速转动加摆动，在这种运动下，磨筒内的球磨体不仅在惯

性力的作用下对物料形成很大的高频率冲击以及碰撞力，同时又在筒底作复杂运

动时对粉碎物料进行强烈碾压和搓擦，对物料进行快速研磨。该机能采用湿法或

干法的形式对物料进行超细研磨或混合。

2．2．1小型行星式快速球磨机结构与转速

图2．3所示是小型行星式快速球磨机的结构示意图。图中与调速电机1相连

的小皮带轮2通过皮带3与大皮带轮4构成皮带传动机构。与大皮带轮4相连并

同轴运转的托盘5上布置有球磨筒6，磨筒的中心转轴与托盘5的回转中心有一

个偏心距OB，并且磨筒的中心转轴上连接有铰链四杆机构(如图2．4)。当调速电

机启动后，托盘5便会转动起来，同时球磨筒6便开始做行星运动。这种小型行

星式快速球磨机呈立式，即各旋转体的轴心线都与地面相垂直。

如图2．4所示为小型行星式快速球磨机机构简图。虚线圆所示球磨筒既有随

12
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托盘绕定轴转动，也有由于CD杆和BC杆的作用而引起的摆动。

图2．3小型行星式快速球磨机

示意图

图2．4小型行星式快速球磨机

机构简图

C

j’‰

图2．5 C点速度分析

C

如图2．5所示，假设DC二Ii，CB=，，，DE=，，，OB=R，圆盘角速度为∞，

分析C点的速度方程。

在AOBD中，根据余弦定理有：DB2=D02+OB2—2·DO·OB·costot

即：DB2=(13+尺)2+尺2—2·(，3+尺)·R·costat

所以：DB=√(，3+JR)2+R2—2。(，3+JR)’R’coso)t
在AI)BC中，根扼余弦定理有：DB2=CD2+BC2—2·CD·BC·COSgt

即：DB：=r+，22—2·f|．，2。COStz

所以：D8=、／，l：+，，!一2·f】·f，·COSt2
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结合上述关于DB的两式

(毛+R)2+R2-2·(乞+R)·R·cos缈t=‘2+乞2-2·‘·乞·COSG删一一cos[盟塑型茅业]
在△。Bc中，根据正弦定理有：五五C面D =五B函Dsin么D曰C sin口

吼 §：旦

删：ADBC堋sin(警)
毛EAOBD d0，根据正弦定理有：iB历D=面五O面DSln∥ Sm么I，西f，

即：旦：!墨±生!
sin(cot) sm／OBD删：么OBD—sinI螋BD lI l

舢垌知一么OBD一么DBc⋯；n[鼍竽卜咖[警]
舭,O=r-a=zOBD一么DBc⋯洫[鼍竽卜tn[警]--arccos[—Iiz+122+2(13+R)Rco—s(cot)-R2-(13+R)2 l

L 2llt2 J

分析B点的速度矢量图，利用正弦定理可得：

jL：上生
sinat sill夕

即：竺生：塾：生
$mot sm∥

所以：％：_Rco_sinZ,B
经推导得连杆BC上B点相对于C点的角速度与调速电机施加给带轮的转速

之间的关系为：
R．sin 8国∞=Z盂in of‘国 (2-4)
f1·S

’ ’

式中：％～BC杆上C点相对于B点的角速度：

国一调速电机施加给带轮的转速；

R一球磨筒自转中心到公转中心的距离OO’；

／2--BC杆的长度；

口一BC杆与CD杆的夹角，日：

14
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口。arcc。s 112+122+2(13+R)Rcos(cot)-R2-(13+R)2．1
【 “l‘2 J

∥～B点线速度方向与CD杆上C点线速度方向的夹角，且：

阳晒；n[嗡警】-arcsin【警】
一arccos 112+122+2(13+R)Rcos(cot)-R2-(13+R)2．1

【 4^ J
／1--CD杆的长度；

毛一D点到O点之间的距离与R之差；

t～时间；

BD—D点到B点的距离；．Il BD一√(f3+R)2+JR2—2·(13+尺)·R·cosc01

在内径为厂的磨筒壁上任取一点A，如图2．6所示，BA与BC之间的夹角为盯，

BC与BO之间的夹角为，，，对筒壁上A点的速度进行矢量分析，如图2．7所示。

C

＼色◆

’

彭．

／▲‰
、

图2—6磨筒内壁上A点位置示意图 图2—7 A点速度矢量分析

在A点的速度矢量分析图中，屹与圪占之问的夹角： 6—1800一(7，+or)，

利用余弦定理可得：匕2一％2+‰2—2’_暑‘％。cost5

即：vA2一(Z4·缈柚)2+(尺缈)2-2。，4‘coA口‘Rco。cos6

所以：vA z√(，4·甜知)2+(尺甜)2-2·14’％矗‘Rw’cos (2—5)

式中：由于磨简固定在托盘上，而且托盘与连杆BC固接于B点，则

Rwsin p
％矗2 O)cB。■—■。。；

f，‘Sln口

6=1800一(y+口)。



武汉理工大学硕士学位论文

圪的方向：匕与％的夹角厂：arcsin(当￡皇堕)。
％

图2．8 C点加速度分析

、口；

如图2-8所不，现分析C点的加速度方程。

由前面的速度分析可求得％

正弦定理： 而vB =畜i两‰
所以：％：—vB—。s—in(—1 8-00—-—a一-(p)
Vc的方向与CO杆垂直。

则帆=CD·％可得％=面Vc=—vB siln(18F00-a-fo)
则有：F=CD．％2=—v82 slin2(面1800F-a一-qO
ac斤为沿CD方向。

现在分析ac：ac=aB+acB

分为切线分量和法向分量：以cr+口c撑=aBf+％一+aCBf+‰n
由于圆盘作匀速转动，所以万=o，且币=R·彩2。
根据如图C点的加速度矢量图，沿CD轴和与轴垂直的方向分解：

CO方向：ac刀=acB以·cosgt-acB7·cos(900一口)一口占^·cos(r一口)

上CD方向：ac7=aCB“·sina+acs7·sin(900一口)+口曰刀·sin(7-a)

式中rp，矽的推导过程为：如图VF 向／／vs方向

可知：aB甩方向上CF方向

又：口∞r方向与CF方向夹角为7，所以可得：

口凹7方向与以曰刀方向夹角为驴：90。一7

16
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贝0： 矽=1800一口一900一缈=厂一口

根据式(2—6)：ac”=a凹”cosa-a。7·cos(90。-oO-a口”·cos(y-a)

f

口凹=
[aj·c。s口一口口”·c。s(r-a)一口c”]

式中：a。”=CB·％c2=

Sln Cr

厶．R2．缈2．sin2 9 R2缈2 sin2矽一=一乞2·sin2口 12 sin2口

a曰刀=R·缈2∥=生擎
ac／=BC．acn n-l得．口∞=TaCBr
所以经推到可得：acB=

f2·sinaf

式中：口凹为BC杆上C点相对于B点的角加速度；

a∞”为BC杆上C点相对于B点角加速度的法向分量，且：

a0=CB·∞B0=
乞·R2·国2·sin2 缈R2缈2 sin2缈

厶2·sin2口 厶sm2口’

n口“为B点的绝对角加速度的法向分量，且：a曰一=R·国2；

ac“为C点的绝对角加速度的法向分量，且：∥=生字；
口为BC杆与CD杆的夹角，且：

Cr=arCCOS
砰+l÷ +2(13+R)Rco,(cot)-R2一(，3+R)2
l- 2‘乞

7为BC杆与BO杆的夹角，且：

y⋯；n[鼍竽卜in[警]；
乞为BC杆的长度。

取磨筒内壁上A点，如图2-6，则：a仰=a。，则可得：a仰：盛
乞

(2—8)
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同理： 所以：％7=丁4"ClCBt
对A点加速度进行矢量分析，如图2-9所示。

彳．

口昙

a么
图2-9 A点加速度矢量分析

吼=％+吼曰 (2-9)

分为切向分量和法向分量，由于％7=0，所以：

％7+％”---1口丑”+％7+够佃”
根据A点的加速度矢量图，在AB方向和垂直AB方向进行分解：

AB方向：aa”=％”一吖·sinr／
上AB方向：吼7=％7+％”·cosr／
式中：，7=1800一盯一7—900=900一仃一y

所以：

吼“=口彻”一％”·cos(a+厂)

吼7=％7+aB”·sin(tr+y)

式中：％。：刍：墨：：生：堕壁
乞2·sin2口

沿AB方向

aB”=R·国2 方向沿B指向圆心0

驴半

(2-10)

(2-11)

，一aCBn·COS(Z--GBn·cos(y-cr)-ac”]acB‘2———————————_——————————一

由上可知：吼=板瓦丐‘i孑F

方向：吼与％”的夹角为：厂=arc伽网laA"I
磨筒内壁上A点的轨迹方程主要根据A点与B点、C点之间的关系式得出。

18
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如图2-6所示，得出B点的轨迹方程：五2+Y12=R2

同理C点的轨迹方程为：x22+(儿一厶-R)2=‘2

且由于BC长度不变可得关系式：(五一恐)2+(乃一儿)2=乞2

由上可得A点的轨迹方程为：

O一五)2+(y—M)2=，．2 ① (A点与B点距离不变)

arctaIl(必)一arctan(丝二丝)：盯 ② (直线AB与BC夹角不变)
x一墨 x2一■

化简并整理：

B点轨迹方程可化为：五=一Rsincot

乃=Rcoscot

C点轨迹方程可化为：屯=‘sin／CDO

％=‘cosXCDO+13+R

且B点与C点的关系式化为：

(-Rsincat一‘sinZCDO)2+(Rcoscot+lIcosZCDO-13-R)2=乞2

式中ZCDO的求取过程为：
在△OBD中，根据余弦定理：

BD2=OB2+OD2—2．OB．OD．cosl9 其中口=o)t

即：BD=√R2+(R+毛)2-2R(R+13)·cos国t

根据正弦定理：嚣=五面OB
所以可得：ZBDO=arcsin[Rsin(cot)／BD】

代入BD即得：ZBDO=arcsin Rsin(cot)／√—R2+(R+13)2_2—R(R+／3)．coscot]
在△BCD中，根据正弦定理：

Bc BD

sin(ZCDO+ZBDO) sina

所以可得：ZCDO+ZBDO=aresin(乞sina／BD)

