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摘　要：矿产资源的开发利用关乎国家的能源安全、经济发展和环境保护。破碎作为矿产资

源开采、加工及应用的关键环节，其工艺水平直接影响矿物产品的综合利用效率与经济效益。

在破碎设备中，分级破碎机因其成块率高、处理能力强、结构简单等优势被广泛应用，相关研

究也在近年取得显著进展。本文首先阐述分级破碎机的结构组成和工作原理，分析其工作特

性与技术优势；然后从机理探索、结构优化和智能调控三个方面对设备研究进展进行综述；

最后探讨未来研究方向与发展趋势。结果表明：破碎机理研究主要依托断裂力学、冲击动力

学及岩石力学等理论，通过构建矿物断裂模型，并结合离散元仿真与试验手段进行校正优化，

进而指导设备参数与工作参数的选取；结构优化研究则基于实际工况或设备现存缺陷，运用

有限元分析等手段改进设备结构，以满足特定生产需求；智能调控研究正从传统的继电控制

向自动化、智能化方向转型，通过识别设备状态数据，自主调控工作参数，从而提升设备的破

碎能力和工作效率。综上所述，分级破碎机技术发展的机遇与挑战并存，未来可通过构建更

精细的理论体系、制定通用的改良策略，以及融合深度学习与大数据技术，推动设备与工艺

的科学化、标准化与智能化发展。
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Abstract： The  exploration  and  utilization  of  mineral  resources  is  related  to  the  energy  security,
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economic  development  and  environmental  protection  of  the  country.  As  a  crucial  link  in  the  mining,
processing and application of mineral resources, the technological level of crushing directly affects the
comprehensive  utilization  efficiency  and  economic  benefits  of  mineral  products.  Among  the  crushing
equipment, sizing crusher is widely used because of its advantages of high fragmentation percentage of
ore lumps, high capacity and simple structure, etc. In recent years, the related researches have also made
significant  progress.  Firstly,  the  composition  and  operating  principle  of  the  sizing  crusher  are
expounded,  with  its  working  characteristics  and  technical  advantages  analyzed;  then,  the  research
progress  of  the  equipment  is  reviewed  from  the  three  aspects  of  mechanism  exploration,  structure
optimization and intelligent regulation; finally, the future research direction and development trend are
discussed.  The  study  shows  that  the  research  on  crushing  mechanism mainly  relies  on  the  theories  of
fracture mechanics, impact dynamics and rock mechanics, through the construction of mineral fracture
model, integrated with discrete element simulation and experimental means for correction and optimiz-
ation,  which in turn guides the selection of equipment parameters and operating parameters;  structural
optimization  research  is  based  on  the  actual  working  conditions  or  existing  defects  of  the  equipment,
which  uses  finite  element  analysis  and  other  methods  to  optimize  the  structure  of  the  equipment  for
meeting specific production needs; intelligent regulation research has been transforming from traditional
relay control to automation and intelligent control, by identifying equipment state data to autonomously
regulate operating parameters, so as to enhance the capacity and working efficiency of the equipment. In
conclusion, the technological development of sizing crusher has both opportunities and challenges, and
in the future,  it  can promote the scientific,  standardized and intelligent development of equipment and
process by building a more refined theoretical system, establishing a common improvement strategy, as
well as integrating deep learning and big data technology.
Keywords：sizing crusher；crushing process；mechanism exploration；structural optimization；intelli-
gent regulation

