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0    引言

随着我国经济的高速发展，我国对铝资源的需求量

逐年升高，对铝资源的开采量也逐年增加。然而我国的

铝资源面临短缺，在我国已探明的矿产储量中，铝土矿

可供开采时间已不足 14 年。铝资源的短缺已经严重影

响了我国工业的发展，而在实际调研过程中发现很多铝

废料尚有回收效率低、回收设备性能差等问题，因此我

国迫切需要一种高效有用的废铝回收机来满足社会发展

的需要 [1]。

现有铝合金废料回收机存在诸多问题，使得设备在

对铝合金废料的回收方面存在很多难点，主要表现在以

下几个方面：

（1）使用年限方面。以往的铝合金废料回收机在对

铝合金废料进行粉碎时，由于有的铝合金废料体积较为

庞大或者材质较为坚硬，导致进料口因废料体积较大而

堵塞或者粉碎磁条因废料材质坚硬而卡死，从而导致铝

合金废料回收机电动机停止转动，以至于最终电动机因

长时间不能正常运转而使得电动机线圈损耗，降低了设

备的使用时长。

（2）重启动方面。以往的铝合金废料回收机在面临电

动机卡死状态时，往往需要对铝合金废料回收机进行拆卸

处理之后再重启设备。对铝合金废料回收机进行拆卸重装，

不仅需要花费很长时间，而且还要请专业拆卸人员进行拆

卸重装，花费的成本很高，同时在对设备进行拆解的过程

中难免会对零件产生一定的磨损。并且拆卸重装过程复杂、

耗时长，也大大缩减了设备的生产效率。

（3）回收过滤方面。以往的铝合金废料回收机并没

有对已破碎的废铝进行过滤处理，导致很多第一次破碎

回收的废铝因体积较大未能达到企业的加工要求，使得

企业需对回收后的废铝进行第二次破碎甚至多次破碎。

并且一些已达标的产品因没有被筛选处理而需要再次破

碎，增大了加工难度，最终导致铝合金废料回收机回收
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效率极低。