代入肋即得：

ZCDO+ZBDO=arcsin(12 sina／,JR2+(R+毛)2-2R(R+13)-cos缈t)
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所以：ZCDO=arcsin(z2 sina／√R2+(R+j3)2-2R(R+13)·cos彩t)

-arcsinl Rsin(cot)／、／R2+(尺+，3)2-2R(R+13)·cosmt I
把B点和C点化简后的轨迹方程代入①式和②式可得化简后的A点轨迹方程为：

(x+Rsin rat)2+(少一Rco$缈t)2=，．2 (2—12)

一—y-R c—os mt)一tan(．-ll cosZCDO+13+R-Rcos cot．)：仃 (2—13)arctan(arctan(——)一 ·)=仃 tZ一
’x+Rsingot 厶sinZCDO+Rsincot

7

且必须满足条件：(一Rsin研一‘sinZCDO)2+(Rcosogt+l!cosZCDO-13-R)2=乞2

分析球磨筒的运动可知，球磨筒的运动是自转(摆动)和公转的合成。自转是

由于四杆机构造成的左右摆动。由于球磨筒固放在托盘上，而托盘和连杆固接在

一起，则根据相对角速度关系，可得：

‰对=％ (2—14)

式中‰对即为球磨筒壁上任一点相对于磨筒自转中心O。(B)点的角速度。

结合磨筒自转中心处的角速度可求得磨筒的绝对角速度为：

哆磨筒=国+够相对=缈+O)CB (2-15)

此小型行星式快速球磨机为立式行星式球磨机，与常规行星式球磨机不同，

在这种运动过程中，球磨罐具有固定的底面。由图2—4所示，D、Dt分别为转盘

和球磨筒的回转中心，磨筒内壁半径为，．，设一质量为m的磨球在磨筒内壁上M

点处，M点到转盘中心D的距离为，，为了使球磨体对筒内物料起到撞击研磨的

作用，必须使球磨体在适当位置与筒壁脱离，并能向另一侧撞击1471。设力为转盘

中心D与M点的连线及磨筒中心D’连线的延长线之间的夹角(如图2．4)，则球磨

体与筒壁脱离的条件为：

缈2·Z‘cost+2‘国’够相对‘，≥‰对2。，

化简整理可得： ／-cos五≥(竺垂一．2C驴c8．)．，．
缈。 CO

即得球磨体开始脱离筒壁的临界条件是：

／．cost：(掣一2竽掣)．，．(2-16)
12‘sin口12‘sin口

由式(2．16)可知，球磨体开始脱离磨筒壁的位置与口、∥以及磨筒的回转半

径，．有关。其中口、∥受磨机结构参数和带轮转速缈以及时间T的影响，则可知，

球磨体开始脱离磨筒壁的位置除了与磨机的结构尺寸相关，还与带轮转速有关。

带轮转速的提升不仅会增大球磨体的撞击力和球磨体对物料的撞击频率，还会对

球磨体开始脱离磨筒壁的位置造成影响。当带轮转速达到某一定值时，会使球磨
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体紧贴在筒壁上，随筒壁一起转动而不会脱离，这样球磨体就无法起到研磨物料

的作用，理论上称这个转速值为临界转速，因此必须在临界转速的范围内，控制

磨机的理论适宜转速，普通卧式球磨机的适宜转速比(磨机适宜转速与临界转速

之比)一般为76％147I，在生产实际上可能略有出入。上述只是就假定单个球磨体

的运动和受力进行分析，事实上磨筒内一定数量大小不同的球磨体以及待磨物料

的运动规律要复杂得多，但我们仍然可以从上述单个球磨体的运动和受力分析中

看出小型行星式快速球磨机的工作能力。

2．2．2小型行星式快速球磨机运动学及动力学分析

此小型行星式快速球磨机为立式行星式球磨机，与常规行星式球磨机不同，

在这种运动过程中，球磨罐具有固定的底面。

由图2-4所示，D、D’分别为托盘和球磨筒的回转中心，磨筒内壁半径为，．，

设一质量为m的磨球在磨筒内壁上M点处，M点到托盘中心D的距离为Z，则

有速度关系式为：

％=％托盘+％磨觚托盘 (2—17)

式中：瓦一磨球的绝对速度；

瓦=一托盘对磨球的牵连速度，其大小为col，方向垂直于OM；

瓦磊一磨球对托盘的相对速度，其大小为％对·厂，方向垂直于D’M。
在平稳运转时，托盘作匀角速度转动。可得磨球在M点的加速度关系式为：

aM=a^，托盘玎+％磨筒M托盘”+口肘磨筒J】l，托盘七 (2—18)

式中：一aM一球磨体的绝对加速度；

a肼托盘4一托盘对球磨体在M处的牵连加速度的法向分量，大小为c02·，，

方向为由M指向D；

aMm筒M托盘”～球磨体在M点相对于托盘的法向加速度，大小为％对2·，，
方向由M指向∥；

a^，磨彻托盘‘一球磨体在M点处的哥氏加速度，其大小为2·彩·％对·，．，方
向沿D’M延长线所指方向。

将E式两边乘以m，则为：

m‘aM
2
m‘aM托盘”+川‘a吖磨筒M托盘“+，托’a肼磨筒M托盘‘ (2—19)

式中：m．一aM～球磨体所受的总惯性力巧，方向与石反向；

m·口肘托盘”一牵连加速度引起的惯性力矢量瓦五，方向与n吖托盘“反向；

朋．i=：i一相对加速度引起的惯性力矢量瓦磊，方向与
aM磨筒|】l，托盘“反向；

In·％磨彻托盘‘一哥氏加速度引起的附加惯性力夏，方向与％磨舯托盘‘反

2l
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掰转盘

嘞一

(c’ 一

图2．10矢量分析图

从图2．10矢量分析图中可以基本了解小型行星式快速球磨机中球磨体的运

动规律。为了使球磨体对筒内物料起到撞击研磨的作用，必须使球磨体在是适当

位置与筒壁脱离，并能向另一侧撞击‘47I。由上述惯性力的矢量分析可以看出，

瓦磊和瓦有利于球磨体的脱离，瓦i==则为阻碍球磨体的脱离。设旯为转
盘中心0与M点的连线及磨筒中心D’连线的延长线之间的夹角(如图2_4)，则球

磨体与筒壁脱离的条件为：

毛托盘·cos；t+P,≥0磨筒M托盘 (2—20)

ap：C02·，‘cos)／,+2。国·国相对。厂≥缈相对2·，．

化简整理可得：1．COS五≥(竺垂一三堕)．，
C口。 CO

即得球磨体开始脱离筒壁的临界条件是：l"COS兄：(辫一驾．，(2-21)l 0S九2I—=———-一一)．，12’sin y 12‘siny

式(2-21)同于式(2．16)，即球磨体开始脱离磨筒壁的位置与y、秒以及磨筒的

回转半径，．有关。其中y、秒受磨机结构参数和带轮转速国以及时间T的影响。

从上面的分析可知，根据磨机转速分析得出的磨球脱离的临界方程与根据磨球受

力分析得出的临界方程是一致的。上述分析都只是就假定单个球磨体的运动学和

动力学进行分析，事实上磨筒内一定数量大小不同的球磨体以及待磨物料的运动

规律要复杂得多，但我们仍然可以从上述单个球磨体的运动学和动力学分析中看

出小型行星式快速球磨机的工作能力。
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2．3本章小结

本章分析小型行星式快速球磨机的结构与工作原理，并推导磨机铰链四杆机

构的转速，研究磨筒内球磨体的速度、加速度、受力等运动特性，从而进一步推

导出球磨体脱离磨筒壁的临界方程，并从单个球磨体的运动学和动力学分析来研

究磨机的工作能力。
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第3章虚拟样机技术及ADAMS

CAD／CAE／CAM是以计算机作为主要技术手段，处理各种数字信息与图形

信息，辅助完成产品设计、分析模拟和评价及制造中的各项活动。CAD是指利

用计算机的高速计算能力和模拟显示图形的能力，它是用各自的专业知识对产品

进行绘图、分析计算和编写技术文件等设计活动的总称。它也是一种使人和计算

机相结合，利于获得最优的设计方案、缩短设计周期的新型设计方法。CAM是

利用计算机对制造过程进行设计、管理和控制。它包括工艺过程设计、数控编程、

机器人编程等内容。该系统一般具有数据转换和过程自动化两方面的功能I驰I。

CAE软件(如NASTRAN、ADAMS、ANSYS、ADINA以及ABAQUS等)，
是计算力学、计算数学、相关的工程科学、以及工程管理学与现代计算技术相结

合而形成的一种综合性、知识密集型的信息产品。CAE软件可以针对特定类型

的工程或产品进行产品性能分析、预测和优化，也可以对多种类型的工程和产品

的物理、力学性能进行分析、模拟、预测、评价和优化，以实现产品技术的创新。

在计算机辅助设计的过程中，使用CAE软件对所创新的设计方案快速实施性能

与可靠性分析，并进行虚拟运行模拟，即仿真的过程，能够及早地发现设计缺陷，

实现优化设计。这样在实现创新的同时，提高了设计质量、降低了研究成本开发

周期l蚓。

3 1虚拟样机技术概述

虚拟样机技术是指在产品设计开发过程中，将分散的零部件和分析技术融合

在一起，在计算机上建造出产品的整体模型，并针对该产品在投入使用后的各种

工况进行仿真分析，预测产品的整体性能，进而改进产品设计、提高产品性能的

一种新技术。虚拟样机技术源于对多体系统动力学的研究。尽管它的核心是机械

系统运动学、动力学和控制理论，但没有成熟的三维计算机图形技术和基于图形

的用户界面技术，虚拟样机技术也不会成熟。虚拟样机技术在技术与市场两个方

面的成熟也与3C技术的成熟及大规模推广应用分不开。首先，CAD中的三维几
何造型技术能够使设计师们的精力集中在创造性设计上，把绘图等繁琐的工作交

给计算机去做。这样，设计师就有额外的精力关注设计的正确和优化问题。其次，

三维造型技术使虚拟样机技术中的机械系统描述问题变得简单。第三，由于3C

强大的三维几何编辑修改技术，使机械系统设计的快速修改变为可能，在此基础

上，基于计算机的设计、实验、设计的反复过程才有时间上的意义。
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虚拟样机技术在工程中的应用是通过界面友好、功能强大、性能稳定的商品

