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摘　要：为了探寻偏心振动磨的最佳工艺参数，达到减小乏能区、提高研磨效率的目的，以单筒偏心振动磨为研究对象，
建立偏心振动磨内部介质运动数学模型。借助于离散元素法颗粒系统分析软件ＥＤＥＭ，模拟不同振幅、频率组合下研磨
介质与物料的运动状态。理论与试验研究结果表明：系统在简谐激振力作用下，筒体以高频率连续振动，介质在磨腔内

形成明确的动态回转质心，且随激振频率和振幅不同有所变化；研磨介质和物料混合过程中，振幅增大混合速度增加，但

振幅过大时部分物料被甩到磨腔边缘，混合均匀度反而降低；当激振频率为１６Ｈｚ，振幅为１０ｍｍ时，介质运动范围较
大，乏能区明显减小，物料与研磨介质间接触力增加，研磨效率大大提高。因此，可以通过控制激振频率和振幅等参数来

获得更有利的研磨效果，提高研磨效率。
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　　振动磨以其结构紧凑、能耗低、粉磨粒度集中、产
量高等特点，广泛应用于化工、矿山、冶金等超细粉碎

领域［１２］，其生产效率与振动磨内部介质的运动状态密

切相关。为研究振动磨内部介质运动特性，国内外学

者不断探索。２０世纪８０年代初期，王树林等［３］设计、

制造了ＭＧＺ１型振动研磨机，并利用间歇式高速摄像
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机拍摄不同激振力和旋转方向下研磨介质的运动状