针对以往的老旧废铝回收机存在的缺陷，在不减少

以往铝合金废料回收机优良性能的前提下，根据 TRIZ
理论对原先的老旧设备存在的问题进行了一系列的结构

创新设计，进一步地创新改良，使其性能达到客户的需

求，进行批量化的生产。

1    TRIZ 因果链分析

1.1    TRIZ 理论的起源

TRIZ 理论是指发现问题解决理论，TRIZ 理论提供

了一套发现和解决技术问题的系统理论和方法工具，进

而帮助技术研究人员快速寻找解决方案。1946 年阿奇舒

勒开始了发明问题解决理论的研究工作，通过研究成千

上万的专利，他发现背后的模式并形成了 TRIZ 理论的

原始基础 [2]。在运用 TRIZ 理论后可以更加精确地发现

产品的问题所在，在对问题进行深入了解后可对其进行

优化。TRIZ 理论在当今的社会发展以及科研方面有很

大贡献。

1.2    TRIZ 分割原则

TRIZ 分割原则是指将对象分成独立的部分；将物体

分成易于组装和拆卸的部分；提高系统的可分性，实现

系统的转化。基于 TRIZ 中的分割原则对市场上现有的

铝合金废料回收机存在的问题进行分析。将问题拆卸成

几个小问题后进行分析，发现其存在使用寿命短、拆卸

复杂、粉碎效率低等缺陷。

运用 TRIZ 理论分割原则进行研究，可从设备的根

源了解到产品存在的问题，能够更加具体地分析出问

题的根源之处。根据 TRIZ 分割原则将问题拆卸成多个

小问题，分别对每个小问题寻求最佳的解决方案，最

终把解决方案组合在一起达到解决问题的目的。通过

逐层分析了解到市场现有设备存在电动机易损耗、拆

卸装置缺乏、过滤装置缺乏等问题。TRIZ 因果链分析

如图 1 所示。
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2    双电动机设计

2.1    电动机易损耗原因

以往的铝合金废料回收机在进行破碎回收时，当破

碎锟遇到一些体积较大或者一些材质较为坚硬的铝废料

时，铝废料因难以破碎卡在破碎锟处，使得破碎锟转动

较慢或者停止转动。长时间电动机停止转动会造成电动

机线圈损坏，最终导致电动机因不能正常运转，烧毁电

动机线圈，从而损耗电动机使用寿命。

2.2    TRIZ 拆出原则

TRIZ 理论中的拆出原则是指从物体中拆出“干扰

的部分”，分出唯一需要的部分或需要的特性 [3]。根据

TRIZ 拆出原则，增加一个新电动机带动破碎锟移动，

在电动机因破碎锟卡住时，新电动机可以带动破碎锟上

下移动，将卡住的废料这一“干扰部分”从设备中拆出。

通过对电动机的增加有效地解决了因破碎锟卡死导致电

动机损耗这一问题。双电动机设计图如图 2 所示。

2.3    改进后的操作流程

根据 TRIZ 拆出原则改良后的设备当破碎锟被废料

卡死时，设备会立马使第一电动机停止运转。当第一电

动机停止运转后，第二电动机带动破碎锟向进料口的上

下移动，使得铝废料可以从两个破碎锟的空隙中间掉入

到下方过滤网。当铝废料全部掉入过滤网后，第二电动

机带动破碎锟往中间移动，感应装置测定无误后，启动

第一电动机，恢复设备正常功能继续运转。

2.4    设备改进后的效益

增加第二电动机，可在破碎锟卡死的情况下保护第

一电动机，防止其在空转过程中对电动机线圈的损耗，

减少了消费者对电动机的维修成本，从而降低了消费者

对铝合金废料回收机的维护成本。虽然增加一个电动机

带动破碎锟移动会使得设备的成本价格有所提高，但是

减少了对电动机的维护成本。较以往更换电动机的频率

以及单个电动机的价格综合计算出新设备的使用成本减

少了一半以上，大大增强了其市场竞争力。

3    破碎锟可调节设计

3.1    设备效率低原因

对于市场上现有的老旧产品，当铝废料卡在破碎锟

时，因为破碎锟是固定不能移动的，所以需要对设备进

行拆解，将铝废料取出后再重启动。而拆卸重装工序多

且复杂，花费的时间较多，浪费了很多不必要的时间，

同时在拆卸重装的过程中需要投入大量的人力，导致设

备的生产效率难以进一步的提高 [4]。

3.2    TRIZ 动态原则

TRIZ 理论的动态原则是指物体的特征变化应在每

一个工作阶段都是最佳的，使不动的物体变为动的。借

助 TRIZ 理论动态原则，将破碎锟由固定不动改成可调

节的 [5]。将不动的破碎锟变为可移动的破碎锟，通过破

碎锟的移动可减少设备的拆解，提高了设备的工作效率。

根据 TRIZ 动态原则，将一个大的破碎锟用两个小

的破碎锟来代替。在破碎锟被废料卡死时，关闭一号电

动机使其停止转动，启动二号电动机带动两个小破碎锟

上下移动，使不可破碎的废料从中间掉落。破碎锟可调

节设计图如图 3 所示。

3.3    回收效率的提高

借助 TRIZ 理论动态原则，破碎锟可调节设计缩短

图 1    TRIZ 因果链分析图

图 2    双电动机设计图 图 3    破碎锟可调节设计图

01-16 工业设计  22年 11月中  第32期.indd   15 2022/12/3   9:52:43



工业设计 2022 年    第 32 期

16

中国机械

了因拆解设备所需要的时间，减少了在拆卸过程中消耗

的人力，使设备重启动更加简单。铝合金废料回收机经

过这一改进后设备的回收效率会得到大幅度的提升，使

得废铝的回收更加便捷。

4    方形槽过滤装置设计

4.1    粉碎效率低原因

原先设备破碎后的废料没有进行过滤处理，一些没

有达到企业生产标准的废料混合在产品当中，降低了产

品的质量。根据企业的需求这类不合格的废料需要重新

进行第二次破碎甚至是多次粉碎，直到废料达到企业的

标准。以往的设备往往要进行多次粉碎，导致铝合金废

料回收机粉碎效率极低，产品质量较差。

4.2    TRIZ“中介”原则

TRIZ“中介”原则是指利用可以迁移或有传送作

用的中间物体；把另一个物体暂时附加给某一物体。本

文设计一个过滤装置作为“中介”将破碎后的废料进

行过滤处理，通过增加过滤装置，对粉碎后的废料进

行有效筛选过滤，解决了产品因大小不均而导致产品

质量低的问题，提高了产品的合格率，提升了此次创

新性铝合金废料回收机的市场竞争力。方形槽过滤装

置图如图 4 所示。

4.3    改进后操作流程展示

废铝在进入破碎锟破碎之后，体积较大的废铝被过

滤槽挡住，卡在过滤槽上面，而一些体积较小、符合企

业标准的废铝则可以通过方形槽过滤装置的过滤筛选后

从过滤网底部漏出。而一些被过滤装置拦截的废料则可

拿出来进行第二次破碎。对设备增加方形槽过滤装置，

减少了不必要的重复破碎，提高了设备的粉碎效率。

4.4    改良后的效益

通过运用 TRIZ 理论“中介”原则对设备的改进后，

增加一个方形槽过滤装置，解决了以往铝合金废料回收

机对废料破碎后产品体积、大小不均等问题，使得已破

碎后未达标的废铝可以进行循环破碎。这样有效解决了

废铝过滤问题，大大提高了产品的品质，同时可减少因

进行重复破碎而浪费的时间。

5    结语

本文应用 TRIZ 理论对铝合金废料回收机进行了创

新性设计，改善了铝合金废料回收机的工作性能。结果

表明，TRIZ 创新理论在实际生产实践中能够加快创新

速度，提升创新效率。

基金项目：襄阳市科技局高新科技项目（襄科技[2021]10

号）；2022 年度湖北文理学院大学生创新创业训练计

划（X202210519142；X202210519158）；湖北文理学院

2022 年“课程思政”教学研究项目（校办发教〔2022〕

10 号）。

参考文献：

[1]管仁国,娄花芬,黄晖,等 .铝合金材料发展现状、

趋势及展望 [J]. 中国工程科学 ,2020,22(05):68-75.

[2] 单泉 , 陈砚 , 马廉洁 , 等 .TRIZ 理论在机械原理实

验教学中的应用研究 [J]. 高教学刊 ,2022,8(22):144-

147.

[3] 李金凤 , 赵继云 , 侯秀宁 , 等 . 采用 TRIZ 理论

的豌豆割晒机械装备设计与试验 [J]. 农业工程学

报 ,2020,36(08):11-20.

[4] 郭建永 , 李海源 , 朱梓莹 . 基于 TRIZ 理论的可拆卸

微耕机设计与研制 [J]. 现代农机 ,2022(04):72-74.

[5] 陈锦豪 , 张凯瑞 , 穆瑞 . 基于 TRIZ 理论的进气道调

节机构创新设计 [J]. 机械设计 ,2021,38(S02):11-14.

作者简介：陈黄磊（2003.02-），男，汉族，湖北荆门人，

本科，研究方向：智能制造工程。

通讯作者：赵潇（1986.09-），男，汉族，湖北襄阳人，

博士研究生，讲师，研究方向：机械工程。图 4    方形槽过滤装置图

01-16 工业设计  22年 11月中  第32期.indd   16 2022/12/3   9:52:43