化虚拟样机软件实现的。虚拟样机技术首先在飞机、汽车等领域获得成功的应用。

飞机制造业对虚拟样机的需求最为迫切，因为飞机成本高，系统复杂，因此不可

能制造多台物理样机，或多台飞机子系统物理样机；此外实地实验耗资巨大，危

险系数高，且收到安全法规的严格限制，还必须满足产品安全性、性能和可靠性

的标准。目前，虚拟样机技术除了应用到飞机、汽车制造业外已经广泛地应用到

工程机械、航天航空业、国防工业及通用机械制造业等领域。所涉及的产品从庞

大的卡车到照相机的快门，上天的火箭到海里轮船的锚链。在各个领域里，针对

各种产品，虚拟样机技术都为用户节省了开支和时间，并提供了满意的设计方案。

在制造领域虚拟样机技术在下面几个方面的作用已经显得尤为明显148l：

(1)产品的外形设计。以前，汽车外形造型设计多采用泡沫塑料制作外形模

型，要通过多次修改，即费工又费时。采用虚拟样机技术的外形设计，可随时修

改、评测，确定后方案的建模数据可直接用于设计、仿真和加工。

(2)产品装配仿真。机械产品的配合性和可装配性是设计人员容易出错的地

方，以往要到产品最后装配时才能发现，导致零件的报废和工期的延误，从而造

成巨大的经济损失。采用虚拟装配技术可以在设计阶段就进行验证，确保设计的

正确性，避免损失。

(3)产品的运动和动力学仿真。运用虚拟样机技术在产品设计阶段解决运动

构件工作时的运动协调关系、运动范围设计、可能的运动干涉检查、产品动力学

性能、强度、刚度的问题。

(4)虚拟样技术与产品工作性能评测。首先进行产品的立体建模，然后将这

个模型置于虚拟环境中控制、仿真和分析，可以在设计阶段就对设计的方案、结

构等进行仿真，解决大多数问题，提高一次实验成功率。采用虚拟样机技术，还

可以方便地进行工作性能检查。

虚拟样机技术的核心部分是多体系统运动学和动力学建模理论及其技术实

现。作为应用数学一个分支的数值算法及时地提供了求解这种问题的有效快速算

法。计算机可视化技术及动画技术的发展为这项技术提供了友好的用户界面。3C

及FEA等技术的发展为虚拟样机技术的应用提供了技术环境。目前，虚拟样机

技术已成为一项相对独立的产业技术，它改变了传统的设计思想，对制造业产生

了深远的影响。

3．2 ADAMS软件基本模块

1．ADAJVIS／Vicw(用户界面模块)

AI)A心dSNiew是ADAMS系列产品的核心模块之一，是以用户为中心的交
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互式图形环境。它将简单的图标、菜单、鼠标点取操作与交互式图形建模、仿真

计算、动画显示、X．Y曲线图处理、结果分析和数据打印等功能完美地集成在一

起。ADAMS／View采用Parasolid作为实体建模的核心，提供了丰富的零件几何

图形库、约束库和力／力矩库，支持布尔运算，使用用户能够方便地进行建模。

另外它还支持FORTRAN／77、FORTRAN／90中所有函数和自带的200多种函数

以及一些常量和变量。

2．ADAMS／Solver(求解器)
ADAMS／Solver是ADAMS的核心模块之一，是ADAMS产品系列中处于心

脏地位的仿真“发动机”。该软件自动形成机械系统模型的动力学方程，提供静

力学、运动学和动力学的解算结果。ADAMS／Solver有各种建模和求解选项，以
便精确有效地解决各种工程应用问题。

ADAMS／Solver可以对刚体和弹性体进行仿真研究。为了进行有限元分析和
控制系统研究，除满足用户输出位移、速度、加速度和力等的要求，还可输出用

户自己定义的数据。用户可以通过运动副、运动激励、高副接触以及用户定义的

子程序等添加不同的约束，同时可求解运动副之间的作用力和作用反力，或施加

点单位力。

3．ADAMS／PostProcessor(专业后处理模块)
ADAMS／PostProcessor是为了提高仿真结果的后处理能力而开发的模块。该

模块用来输出高性能的动画，各种数据曲线，还可以进行曲线编辑和数字信号处

理等，使用户可以方便、快捷地观察、研究ADAMS的仿真结果。
ADAMS／PostProcessor既可以在ADAMS／View环境中运行，也可以脱离

ADAMS／View环境独立运行。主要特点如下I硼I：
(1)快速高质量的动画显示，便于从各个角度深入理解设计方案的有效性；

(2)具有层次清晰的树状数据结构，可快速检索对象；

(3)丰富的数据作图、数据处理及文件输出功能；

(4)灵活多变的窗口风格，多窗口画面分割显示及多页面存储；

(5)多视窗动画与曲线结果同步显示，并可录制成电影文件；

(6)完备的曲线数据统计功能，例如求平均值、极值、和、乘积斜率等；

(7)丰富的数据处理功能：曲线的代数计算、偏置、缩放等：

(8)为光滑消隐的柔体动画提供了更优的内存管理模式；

(9)在plot图标中，可生成位图；

(1 O)支持mode shape animatians，mode shape anamatians可记录

为．百f、．jPg、．bmp、．xpm、．avi等标准图形文件格式。
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3．3虚拟样机技术的理论基础

(1)ADAMS建模基础

ADAMS采用广泛流行的多刚体系统动力学理论中的拉格朗日方程方法，建

立系统的动力学方程。动力学方程的求解速度很大程度上取决于广义坐标的选

择。ADAMS用刚体i的质心笛卡尔坐标和反映刚体方位的欧拉角作为广义坐标，

即q，=【x，Y，z，∥，0，缈】，1，q=I 91T g：r，．．．，q。r 11每个刚体用6个广义坐标描述。由
于采用了非独立的广义坐标，系统动力学方程是最大数量却是高度稀疏耦合的微

分代数方程，适于用稀疏矩阵的方法高效求解。

(2)ADAMS运动学分析
利用ADAMS建立机械系统仿真模型时，系统中各构件之间存在运动副的

连接，设运动副的约束方程位数llll，用系统广义坐标矢量表示的运动学约束方

程为：

①‘(g)=I①1‘(g)，①2‘(g)，⋯，①。‘(g)I=o
‘

(3．1)

又因为在考虑运动学分析时，系统具有确定运动，所以要使系统实际自由度

为零，因此对其施加等于自由度(nc—nh)的驱动约束：

①口(g，t)=0 (3-2)

式(3-1)和式(3—2)可以统一表示为

①(∥)=I龆I=0(3-3)
对ADAMS运动学方程求解：在ADAMS仿真软件中，运动学分析研究零
自由度系统位置、速度、加速度和约束反力，因此只需求解系统约束方程；

①(g，f)=0 (3-4)

任一时Nt．的位置确定，可由约束方程的牛顿——拉夫森迭代方法求得：

磬l衄叫删aq i1
lj H¨。

式中Aqy=qj+。一劬表示第j次迭代

(3—5)

乙时刻速度、加速度的确定，可由约束方程求一阶、二阶时间导数得到：

娑qC’l：一芸 (3一=一—— Ij

却 国
、

27
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詈毒=一{雾+k÷=11÷=1铲①a矗+暑c詈，毒若c詈，a)c3忉
乙时刻约束反力的确定，可由带乘子拉格朗日方程得到：

c弘=一仁c≯铲Q} 仔8，

(3)ADAMS动力学分析

集成约束方程AD舢ⅥS可自动建立系统的动力学方程——微分—代数方程：

l F(q，1，，矽，允，f)=0

{C(v，雷)=v-q=0 (3—9)

I ①(g，f)=0

其中缈(g，t)=0为完整约束，O(q，口，t)=0为非完整约束。

式中：

T-⋯系统动能：

q⋯．系统广义坐标列阵；

Q⋯．广义力列阵；

P一．对应于完整约束的拉式乘子列阵；

／a⋯．对应于非完整约束的拉式乘子列阵。

把(3—9)写成更一般的形式：

I F(q，1，，多，旯，f)=0

{G(v，香)=1，一口=0 (3-lo)

【 ①(g，f)=0

式中：

q⋯．广义坐标列阵；

口，1，⋯．广义速度列阵；

名⋯．约束反力及作用力列阵；

F一一系统动力学微分方程及用户定义的微分方程；

①⋯．描述完整约束的代数方程列阵；

G-⋯描述非完整约束的方程列阵。

对ADAMS运动学方程求解：在进行动力学分析时ADAMS软件采用两种算

法，提供3种功能强大的变阶、变步长积分求解程序：GSTIEF积分器、DSTIEF

积分器和BDF积分器，来求解稀疏耦合的非线性微分代数方程，这种方法适用
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于模拟刚性系统(特征值变化范围大的系统)；提供ABAM(Adams—Bashorth and

Adams．Moulton)积分求解程序，采用坐标分离算法来求解独立坐标的微分方程，

该方法适用于模拟特征值经历突变的系统或高频系统。

(4)ADAMS静力学及线性化分析

对应上面的动力学分析过程，在进行静力学、准静力学分析时，分别设速度、

加速度为零，得到如公式(3．11)所示的静力学方程：

iOF(罢)r
却 、ag’