 0　引　言

矿产资源是国民经济建设与国防安全的重要保

障，其开发利用与国家的能源安全、经济发展、环境

保护密切相关 [1-2]。原矿由于体积大、有用矿物占比

小，常需破碎环节来进一步解离与纯化 [3-4]，进而缓解

当前矿产资源的供需矛盾 [5]。作为选矿工艺的前置

核心环节，破碎是一种物料在内力作用、外力作用下，

克服质点间的内聚力，实现尺寸减小、形态改变的物

理过程 [6]。通过多级破碎工艺，可令原矿满足后续入

料粒度。原矿中有用矿物与脉石矿物初步解离，能

够提高后续工艺中目的矿物的回收率与品位。

根据能量来源，物料的破碎通常可分为机械能

破碎与非机械能破碎 [7]。其中，机械能破碎技术成熟、

适用性强，在工业领域应用最为广泛。机械能

破碎的形式主要包括挤压、劈开、冲击、折断和研磨

等 [8]。常用的破碎机械可按照结构分为齿辊破碎机、

颚式破碎机、冲击式破碎机、选择性破碎机和分级

破碎机等 [7]。齿辊破碎机以劈碎为主，兼具挤压和折

断破碎的功能，适用于硬金属矿；颚式破碎机以挤压

破碎为主，兼有劈开和折断功能，适用于含矸石、黄

铁矿较多的原煤和作沸腾炉燃料的矸石；冲击式破

碎机具有高频冲击特点，适用于脆性物料的中碎或

细碎；选择性破碎机利用可跌碎性的差异分离原料；

分级破碎机与齿辊破碎机结构相似，主要采用剪切

和拉伸破碎，常用于矿山、冶金等行业的中脆性块状

物料粗级破碎、中级破碎。现阶段，分级破碎机因其成

块率高（过粉碎低）、处理能力大、可靠性强、结构简

单等优势，逐渐成为选矿领域的关键破碎设备 [9-10]。

本文基于分级破碎机的结构原理和工作特点，

总结设备在机理、设计、控制等方面的研究进展，讨论

了该领域面临的挑战和未来的发展趋势，旨在为分级

破碎领域研究者与工程人员提供理论与实践参考。

 1　分级破碎机的结构特点与工作原理

分级破碎机本质上是一种具有分级破碎机理的

新型双齿辊破碎机 [3]。分级破碎根据不同的物料特

性与粒度要求，通过改变设备结构与工作方式，实现

对物料的强制破碎或直接排出，兼具破碎与筛分功

能 [11]。在实际生产中，分级破碎机对不同粒度组成的

入料进行选择性破碎，如同旋转的格筛，对符合粒度

要求的物料直接通过，而对大于要求粒度的物料进

行破碎，最终使破碎产物全部满足产品粒度需求 [12-13]。

针对分级破碎机，从结构组成、工作原理和技术优势

三方面进行讨论。

 1.1　结构组成

分级破碎机结构简单，主要由机架、侧齿板、破

碎齿辊、减速器、液力耦合器与电机组成，如图 1所
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示。其中，机架用于承载与保护整机部件，可分为悬

臂安装与落地安装两种；侧齿板用来控制从齿辊外

侧排出的物料粒度，并防止破碎齿间物料卡堵；破碎

齿辊作为工作部件，其材料与结构设计保证分级破

碎机的正常工作；减速器使从电机输入的高转速降

为低转速，保证设备以低转速、大扭矩对物料进行破

碎；液力耦合器主要用于受力缓冲和过载保护；电机

可提供输入动力，驱动设备运转。

 1.2　工作原理

在分级破碎时，破碎齿与物料的接触作用可分

为三个阶段，如图 2所示。第一阶段为筛分作用，如

图 2（a）所示。物料由给料槽进入破碎腔内，以自由

落体的方式与破碎齿、破碎辊撞击。在此阶段，小粒

度物料将不会受到破碎，而是直接通过齿的侧隙、侧

面梳齿板的空隙排出破碎腔；而粒度较大的颗粒将

被相对运动的齿辊咬入破碎区域，参与后续的破碎

过程。第二阶段是大块物料的初级破碎，如图 2（b）
所示。运动中的破碎齿与大块物料接触，交错的齿

尖快速旋转，与物料多次碰撞，并不断刺破或剪切物

料。若此时物料未被粉碎，则会在呈螺旋排布的破

碎辊上不断翻转，等待下一对齿的继续作用，直至物

料能被齿辊咬入为止。第三阶段为物料被咬入的深

度破碎，如图 2（c）所示。此时物料受到两个相对齿

辊前、后刃面的剪切与挤压作用：当物料被咬入后，

将受旋转齿辊的挤压破碎，小粒级产物从齿辊间隙

落下。在咬合作用完成后，对齿开始分离，破碎空间

区域增大，并排出中间粒级产物。基于上述工作原理，

分级破碎机常对物料进行剪切与劈裂破碎，更适用

于抗压强度显著高于抗剪强度、抗拉强度的矿物。
 
 