态，建立碰撞质量时变参数模型。苏乾益等［４］通过高

速摄像机对筒内运动介质进行拍摄观察，建立介质运

动学模型。唐果宁等［５］用高速摄像对介质群进行拍

摄观察，通过对其简化分析，建立了离散磨介群模型。

随着计算机技术发展，Ｌｅｅ等［６］运用离散元素法对不

同回转半径和磨筒直径下振动磨的研磨特性进行数值

模拟，并指出物料的破碎情况受冲击能量的影响较大。

Ｈｅｒｂｓｔ等［７］以介质群为研究对象，建立离散元模型，在

微尺度水平上分析了介质群的破碎特性。Ｋｈａｎａｌ
等［８］基于离散元素法，分析颗粒粉碎过程中，颗粒的

破裂、粒度分布及活化程度，发现加载速度和研磨筒壁

影响颗粒破裂机理。江晓红等［９］通过建立的振动磨

机多自由度振动的力学模型，推导出运动微分方程，分

析了方程各参数对磨机运动轨迹的影响。贾民平

等［１０］以双质体振动磨为研究对象，根据拉格朗日方程

建立６自由度系统动力学微分方程，利用数值分析的
方法分析系统的动力学响应，研究激振器转速对振动

磨动力学特性的影响。

笔者以单筒偏心振动磨为研究对象，建立偏心振

动磨内部介质运动数学模型，借助于离散元素法颗粒

系统分析软件ＥＤＥＭ，模拟不同振幅、频率组合下研磨
介质与物料的运动轨迹及物料受力情况，进一步探索

减小乏能区、增强介质能量传递率、降低能耗、提高研

磨效率的方法。

１　偏心振动磨基本结构
单筒偏心振动磨的结构简图如图１所示。物料和

研磨介质放在圆柱形的研磨室中，研磨室由一个横梁

结构支撑，通过弹簧安装在底座上。激振电机位于研

磨室横梁一侧，另一侧为平衡质量，激振器轴心在质量

中心点之外，产生单面偏心激振的效果，在研磨室内形

成不均匀振动。靠近激振器侧的研磨筒为垂直于轴心

的椭圆运动，大大提高了能量输入。远离激振器处的

研磨筒为近水平直线型椭圆运动，使振动磨中物料与

研磨介质的公转速度增加近４倍［１１］。垂直椭圆运动

和近直线型椭圆运动的附加出现，使研磨室内磨介间

的冲击力很小，磨碎和剪切作用强化，提高了物料与研

磨介质间的摩擦力，对细磨和分散十分有利。

２　内部介质运动方程
系统在简谐激振力作用下，筒体以高频率连续振

动，研磨介质群对物料产生冲击、磨剥、滚压和剪切作

用，从而达到颗粒破碎的目的［１２１３］。其激振力大

小为：

１—激振器；２—研磨室；３—配重；４—弹簧。

图１　偏心振动磨结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｌｌ

Ｆ＝ｍω２ｒ。 （１）
激振力沿ｘ，ｙ轴方向分解为：

Ｆｘ＝ｍω
２ｒｃｏｓωｔ；

Ｆｙ＝ｍω
２ｒｓｉｎωｔ}。 （２）

式中：ｍ为偏心轮质量；ｒ为偏心半径；ω为偏心轮角频
率；ｔ为时间。

研究证明［１４］，虽然研磨介质和物料处于松散状

态，但运动中的介质群却具有明确的动力学重心，即介

质在运动中形成了明确的动态回转质心。若分层考虑

介质，并把每层轨道上的介质看作质点，不计滑动，则

质点的运动轨迹可视为次摆线，如图２所示，其中 ｘｏｙ
坐标系为介质瞬时质心坐标。第ｉ介质层的位置矢量
ｒｏｉ可表示为：

ｒｏｉ＝ｒｉ＋ｒｐ。 （３）
式中：ｒｉ为介质运动轨道的位置矢量；ｒｐ为单个介质的
位置矢量。

图２　介质运动矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｄｉｕｍ
其中：

ｒｉ＝ｒｉ
ｓｉｎ（ωｉｔ＋φ）

－ｃｏｓ（ωｉｔ＋φ[ ]）； （４）
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ｒｐ＝ｒｐ
ｓｉｎ（ωｏｔ＋α）

－ｃｏｓ（ωｏｔ＋α[ ]）。 （５）

式中：ｒｉ为第ｉ层介质的回转半径；ωｉ为第 ｉ层介质的
回转频率；φ为初相角；ｒｐ为机器振幅；ωｏ为振动频
率；α为机器滞后于激振力的相位角。

将式（４）～（５）代入式（３）得：

ｒｏｉ＝ｒｉ
ｓｉｎ（ωｉｔ＋φ）

－ｃｏｓ（ωｉｔ＋φ[ ]） ＋ｒｐ
ｓｉｎ（ωｏｔ＋α）

－ｃｏｓ（ωｏｔ＋α[ ]）。
３　离散元素法

离散元素法（ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是求
解与分析复杂离散系统的运动规律与力学特性的一种

新型数值方法［１５］。颗粒系统分析软件 ＥＤＥＭ是基于
离散元素法的多用途ＣＡＥ软件，在分析模拟工业颗粒
的处理和制造过程方面有着广泛的应用［１６］。

４　仿真研究
４．１　工艺参数

振动磨筒体材料为合金钢０Ｃｒ１３，研磨筒直径为
２００ｍｍ，长度为４００ｍｍ。因为研磨筒体轴线是水平
的，筒内介质运动主要集中在筒体横截面上，因此研磨

筒体纵向受力可忽略不计［１７］。为简化计算，截取筒长

１００ｍｍ进行仿真试验。研磨介质材料为氧化锆陶瓷
材料，形貌为球形，直径分别为１０，１５和２０ｍｍ。物料
为碳酸钙颗粒，直径为 ５ｍｍ。重力加速度取 ９．１８
ｍ·ｓ－２，材料力学特性参数如表１所示［１８］。

表１　材料的力学特性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 剪切模量／ＧＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 泊松比

ＺｒＯ２ ６５．０ ５６００ ０．３０

ＣａＣＯ３ １４．７ ２９３０ ０．２９

０Ｃｒ１３ ７０．０ ７８００ ０．３０

　　各材料之间恢复系数分别设置为：物料与物料之
间为０．５；物料与研磨介质之间为０．４；物料与筒壁之
间为０．５；研磨介质与筒壁之间为０．５。各材料之间静
摩擦因数分别设置为：物料与物料之间为０．５；物料与
研磨介质之间为 ０．７；物料与筒壁之间为０．５；研磨介
质与筒壁之间为０．５。各材料之间的滚动摩擦因数分
别设置为：物料与物料之间为０．０１；物料与研磨介质
之间为０．０８；物料与筒壁之间为０．０１；研磨介质与筒
壁之间为０．０１。

