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基于 ＡＤＡＭＳ的立轴冲击式破碎机转子载荷

张军明，赵　方
（济南大学 机械工程学院，山东 济南　２５００２２）

摘　要：在分析立轴冲击式破碎机结构和工作原理的基础上，进行了转子的 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建
模．通过将模型导入ＡＤＡＭＳ中进行动力学仿真，模拟破碎机在运转中物料的抛出过程，得到了
转子所受最大冲击力和平均冲击力随转速的不同变化，说明降低最大冲击力的值和频率既需要考

虑转子结构及相关参数的优化，还要分析进料粒度均匀性的影响．仿真结果表明，转速是影响立
轴冲击破碎机破碎质量和效率的重要因素，破碎效果不总是随着转速的提高而提高；１４５０～
１７５０ｒ／ｍｉｎ是转子受力均衡，能获得平稳运转的转速区间；降低最大冲击力的值和频率既要考虑
转子结构及相关参数的优化，还要分析进料粒度均匀性的影响．
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　　立轴冲击式破碎机是目前广泛运用于建材、煤炭、冶金和化工等部门的机型．由于它能提供立方形石
料，可以满足建设用砂要求，所以被用户公认为最有效的制砂设备．
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转子作为立轴冲击式破碎机的主要工作部件，其状况如何不仅决定着破碎机的生产质量和效率，而且

是直接影响破碎机的可靠性、使用寿命和成本的首要因素．对于我国目前所应用的立轴冲击式破碎机，强
度已经不是影响其寿命的主要问题，最关键的问题是转子的磨损［１］．像主轴振动大、甚至断裂、抛料头
和流道衬板磨损过快等一直是困扰制造商和使用者的突出问题，而这些问题首先与转子所受的载荷有关，

所以对转子本体的载荷研究至关重要．

图１　立轴冲击式破碎机结构
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｈａｆｔｉｍｐａｃｔｃｒｕｓｈｅｒ
１———破碎腔；２———电机；３———机架；４———溢料装置；

５———进料装置；６———转子；７———主轴

１　破碎机的工作原理

立轴冲击式破碎机主要由转子、破碎腔、

传动机构和机架构成．如图１所示，物料由
入料口进入破碎机，经分料器将物料分成２
部分：一部分由分料器中间进入高速旋转的

转子 （转速一般为１４００～１８００ｒ／ｍｉｎ）中，
在转子内被迅速加速，靠转子表面摩擦力和

导向板等的作用随转子转动，同时受离心力

的作用向外抛射．从转子流道发射出来的物
料形成连续的物料幕，几乎达到了转子边缘

的线速度．被抛射的物料首先同由分料器四
周自由落下的一部分物料碰撞破碎，然后一

起冲击到涡动破碎腔内物料衬层上，被物料衬层反弹到涡动腔的顶部，改变运动方向后偏转向下运动．这
样一块物料在涡动破碎腔内受到２次以至多次撞击、摩擦和研磨破碎作用．被破碎的物料由下部排料口排
出，和循环筛分系统形成闭路，经多次循环，达到所要求的产品粒度［２］．

２　破碎机转子的建模

立轴冲击式破碎机转子 （以山特维克生产的ＲＰ１０９）的结构主要由转子本体、主抛料头、副抛料头、
耐磨夹板、上耐磨板、下耐磨板、分料锥、定位块、挡料板等１８０多个零件构成．在转子本体的内侧有６
块挡料板，这种结构使得转子在加速物料的同时形成死料区以减少自身磨损，配合一定范围的转速，使物

料的破碎过程发生在转子外部由物料自动形成的冲击墙上．
显然，对应于破碎机的正常工作状态，建模时，应当按照物料在转子内部形成料层以后的实际形状进

行简化．简化后的转子模型内部呈圆柱状，物料与转子的接触由石子与金属的接触变为石子与石子的接
触，而且，石料被转子加速后更容易抛出，这样能更好的模拟转子的实际工作过程．

图２　ＡＤＡＭＳ中转子的分析模型和加入物料的模型
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆ
ｂｅｉｎｇｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎＡＤＡＭＳ

以 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ为工具进行建模，
并将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ文件另存为ＰＡＲＡＳＯＬ
ＩＤ格式导入ＡＤＡＭＳ中，导入的模型如
图２（ａ）所示．

３　设定模型的参数及约束条件

３１　材料的设定
因为简化后的转子模型内部呈圆柱

状，物料与转子的接触由石子与金属的

接触变为石子与石子的接触，所以设定

简化后转子本体的内侧材料为石灰石．

４５８
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由于在ＡＤＡＭＳ中没有默认的石灰石属性，所以将转子内侧的属性设定为弹性模量为４１ＧＮ／ｍ２，密度为
１５００ｋｇ／ｍ３，泊松比为 ０３来模拟石灰石的属性．设定转子本体的外侧材料为钢，弹性模量为
２０７ＧＮ／ｍ２；密度为７８０１ｋｇ／ｍ３；泊松比为０２９［３］．在ＡＤＡＭＳ中转子的入料口处加入物料，在实际工况
中，需要破碎的物料一般为不规则形状的石灰石，入料粒度小于５５ｍｍ，故本文中添加简化尺寸为边长
２０～５０ｍｍ不等的立方体，设定属性为石灰石属性．在ＡＤＡＭＳ中添加物料的模型如图２（ｂ）所示．
３２　旋转参数的设定