（a）筛分作用 （b）初级破碎 （c）深度破碎

图 2　分级破碎机工作原理

Fig. 2    Working principle of sizing crusher

（资料来源：文献 [15]）
 

 1.3　技术优势

在以齿型、齿布为代表的结构参数与以旋向为

代表的工作参数的耦合作用下，分级破碎机具有明

显的技术优势 [3,9,12]：①设备同时具备分级与破碎双重

功能，小于产品粒度的物料受分级作用直接从齿辊

间或侧齿板间排出，超过产品粒度的物料则被破碎；

②采用固定中心距对矿物进行强行破碎，破碎空间

尺寸受严格控制，保证了产品粒度；③设备齿尖对物

料进行刺破，成块率高，分级作用可减少过粉碎，降

低产物的细粒增量；④单机处理能力大，破碎效率高，

可根据不同的矿物组成及破碎比，选择破碎齿辊的

旋转方向，从而增加破碎通道，提高设备的处理能力

和破碎效率。

现有分级破碎机还具备破碎强度大、可靠性高、

整机高度低、运行振动小等技术特性，适用于煤炭、

焦炭、石灰石、氧化铝矿石、油母页岩、石膏、钾盐

矿等中硬脆性物料，以及白云石、铁矿石、花岗岩、

钢筋混凝土等坚硬物料的初级破碎与二级破碎 [3]。

从结构与原理层面来看，分级破碎机在性能提

升方面仍存在较大优化空间。首先，在物料适应性

上，分级破碎机破碎脆性物料时 ，破碎强度可达

300 MPa（单轴抗压强度），入料粒度上限为 1 500 mm，

出料粒度为 25～400 mm[3]，但对硬质、强韧性物料的

破碎能力有限。其次，设备采用固定中心距的强行

 

1 2 3 4 5 6

1-机架；2-侧齿板；3-破碎齿辊；4-减速器；
5-液力耦合器；6-电机。

图 1　分级破碎机结构

Fig. 1    Structure of sizing crusher

（资料来源：文献 [14]）
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破碎模式来保障产品粒度，导致当有害硬质异物（如

铁器）或大块异物进入破碎腔时，两齿辊无法及时退

让缓冲，易产生齿辊弯曲变形、齿间断裂等结构损伤。

此外，由于分级破碎机需要根据实际生产情况进行

齿型、齿布和齿辊旋向的选择，前期设计需进行大量

模拟与试验。最后，相关领域尚未构建系统、科学的

破碎理论体系，难以有效指导设计与生产，且整体智

能化程度较低。鉴于上述问题，有必要对分级破碎

机的研究进展进行系统综述，探索针对性解决方案，

推动设备技术的进步与革新。

 2　分级破碎机的研究进展

 2.1　机理探索

分级破碎的机理探索主要应用断裂力学、冲击

动力学及岩石力学等学科理论，通过构建破碎过程

的力学模型，推导力传导路径、能量耗散规律和颗粒

断裂行为之间的内在联系。其中，分级破碎理论模

型为包含物料力学参数（如抗压强度、断裂韧性、弹

性模量）、设备结构参数（如齿辊间距、齿形角度、转

速差）和运行工艺参数（如给料速率、破碎频率）的多

变量耦合模型。

通过数值模拟与物理试验的方法，可以验证分

级破碎的理论模型。前者常借助离散元法（DEM）、

有限元法（FEM）等先进仿真技术，对单颗粒及颗粒

群的破碎过程进行动态模拟，建立微观尺度下裂

纹演化过程与宏观破碎效果的映射关系；后者多采

用点载荷试验、单轴压缩试验、落锤试验和半工业

试验等方法，通过设定初始加载条件，采集试验过

程状态信息和破碎效果信息，对理论模型进行补充

与校正。

 2.1.1　破碎物料的断裂动力学分析

对破碎物料进行断裂动力学分析，通过探究物

料在动态加载过程中的断裂行为特征，建立加载速

率与破碎功耗、产品粒度间的量化关系，可为分级破

碎机的工作转速选择提供理论指导 [16]。早期的破碎

物料断裂动力学分析主要基于裂纹扩展理论 [16-17]。

ATKINSON[18] 认为矿物实际强度低于理论强度的原

因是内部存在的细裂纹直接影响矿物破碎后的粒度

分布，以及破碎过程中的能量消耗（图 3）。
 
 

（a）自然含裂隙岩石 （b）缓慢加载 （c）快速加载

图 3　不同加载方式下破碎粒度

Fig. 3    Crushing sizes at different loading rates

（资料来源：文献 [18]）
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潘永泰等 [16-17] 研究表明，分级破碎的产物尺度随