研磨介质和物料的填充率为７０％，体积比为４∶１，
对生成颗粒参数进行设置，如表２所示。

选取Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的 １０％为本次仿真的固
定时间步长，颗粒生成时间为１０ｓ，颗粒生成后系统仿

真时间为２０ｓ，系统保存时间间隔为０．０５ｓ。
表２　生成颗粒参数设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

介质 生成速率／（ｋｇ·ｓ－１） 生成总质量／ｋｇ

ＣａＣＯ３ ０．１ ０．２０
ＺｒＯ２（１０ｍｍ） １．０ １．３０
ＺｒＯ２（１５ｍｍ） ０．１ ０．１５
ＺｒＯ２（２０ｍｍ） ０．１ ０．１５

４．２　介质分布状态
４．２．１　介质混合度

研磨介质和物料初始分布状态如图３所示，其中
红色球代表直径为５ｍｍ的物料，蓝色、绿色和粉色球
分别代表直径为１０，１５和２０ｍｍ的研磨介质。

图３　混合前筒体－介质模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂａｒｒｅｌｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅｍｉｘｉｎｇ

仿真试验时，设激振频率 ｆ为１６Ｈｚ，振幅 Ａ分别
为５，１０和１５ｍｍ。将研磨介质和物料生成后开启仿
真，分别导出３种工况下，设备在启动１，３和５ｓ时，研
磨介质和物料的混合情况，试验结果如图４～６所示。

图４　ｆ＝１６Ｈｚ，Ａ＝５ｍｍ时，介质混合状态
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔａｔｅｏｆｍｉｘｉｎｇｍｅｄｉｕｍｗｈｅｎ

ｆ＝１６Ｈｚ，Ａ＝５ｍｍ

从图４中可以看出，当振幅为５ｍｍ时，因筒体振
动幅度较小，介质运动幅度相对较低，筒内介质分布较

为松散。由于介质流动性较差，混合速度较慢，均匀度

较低。图５显示当振幅提高到１０ｍｍ时，介质流动速
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图５　ｆ＝１６Ｈｚ，Ａ＝１０ｍｍ时，介质混合状态
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔａｔｅｏｆｍｉｘｉｎｇｍｅｄｉｕｍｗｈｅｎ

ｆ＝１６Ｈｚ，Ａ＝１０ｍｍ

图６　ｆ＝１６Ｈｚ，Ａ＝１５ｍｍ时，介质混合状态
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔａｔｅｏｆｍｉｘｉｎｇｍｅｄｉｕｍｗｈｅｎ

