
第 45 卷 第 4 期
2020 年 8 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

櫿櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿
櫿

氄

氄氄

氄

选
矿
与
原
料
预
处
理

收稿日期: 2020 － 04 － 22

基金项目:河北省高等学校自然科学研究项目( Z2019098) ; 国家自然科学基金资助项目( 41762335)

作者简介:武秋俊( 1974—) ，女，副教授，主要从事机械设计与数字化建模等方面的研究。

非规则物料黏结颗粒下的惯性圆锥破碎机仿真
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摘 要:惯性圆锥破碎机是一种高效的细碎设备。为提高惯性圆锥破碎机的破碎性能，考虑矿石的非规则外形，构建了物料颗粒黏结模

型，采用离散元软件( EDEM) 对破碎机的破碎过程进行仿真研究，分析破碎区下半区域颗粒流动不均匀的原因。设计正交试验方案并

进行正交仿真试验，运用 MATLAB软件对仿真结果进行回归分析，建立以 － 5 mm 矿产率为破碎性能评价指标与各试验因素的关系模

型，利用遗传算法对试验结果进行优化。结果表明: 当激振器转速为 25. 7 r / s、偏心力矩为 1 340. 6 N·mm、给料量为 67. 4 kg /s时，破碎

机的破碎性能最佳。仿真研究结果可为惯性圆锥破碎机工艺参数的匹配优化提供参考。
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Simulation research on inertial cone crusher with irregular material bonded particles

Wu Qiujun1，Zhang Yong2，Liu Haoyu1，Zhang Jingjing1

( 1. Hebei Institute of Electrical and Mechanical Technology，Xingtai 054000，Hebei; 2. School of Civil Engineering，

North China University of Technology，Beijing 100144)

Abstract The inertia cone crusher is a kind of efficient fine crushing equipment. In order to improve the crushing

performance of the inertia cone crusher，the irregular shape of ore is considered，the material particle bonding model is

constructed. The simulation research on the crushing process of the crusher is carried out by using the discrete element software

( EDEM) ，and the reason of the uneven particle flow in the lower part of the crushing area is analyzed. In addition，the orthogonal

test scheme is designed，the simulation orthogonal test is carried out，the regression analysis on the simulation results is carried

out by using MATLAB software，the relationship model with the － 5 mm mineral yield as the crushing performance evaluation

index and the test factors is established，the test result is optimized by using genetic algorithm. The results show that the crushing

performance of the crusher is the best when the speed of the exciter is 25. 7 r / s，the eccentric torque is 1 340. 6 N·mm，and the

feeding quantity is 67. 4 kg /s. Therefore，a reference can be provided for the accouplement and optimization of technological

parameters of inertia cone crusher.

Key words inertia cone crusher; EDEM; orthogonal design; simulation optimization

破碎是矿物粉体加工中必不可少的工序，

在工业现代化的生产过程中占有举足轻重的地

位。我国的矿物粉碎领域经过多年的实践和总
结，正逐渐朝“多碎少磨”的新工艺流程方向
迈进［1 － 2］。惯性圆锥破碎机作为一种新型节能
超细碎设备，拥有优异的破碎性能，因此被广

泛应用于矿物粉碎领域［3 － 5］，但该型破碎机在

进行矿物粉碎时常因工艺参数组合的不同造成

破碎效果的不稳定。因此采用合理有效的设计
方法对惯性圆锥破碎机关键工艺参数进行优化

选配具有重要意义。
对于惯性圆锥破碎机的破碎性能，国内外
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众多学者对其破碎状态进行了研究，如: 王

晓［6］等运用离散元法中的多球填充法，研究得

到了不同充填率下的矿物颗粒破碎情况;