丝 o
^

oq

鼢姻．， (3-11)

线性化分析：在系统的某点处，q=q幸，'，=1，奉可对系统的动力学方程进行

线性化：

{胁砌+?。0(3-12)
L ’，2留

其中M，C，K为常数阵，可对公式(3．12)求解得到系统的频率和振动模态。

(5)ADAMs求解器算法

1)微分——代数(DAE)方程的求解算法

①预估阶段

用吉尔(Gear)预估——校正算法可以有效地求解上式。根据当前时刻的系统

的状态矢量值，用Taylor级数预估下一个时刻系统的状态矢量值：

‰=以+鲁办+刍争“．(3-13)
式中时间步长^=乙+。-t．。

这种预估算法得到的新时刻的系统状态矢量值通常不准确，公式(3—10)右边

项不等于零，可由吉尔k+1阶积分求解程序(或其他向后差分积分程序)来校正。

咒+l=-hPo或+l+E．．af儿-f+l (3-14)

式中：以+。⋯-y(f)在t=乞+。时的近似值；

Po，口j⋯-吉尔积分程序的系数值。

整理公式(3-14)得：
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虬=杀[Yn+l一土～。]‰t 2丽【- 毗小·J

②校正阶段

将公式(3-10)在t=乙+。时刻展开，得：

(3-15)

F(吼Ⅲ％小吃小以Ⅲ乙+，)=0

G(‰¨2‰-一巩+-2‰1一‘丽--1)(吼+l_荟aiqn讲-)=o(3-16)1
七

O(qn+l，tn+1)=0

ADAMS使用修正的牛顿——拉夫森迭代方法求解上面的非线性方程，其迭

代校正公式为：

c+著△g，+鼍叱+鼍嘶+筹△乃=。
q+詈舰+署∽=。 (3-17)

町詈衄=。
式中j代表第J次迭代

衄=qj+l—qj，Avj=吩+l一吩，△乃=乃+l一乃

由公式(3．15)知：

鸱一(壶)q
由公式(3—16)知：

箜：(一1，，塑：，却 、hPo
7

Ov

将公式(3-19)、(3-18)代入公式(3—17)得：

(娑一上jOF)(罢)r
、加hflo咖 、却’

箜 。
加

．

O O

(3—18)

(3—19)

(3—20)

鼢日 p圳

公式(3-21)左边的系数矩阵称系统的雅可比矩阵。
式中：

娑——系统刚度阵；．娑——系统阻尼阵；娑——系统质量阵。
c)q OV OV

G一沁

筹蒜尊
，■I、
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通过分解系统雅可比矩阵求解卸，、△■、△乃，计算出q川、H。、以+。、以+。、

哆+。、毛+。，重复上述迭代校正步长，知道满足收敛条件。
③积分误差控制步骤

如果预估值与校正值的差小于规定的积分误差限，接收该解，t=t+^则进

行下一时刻的求解；否则拒绝该解，并减小积分步长，重新进行预估——校正过

程。

2)坐标减缩的微分方程求解算法

ADAMS程序提供ABAM积分程序，采用坐标分离算法，将微分一代数
方程缩减成用独立广义坐标表示的纯微分方程，然后用ABAM程序进行数值积

分。坐标减缩微分方程的确定及其数值积分过程按一下步骤进行：
①坐标分离将系统的约束方程进行矩阵的满秩分解，可将系统的广义坐标列

， r。i 1

阵{g)分解为独立坐标列阵{90和非独立坐标列阵gd，即{g}={：d}。
Lq J

②预估用Adams．Bashforth显式公式，根据独立坐标前一个时间步长的值，

预估f训时刻的独立坐标值{q‘}P，P表示预估值。

③校正用Adams．Moulton隐式公式对于上面的预估值，根据给定的收敛误

差限进行校正得到独立坐标的校正值{g下，c表示校正值。

④确立相关坐标，确定独立坐标的校正值之后，可由相关公式计算出非独立

坐标和其他系统状态变量值。

⑤积分误差控制与上面预估——校正算法积分误差控制相同。如果预估值与

校正值的差值小于给定的积分误差限，接收该解，进行下一时刻的求解。否则减

小积分步长，重复第二步开始的预估步骤。

3．4本章小结

本章阐述ADAMS的基本模块以及虚拟样机技术的理论基础。围绕ADAMS

建模基础、运动学分析、动力学分析、静力学及线性分析中的方程及求解进行说

明，并且对ADAMS求解器的两种算法进行详细分析。
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第4章磨机三维造型及参数化建模

球磨机三维造型软件使用Pro／E wildfire 2．0版本，然后利用Mechpr02005软

件实现Pro／E中的实体模型向虚拟样机开发系统软件ADAMS的导入，并实现模

型设计变量的参数化。

4．1球磨机三维造型

磨机实体造型分为三个系统：传动与执行系统、箱体及动力系统。传动与执

行系统包括带传动与铰链四杆机构及托盘等执行件；动力系统主要为电动机。

(1)传动与执行系统

带传动主要由主动轮、从动轮及传送带组成。带传动部分与铰链四杆机构共

同作用从而使得磨筒在托盘上产生行星运动。该部分的实体三维造型如图4-1所

示。

(2)箱体

图4-1带轮、托盘及铰链四杆机构三维造型

球磨机的箱身是用低碳钢焊接而成。焊接在箱体上的支撑架(支撑电机用)

是等边的热轧角钢，其中一侧开有槽，供装配电机使用。同时为了使陵结构能够

承受较大的载荷，在两板之间加筋，增加结构的可靠性，保证机器的J下常运行。

如图4-2所示。

吾
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图4-3电动机实体造型

(4)球磨机装配

装配图4—143三个系统的实体造型，得磨机三维造型如图4_4所示。
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连打

带轮

图4-5磨机机构简化模型

通过电机驱动带轮，带动托盘旋转，由于铰链四轩机构的作用，造成托盘的

附加摆动，因此，磨筒在托盘上跟随托盘做行星式运动．磨筒自转和公转产生的

离心力及磨筒与简壁简摩擦力使磨球与物料在筒内产生互相冲击、摩擦和上下翻

滚等，磨碎物料。
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4．3 Pro／E中实体模型向ADAMS的导入

由于进一步详细分析的需要，在三维造型的基础上，出现了越来越多的接口

软件．可以实现三维造型软件(如Pro／E、SoUdWorks、UG等)与CAE分析软件(如

ANSYS、ADAMS等)文件格式之间的转换。其中，Meehpr02005是一款可以实

现Ih'o／E造型文件与ADAMS文件格式转换的接口软件，本文中实现Pro／E实体

模型向ADAMS的导入，就是主要依靠Meehpr02005完成。

4．3．1 Mechpr02005概述及安装

Meehpr02005是一款能够较好地并且比较完整地实现Pro／E模型与ADAMS

模型转换的接口软件。实现模型的转换可以有两种途径：一是直接在

Meehpm2005的接口界面中建立各个构件的剐体属性、Marker以及剐体之问的联

接运动副，然后再导入到ADAMS软件，运行仿真；二是只是在Mechpm2005

软件的接口界面建立各个构件的刚体属性，然后导入到ADAMS软件，修改构

件的质量属性等信息，以及建立刚体的Marker、联接运动副，再运行仿真。本

文实现模型导入采取的是第一种途径。

在Pro／E中调出磨机简化后的模型，如图4_6所示。

00uBo r，一， ##■ -口p口t^‰日，1eⅡ#001
q^≈Ⅺ”

目

图4-6 Mechpr02005界面下的磨机简化模型

接下来在Meehpr02005界面里建立刚体、Mark盯及联接运动副。Mechpr02005
接口界面如图4_7所示。

豢～
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图4-7 Mechpr02005接口界面 图4-8刚体建立流程

4．3．2实现Pro／E模型导入ADAMS

首先建立刚体。在Mechpr02005界面上选择“SetUpMechanism”，然后选
择“Rigid Bodies”，再选择“Create”，定义为“Automatic--All Parts”，即把
每一个构件都定义为刚体。如图4．8所示。

然后建立Marker。过程类似于剐体的建立过程，在Mechpr02005界面上选
择“Set Up Mechanism”，然后选择“Markers”，再选择“Create”，如图4-9

所示。再依次定义Marker的名称、所属剐体、位置坐标以及坐标方向。
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图4—10联接运动副建立流程
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依次选择“Constraints”、“Joint”、“Create”，然后定义运动副的种类，
本文中主要为转动副与固定副。最后定义所选运动副的名称、定义方式、运动副
联接的刚体以及位置。
完成模型中各属性的定义后，实现模型到ADAMS的导入过程。如图4-11

所示。

图4．1l模型导入ADAMS
Pro／E模型导入到ADAMS后如图4-12所示。

图4．12导入ADAMS后的磨机简化模型

直接点击运行仿真命令，设置仿真的时间和步数，即可演示磨机的仿真
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4．4小型行星式快速球磨机基于ADAMS的参数化

