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0    引言

破碎与筛分是地质、冶金、矿山、机械和建筑等工程

领域典型的制造工序 [1]，根据不同的行业特点，对破碎和

筛分有着不同的需求，但在效率最大、质量最优方面有着

共同的追求 [2]。传统的破碎设备和筛分设备在加工质量和

加工效率方面往往存在一定瓶颈，需要设计新型破碎设备

和筛分设备以满足使用需求。

行业内相关学者根据不同使用需求对破碎设备和筛分

设备的改进进行相关研究，并取得一定成果：汪建新 [3] 等

人为提高颚式破碎机的生产能力和能量输入密度，通过

对影响破碎效果的影响因素进行分析，在传统颚式破碎

机基础上进行改进，设计新型双腔颚式破碎机；严明林 [4] 

以煤矿破碎和筛分需求为出发点，分别对破碎设备和筛

分设备进行智能化改造，提升破碎设备和筛分设备的

工作质量；王跃清 [5] 等人根据使用需求，在传统破碎设

备上进行简化并增加自动送料装置，提升破碎效率；陶

建利 [6] 等人通过对加工对象破碎需求尺寸进行归类分

析，设计间距可调的破碎装置，实现多种规格物料的

破碎工作；孙之惠 [7] 利用滑块驱动机构对传统筛分设备

进行改进，提升筛分设备工作效率；秦双迎 [8] 在传统筛

分设备基础上通过对振动方向、振动频率和振动模式进

行优化，提升筛分质量和筛分效率；石云江 [9] 设计一种

新型筛分装置，其主要原料是利用安培力代替传统机

械力实现对物料的筛分，具有降低能耗的突出优点；李

刚 [10] 等人通过设计四种不同颗粒度的筛分网，同时设

计多级筛分装置，实现不同物料尺寸的快速筛分，并

满足筛分质量。

基于对上述文献的分析，行业内相关学者分别对破碎
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摘要：为满足工程领域物料破碎与筛分需求，本文设计了新型多级破碎筛分机。首先，立足于实际使用需
求和现有设备弊端，明确新型多级破碎筛分机的主要设计思想。其次，以主要设计思想为牵引，对新型多
级破碎筛分机进行结构设计，并阐明新型多级破碎筛分机的工作原理，并针对自激振动筛板结构和破碎规
格调节结构两个关键结构的设计背景和功能实现进行详细介绍。同时为满足产品化需求，对新型多级破碎
筛分机进行三维建模和工业设计。最后对新型多级破碎筛分机的创新点进行提炼。结果表明：新型多级破
碎筛分机具有破碎多级化、破碎筛分一体化、自激筛分化的突出优点，实现物料的优质、高效、节能的破
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设备和筛分设备进行不同程度的改进，并在优质高效实现

破碎或筛分方面取得一定效果，但上述研究成果均具有特

定的应用环境和约束条件，在通用性方面具有一定局限性，

且仅能实现破碎功能或筛分功能，无法同时实现物料的破

碎和筛分。本文以工程领域物料破碎与筛分为背景，以矿

石破碎与筛选为研究对象，设计一种新型多级破碎筛分机，

具有破碎多级化、破碎筛分一体化、自激筛分化的突出优

点，实现物料的优质高效破碎与筛分。

1    新型多级破碎筛分机设计方案

1.1    新型多级破碎筛分机设计思想

新型多级破碎筛分机的设计思想来源于三个方面：

（1）从提高效率角度，破碎工序和筛分工序是顺序连接

的两个制造工序，传统工艺流程和制造设备需要在两个

工序之间进行周转，不仅浪费资源，更浪费时间，延长

生产周期，为解决该问题，新型多级破碎筛分机需将破

碎功能和筛分功能集成化，避免工序周转，提高生产效

率；（2）从适应使用需求角度，同样的物料在不同需求

背景下，对物料的破碎规格有不同的需求，传统破碎设

备往往仅能完成固定规格物料的破碎工作，制造柔性较

差，为解决该问题，新型多级破碎筛分机应具有破碎规

格可调机构，扩大使用范围；（3）从降低能耗角度，传

统破碎设备或筛分设备每个功能单元需要单独的动力

源，不仅浪费资源，而且不利于环保，为解决该问题，

新型多级破碎筛分机采用自激振动方式，尽可能利用最

少的动力实现相关作业。

1.2    新型多级破碎筛分机结构组成

基于上述新型多级破碎筛分机设计思想进行结构设

计，新型多级破碎筛分机结构示意图如图 1 所示。
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1.3    新型多级破碎筛分机工作原理