Ferellec［7］等对矿物颗粒的填充方法进行了详细
剖析，研究得到了不规则矿物颗粒下较适合的

填充形式; 李东飞［8］等重点研究了单颗粒在破

碎腔中的破碎过程及破碎机理，得到了单颗粒

破碎后的尺寸概率分布模型。目前针对破碎机
的破碎过程主要基于圆形矿物颗粒以及非规则的

单矿物颗粒仿真研究，对于数量较多的非规则矿

物颗粒在破碎机中破碎过程的研究鲜有报道。
本文以 － 5 mm矿产率作为衡量惯性圆柱破

碎机破碎性能的评价指标，考虑矿物颗粒间的

力学特性，采用离散元法构建与真实矿石接近

的物料颗粒黏结模型。分析选择激振器转速、
偏心静力矩以及给料速度作为正交仿真试验的

研究对象，利用 EDEM 软件研究 3 因素的不同
水平对破碎机 － 5 mm矿产率的影响趋势，通过
回归方差分析得到破碎性能评价指标与试验 3
因素的回归模型，最后利用遗传算法推出该型

破碎机的最优工艺参数组合，为惯性圆锥破碎

机的样机制备及优化提供理论依据。

1 惯性圆锥破碎机的结构及原理
惯性圆锥破碎机主要由激振器、隔振元件、

衬板和动定锥组成，其主要结构如图 1 所示，
惯性圆锥破碎机的破碎机构主要由动锥和定锥

组成，二者表层均附有耐磨衬板，而矿物颗粒

的破碎过程主要集中在耐磨衬板之间形成的区

域内进行。
在惯性圆锥破碎机正常的矿物破碎过程中，

激振器在万向传动装置的联结下旋转产生惯性

力，使破碎机的关键结构( 动锥绕球面瓦) 的球

心作旋摆运动。在局部坐标系内动锥与定锥耐
磨衬板间形成的区域，矿物颗粒受到衬板以及

颗粒间的碰撞冲击力进而被挤压破碎，破碎后

的细碎颗粒由卸料口排出，完成物料的破碎作

业。该型破碎机的安全性能优异，其破碎力主
要取决于偏心力矩和激振器转速，由于破碎机

的动锥与传动机构间无刚性连接，因此当矿物

1—底架; 2—传动装置; 3—隔振元件; 4—激振器; 5—外壳;

6—球面瓦; 7—衬板; 8—定锥; 9—动锥; 10—动锥支座;

11—轴套。

图 1 惯性圆锥破碎机的结构

颗粒中混入难以破碎的其他金属时，破碎机的

激振器将绕主轴继续旋转，但动锥将暂时停止破

碎动作，以保护破碎机中的传动系统不受损坏。

2 非规则物料黏结颗粒模型的构建

2. 1 非规则物料模型构建
为了反映自然界矿石真实的破碎状态，以

铜矿石作为研究对象，对其物料黏结模型进行

构建，采用颗粒间的黏结键断裂比来反映惯性

圆锥破碎机的矿物颗粒破碎效果。物料黏结颗
粒模型的构建方法( 图 2) : 首先在母系类矩形体
( 图 2( a) ) 中随机生成 1 组较小的子颗粒，这些
子颗粒拥有随机的初始位置和方向( 图 2 ( b) ) ;
子颗粒的尺寸利用 DEM动态仿真均匀增加，并
通过接触碰撞产生的颗粒运动重新定向和消除

重叠( 图 2( c) ) ; 当颗粒尺寸在母系类矩形体中
以最大极限尺寸粘在一起时，完成物料黏结颗

粒模型的构建( 图 2( d) ) 。

图 2 物料黏结模型构建过程
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物料黏结颗粒模型的破碎原理: 物料颗粒

在破碎机内部发生碰撞的过程中，当破碎力大

于子颗粒间的黏结力时，子颗粒间的黏结键将

会断裂，物料黏结颗粒模型的内部结构发生破

坏，达到与真实破碎情况一致的效果。
2. 2 黏结模型构建
为了准确表征物料黏结颗粒模型内部子颗

粒间的胶结关系，采用键合颗粒模型( bonded
particle model，BMP) 作为离散元法的仿真黏结
模型，通过在子颗粒间形成预先计算好的力学

属性黏结键，使形成的物料黏结颗粒的破碎状

态与真实矿石的破碎状态高度吻合。物料黏结
颗粒间的法向、切向接触应力计算方法如下。

Kn =
Fn

πr2
+
4Sn

πr3
( 1)

