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0 引言

当前市场上的锤片式粉碎机型号较多，一般都由

锤片、转子、筛片、机壳、电动机等组成。其工作

原理多是采用电动机驱动，转子转动，装在转子上

的锤片将物料击碎，并将符合要求粒度要求的材料

从筛板中取出，从而实现了完整的粉碎过程 [1,2]。与

传统的单轴粉碎机相比，双轴粉碎机具有两个转子，

充分地利用了粉碎腔的空间，增大了粉碎面积，对

筛片进行了最大程度的保护，延长了筛片的使用寿

命；同时，当材料进入这个范围时，会受到 2 倍的线

速打击（200m/s)，从而实现物料的瞬间粉碎 [3,4]，使

粉碎的物料变得更加细小。

而锤片作为重要的工作部件，它的外形尺寸直

接关系到粉碎效果及制品质量。选择的锤片长度合

适，对提升单位电量的产出是有利的，但是太长的话，

又会使消耗的金属增多，单位电量的产出也会下降 [5]。 
锤片宽度一方面会直接影响到木材粉碎机的生产能

力和效益，一般而言，锤片越宽，粉碎能力就越强，

生产效益也就越高，但如果锤片过宽，粉碎的细度

也会随之下降，可能达不到客户的要求；另一方面

会影响锤片的使用寿命，当锤片宽度过严重时，粉

碎时锤片与物料的接触面积减小，锤片重心向空端

偏移，这会导致锤片在使用过程中的寿命较短，需

要更频繁地更换 [6,7]。锤片的厚度与超微粉碎机的生
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产能力有很大关系。一般认为，在一定的粉碎物料