ADAMS软件提供了强大的参数化建模功能。根据分析需要，在建模时确定

相关的关键变量，并将这些变量设置为设计变量。在分析时，只需要改变这些设

计变量的大小，虚拟样机就可以自动更新。进行参数化建模首先要确定影响样机

性能的关键输入值，进而对这些输入值进行参数化处理。ADAMS／View提供了
四种参数化方法14引。

(1)参数化点坐标：在建模时，点坐标主要用于定位几何形体、约束点和载

荷作用点的作用。点坐标参数化时，修改点坐标值，与参数化点相关联的对象都

将自动修改。

(2)使用设计变量：通过使用设计变量，可以方便地修改模型中已被设置为

设计变量的对象。例如，将连杆构件的长度设置为设计变量，将弹簧的刚度设置

为设计变量等。当设计变量的参数值发生改变时，与设计变量相关联的对象的属

性也会得到更新。

(3)运动参数化：通过参数化样机的运动方式，可以方便地指定、分析指定

模型的运动方式和轨迹。

(4)使用参数表达式：参数化的表达式是使用最广泛的一种参数化方式，在

ADAMS／View建模过程中要求输入参数值的场合，都可以使用参数化的表达式。
特别是当以上三种方法不能表达对象间的复杂关系时，可以通过参数化表达式来

进行参数化。

参数化的模型可以使用户方便地来修改模型而不必考虑模型内部之间的关

联变动，并且可以达到优化模型的目的，设计者可以通过参数化机制观察设计参

数变化的影响。

本文主要通过分析铰链四杆机构的各构件长度的变化对磨机研磨效率的影

响，对各构件的长度进行优化，因此，磨机的参数化主要是铰链四杆机构各构件

长度的参数化。取磨机铰链四杆机构中连杆和机架的长度作为设计变量进行参数

化，由于曲柄和摇杆分别连接连杆和机架，因此，设计变量的变化，可以使得与

之相关联的曲柄和摇杆长度得到变化和更新。

1．定义设计变量

定义设计变量可以有两种方式：一种是使用产生设计变量对话框；另一种是

使用弹出式菜单中的“Create Design Variable"命令。利用产生设计变量对话框

可以选择设计变量的类型，输入或修改设计变量的值，但是产生设计变量对话框

不能将设计变量输入到正在建模的样机中。使用弹出式菜单中的“Create Design

Variable”命令可以产生设计变量，并且将设计变量输入弹出式菜单的文本框。

39
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由于本文中取杆长为设计变量，所以采用第一种定义设计变量的方式，再把设计

变量的值输入到模型中。

在Build菜单中选择Design Variable子菜单，再选择New命令，弹出产生设

计变量对话框，分别定义连杆杆长设计变量及机架长度设计变量，如图4—13及

图4．14所示。

图4一13定义连杆杆长设计变量对话框图4．14定义机架长度设计变量对话框

2引用设计变量

设计变量定义完成后，在模型中引用设计变量，具体步骤如下：

(1)显示需要参数化的文本框。如果创建新对象，从主工具栏中选择工具来

显示相应的创建对话框；如果参数化已有的对象，修改对象以显示Modify对话

框；如果利用表格编辑器(Table Editor)，选择要参数化的单元格，并在Input文

本框中单击鼠标。

(2)右击待参数化的数值文本框，指向Parameterize命令，并在弹出的级联

菜单中选择Reference DesignVariable命令。

(3)选择要引用的设计变量，然后单击OK按钮。ADAMS／View自动将选择

的设计变量以表达式的形式插入到文本框中。

分别引用连杆设计变量如图4-15，引用机架设计变量如图4一16。完成设计

变量引用到模型中后，即实现了连杆和机架长度的参数化。即模型中铰链四杆机

构各构件尺寸会随着连杆和机架这两个设计变量的值变化而变化。
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图4-17磨机简化四杆机构起始 图4．18模型随设计变量值变化示意图

位置示意图

4．5本章小结

本章针对小型行星式快速球磨机进行结构设计，并基于Pro／E与ADAMS之

间的接口模块Mechpr02005实现Pro／E模型导入到ADAMS，同时在ADAMS环

境下对模型进行参数化，为后续的深入分析建立基础。
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第5章小型行星式快速球磨机动力学仿真及结构参
数的优化

本文研究的小型行星式快速球磨机是实验室、小批量生产用高效超细研磨、

混合设备。该机能采用湿法或干法的形式对物料进行超细研磨或混合。研磨的物

料主要为陶瓷粉末，物料粒度20目以下，莫氏硬度7度以下，把物料加工成超

细粉(O．1微米～10微米)。

5．1基于ADAMS的球磨机动力学仿真

在ADAMS环境下调入前面章节中建立的球磨机简化后的参数化模型，设

置仿真时间和步数，如图5·1所示，进行动力学仿真，如图5—2所示。

图5-1时间和步数设置 图5-2球磨机动力学仿真

在托盘上磨筒底座上取一点新建一个Marker(80，120，0)，测试该Marker的转

速随时间变化如图5-3所示，角加速度随时间变化如图5．4所示。

图5-3转速与时间的关系 图5．4角加速度与时间的关系

由上可知，磨筒底面内任意点的转速和角加速度随时间在一定的幅值范围内

42
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变化，造成磨筒内的球磨体和物料在磨筒产生强烈的振动和冲击，从而达到粉碎

物料的目的。

5．2连杆杆长与物料研磨率、连杆杆长与球磨体粉碎功率的
表征模型

为简化分析过程，对小型行星式快速球磨机做如下四点假设146I：

(1)球磨体在磨筒内，按所在位置一层层地进行循环运动；

(2)球磨体脱离简壁后为抛射运动；

(3)球磨体与筒壁间及球磨体层与层之间滑动极小，具体计算时略去不计；

(4)简体内物料对于球磨体运动影响略去不计。

球磨机对物料的粉碎作用大部分来源于球磨体的冲击能，而球磨机的研磨率

和球磨体的冲击能无论在何种规格尺寸的球磨机中都呈直线关系，且直线的斜率

K为物料的可磨率，K值取决于物料的材料和原始尺寸，根据研磨物料为陶瓷粉

末可选取K值为1‘4射，且总结有公式：Kp=K·E 1491，式中，K，为研磨率，E为

球磨体所具有的冲击能。

在行星式球磨机中，球磨体脱离筒壁时具有的动能为‘3卅：E=i1 m‰对2

即：E=去朋(‰对·，．)2
得：

E=三．mr2(％)2 (5．1)

整理式(2—4)和式(5—1)可得：

E：i1 mr2(．02(譬坐)：(5-2)
2 、厶．sin口7

结合研磨率与球磨体冲击能之间的关系式可得：

巧=丢耐以等)2 (5．3)

由式(5．3)可知，物料的研磨率与球磨体的质量、球磨体脱离处的回转半径的

平方、电机转速的平方成正比，且受连杆BC的长度影响。由于口和∥不仅与四

杆机构尺寸有关，而且也是时间T的函数，则可知瞬时研磨率也随时间的变化

而变化。

基于上述四点假设，单个球磨体对物料的撞击频率为：

厂：掣：—03+一aoc8I (5．4)

求得单个球磨体的研磨功率为：
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N=Exf：圭m920)3f譬咝m+譬咝l(5-5)
4万 I厶．sin口J I 厶．sinaI

由式(5—5)可知，球磨体的粉碎功率与球磨体的质量、球磨体脱离处的回转半

径的平方、电机转速的立方成正比。为了使物料的研磨率和球磨体的粉碎功率达

到最大，可以在许可的范围内使球磨机在尽量大的电机转速下进行工作，并且选

择合适的磨机结构参数，使球磨体脱离处的回转半径达到最大，同时使磨机的各

项性能参数达到最优。

5．3磨机机构参数的设计研究

5．3．1杆长对物料研磨率的影响

以铰链四杆机构连杆BC长度为设计变量，根据式5．3在ADAMS中编写测试

函数，运行磨机仿真，得到如图5．5所示曲线。图中横坐标为杆长设计变量，单

位为nlIIl，纵坐标为磨机的平均研磨率，单位为104Kg．mm2．rad2／s2。

图5．5杆长设计变量与平均研磨率的关系曲线

图5．5中横坐标为BC杆杆长，纵坐标为物料的平均研磨率。由图5．5可知，

BC杆长位于160mm至450mm之间时，物料的平均研磨率随BC杆长的增大呈减小

的趋势，且在BC杆长取值450mm附近时平均研磨率为最小值，BC杆长位于

450mm至1000mm时，平均研磨率随杆长的增大呈增大的趋势。为了实现磨机对

物料较高的研磨率，可在保证BC杆长满足铰链四杆机构杆长条件的前提下取BC

杆长的小值。如图5．5，BC杆长为160mm时，磨机的平均研磨率为最大。

5．3．2杆长对球磨体粉碎功率的影响

以连杆BC长度为设计变量，根据式5．4在ADAMS中编写测试函数，运行磨

机仿真，得到如图5．6所示曲线。图中横坐标为杆长设计变量，单位为删n，纵坐
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标为磨机的平均粉碎功率，单位为104Kg．mm2．rad3／s3。

。

图5．6中横坐标为BC杆杆长，纵坐标为球磨体的平均粉碎功率。由图5．6可知，

在BC杆长为450mm附近时，球磨体的平均粉碎功率取最小值。以450mm为界，

左边段球磨体的平均粉碎功率随杆长增大而减小，右边段球磨体的平均粉碎功率

随杆长增大而增大。BC杆长为160mm时，球磨体的平均粉碎功率取得最大值。

结合图5．5和图5．6，为了使磨机的平均研磨率和球磨体的平均粉碎功率达到

最大，可在保证连杆BC和摇杆CD杆长满足铰链四杆机构杆长条件的前提下，取

BC杆的最小值。上面的例子仅表明选取不同的BC杆长会影响磨机对物料的平均

研磨率和球磨体的平均粉碎功率，事实上选取不同的机架(OD)长度和偏心距

e(OB)的大小对物料研磨率和和球磨体的粉碎功率都有不同程度的影响。

5．3．3以杆长和机架为设计变量对研磨率和球磨体粉碎功率的影响

下面以机架AD长度和连杆BC长度作为设计变量，由于曲柄OB分别与机架

OD、连杆BC关联于O、B两点，摇杆CD分别与机架OD、连杆BC关联于D、C两

点，因此，随着设计变量OD、BC长度的变化，曲柄OB和摇杆CD的长度也会随

着改变。

以曲柄OB长度变化进行分类实验，测试各参数对研磨率和粉碎功率的影响。

1．曲柄OB=60mm

@BC分别取值为1 60mm，200mm，250mm，300mm，350mm，400mm时，OD

在允许的取值范围内对研磨率的影响如图5．7所示。图中横坐标为OD杆长，单

位为mln，纵坐标为磨机的平均研磨率，单位为104Kg．mm2．rad2／s2。
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图5．7曲柄0B=60mm时连杆和机架长度对研磨率的影响