Kτ =
Fτ
πr2

+
2Sτ
πr3

( 2)

式中: Fn、Fτ 分别为子颗粒间黏结键的法向
力、切向力，N; Sn、Sτ 分别为颗粒的法向力
矩、切向力矩，N·s; r 为子颗粒间黏结键的半
径，m。各子颗粒间的黏结力通过 EDEM 软件
内置的 BMP仿真黏结模型动态计算得出。

3 惯性圆锥破碎机仿真优化分析

3. 1 仿真分析
根据惯性圆锥破碎机的结构建立其 3 维实体

模型，在不影响仿真计算的前提下，对破碎机的

部分结构进行相应简化［9］，选取铜矿石为物料颗

粒。根据物料颗粒和破碎机的材料特性，设置离
散元仿真模型的物理及接触参数如表 1所示［10］。

表 1 仿真模型的物理参数

项目 泊松比 剪切模量 /Pa 密度 / ( kg·m －3 ) 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

物料颗粒 0. 29 7. 98 × 107 4 300 — — —

钢材 0. 28 7. 00 × 1010 7 800 — — —

颗粒与颗粒 — — — 0. 12 0. 545 0. 030

颗粒与钢材 — — — 0. 20 0. 530 0. 042

将预先编译好的各级黏结力颗粒群的 API
导入 EDEM中，在颗粒工厂中动态生成物料黏
结模型，设定物料颗粒平均粒度为 38 mm，模
型采用正态分布，其标准差为 0. 149。
稳定运行下，破碎机内腔中颗粒的流动分

布和破碎状态如图 3 所示。由图 3 可知: 较大
的颗粒( 红色) 无法移动至低于破碎区域中部的

位置，这些大颗粒将被破碎机捕获进而破碎。
从仿真过程来看，低速不利于物料的下滑和相

互挤压，导致破碎效率不理想; 高速能达到较

高破碎效率，但是会加剧衬板的磨损。

图 3 稳定运行下的破碎状态

颗粒堵塞情况下的破碎状态如图 4 所示。
由图 4 可看出，破碎区下半部分的颗粒流动分
布是不均匀的，存在大量的空隙。这些空隙大
多呈现“倒 V”形，其顶点位于由大颗粒形成
的干扰点。造成该现象的原因: 当大颗粒群向
下移动至其尺寸与动锥和定锥间隙相同的地方

时，如果施加给这些大颗粒群上的应力不足以

使其破碎，那么这些颗粒可能会出现堵塞的情

况。这些大颗粒的堵塞必然会阻碍其上方的颗
粒流动，因此在大颗粒群的下方会出现一定程

度的空隙，这种堵塞行为是一种短期瞬态效应。
传统的破碎机模型通常假设颗粒具有良好的流

动性，这种假设有一定的局限性，本文建立的

DEM模型揭示了部分颗粒在达到动锥破碎深度
之前就已经存在一定的颗粒流限制，这与惯性

圆锥破碎机的真实破碎状态基本一致，初步验

证了所构建的非规则物料黏结颗粒模型的可靠

性以及基于离散元法优化该型破碎机破碎性能

的可行性。
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图 4 堵塞情况下的破碎状态

3. 2 正交试验方案设计
为了分析不同工艺参数下惯性圆锥破碎机

的破碎性能，引入 － 5 mm矿产率作为试验性能
评价指标，其计算公式:

γ = m
M × 100% ( 3)

式中: γ 为 － 5 mm 矿产率，% ; m 为破碎后
－ 5 mm粒度的矿石质量，kg; M 为破碎后矿石
总质量，kg。
根据前述分析结果，选择激振器转速、偏

心力矩和给料量为试验研究因素，采用L16 ( 4
3 )