条件范围内，薄形锤片的生产能力比厚锤片高一些。

因而，在设计中把锤片的厚度作为影响生产能力的

重要参数 [8]。

基于此，本文以灵敏度进一步确定锤片结构的影响

参数，并通过响应平面法、遗传算法对锤片结构进行

优化。

1 锤片式双轴粉碎机

一组组锤片通过动力传导转动，达到一定转速

后，将喂入的物料击碎（大破小），在风机的作用

下，将粉碎后的物料透过筛网的孔排出机外，故

被称为锤片式粉碎机 [9]。而双轴锤片式粉碎机的

不同之处在于，它有两个同方向旋转的转子，如

图 1 所示，当物料进入粉碎机内部后，首先会被

送到转子上，在双转子的作用下，物料进行一系

列的撞击、剪切和摩擦等作用，最终实现高效 
粉碎。

2 刀具的设计

优化设计是基于数学的最优化理论，将实际问题

转化为数学问题，通过计算机求得对应问题的最小

值，即最优解。优化实际问题时，需要确定设计变

量和优化的目标函数，选择约束条件和合适的优化

算法，通过计算机进行求解。
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2.1 锤片灵敏度计算

锤片的结构主要由锤片的长度、锤片的宽度、锤

片的厚度、锤片孔直径，以及锤片孔中心点到边缘

线的距离组成。对锤片的结构进行灵敏度检验，首

先要确定锤片的结构范围，而后再利用有限元分析

进行灵敏度的分析。锤片结构的仿真变化范围如表 1
所示。

根据表 1 中的数据，采用有限元分析软件对其

进行灵敏度分析，灵敏度的数值越大，则说明其对

最大形变量的影响也就越大。具体实验结果如图 2 
所示。

由图 2 可知，在最大变形量上，锤片的长度 L、

宽度 K、厚度 h 均呈现负效应，锤片孔径 d、锤片孔

中心点到边缘线的距离 g 则显示正效应。按照图 2 所

示，灵敏度的排序情况为 h>K>L>d>g，但锤片孔径 d、

锤片孔中心点到边缘线的距离 g 的灵敏度趋近于零，

故而在锤片的优化过程中，仅考虑锤片的长度 L、锤

片的宽度 K、锤片度的厚度 h。

2.2 优化设计

2.2.1 锤片结构的优化

本研究利用响应面方法，对锤片结构进行了优化

设计。首先，采用响应面理论为基础，构建一种新

颖的多目标优化模型。它的基本思想就是用函数拟

合方法对加工参数与极限状态函数之间的输出与输

入进行近似建模，来探究响应变量与因素之间的关

系。通过选择合适的测试点及迭代方法，来保障优

化模型的失效概率与真实的失效概率具有一定的近

似精度。并采用 BBD（Box-Benhnken）实验设计锤

片 3 个结构参数的 17 个样本试验点，并统计各对照

组的差异。其次，使用 Design-Expert 软件设计实验

方案，以锤片的长、宽、厚度作为影响因子，在此

基础上，利用有限元软件对最大变形进行仿真。模

拟结果显示如表 2 所示。

对表 2 的数据结果进行回归计算，得到锤片最大

变形量的方差分析结果，如表 3 所示。

表 1    锤片结构的仿真变化范围

项 变化范围 初始值

锤片的长度 L/mm 170 ～ 190 180
锤片的宽度 K/mm 60 ～ 70 65
锤片的厚度 h/mm 130 ～ 150 140
锤片孔直径 d/mm 25 ～ 35 30.5

锤片孔中心点到边缘线的距离 g/mm 3 ～ 7 5

图 1 锤片式双轴粉碎机示意图

图 2 灵敏度分析

表 2    实验方案及结果

编号
锤片的

长度 L/mm
锤片的

宽度K/mm
锤片的

厚度h/mm
最大变
形量 /μm

1 180 70 3 58.7
2 190 65 3 55.7
3 170 65 5 34.8
4 190 60 5 35.2
5 170 60 5 36.3
6 180 60 3 65.2
7 180 65 5 34.5
8 180 65 5 34.3
9 170 65 7 26.7

10 180 70 7 25.4
11 170 65 3 59.9
12 180 65 5 34.3
13 190 70 5 32.1
14 180 65 5 34.3
15 180 60 7 26.5
16 170 70 5 36.2
17 190 65 7 23.5
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表 3 中，A 表示锤片的长度，B 表示锤片的宽度，

