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0    引言

随着互联网的快速发展，网络化已经深入到人们

生活的方方面面，随之而来的是各类涉密敏感数据

几何倍的增长。而近年来信息安全事件频频发生，数

据安全的重要性日益凸显。数据安全主要涉及网络

信息安全和数据载体安全两个方向，数据载体安全

是最容易被忽略的环节，存在较大的数据泄露风险。

由于信息载体的性质不同，与纸质文件相比，数据

文件通常存储在物理存储介质（如光盘、芯片、U 盘

等），其销毁技术更为复杂，操作更为繁琐。只有采

取正确彻底的数据销毁方法，才能达到完全脱密的

目的。工作过程中，用户往往采取删除、硬盘格式化、

文件粉碎等方法来销毁数据。事实上，由数据磁盘

存储原理可知，在新数据写入硬盘同一存储空间之

前，该数据会一直保留并没有被真正销毁，从而存

在被他人刻意恢复的风险。现有的存储介质粉碎机

存在销毁介质单一、销毁效果差、噪声大、能耗高

等问题，难以保障存储介质销毁后的数据不可恢复。

本次所设计的封闭式双辊撞击数据存储介质粉碎机

能够对光盘、芯片、U 盘等存储介质进行两次撞击，

将达到要求的存储介质进行筛选，在节省人力成本

的同时，还可避免出现效率低、易堵塞等问题，可

封闭式双辊撞击数据存储介质粉碎机的工作性能动态特性分析与
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摘要：数据销毁是“数据归于消灭”的处理流程末端。任何存储的数据都可能受到网络攻击，安全彻底地销毁数据，

特别是在数据生命周期结束时将其销毁，可以确保数据的安全。本文设计了封闭式双辊撞击数据存储介质粉碎机，一

次性可以粉碎大量的光盘、芯片、U盘等，避免粉碎机偏心布置造成的振动问题，完美解决数据安全的最后一公里，

避免了因数据存储介质泄漏而对公司造成的重大损失。双辊的设计还能够通过机械传动替代传统的液压传动，在操作

上具有复杂性。本次研究结果表明，封闭式双辊撞击数据存储介质粉碎机结构不复杂、检修便利、粉碎效率较高、污

染较小，在设计上具有较高的合理性，且整机结构更加紧凑，作业性能更佳。
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有效解决维修困难、能耗高和噪声大的问题。相较

于现有的设备，其筛分面积有所增加，及时将介质

粉沫进行筛分，防止设备当中有留存物进行重复打

击。

1    整机结构及工作原理

1.1    整机结构

本次设计的设备在结构上更加紧凑，并且有着

较强的适应性和较好的性能。其主要由链网输送机、

轮盘式粉碎机、收集箱、机械传动系统和机架等组成。

传动结构主要包括双辊结构，而粉碎机主要是由轮

盘式粉碎机、刀辊结构组成，牵引拖拉机的输出轴

借助万向联结轴和分动箱联结为其提供动力，粉碎

机的动力得到保证。

首先，机架由后上盖、左右侧板和下机体所组成，

通过螺栓和焊接的方式将其连接。粉碎机上方有一

个加料口，并在机壳的内部添加衬板，衬板为高锰

钢的材料，损坏之后要进行更换。而在下机体，大

部分是由 20 ～ 40mm 的碳素钢焊接而成。为了让转

子正常地进行工作，还要安装轴承，焊接支座。若

防护措施没有得到保证，那么就有可能出现漏灰的

情况。将轴封装置于机壳上方进行安装，下方通过

地脚螺栓固定，打开检修孔，便于进行相应地调整 [1]。
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其次，在转子上，围绕双轴撕碎机进行设计，包