进行正交仿真试验［11 － 12］，通过前期大量预试验

得出试验 3 因素的合理取值范围，设计试验水
平因素编码如表 2 所示。

表 2 水平因素表

水平

因素

激振器转速

/ ( r·s － 1 )
偏心力矩
/ ( N·mm)

给料量

/ ( kg·s － 1 )

1 21 1 200 54

2 24 1 300 62

3 27 1 400 70

4 30 1 500 78

3. 3 回归优化分析
根据表 2 对惯性圆锥破碎机进行正交仿真

试验，得到不同工艺参数下的破碎机 － 5 mm 矿
产率; 并通过 Design-Expert 实验数据处理软件
对结果进行分析，利用极差法求得各因素对破

碎机 － 5 mm 矿产率的极差( 值越大，相应因
素的影响力就越大) ［13 － 14］，结果如表 3 所示。
由表 3 可知: 在试验因素的取值范围内，对

－ 5 mm矿产率显著性影响由大到小的顺序: 激
振器转速、给料量和偏心力矩。采用降维法，
固定任意试验因素至单一水平，绘制 － 5 mm矿
产率的响应曲面如图 5 所示。

表 3 数值仿真方案与结果

试验
编号

激振器转速

/ ( r·s － 1 )
偏心力矩
/ ( N·mm)

给料量

/ ( kg·s － 1 )

－ 5 mm
矿产率 /%

1 21 1 200 52 60. 48

2 21 1 300 64 69. 75

3 21 1 400 76 61. 87

4 21 1 500 88 63. 59

5 24 1 200 64 72. 58

6 24 1 300 52 76. 68

7 24 1 400 88 73. 42

8 24 1 500 76 74. 06

9 27 1 200 76 82. 88

10 27 1 300 88 78. 62

11 27 1 400 52 80. 06

12 27 1 500 64 78. 21

13 30 1 200 88 76. 69

14 30 1 300 76 82. 47

15 30 1 400 64 81. 03

16 30 1 500 52 79. 07

I 52. 31 63. 21 56. 32 —

II 62. 27 66. 13 60. 51 —

III 70. 62 64. 97 70. 16 —

IV 71. 39 64. 51 68. 23 —

极差 19. 08 2. 92 13. 84 —

注: I、II、III、IV为各水平所对应试验指标的平均值。

由图 5( a) 可知: 当给料速度位于坐标中线
时，破碎机的 － 5 mm矿产率随激振器转速的增
大呈现先上升后下降的趋势，这是因为激振器

转速增大，破碎机的破碎力按指数增大，物料

颗粒粒度被破碎得更细，进而使 － 5 mm 矿产率
增大; 但当激振器转速过大时，物料颗粒加权

平均粒度减小，增大了排料阻力，使产量降低;

当激振器转速位于坐标中线时， － 5 mm 矿产率
随给料量的增大呈现先上升后下降的趋势。
由图 5( b) 可知: 当给料速度位于坐标中线

时， － 5 mm矿产率随偏心力矩的增大整体呈现
上升趋势，这主要是因为偏心力矩增大，单位
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图 5 － 5 mm矿石产率响应曲面

功耗下降，增加了物料颗粒进一步破碎的可能

性，从而使 － 5 mm矿产率逐渐增大; 当偏心力
矩位于坐标中线时， － 5 mm 矿石产率随给料量
的增大呈现先上升后下降的趋势。
由图 5( c) 可知: 当激振器转速位于坐标中

线时， － 5 mm矿产率随偏心力矩的增大呈现先
上升后下降趋势; 当给料量位于坐标中线时，

－ 5 mm矿产率随激振器转速的增大呈现先上升
后下降的趋势，且边缘变化趋势差异较大。
为了得到 － 5 mm矿产率与各试验因素的关

系模型，结合表 3 的试验数据，利用 MATLAB
对破碎机的 － 5 mm矿产率进行回归分析，得到
回归方程如下。

γ = －197. 618 +1. 423X1 +0. 462X2 +0. 947X3

－0. 037X1X2 +0. 023X1X3 －0. 012X2X3

－0. 019X2
1 －0. 004X

2
2 +0. 011X

2
3 ( 4)

