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0 引言

近年来，我国经济总体向好，矿业也进入新一轮的发

展周期，矿山企业的生产规模日渐扩大，并呈现出设备大型

化的发展特征。球磨机作为磨矿的核心设备，根据其结构构

成和工作原理，做好其安装调试过程中的故障诊断技术管理

和质量控制，为确保球磨机生产过程最佳的运行和使用状

态，起着很重要的作用。

1 球磨机的设备结构及工作原理研究

我国矿山行业使用的球磨机主要有溢流型球磨机和格子

型球磨机。这两种类型的球磨机在结构上不存在明显的差异，

都包含工作部分和传动部分，具体的结构构成如图 1 所示。

球磨机的进料部、滚筒部、出料部是工作部分中的重

要构成，传动部又包括慢驱动和传动部。在球磨机运行的过

程中，滚筒部的作用不可替代。滚筒部为一个长形的圆筒，

在其结构内部包含有大量的钢制研磨体装置，这些研磨体

是直接与筒壁固定。球磨机进料部和出料部的空轴由两端

轴承来实现水平支撑，这种连接设计方式可以避免在球磨

机运行时因为矿体过硬而导致的滚筒下陷情况。在进料部

和出料部的空轴中，因为存在有可调配间口衬套的设置，

这一配置可以有效实现对矿石研磨大小的科学控制。在球

磨机的运行过程中，在水平轴方向上，滚筒会直接沿着水

平轴方向保持一定的规律性运动，同步产生巨大的离心力。

当矿料进入球磨机，传送到达最大高度以后，最终将以抛

物线轨迹进行自由下落运动，因受到一定的介质作用影响，

矿料与滚筒壁内部的研磨体发生明显的碰撞，在受到压力、

滚动磨碎等综合作用下，磨碎作业全面完成。

2 球磨机安装准备工作

大多数的矿山企业所配置的球磨机基本是自行钢制滚

动轴承，此类球磨机整体上呈现的是双列调心滚动结构。这
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一轴承使得球磨机在运行过程中呈现出双轴承平行运动规

律。在设备运行中，轴承承受着来自多个方面的荷载压力作

用。球磨机的安装作业开始之前，需安排专人进行全面检查。

球磨机安装准备工作应从以下方面来开展：

2.1 提前制定安装计划

安装作业前，需制定对应的安装计划和后续的组织维护

计划。安装计划中要包含关于仪器校验等方面的工作，比如

球磨机预埋螺栓位置、标高等是否符合总体的安装要求，若

螺栓孔有错位、大小不一等情况时，要立即进行相应的处理。

2.2 预埋基准点和中心标板

安装与后期校验工作中，基准点和中心标板是需要关

注的关键性问题。在现场的安装作业进行中，尤其要注意基

准点和中心标板的质量控制。球磨机安装作业实施之前，企

业应安排专人对基准点和中心标板加以适当的维护和处理，

具体包括对基准点的清洁和周边土地的平整处理。为确保整

个安装工作的高效实施，专业人员要做好对基准点预埋螺母

和设备设施的除尘，为提升总体的安装质量，可在螺母表面

涂上一层甘油，保持安装作业中良好的润滑性能。

3 球磨机的安装方法

不同类型的球磨机，结构上往往也存在着很大的区别。

在安装过程中，为提高总体的安装水平，应根据球磨机的种

类，遵循规范化安装的要求。

3.1 球磨机底盘安装

首先应进行球磨机底座的安装，因球磨机的结构特殊，

往往需使用大量的金属隔板，这些金属隔板一般作为底座垫

铁。为确保球磨机的安装质量，提前准备一些厚度不一致的

金属隔板，确保所选用的隔板规格多样，安装人员可以根据

实际情况其进行底座位置和隔板数量的全面调整，球磨机底

座出现松动的几率大大降低。隔板安装过程中，应确保隔板

宽度在 80mm 以上，且要保障外部露出部分超过 10mm，为

给隔板的移动提供便捷。确定了隔板位置以后，一般要做好

焊接施工处理。

3.2 球磨机主轴承安装

主轴承作为球磨机中的重要构成部分，其安装质量要

重点关注。在主轴承的安装环节，首先要进行主轴承底部地

脚螺栓的适当调试，确保各项指标都能够符合相应的标准。

对于大多数的球磨机而言，其结构内都包含了两个主轴承底

图 1 球磨机整体结构示意图
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盘，安装过程中，应保障这两个主轴承中心线距离与球磨机