在模型和大地之间加一个铰链，在铰链上设置一个旋转运动，旋转方向为逆时针，转速分别设为

１４００，１４５０，１５００，１６００，１７００，１７６０，１７８０和１８００ｒ／ｍｉｎ，据此来模拟物料经过不同加速后在离
心力和摩擦力的作用下被抛出的过程．
３３　添加约束和接触

在转子本体的内侧 （材料为石灰石）和外侧 （材料为钢）之间加上锁定，使它们在运动中成为一体．
在每一个物料上添加和转子本体的实体对实体接触，接触力设为碰撞；刚度设为０１ＧＮ／ｍｍ；阻尼比设
为１０×１０４；穿透深度设为０１μｍ；摩擦力的设置按照库仑摩擦设置，静摩擦因数设为０３，动摩擦因
数设为０１；其余的按照ＡＤＡＭＤＳ的默认设置［４］．

４　仿真及结果

仿真时间为１５ｓ，ｓｔｅｐｓ为５０００．确定这些参数的基本原则是在保证石料全部被抛出的前提下，尽量
节约时间，并能提高仿真精度．

利用ＡＤＡＭＳ软件并按照前述的模型参数级约束设定，可以得到转速为１４００，１５００，１６００，１７００和
１８００ｒ／ｍｉｎ时转子的总体受冲击力情况，如图３所示．

图３　转子在１４００，１５００，１６００，１７００和１８００ｒ／ｍｉｎ时所受的冲击力
Ｆｉｇ３　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｓｕｆｆｅｒｅｄｂｙｒｏｔｏｒｉｎ１４００，１５００，１６００，１７００，ａｎｄ１８００ｒ／ｍｉｎ

　　图３中，每１次峰值都表示１次碰撞．可以看出，转子在１４００ｒ／ｍｉｎ时碰撞次数最多，石料被全部
抛出所用的时间也最长，为１４４ｓ；１６００和１７００ｒ／ｍｉｎ时相对比较平稳，受的平均冲击力 （每次冲击力

之和除以受冲击的次数）也相差不大，石料被全部抛出的时间也基本一致，分别为１３１和１３０ｓ；在
１８００ｒ／ｍｉｎ时，碰撞次数最少，这可能是由于转速的增大，石料未经过充分碰撞就被强大的离心力抛出转
子，虽然最大冲击力和平均冲击力是最大的，但是除了最大值外其余的冲击力都比前几个转速的小，石料

被全部抛出的时间只有１２２ｓ．显然，石料未经过充分的碰撞加速就被甩出转子，其破碎效果会有不利影
响．这说明，破碎效果不总是随着转速的提高而变好，而且最大冲击力和平均冲击力很大还会加速转子及

５５８
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轴承的磨损，长时间的冲击磨损会对转子本体的动平衡造成很大的影响．因此，合理的选择转速对于增加
转子的寿命和提高破碎效率非常重要．

通过对ＡＤＡＭＳ仿真的后处理，得到转子本体的最大冲击力和平均冲击力随主轴转速变化的曲线，如
图４所示．由图４可看出，最大冲击力在转速１７８０～１８００ｒ／ｍｉｎ时相对增幅较大，在１４００～１７８０ｒ／ｍｉｎ
时相对较平稳；平均冲击力在１４００～１４５０ｒ／ｍｉｎ和１７８０～１８００ｒ／ｍｉｎ时相对增幅较大，在１４６０～
１７８０ｒ／ｍｉｎ时相对较平稳；最大冲击力比平均冲击力高２个数量级，即物料对转子的瞬间冲击力很大．
由此可知，１４５０～１７５０ｒ／ｍｉｎ是转子受力均衡，能获得平稳运转的转速区间；降低最大冲击力的值和频
率非常必要，这既与转子结构及相关参数的优化有关，还要分析进料粒度均匀性的影响．

图４　转子本体的最大冲击力和平均冲击力随主轴转速的曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｏｆｒｏｔｏｒｂｏｄｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

５　结　　论

转速是影响立轴冲击破碎机破碎质量和效率的重要因素，但破碎效果不总是随转速的提高而提高．仿
真结果表明，１４５０～１７５０ｒ／ｍｉｎ是转子受力均衡，能获得平稳运转的转速区间；此外，降低最大冲击力
的值和频率既需要考虑转子结构及相关参数的优化，还要分析进料粒度均匀性的影响，值得进一步研究．
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