括刀具、主轴。在主轴上，中心部位设计为正方形，

其目的是为了更加方便地安装刀具，光轴两端的固

定主要是通过压紧盘和螺母完成。在固定过程中，

为了确定中心距，要使用两个相同定位进行固定。

此外，在排列方式上，刀具运动方向为正交，转

子回转半径和回转半径会产生间隙，并且是圆弧状。

在大多数的情况下，只有条件符合的物料才能进入

条缝，物料大于条缝时，是无法进入条缝的，并且

会再次受到刀具的切碎，如此一来，可有效提高筛

分的准确率。基本形状为梯形截面，将高锰钢作为

材料，主要是因为高锰钢具有较强的抗冲击能力 [2]，

具体如图 1 所示。

最后，封闭式设计主要是为了避免灰尘及其他杂

质进入到主轴中，如灰尘或者其他杂质进入到撕碎

机内部之后会在很大程度上对撕碎机的正常工作造

成影响。除此之外，封闭式的设计还会避免润滑油

流失。尤其是在较恶劣的环境当中，选择较好的密

封装置也不会受到外部因素的影响。本次封闭式设

计采用迷宫式密封设计，径向间隙为 0.5mm，横向

间隙为 2.5mm。

1.2    工作原理

封闭式数据存储介质粉碎机是由东方红 ME404
拖拉机提供相应的牵引力，粉碎机在设计上主要采

用双轴撕碎的方法，两个刀具呈不同方向进行转动，

当存储介质进入到料斗之后通过刀具的撕扯和挤压

将其撕碎。随着刀轴的旋转，刀与刀之间形成相互

剪切，并在产生碰撞后进行破碎 [3]。为了保证存储介

质的成功破碎，本次设计会产生两次碰撞。粉碎存

储介质后，刀具的转动方向会被改变，在物料脱离

了刀具作用范围后，刀具恢复正常转动。

2    刀具设计

2.1    参数确定

将 III 型弯刀作为设计基础，该弯刀具有良好的

划切性能。在开展作业时，弯刀的刀刃在对存储介

质进行粉碎时，会沿着刃口抛出，防止在刀刃上出

现“缠草”的情况，因为一旦发生“缠草”的情况，

不仅会影响到刀刃的使用寿命，还会增加功耗。

在弯刀侧切刃的曲线设计当中，设计侧切刃等进

螺旋线，具体公式如公式（1）所示。

   

式中：ρ－侧切刃极径；

ρ0 －螺旋极径；

α－极径增量；

θ－任意点极角。

为了防止无刃的部分出现切土情况，还需求出

ρ0 值，具体如公式（2）所示。

   

式中：S－切土节距（mm）；

a －深度（mm）；

R －回转半径（mm）。

设计参数：切土节距为 100mm，回转半径为

250mm。

试验过程中，刀辊和齿梳的间距比较小，部分

存储介质在没有进行传送时呈散落状态，呈土壤堆

积的状态，功耗明显增加。因此，在改进的过程当

中，将刀辊的回转半径进行了适当缩小，将其设置

为 240mm。计算后可知，ρ为 189mm，在螺旋线保

证正切刃过度，会将极径ρ0 减少 10mm 左右。关于

螺旋线的极角ρ0 计算如公式（3）所示。

式中：rn －螺旋线终点的划切角，将其设置为 60˚，
可计算得出θn=17.7˚ ；

r －正切部弯折半径（mm）；

B －工作幅宽（mm）。

相关参数如表 1 所示。

2.2    排列设计

排列设计会对功耗、作业性能和转矩造成较大的

影响。本次设计主要借助 4n±2 的双头螺旋线的排

列，刀辊每进行 360°的旋转后就会有刀具展开切碎

 （1）

（2）

   （3）

图 1    条缝示意图

A

A

A–A

表 1    刀具相关参数一览表

R/mm ρ0 /mm ρn /mm θn /(° ) r /mm B/mm

240 189 230 17.7 35 35
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工作，相位角差为 180°，具体如公式（4）所示。

  