首先将要破碎的物料从一级破碎滚筒上方中间落

下，通过主电机输出轴的旋转，利用带传动的方式，将

转矩和转速分别传递给一级、二级、三级破碎滚筒，通

过一级破碎滚筒的破碎作用使物料初步地由大块破碎成

不同大小的块状物。物料落到上筛板上，由于物料落下

的冲击力使带有斜度的筛板产生震动，从而使不同粒度

的物料通过筛板筛分成两种，大粒度的物料从上筛板滑

下落到右端的三级破碎滚筒，小粒度的物料通过上筛板

的筛分孔落到带有反斜度下滑板使下滑板产生振动并滑

落到左端的二级破碎滚筒。

左端和右端的破碎滚筒分别在二级滚筒间距调节螺栓

和三级滚筒的间距调节螺栓的调节作用下，将两端物料分

别破碎成两种不同规格粒度的物料。

1.4    新型多级破碎筛分机关键结构介绍

1.4.1    自激振动筛板结构

功能集成化和节能环保化是新型多级破碎筛分机的突

出优点，自激振动筛板结构是新型多级破碎筛分机实现上

述优点的关键结构。自激振动筛板结构示意图如图 2所示，

将筛板设计为正反两种斜度的布置关系，使物料从不同的

方向落下，利用物料与上筛板撞击产生的激振力作为动力

源。该激振力部分传递至板簧，由于力的作用是相互的，

板簧又将该激振力转化为弹力反作用于上筛板。同时该激

振力也会传递至拉簧，拉簧同样会将该激振力转化为弹力

反作用于上筛板，在板簧、上筛板、拉簧之间形成自激振

动循环，进而完成筛分作业。该自激振动循环随物料下落

开始，随物料离开结束，自激振动筛板结构的应用不仅相

比传统筛分机构动力源小，能源消耗降低，同时为物料的

二次破碎提供了结构的优化空间，避免了物料筛分后再次

混合。

1.4.2    破碎规格调节结构

破碎范围广是新型多级破碎筛分机的另一个突出优

点，破碎规格调节结构是实现新型多级破碎筛分机该优

点的关键结构。破碎规格调节结构由两部分组成：一级

破碎滚筒自调节结构和二级、三级破碎滚筒间距调节结

构，其结构示意图分别如图 3 和图 4 所示。由于一级破

碎作业的对象为体积较大且不均匀的原材料，物料和滚

筒之间的作用力较大，该工序往往对质量要求较低，而

对可靠性要求较高。为减少对滚筒的伤害，设置一级破

碎滚筒自调节结构，当物料粒度不均匀程度高或出现很

大规格的物料时，可以通过弹簧的压缩作用避免物料与

破碎滚筒的强烈硬性冲击引起的一级破碎滚筒使用寿命

的减少。二级和三级破碎滚筒的目的是根据不同的物料

规格需求对筛分后的物料进行破碎，其中三级破碎滚筒

的加工对象是筛分后体积较大的物料，其作用是实现较

小体积物料的破碎，而二级破碎滚筒的加工对象是筛分

图 2    自激振动筛板结构示意图

图 3    一级破碎滚筒自调节结构示意图

图 4    二级、三级破碎滚筒间距调节结构示意图

图 1    新型多级破碎筛分机结构示意图

1- 地脚 ;2- 三级破碎滚筒 ;3- 三级滚筒的间距调节螺栓 ;4- 滚筒的弹簧 ;
5- 二级破碎和三级破碎的固定安装梁 ;6- 二级破碎滚筒 ;7- 二级滚筒间距调节
螺栓 ;8- 二级破碎传送带 ;9- 一级破碎传送带 ;10- 主电机 ;11- 一级破碎滚筒 ;
12- 筛板连接拉簧 ;13- 筛板连接板簧 ;14- 一级破碎滚筒间距自动调节弹簧 ;

15- 上筛板 ;16- 下滑板
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后体积较小的物料，其作用是实现更小体积物料的破碎。

从工序流程角度，二级破碎和三级破碎是更接近最后产

品的末端工序，为满足更多规格的破碎需求，在滚筒与

安装梁处设置滚动丝杠，实现两个破碎滚筒之间的间距

调节，实现更多规格物料的破碎作用，扩大新型多级破

碎筛分机的使用范围。

1.5    新型多级破碎筛分机工业设计

为满足新型多级破碎筛分机后续产品化生产和市场化

推广需要，利用 Pro/E 软件对新型多级破碎筛分机进行三

维建模，新型多级破碎筛分机三维模型如图 5 所示，并对

三维模型进行颜色赋予等相关渲染工作，渲染后新型多级

破碎筛分机三维模型如图 6 所示。

2    新型多级破碎筛分机创新点

基于对新型多级破碎筛分机的设计思想、结构方案及

关键结构介绍，提炼出新型多级破碎筛分机的创新点如下：

（1）破碎作业方面：以实际工程续期为出发点，设置

三级破碎机构，符合破碎工艺流程要求，同时针对一级破

碎滚筒设置自调节结构，提高一级破碎滚筒的可靠性，针

对二级和三级破碎滚筒设置间距调节结构，在一个设备内

即可实现多种规格物料的破碎工作。

（2）筛分作业方面：以实现节能环保为出发点，设置

自激振动筛板结构，利用力学传递原理实现无动力源筛分

工作，极大降低了筛分能量消耗和作业成本。

（3）功能集成方面：将实现筛分功能的结构设置在一

级破碎滚筒和二级、三级破碎滚筒之间，不仅在工序流程

方面实现最优，避免工序周转，提高生产效率，同时结构

设计紧凑，减小了新型多级破碎筛分机的占地面积，具有

较好的应用价值。

3    结语

以满足实际物料破碎筛分需求和解决现有设备的弊端

为出发点设计新型多级破碎筛分机，形成主要结论如下：

（1）新型多级破碎筛分机在结构设计上具有一定创新

性，具有破碎多级化、破碎筛分一体化、自激筛分化的突

出优点，实现物料的优质、高效、节能的破碎与筛分。

（2）通过对新型多级破碎筛分机的三维建模和工业设

计为后续产品化奠定基础。
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图 6    新型多级破碎筛分机渲染效果图

图 5    新型多级破碎筛分机三维模型示意图