由图5．7可知，当曲柄取值为60mm时，图中连杆BC取值为160mm，机架

OD取值为202mm时，物料研磨率可达到最大值。随着BC和OD杆长的变化，

研磨率有一定程度的下降和增长，但最大值都小于图中OD取值为202mm时的

平均研磨率值。

②Bc分别取值为160mm，200mm，250mm，300mm，350mm，400mm时，OD

在允许的取值范围内对球磨体粉碎功率的影响如图5．8所示。图中横坐标为OD

杆长，单位为mill，纵坐标为磨机的平均粉碎功率，单位为104Kg．mm2．rad3／s3。
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图5．8曲柄OB=60mm时连杆和机架长度对球磨体粉碎功率的影响

由图5．8可知，曲柄OB取值为60mm时，随着连杆BC和机架OD长度的

增大，球磨体对物料的粉碎功率的峰值越来越小。当连杆BC为160ram、机架

OD长度为202mm时，球磨体对物料的粉碎功率取得最大值。

2．曲柄OB=90mm

①BC分别取值为200mm，250mm，300ram，350mm，400mm，450mm时，

OD在允许的取值范围内对研磨率的影响如图5-9所示。图中横坐标为OD杆长，

单位为nllil，纵坐标为磨机的平均研磨率，单位为104l建．mm2．rad2／s2。
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图5-9曲柄OB=80mm时连杆和机架长度对研磨率的影响

由图5-9可知，当曲柄取值为80mm时，连杆BC取值为200mm、OD取值

为接近240mm时平均研磨率取得最大值。

②BC分别取值为200mm，250mm，300mm，350mm，400mm，450mm时，OD

在允许的取值范围内对球磨体粉碎功率的影响如图5．10所示。图中横坐标为OD

杆长，单位为mill，纵坐标为磨机的平均粉碎功率，单位为104Kg．mm2．tad3／s3。

图5．10曲柄OB=80mm时连杆和机架长度对球磨体粉碎功率的影响

由图5．10可知，曲柄OB取值为80mm时，连杆BC取值200mm、机架OD

长度为240mm时，球磨体对物料的粉碎功率最大。

3．曲柄OB=100mm

①BC分别取值为200mm，250mm，300mm，350mm，400mm，450mm时，OD
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在允许的取值范围内对研磨率的影响如图5．11所示。图中横坐标为OD杆长，

单位为mrn，纵坐标为磨机的平均研磨率，单位为104Kg．mm2．rad2／s2。

由图5．11可知，当曲柄取值为100mm时，连杆BC取值为200mm、OD

取值为200mm时，平均研磨率获得最大值。

②Bc分别取值为200mm，250mm，300mm，350mm，400mm，450mm时，OD

在允许的取值范围内对球磨体粉碎功率的影响如图5．12所示。图中横坐标为OD

杆长，单位为inlll，纵坐标为磨机的平均粉碎功率，单位为1041吨．mm2．rad3／s3。

49



武汉理工大学硕士学位论文

杆和机

由图5．12可知，当曲柄取值为lOOmm时，连杆BC取值为200mm、OD取

值为200mm时，球磨体对物料的粉碎功率获得最大值。

结合上述分析，随着曲柄长度的增加，平均研磨率的最大值呈减小趋势。且

随着BC杆长的增加，平均研磨率呈二次曲线变化，在450mm附近取得最小值。

针对不同的BC杆取值，机架OD杆长在许可的范围内对平均研磨率有一定程度

的影响，但在曲柄取值为60mm、BC取值为160mm、OD取值为202mm时的磨

机四杆机构尺寸中，平均研磨率可取得较大值。

5．4多变量磨机结构参数优化

上述分析是分别以杆长和机架为设计变量时研究单变量对磨机研磨效率的

影响关系，接下来以磨机结构中的连杆、摇杆和机架作为设计变量，分析多变量

时各设计变量对磨机研磨效率的综合影响。

采取参数化点坐标的方式实现模型的参数化。由于BC杆与CD杆关联于C

点，CD杆与OD杆关联于D点，因此通过参数化C点和D点的坐标值来实现

连杆BC、摇杆CD和机架OD的参数化。磨机四杆机构位于XZ坐标平面内，

即Y坐标值始终保持不变，则可参数化C点和D点的X、Z坐标值，用四个设

计变量参数化C点和D点坐标位置。即C(．model 1．DV 1，y，．model 1．DV 2)，

D(．model_1．DV二3，y，．model_1．DV_-4)。其中Y坐标值为90mm，即为保持Y坐标为

90mm不变的XZ坐标平面。则连杆、摇杆、机架长度分别可表示成设计变量的

函数表达式：

连杆：￡，=、／(．model 1．DV 1—85)2+(．model 1．DV 2)2摇杆：‘：—(．model_I．DV_1-．roodel_1．DV_3)2+—(．model_1．DV_2-．model_1．DV_4)2
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将设计变量代入式(5．3)，取磨机的平均研磨率作为设计目标，即为：

OBJECT一1：F(DV一1，DV一2，DV一3，DV一4)=％
平均研磨率的单位为Kg．mm2·rad2／s2。

5．4．1设计研究

通过设计研究的分析可以看出各设计变量单独作用时对设计目标的影响。

(1) DV_1对目标函数的影响：

如图5．13所示。图中横坐标为设计变量DV 1的取值，单位为nLrn，纵坐标

为磨机的平均研磨率，单位为Kg-mm2·rad2／s2。设计变量DVj取小值时对设

计目标影响很大，随着DV 1取值的增大，设计目标的值趋于平缓。当设计变量

DV l取值为280mm时，目标函数取得最大值为4．2965e+008。

(2)DV-_；2对目标函数的影响：

图5．14．model 1．DV 2对设计目标的影响

如图5．14所示。图中横坐标为设计变量DV 2的取值，单位为rain，纵坐标
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为磨机的平均研磨率，单位为Kg·mm2·tad2／s2。与设计变量Dv-1类似，设计

变量DV-2在小值范围内对目标函数影响较大。当设计变量DV．’2取值为0mm

时，目标函数取得最大值为4．3161e+008。

(3)DV．3对目标函数的影响：

图5．15．model 1．DV 3对设计目标的影响

如图5．15所示。图中横坐标为设计变量DV 3的取值，单位为rain，纵坐标

为磨机的平均研磨率，单位为Kg．mm2．rad2／s2。设计目标与设计变量DV 3呈

抛物线形状，当设计变量DV 3取值为150mm时，目标函数取得最大值为

3．971 9e+008。

(4)DV 4对目标函数的影响：

图5．16．model 1．DV 4对设计目标的影响

如图5．16所示。图中横坐标为设计变量DV 4的取值，单位为imn，纵坐标

为磨机的平均研磨率，单位为Kg．mm2．tad2／s2。设计变量DV 4取值为

9．7895mm时，目标函数取得最大值为1．2690e+009。

根据设计研究结果进行分析，四个设计变量取值在500mm范围内对目标函

数影响较大，当设计变量取值继续增大时，目标函数变化趋于平缓，即设计变量
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在大于500mm时，对设计目标影响越来越小。

5．4．2实验设计

(1) DV—l和DV．-2对目标函数的影响：

DVj与DV一2决定C点位置，决定BC杆长，同时影响CD杆长。结合Dv_1

与DV．j分析C点位置对设计目标的影响。实验中变量范围的等分水平数取5。

图5．17．model 1．DV 1和．model 1．DV 2对设计目标的综合影响

如图5．17所示。图中横坐标为设计变量DV 1和设计变量DV 2根据等分

水平数任意组合所构成的组合数目。纵坐标为磨机的平均研磨率，单位为

Kg．mm2．rad2／s2。当设计变量DV 1和DV 2分别取值为240mm和0mm时，

目标函数取得最大值为4．1769e+008，此时C点坐标为(240，O)。

(2)DV 3和DV 4对目标函数的影响：

Dv_3与DV．-4决定D点位置，决定OD杆长，同时影响CD杆长。结合

Dv-j与DV．-4分析D点位置对设计目标的影响。实验中变量范围的等分水平数

取5。

图5．18．model 1．DV 3和．model 1．DV 4对设计目标的综合影响

如图5．18所示。图中横坐标为设计变量DV 3和设计变量DV 4根据等分

53



武汉理工大学硕士学位论文

水平数任意组合所构成的组合数目。纵坐标为磨机的平均研磨率，单位为

Kg·mm2·rad2／s2。当设计变量DV_-3和DVj分别取值为150mm和9rnm时，

目标函数取得最大值为6．8054e+008。此时D点坐标为(150，9)。

5．4．3优化计算

由于设计变量DV l、DV 2、DV 3、DV 4在影响设计目标的同时也相互

影响，接下来分析在四个设计变量同时作用的情况下，经过计算机迭代仿真计算，

得到四个设计变量的最优值。

(1) 目标函数：F(Dr一1，DV一2，DV一3，DV一4)=K。

(2) 约束条件：根据铰链四杆机构运动条件确定约束，在保证OB杆为最短杆

的前提下，任意一杆长度小于其余三杆长度之和，同时符合杆长条件。

优化分析即是四个设计变量在满足约束条件方程和取值范围内，使目标函数

F达到最大，此时设计变量的取值即为最优值。即：

max巧=F(ov一1，DV一2，DV一3，DV一4)

／,(Dr一1，DV一2，DV一3，DV一4)≤0

石(DV一1，DV一2，DV一3，DV一4)≤0

五(DV一1，DV一2，DV一3，DV一4)≤0

0<DV一1≤1000，0≤DV一2≤1000，0<DV一3≤1000，0<DV一4≤1000

运行ADAMS迭代仿真计算得曲线如图5．19所示。

图中横坐标表示设计变量的迭代，纵坐标为磨机的平均研磨率，单位为
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堙2·mm2．tad2／s2。目标函数(磨机的平均研磨率)与变量的计算数据如表5．1