式中: γ 为 － 5 mm 矿产率，% ; X1 为激振器转

速，r / s; X2 为偏心力矩，N·mm; X3 为给料量，

kg /s。
试验样本回归分析的残差如图 6 所示。由

图 6 可知，试验数据样本的残差区间均穿过原
点，其显著性水平小于 0. 05，表明回归方程与
试验数据拟合效果较好。

图 6 试验样本回归分析的残差

式( 4) 建立了 － 5 mm矿产率与激振器转速、

偏心力矩和给料量的关系模型，选择破碎机 － 5
mm矿产率作为优化对象，以衡量惯性圆锥破碎
机的破碎效果。为了得到试验 3 因素的最佳工
艺参数组合，以 － 5 mm矿产率为寻优条件，建
立约束方程:

Fmax = γ

s. t.

21 r / s≤X1≤30 r /s

1 200 N·mm≤X2≤1 500 N·mm

52 kg /s≤X3≤
{

82 kg /s ( 5)
运用 MATLAB中的遗传算法工具箱，结合

试验因素的取值范围对式( 5) 进行寻优，得到优
化结果: 当激振器转速为 25. 7 r / s、偏心力矩
为 1 340. 6 N·mm、给料量为 67. 4 kg /s时，破碎
性能最好，此时 － 5 mm矿产率为 84. 92%。

4 破碎验证试验

为验证惯性圆锥破碎机仿真分析破碎效果

能否真实模拟矿石破碎实况效果，进行仿真破

碎验证试验和实际破碎试验。根据破碎工艺参
数优化结果组合建立仿真与试验结果的对比分

析，每项试验进行 5 次，取其平均值作为最终
结果，如表 4 所示。
表 4 惯性圆锥破碎机工艺参数匹配方案

项目
激振器转速

/ ( r·s － 1 )
偏心力矩
/ ( N·mm)

给料量

/ ( kg·s － 1 )

－ 5 mm
矿产率 /%

预测值 25. 72 1 340. 6 67. 43 84. 92

仿真值 25. 70 1 340. 6 67. 40 84. 01

试验值 25. 70 1 340. 6 67. 40 81. 27

从表 4 可以看出，对比 － 5 mm 矿产率的预
测结果，仿真结果与试验结果都有一定程度的

下降，且试验 － 5 mm 矿产率小于仿真 － 5 mm
矿产率，这主要是因为实际试验过程中受到测
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量精度误差、机体振动、颗粒杂质等因素的影
响。 － 5 mm矿产率的预测值、仿真值和试验值
误差大小均在 5%以内，进一步验证了本文建
立的物料黏结颗粒模型的可靠性以及基于离散

元法优化惯性圆锥破碎机破碎性能的可行性。

5 结 论
( 1) 通过对母系类矩形体的动态填充构建

物料黏结颗粒模型，并定义颗粒黏结模型的力

学参数，为进行更加符合实际惯性圆锥破碎机

破碎过程的数值仿真试验奠定了前期基础。
( 2) 利用 EDEM软件对惯性圆锥破碎机进

行仿真分析，解释了破碎区下半部分颗粒流动

不均匀的原因: 大颗粒群在破碎区容易出现堵

塞，导致在大颗粒群下方容易形成空隙，这种

堵塞行为是一种短期瞬态效应。
( 3) 通过正交仿真试验得出了 － 5 mm矿产

率的回归方程，分析得出试验因素对 － 5 mm 矿
产率影响的主次顺序: 激振器转速、给料量和
偏心力矩。通过 MATLAB 遗传算法工具箱对破
碎性能评价指标进行寻优，当激振器转速为 25. 7
r / s、偏心力矩为 1 340. 6 N·mm、给料量为 67. 4
kg /s时，惯性圆锥破碎机破碎性能最佳。
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