设备完全匹配。一旦在安装工作中发现其与实际情况不相符

合，应采取相应措施进行调节。实际的安装作业中，横向中

心线误差应在 0.5mm 以内，但纵向中心线必须要保障完全

重合。主轴承内部的凹面体安装作业进行之前，相关安装

人员需对合金面、内部球面加以全面检查，避免存在气孔、

裂纹等情况。

3.3 球磨机控制系统安装

近年来，随着矿山企业中对于球磨机的依赖性逐步增

大，相关领域增大了对球磨机的研发，球磨机呈现出了明显

的现代化发展特点，现代球磨机控制系统已然突破了传统的

人工控制限制，采用的是 PDL 编程控制系统，该系统能够

在整个的运行过程中实现智能化控制。因此，球磨机的安装

环节，控制系统的安装也尤为重要，具体的安装工作进行中，

可直接通过球磨机自带的 PC 端计算机系统，直接完成对应

的软件安装工作就可。

4 球磨机的调试

当球磨机的安装工作全面结束以后，要立即进行相应

的调试作业。调试过程中，首先开启电机，使得球磨机可以

保持 6h 以上的空转作业，在此过程中，由专业人员来观测

电位电压是否与设计标准相符合，温度能否达到 40℃左右。

如果在此过程中，球磨机能够保持在常的运转调节，没有异

常噪声且筒内研磨面的接触相对良好，说明球磨机的调试工

作相对有效，设备在后期可以保持正常运转。

5 矿山球磨机的故障诊断技术

5.1 振动分析技术

不同的矿山企业所选用的球磨机在规格型号方面也存

在着一定的区别。振动分析技术是矿山球磨机故障判定的重

要技术。球磨机运行过程中出现异常振动时，会伴随着较大

的噪音，意味着在球磨机的使用过程中出现了一定的故障。

以某矿山企业的球磨机为例，其结构构成如图 2 所示。在利

用振动分析技术进行故障检测和判定时，首先应进行测点的

布设，利用加速度传感器在球磨机每个测点（测点布设如图

3），进行振动信号的采集。其次，制定球磨机运行中的相

对振动标准，该矿区中的球磨机规格为φ3.2m×5.4m，在 3、
4 号测点位置为滑动轴承。

根据最终的球磨机的状态监测振动值分析，球磨机的

运行状态相对较好，每个测点的振动值较小，且处于相对稳

定的水平。

如果经由对比以后

发现球磨机的振动幅值存

在异常情况，相关人员就

需要通过频谱和时域波形

来对每个测点加以准确分

析，确定了轴承或者齿轮

的早期故障后，可以进一

步进行故障定位。因为在

球磨机的运行过程中，滚

动轴承的转速相对较小，

针对轴承早期故障，直接

通过常规的频谱技术很难及时发现，而通过信号共振解调原理

以及对机械状态综合检测仪中的 PeakVue 技术，则能够进行轴

承早期故障的判定。轴承早期缺陷或磨损、冲击等会伴随着一

定的应力波产生，PeakVue 能够对这些应力波加以动态监测，

根据对监测数据中的频率分析，就可以准确进行故障的判定。

5.2 冲击脉冲法

为对球磨机轴承故障进行有效判定，诊断人员直接在

振动分析的同时来开展 SPM 检测，可获得球磨机轴承退化、

润滑情况的信息。

冲击脉冲法在球磨机故障判定中十分有效，这一方法

的测量包含了 dBm/dBc 和 LR/HR 两种检测技术的应用。针

对相同的冲击信号，二者的不同点在于采样时间和捕捉脉冲

频率的差异上。dBc 直接反映的是轴承的润滑情况，当润滑

效果越突出时，所对应的 dBc值就越小，但如果 dBc值越大，

则意味着轴承润滑效果不佳。在故障检测的过程中，dBm
的幅值越高但频率越低，可反映轴承内外环的运行状况。

LR/HR 技术在轴承质量和润滑状态的判定方面非常有效。

随着球磨机故障诊断技术的发展，冲击脉冲检测法已

成为关键性的检测技术，尤其是 SPM HD 技术的出现，即

使是十分微弱的冲击脉冲信号，也能够直接提取出很多信息

进行故障的判定。

6 结语

球磨机是磨矿的关键设备，直接关系到矿石研磨的效

果。为保证磨机最佳运行状态，需要加强安装调试方面的技

术研发和质量管理，以提高磨机作业运行效率。
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 图 3  传感器测量方向
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