所示。目标函数(物料平均研磨率)单位为：堙2·mm2·tad2／s2，设计变量单位为：

表5．1多变量优化迭代计算

OBJECTIVE——1 ．model一1．DV一1 ．model一1．DU ．model一1．DV-3 ．model一1．DN，
1．4108e+009 248．1l 24．322 149．80 13．793

1．481Be+009 242．34 24．322 153．33 13．302

1．5550e+009 237．93 24．322 156．8l 10．342

1．5561e+009 237．93 24．322 156．81 10．622

’ 经过4次迭代，目标函数取最大值时DV 1、DV 2、DV 3、DV 4分别取

值为：237．93ram，24．322mm，1 56．01mm，10．622mm。

此时铰链四杆机构的结构参数为：OB=60mm，BC=154．852mm，

CD=83．058mm，OD=I 56．3712mm。

5．5本章小结

通过对小型行星式快速球磨机的动力学仿真，得到磨机研磨效率与铰链四杆

机构尺寸参数的表征模型，为铰链四杆机构尺寸参数的优化提供理论基础。随后

以表征模型为依据，对铰链四杆机构设计变量尺寸进行仿真和研究，得出机构尺

寸参数对磨机研磨效率的影响曲线。通过对影响曲线图的分析可知，连杆BC的

杆长和机架CD的长度在很大程度上影响了磨筒的转速和频率，从而影响磨机对

物料的平均研磨率和球磨体的平均粉碎功率，因此，通过合理设计结构参数可以

使磨机的研磨效率大大提高。理想的物料研磨率和球磨体的粉碎功率取决于磨机

四杆机构的尺寸参数，因此选取合适的磨机尺寸参数，可使磨机的研磨效果达到

最佳。本章得到取整后的磨机优化模型结构尺寸参数为：曲柄OB=60mm，连杆

BC=155mm，机架OD=156mm，摇杆CD=83mm。



武汉理工大学硕士学位论文

第6章介质动力学仿真

球磨体在磨筒内的运动规律非常复杂，在立式磨机中，由于磨球脱离筒壁后

并不像普通球磨机那样在筒内作抛落运动，而是贴附在简底进行滚动和滑动。因

此磨球的运动受到筒底的相对牵连，从而使得磨球在磨筒内的真实运动轨迹很难

求得。孙颖宏I∞I等以振动磨全数字化为基础，在虚拟环境中对振动磨的动力学

性能、介质动力学特性进行了仿真分析，从而克服了因传统设计计算的异常复杂

和通过物理样机研发产生的超长周期及高额成本而带来的障碍。袁哲151I等对磨

矿介质在磨机中的运动形式进行了分析，主要研究了钢球随简体作抛落运动时的

运动规律并对磨机进行了动力学仿真模拟分析，从而来获得磨球在球磨机中不同

位置时的运动轨迹，以及磨球在抛离和降落时的角度和位置。王晓明I鸵l等运用

仿真分析的手段，对立式振动磨整机的运动、介质的运动以及介质的受力作了深

入的分析，从而获得简体及介质的动力学特性，为振动磨的系列化设计确定参数

的优化提供了理论的依据。

本文中研磨物料为陶瓷粉末，物料粒度20目以下，莫氏硬度7度以下，物

料可磨率K值取1，把陶瓷粉末加工成0．1微米～10微米的超细粉。

本章基于虚拟样机技术，旨在分析小型行星式快速球磨机介质的动力学特性

及其影响因素，为磨机进一步优化提供理论基础。

6．1小型行星式快速球磨机介质动力学模型

立式磨机介质的运动非常复杂，目前还没有确定的理论分析，只是通过一些

实验和观察来得出一些定性的运动学描述和分析。

当两个构件的表面之间发生接触时，这两个构件就会在接触的位置上产生接

触力。接触力可分为两种类型的接触，一种是时断时续的接触，在这种情况下两

个构件从不接触到接触再到不接触，由于存在相对运动，在接触的位置，两个构

件开始出现材料压缩，构件的动能转化成材料的压缩势能，并伴随着能量的损失。

当两个构件的相对速度为零时，两个构件又要开始弹起并分开，势能转换成动能，

并伴随着能量的损失。另一种情况是连续的接触，在这种情况下，两个构件始终

接触，在ADAMS中，系统会把这种接触定义成一种非线性弹簧的形式，构件

材料的弹性模量当成弹簧的刚度，阻尼当成能量损失。在ADAMS／View中有两

种计算接触力的方法，一种是补偿法；另一种是冲击函数法。补偿法需要确定惩

罚系数和补偿系数。惩罚系数确定两个构件之间的重合体积的刚度，惩罚系数越
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大，接触刚度越太。接触力是惩罚系数与插入深度的乘积。惩罚系数过小，就不

能模拟两个构件之间的真实接触情况；惩罚系数过大，就会使计算出现问题，甚

至不能收敛，为此选用辅助的拉格朗R扩张法，通过多步迭代来解决这个问题。

补偿系数决定两个构件在接触时能量的损失。冲击函数法是根据Impact函数来

计算两个构件之间的接触力，接触力由两个部分组成：一个是出于两个构件之间

的相互切入而产生的弹性力；另一个是由相对速度产生的阻尼力I蚓。

本章从单介质球磨机出发，分析单介质时磨球的运动规律，从而进一步对多

介质时磨球的运动进行分析和考虑。在第四章小型行星式快速球磨机参数化模型

的基础上，建立磨机的磨筒和介质，磨机介质、筒体简化后的模型主要由大带轮、

轴承、连杆、摇杆、托盘、磨筒和介质组成。介质初始直径为5mm，磨筒初始

直径为100mm，磨筒长为150mm，电机转速初始值为60rad，s。

把磨机几何模型转换成物理模型，大带轮与轴承以转动副连接，连杆与摇杆、

摇杆与大地以转动目q连接。磨筒固放在托盘上，与托盘以固定副连接，筒盖与磨

简以固定副联接。介质在磨简底面进行滚动和滑动，在ADAMS中可以用力工

具库中的接触力来模拟两实体间的碰撞作用力与摩擦力。实验中的接触力主要考

虑介质与磨筒(conmctl)、介质与磨筒盖(contact2)之间的接触力，如图6-1、图6_2

所示。磨机介质、简体简化后模型如图6-3。

图6-1磨筒与介质的接触力 图6-2磨简盖与介质的接触力
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图6．3磨机磨球、磨简简化模型

6．2小型行星式快速球磨机介质动力学仿真

磨机的运动主要由筒体运动与介质运动共同构成，而介质运动直接由筒体运

动引起。下面主要分析介质的运动特性。

6．2．1介质运动轨迹

①电机转速对介质运动轨迹的影响

介质相对于整体坐标系的运动轨迹

图6=4电机转速为30rad／s时
介质运动轨迹

图6-5电机转速为60rad／s时
介质运动轨迹
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图6-6电机转速为80rad／s时
介质运动轨迹

介质在磨筒内的相对运动轨迹

图6-10电机转速为80rad／s时
介质运动轨迹

／／／～h、

◎蜒j≥

0 o
图6-11电机转速为150mdIs时

介质运动轨迹

由图6·4~6-11可知，电机转速较低时，介质运动轨迹更趋于杂乱无序，电

机转速越高，则介质运动越规范，当电机转速为150rad]s时，介质的运动接近于

贴附在磨筒壁上做圆周运动，电机转速过低或过高会导致较差的介质研磨效果。

@介质体积对介质运动轨迹的影响

介质相对于整体坐标系的运动轨迹：
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图6—12介质直径为10咖时
介质运动轨迹

介质在磨筒内的相对运动轨迹

◇
图6-14介质直径为lOmm时

介质运动轨迹

圈6—13介质直径为15mm时
介质运动轨迹

◎◇
图6—15介质直径为15mm时

介质运动轨迹

由图6-12·-6．15可知，随着介质直径的增大，介质在磨筒内竖直方向运动的

幅度越小。

③磨简直径对介质运动轨迹的影响

介质相对于整体坐标系的运动轨迹：

图6-16磨筒直径为200mm时
介质运动轨迹

介质在磨筒内的相对运动轨迹：

图6-17磨筒直径为300mm时

介质运动轨迹

固
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图6．18磨简直径为200mm时

介质运动轨迹

由图6．1¨．19可知，
动越剧烈。

6．2．2介质质心位置

图6．19磨筒直径为300mm时
介质运动轨迹

随着磨简直径的减小，介质在磨筒内竖直方向上的运

①电机转速对介质质心位置的影响

如图6-20--6．23所示。图中横坐标为时间，单位为s，纵坐标为质心位置坐

标的值。

I一一麓芸；；=i：：：篡篇：翌：：：=：：
I⋯‘v一≈《!i：：。··；f～：々rd．t—，矿2 一 一 ； 一

l一。“瑚≈．辩?唯嗨4簿’也：钟-伸坩m啪 I ． j 。

&：建z．i：=：!}l=，：碚：^一言尝．：=：孟==：：：麓：==墨囊{|=：：j舅：．

／”、

／、 。一．．，／∥■、
：≮≯；0_o⋯二⋯．’＼-＼一．

¨ ¨ 惜● ”j

■■—■u■．知_，■●删●日鞠霸．州．”fe4‘14

图6．20电机转速为30rad／s时介质质心位置

一一；麓i：矗，鬟麓恭：：：：=：⋯·{J一0《#5：-。Ⅲe‘a：t⋯2
^i ‘土 ．&a一’"^自蛭目．考。。中●脚rt：'盎氍州q坤矗￡二■撒j没《笠受二=：：责慧：二=：撒二二：二

■_『／广‘>n j／。篇^、j
、＼乒／一．．义／＼＼。，义
图6．21电机转速为60rad／s时介质质心位置
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图6．22电机转速为80rad／s时介质质心位置