3    粉碎机设计

本次粉碎机采用轮盘式结构进行设计，由切碎

轴、动刀架、动刀片、皮带轮和外壳体等组成。从

结构上来说，十分便于加工、安装，并且结构比较

紧凑，在滚筒上能够多安装切刀，动刀转速基本一致，

可获取颗粒均匀的介质。入料口下方还需安装定刀，

并且在入料口进行高速旋转时，动刀、定刀均会产

生剪切作用，将其切成碎片 [4]。

首先，为了确定刀辊的转速，可具体分析粉碎机

对存储介质造成的影响。而在存储介质切割过程中，

在速度上有一定的要求。在试验中发现，将速度控

制在 13.6m/s 时为最佳。在刀偏参数的确定上，刀刃

角越小，说明刀刃越锋利，性能越好。而随着硬度

的减小，容易出现卷刃的情况，十分容易出现磨损。

本次设计所选刀刃角为 30°，具有一定的自磨刃的

效果。除此之外，刀片的厚度还会对刀片质量和变

形量造成影响，一般来说，刀片厚度增加后，刀片

质量明显降低，且变形量变小。在存储介质粉碎过

程中，使用滚筒式的粉碎方法，需要较高转动惯量，

且刀片自身也具有抗变形的相关性能。对此，本次

设计所选取的刀片厚度为 10mm，长度为 300mm。

其次，确定粉碎机刀片安装的相关参数，无论是动

刀还是定刀，在位置上需要有一定的关系。定刀安装时，

置于入料口的下底板，切碎存储介质后，可以起到一

定的支撑作用，此外，动刀与定刀的配合可以起到裁

切作用。定刀在转子上方的中心时，在切碎后会有向

外的推力，从而增大功耗，但当定刀与中心轴为水平

方向时，会进行垂直切割，增加切割力度 [5]。依靠喂料

口当中的传动系统进行喂料，整体效果不佳。定刀在

转子的中心轴下方，动刀与定刀会形成夹角，利于存

储介质的粉碎，具体结构如图 2 所示。

4    仿真试验结果

本文所设计的封闭式双辊撞击数据存储介质粉碎

机，能够一次性粉碎大量的光盘、芯片、U 盘等存

储介质，在实际生产过程中，将其与传统的粉碎机

进行对比后发现，其粉碎效率高，噪声小，能耗低，

粉碎合格率明显提高，有着较高的适用性，具体如

表 2 所示。

图 2    动刀、定刀位置设计

n

Vd

 （4）

表 2    封闭式双辊撞击数据存储介质粉碎机与传统粉碎机的数据对比

粉碎机种类 存储介质类型 粉碎数量 粉碎时间 /min 粉碎合格率 能耗 噪声 销毁效果 /mm

封闭式双辊撞击数据存

储介质粉碎机

光盘 363 60 100% 15kW 78dB（A） 0.65
芯片 425 60 100% 15kW 78dB（A） 0.12
U 盘 485 60 100% 15kW 78dB（A） 0.12

盘式粉碎机

光盘 243 60 95% 20kW 82dB（A） 0.65
芯片 305 60 95% 20kW 82dB（A） 0.12
U 盘 365 60 95% 20kW 82dB（A） 0.12

旋风粉碎机

光盘 215 60 90% 25kW 85dB（A） 0.65
芯片 275 60 90% 25kW 85dB（A） 0.12
U 盘 335 60 90% 25kW 85dB（A） 0.12
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随后在观察工人对设备进行检修时，也发现检修

十分便利，结构整体较为简单。封闭式双辊撞击数

据存储介质粉碎机有着一定的应用价值，不仅能够

有效解决粉碎效率低，粉碎合格率不高的问题，在

日常的设备维修中也比较简单、便利，能耗较低，

彻底销毁数据存储介质，保障数据安全，具有较高

的社会价值和经济价值，值得进行推广。

刀具是粉碎机的重要组成部分，在工作的过程中

有着较为复杂的受力情况，因此选择合适的材料十

分重要 [6]。本次研究基于生产实际，将封闭式双辊撞

击存储介质粉碎机进行了实际应用。研究结果表明，

相较于传统粉碎机，封闭式双辊撞击数据存储介质

粉碎机在单位时间内粉碎数量多，且合格率高，达

到 100%，同时能耗和噪声都比较低，具有很高的社

会价值和经济价值。

5    结语

本次研究提出了一种封闭式双辊撞击数据存储介

质粉碎机，通过弯刀的双撞击设计，对粉碎机结构、

刀具做出了改进，将其在生产过程中进行了实证分

析。研究结果表明，封闭式双辊撞击数据存储介质

粉碎机不仅能够提高粉碎时间和粉碎合格率，还能

够在一定程度上降低能耗，减少噪声。本存储介质

粉碎机可应用于化工、环保、计算机和银行等多个

行业领域，具有较高的应用价值。
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