ｆ＝１６Ｈｚ，Ａ＝１５ｍｍ
度明显加快，随着混合的进行，物料和研磨介质接触增

多，混合均匀度提高，混合速度加快。由图６可见，当
继续提高振幅至１５ｍｍ时，介质单向冲击力增加，部
分物料被带到磨腔边缘，与研磨介质碰撞机会减少，混

合均匀度降低。

４．２．２　振幅对介质运动的影响
将混合后的颗粒设为初始状态，激振频率 ｆ为１６

Ｈｚ，振幅Ａ为５，１０和１５ｍｍ工况下进行模拟，模拟参
数见表３。

表３　不同振幅下的模拟参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

振幅／ｍｍ ｘ分量／ｍｍ ｚ分量／ｍｍ 激振频率／Ｈｚ 初相角／（°）

５ ３ ４ １６ ９０

１０ ６ ８ １６ ９０

１５ １０ １２ １６ ９０

　　图７为系统在启动０～２０ｓ时间内，不同振幅下
介质的运动轨迹。图７（ａ）为振幅５ｍｍ时介质运动轨
迹，可看到磨筒内介质分布不均，中心部位存在较大的

乏能区，介质的流动性较差，主要分布在研磨室底部。

保持激振频率不变，将振幅提高到１０ｍｍ，图７（ｂ）显
示乏能区有所减小，介质流动性增强，介质活化程度较

高，能量分布较为均匀。将振幅增大到１５ｍｍ时，介

质的运动状态如图７（ｃ）所示。乏能区虽有所减小，但
介质大多集中在筒体左下方，能量偏心现象较为严重。

图７　不同振幅时介质运动轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｅｄｉｕｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图８为激振频率１６Ｈｚ、振幅不同时物料与研磨介
质接触力变化曲线。当振幅为 ５，１０和 １５ｍｍ工况
时，物料与研磨介质间最大接触力分别为 ７４．２２，
６４６９５和９６２．６３Ｎ。振幅为５ｍｍ时，物料与研磨介
质间的接触力虽然较为恒定，但数值过小，不利于颗粒

破碎；振幅增大到１０ｍｍ时，物料与研磨介质间平均
接触力为３００Ｎ左右，曲线呈现出近似于正弦函数的
波动形式，有利于颗粒的均匀破碎；当振幅达到１５ｍｍ
时，物料与研磨介质间的平均接触力增大到５００Ｎ左
右，但接触力曲线不均匀。由于物料所受的力大多来

自于冲击碰撞，振幅过大会造成能量流失，研磨出的物

料球形度也随之下降。在激振频率不变的情况下，随

着振幅增加，物料与研磨介质间冲击力提高，相互作用

力加大，研磨筒振动加剧，产生较大的剩余能量，使研

磨效率降低。

图８　不同振幅时物料与研磨介质接触力
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｍｅｄｉｕｍａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

４．２．３　激振频率对介质运动的影响
设混合颗粒为初始状态，振幅１０ｍｍ，在激振频率

分别为１６，２０和２５Ｈｚ工况下进行模拟，模拟参数见
表４。
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表４　不同激振频率下的模拟参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

振幅／ｍｍ ｘ分量／ｍｍ ｚ分量／ｍｍ 激振频率／Ｈｚ 初相角／（°）

１０ ６ ８ １６ ９０

１０ ６ ８ ２０ ９０

１０ ６ ８ ２５ ９０

　　图９为系统在启动０～２０ｓ时间内，不同激振频
率时介质的运动轨迹。由图９可以看出，激振频率从
１６Ｈｚ增加到２５Ｈｚ时，研磨筒内介质的分布状态并没
有改善，且乏能区域略有增加，位于研磨室底部的介质

增多，介质活化程度降低，能量分布趋于偏心状态。图

１０为振幅１０ｍｍ，不同激振频率时研磨介质与物料间接
触力变化曲线。当激振频率由１６Ｈｚ提高至２０Ｈｚ时，
物料与研磨介质间的平均接触力从３１２．４１Ｎ增大到
４３６．１５Ｎ；激振频率为２０Ｈｚ时，接触力不稳定，在２０ｓ
内变化较大，易造成物料受力不均；当激振频率达到２５
Ｈｚ时，由于研磨筒振动加剧，介质处于离心状态，介质
与器壁分离，集中度增加，乏能区增大，能量偏心情况趋

于严重，物料与研磨介质间最大接触力减小至９４４９Ｎ，
过剩的能量转化为热能和噪声，研磨效率下降。

图９　不同激振频率时介质运动轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｅｄｉｕｍｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１０　不同激振频率时物料与研磨介质接触力
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｄｉｕｍ
ａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

５　结语
１）理论研究表明，系统在简谐激振力作用下，筒

体以高频率连续振动，介质在磨腔内形成明确的动态

回转质心，且随激振频率和振幅不同有所变化。

２）仿真试验结果显示，研磨介质和物料在混合过
程中，随着振幅增大，混合速度随之增加；但当振幅过

高时，部分物料被甩到磨腔边缘，混合均匀度降低。

３）当激振频率为１６Ｈｚ，振幅为１０ｍｍ参数组合
时，介质运动范围较大，乏能区明显减小，物料与研磨

介质间接触力增加，研磨效率大大提高。
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