C 表示锤片的厚度，P 值表示的是置信度区间。由表 3
可知，90％以上模型的 P 值＜ 0.05，表明其置信区间

都是显著的，而交叉项 AB、AC、BC 都对结果有较显

著的反应，进一步表明了各因子间存在着一定的交互

作用。同时，该模型的复合相关系数 R2 不论是校正前

还是校正后都在 0.85 以上，说明该模型具有良好的拟

合效果。

本文对锤片结构的优化，还需应用遗传算法进

行优化设计。在进行遗传算法（GA）的优化设计

之前，要利用构建的最大响应面模型对要输入 GA
中的个体进行求解，而在对其进行求解之前，要对

响应面模型的精确度进一步确定，以 3 个样本点的

Static 模拟值作为真值与响应面模型的预测值进行 
对比。

如表 4 所示，响应面模型的精度验证结果表明，相

对误差均不超过 2.5％，可见，该方法的精度较高，通

用性也较强，在锤片最大变形量预测中具有一定的适

用性。

2.2.2    基于遗传算法的锤片结构优化设计

（1）通过 Matlab 的最优解求解，根据方程（1）
计算出当适应度函数呈最小值时对应的锤片长度、

锤片宽度、锤片厚度。即以逐步回归法构建锤片的

长度 L、锤片的宽度 K、锤片厚度 h 的二次响应方程

如下：

式中：Bmax －锤片的最大变形量。

（2）目标函数的约束条件如表 5 所示，仅在自变

量的变化范围以内。

（3）考虑到锤片的结构因素和水平，遗传算法的

参数设定如表 6 所示。

为确保锤片最大变形量最小，则必须要选择一个

合适的锤片结构参数组合。针对这一问题，利用遗

传算法对其进行求解，通过比较优化目标函数，找

到使其最大变形量最小的结构参数组合。最大变形

量的数学模型是通过式（2）建立的，根据所得到的

最佳锤片结构参数组合，再通过 Matlab 程序进行仿

真实验和数据处理。在 Matlab 环境下运行后得到如

表 7 所示结果。

锤片最大变形量的最小值在迭代次数达到 64 次

后得到结果，如图 3 所示。

如 图 3、 表 7 所 示， 优 化 后 锤 片 的 长 度 为

178mm、宽度为 67mm、厚度为 7mm，最大变形量

降至 21.66，约降低了 39.8％。最大变形量越低，表

明锤片的性能就越好。

表 3    锤片最大变形量方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

模型 2862.2 9 318 67.4 <0.0001

A 18 1 18 3.8 0.092

B 0.8 1 0.8 0.2 0.685

C 2635.4 1 2635.4 558.6 <0.0001

AB 4 1 4 0.85 0.388

AC 4 1 4 0.85 0.388

BC 18.5 1 18.5 3.9 0.088

A2 1.5 1 1.5 0.3 0.588

B2 18.6 1 18.6 3.9 0.088

C2 156.7 1 156.7 33.2 0.0007

残差 33 7 4.7

失拟项 33 3 11

标准差 0 4 0

总和 2895.3 16

R2=0.97 RAdj
2=0.89

表 4    精度验证结果

结构参数 最大变形量

L/mm K/mm h/mm
预测值

/μm
真实值

/μm
相对误

差 /％
点一 178 69 6.5 24 23.6 1.9
点二 180 60 7 26.5 26.8 1.1
点三 173 65 5.7 28.9 28.5 2.2

表 5    约束条件

参数项 变化范围

L/mm 170 ～ 190

K/mm 60 ～ 70

h/mm 3 ～ 7

表 6    运行参数设置

参数 数值 参数 数值

种群大小 50 交配概率（两点交换） 0.8
最大迭代次数 100 变异概率（位变异） 0.1

 （1）

 （2）
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表 7    GA 算法分析结果

参数 数值

最佳适应的函数的最大变形量 /μm 21.66
锤片的长 L/mm 178

锤片的宽 K/mm 66.76

锤片的厚度 h/mm 7

3    仿真验证

3.1    验证方案

依据本文对锤片参数的优化结果，生产出相应尺

寸的锤片开展锤片破碎机锤片变形测试实验，以验

证所建立的理论模型。从实验的可行性及经济性出

发，采用应变片与应变计相结合的方式，对冲击锤

在使用过程中的最优变形进行测量。

本次检测项目从转子锤的片受力特性出发，结合

多路同步检测需求，以及桥式电路温度补偿需要，利

用全桥电路和特殊的应变片进行测量，将其以 90°
间隔粘贴在锤片正面上。其中，连接线路如图 4 所示。

3.2    验证结果

依据上述测试步骤，通过应变仪检测所得结果显

示的阻值，最大变形量的测试结果约为 26.52μm，与

仿真结果误差在 14％以内。同时，由于实验是根据

模拟数据进行的，对锤片最大变形位置的判断存在

一定的误差，但是这也在允许的范围内。因此，此

仿真模拟用来指导实际的生产具有较高的可行性。

4    结语

本文首先通过灵敏度分析结果确定需要优化的锤

片结构参数项，而后再以 BBD 实验所得的样本点构建

图 3   适应度函数值与迭代次数间的关联

最大响应面模型，最后以二次响应面方程作为目标函

数，再利用遗传算法通过 Matlab 软件得到适应函数最

小值的锤片结构参数值，优化后锤片的长为 178mm、

宽为 67mm、厚度为 7mm，最大变形量降低了 39.8％，

锤片的性能得到了进一步提升。且实验的验证结果也

验证了其适用于指导生产的合理性。
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图 4    连接线路示意图