栩崎_“碱．R_，■一{嘲拍西-酊·¨"，譬∞

图6．23电机转速为150md／s时介质质心位置

由图6-20~6．23可知，电机转速越低，介质质心位置变化越小，即运动幅度

不大；电机转速越高则介质运动越平稳。

②介质体积对介质质心位置的影响

如图6-24--．6—25所示。图中横坐标为时间，单位为S，纵坐标为质心位置坐

标的值。

l至露塞|=巨激jb姓毛恐地嫉：
⋯⋯一⋯⋯：⋯⋯-⋯⋯j：⋯：■：一

／＼／厂烈厂硪／烈
||∥≮。∥!。。∥一、?
图6．24介质直径为lOnma时介质质心位置
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图16．25介质直径为15mm时介质质心位置

由图6-24---6．25可知，介质直径增大，介质质心位置的摆动幅度有所减小。

③磨筒直径对介质质心位置的影响

如图6-26～6．27所示。图中横坐标为时间，单位为s，纵坐标为质心位置坐

标的值。

图16．26磨筒直径为200mm时介质质心位置

图16．27磨简直径为300mm时介质质心位置

6．2．3介质速度和加速度



武汉理工大学硕士学位论文

①电机转速对介质速度和加速度的影响

．山从．山．眦I№
I Ⅷf㈣ ⋯1⋯
图6-28电机转速为30rad／s时介质速度和加速度

～'o㈨ ⋯7I々1‘■
图6-29电机转速为60rad／s时介质速度和加速度

图6-30电机转速为80rad／s时介质速度和加速度
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图6-31电机转速为150rad／s时介质速度和加速度

由图6-28“-3l可知，电机转速较低时，介质平均运动速度也比较低，速度

波动幅值较大，介质加速度较小。随着电机转速的增大，介质平均运动速度也相

应增大，电机转速为80rad／s时，介质加速度有最人值，且加速度波动范围较大，

有利于研磨。但当电机转速增大至1 50rad／s时，介质平均运动速度趋于平稳，速

度峰值波动较小，不利于研磨。

②介质体积对介质速度和加速度的影响

图6_32介质直径为5ram时介质运动速度和加速度



武汉理工大学硕士学位论文

图6．34介质直径为15mm时介质运动速度和加速度

由图6-32--6-34可知，介质直径为5mm时，介质运动速度和加速度的峰值较

大；介质直径为lOmm时，介质运动的平均速度和加速度增大；介质直径为15mm

时，介质平均运动速度和加速度减小，且速度和加速度的峰值下降。

③磨简直径对介质速度和加速度的影响

图6-35磨简直径为200ram时介质运动速度和加速度

图6．36磨筒直径为300mm时介质运动速度和加速度

由图6-35,一6-36可知，磨筒直径由lOOmm增大至200mm时，介质的平均运

动速度和加速度增大，磨筒直径增大至300nun时，介质的平均运动速度和加速

度有所下降。
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6．2．4介质碰撞力

①电机转速对介质碰撞力的影响

图6-37电机转速为30ratFs时介质碰撞力

I兰i鲨；；釜显≥I

．．。。删㈧麒}氙．4．J一-¨
图6_38电机转速为60rad／s时介质碰撞力

E篓釜釜墨墨J．

·：
¨ ，
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。．一一^。．“ 0 I’
IL￡⋯“ 【 II．L I

图6-39电机转速为80rad／s时介质碰撞力
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图6—40电机转速为150rad／s时介质碰撞力

由图6-37埘-40可知，电机转速较低时，介质碰撞力较小。随着电机转速的

增大，介质碰撞力增大，当电机转速增大至一定值时，介质碰撞力随着介质运动

趋于平稳反而有所降低。当电机转速为80rad／s时，介质碰撞力能取得最大值，

从而具有更好的研磨效果。

②介质体积对介质碰撞力的影响

由图6_41埘．42可知，介质直径越太．介质碰撞力也越太
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③磨简直径对介质碰撞力的影响

0 0 5 0 ’O O ，50Ⅲ⋯㈣●K㈨1Ⅲ¨a
图6．44磨简直径为300mm时介质碰撞力

由图6．43西_44可知，磨简直径增大会降低磨简壁、底部与介质之间的碰撞

力，介质与磨筒顶部撞击力的大小也有所下降。

参考式(5—3)可知，影响磨机研磨效率的主要参数有铰链四杆机构结构参数、

电机转速、磨筒半径、介质质量投物料的可磨率K。从表征模型来看，其中电机

转速、磨简半径及介质质量的增大会有利于磨机研磨效率的增大，但事实并非一

定如此。因为不同的物料，为了达到一定的研磨效果，需要选择合适的电机转速、

磨简半径及介质的质量。反过来说，物料可磨率K值的大小影响着电机转速、

磨筒半径及介质质量的选择。

根据上述的实验，可知电机的转速、介质的体积以及磨筒直径的太小对介质

的运动特性有很大的影响。电机转速较小时，介质的运动轨迹越无序，运动的幅

度也越小，介质的平均运动速度和加速度越低，介质的碰撞力小：电机转速较大

时，介质的运动越规范，运动的幅度越大，介质的平均运动速度和加速度也会增
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大，介质的碰撞力大副增长；但当电机转速过大时，虽然介质的运动越平稳，可

是介质的平均运动速度和加速度却越来越低，介质的碰撞力也跟着减小，从而导

致磨机的研磨效率下降。

由于本文研究的是小型行星式快速球磨机，因此磨机所使用的介质直径不宜

过大。本章主要考虑了介质直径分别为5mm，lOmm，15mm时介质的运动特性。

介质直径的变化对介质运动轨迹影响不是很大，但随着介质直径的增大，介质的

运动幅度减小，介质运动的平均速度和加速度先增大后减小，介质的碰撞力增大。

同时，由于介质运动速度和加速度的减小，介质与物料间的撞击频率会降低，从

而不利于物料的研磨。磨简直径大小对介质运动轨迹、速度和加速度、以及碰撞

力有很大影响，随着磨简直径的减小，介质的平均运动速度有所下降，碰撞力减

小，磨筒竖直方向的运动增强。但是磨简直径也不宜过大，磨简直径过大反而会

降低介质的运动速度和加速度，减小碰撞力。

其次，本文中球磨机的研磨物料为陶瓷粉末，物料粒度20目以下，莫氏硬

度7度以下，物料可磨率K值取1，在这种生产环境下，球磨体运动特性中的撞

击频率相比于球磨体的碰撞力，更能影响磨机的研磨效率。因此针对本文中的小

型行星式快速球磨机，应主要考虑取更大的撞击频率。

6．3本章小结

本章建立小型行星式快速球磨机介质动力学模型，并对介质的运动轨迹，质

心位置，介质运动的速度和加速度以及碰撞力等运动特性进行实验分析。通过实

验分析电机转速和介质体积对介质运动特性的影响，电机转速过高或过低都会降

低磨机的研磨效率，介质直径的增大可以增大介质的碰撞力，但同时也会降低磨

机的运动速度和加速度，从而降低介质与物料间的撞击频率。通过实验分析，针

对本文中研磨物料为陶瓷粉末，物料粒度20目以下，莫氏硬度7度以下，物料

可磨率K值取l，需要把陶瓷粉末加工成0．1微米～10微米的超细粉的生产环境

下，电机理想转速为80rad／s，介质直径为lOmm，磨筒直径为200mm，为进一

步优化磨机的研磨效率提供了基础。
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7．1本文总结

第7章 总结

本论文以小型行星式快速球磨机为研究对象，探讨分析磨机的工作原理以及

磨简内球磨体的运动规律，推导出球磨体脱离磨筒壁的临界方程，并建立磨机研

磨效率与磨机结构参数的表征模型。然后以ADAMS参数化建模、仿真和优化

为基础，实现磨机结构的参数化，并基于虚拟样机技术对行星式球磨机进行动力

学仿真和优化设计。针对行星式球磨机工作载荷的不同，研究其内部介质运动规

律，获取影响行星式快速球磨机性能的结构设计参数，并进行优化，以提高设计

质量，缩短了设计周期，实现行星式球磨机结构参数的优化和磨机设计的系列化。

总的说来，全文主要完成以下工作：

(1) 详细分析小型行星式快速球磨机的结构与转速，探讨磨筒内球磨体的运动

规律及运动特性，推导出球磨体脱离磨筒壁的临界方程。

(2) 建立磨机研磨效率与磨机结构参数的表征模型，并以此对磨机进行动力学

仿真和结构优化设计，得到磨机的优化机型：曲柄OB=60mm，连杆

BC=155mm，机架OD=156mm，摇杆CD=183mm。

(3) 对磨机进行单介质动力学仿真，得到磨筒内介质的各项运动特性，详细分

析磨简直径、介质体积、电机转速对各项运动特性的影响，得到磨筒直径、

介质大小、电机转速在针对研磨物料为陶瓷粉末、物料粒度20目以下，

莫氏硬度7度以下、物料可磨率K值取1、需要把陶瓷粉末加工成0．1微

米～lO微米的超细粉的生产环境下的理想值：电机理想转速为80rad／s，介

质直径为10mm，磨筒直径为200mm。

7．2研究展望

立式行星式球磨机磨筒内介质的运动非常复杂，由于时间有限，只分析了单

介质球磨机的运动特性。课题研究仍然存在一些不足之处，有待于进一步提高和

完善，主要体现在以下几个方面：

(1) 磨机铰链四杆机构与托盘、带轮主要依靠轴承联接，本论文以刚性体代替

进行建模分析。因此下一步有必要进行柔性体的刚、强度分析。

(2) 虽然小型行星式快速球磨机运行比较平稳，噪声较小，但是在实际生产中，

磨机的振动也会对磨机的研磨效果产生综合影响，故有必要进行磨机的振

7l
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动分析。

多介质时磨筒内部的运动更加复杂，介质与物料之间的碰撞也更为频繁和

剧烈，由于时间限制，在这方面的工作未能开展，有待继续研究。
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