应变率的增大而呈幂函数减小，分级破碎机加载速

率与破碎功耗成反比，可选择低线速度、大扭矩的工

作参数。周强等 [19] 基于 Grady-Kipp动态断裂模型，

研究加载速率与产品粒度的定量关系，推导平均破

碎粒度 随恒应变率 变化的关系见式（1）。其中，

为包含 、 和 的关系式，见式（2）。

Lm =
6Cg

m+2
α−1/（m+3）ε̇−m/（m+3） （1）

α =
8πC3

gk

（m+1）（m+2）（m+3）
（2）

Cg k

m

式中： 为裂纹活化后趋近的恒定断裂生长速率；

和 为常数，表征断裂活化的材料特性。

Grady-Kipp模型[20-21] 认为岩石破碎源于内部裂纹、

缺陷在拉应力作用下的活化和生长，其过程与加载

速率密切相关。上述研究表明，破碎产物的平均粒

度与加载速率和矿物性质有关，进一步验证了破碎

粒度随加载速率的增大而按幂函数规律减小。经落

锤试验测试可知，该断裂模型 [19] 适用于 1.5～5.0 m/s

的加载范围。

分级破碎机入料的断裂强度同样影响产品的粒

度分布。潘永泰等 [22] 选用 HDH-1型岩石点载荷仪对

0～40 mm的矸石与煤颗粒进行试验，并以最大破碎

力和断裂应力作为评价指标。经数据分析可知，点

载荷随着颗粒尺寸的增加而离散性增大，而断裂应

力随着颗粒尺寸的增加而离散性减小。研究建立了

基于 Logistic模型的断裂强度分布模型，见式（3）和
式（4）。

FC = F50（
S F

1−S F
）

1
DF （3）

σC = σ50（
S σ

1−S σ
）

1
Dσ （4）
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FC F50

S F

DF

σC

σ50 S σ

DF

式中： 为最大破碎力对应的点载荷，N； 为中值

强度（断裂概率为 0.5时）对应的点载荷，N； 为以

点载荷定义强度分布的断裂概率； 为以点载荷定

义强度分布的离散程度； 为颗粒的断裂应力，MPa；
为中值强度对应的断裂应力，MPa； 为以断裂应

力定义强度分布的断裂概率； 为以断裂应力定义

强度分布的离散程度。在该模型中，煤岩颗粒离散

程度与尺寸无明显依赖关系，煤岩颗粒中值强度对

应的点载荷随颗粒尺寸的增加呈幂函数规律增加，

而对应的断裂应力则相反。

此外，ZHOU等 [23-24] 通过 TAW-3000液压伺服实

验及模型分析，揭示了煤颗粒床粉碎中比能与压力

的线性关系、细颗粒“保护效应”，以及扩展 G-S分

布模型的适用性，同时发现脆性球体（玻璃、陶瓷）的

破碎力与破碎能量服从对数正态分布，且中位数与

粒径平方线性相关，为分级破碎的工艺建模与单颗

粒破碎强度分析提供了理论依据。

研究者们从微观角度进一步揭示物料的破碎机

理。ZHANG等 [25] 通过分子动力学模拟研究二氧化

硅拉伸断裂行为，发现预裂纹、非晶形态及垂直载荷

方向可提升能量效率达 6.69倍，为分级破碎中引入

预裂纹和优化载荷方向提供依据。CAO等 [26-27] 通过

分子模拟来分析非晶二氧化硅的裂纹角度影响，发

现 45°裂纹呈“Z”形扩展的新增表面能效率最高，建

议破碎中调整施力方向以增加表面积，提升破碎效

果；另外，该团队研究 C-S-H凝胶微孔方向效应，表

明微孔对 x 轴拉伸影响最大，定向加载平行微孔平面

可促进能量释放。微观研究与宏观研究的结合，进

一步完善了物料分级破碎的断裂理论。

 2.1.2　破碎设备的工作机理和动力学分析

通过对分级破碎设备开展动力学分析，可以更

直观地观察设备结构与工作参数对破碎效果的影响，

进而确定合理的设计与工作参数，提高设备的破碎

效率。王保强 [8] 通过建立力学模型和离散元模型，研

究颗粒承载特性等多参数对破碎性能影响，提出了

协同优化方法。首先，开展破碎机理研究，建立中颗

粒、大颗粒齿顶咬入和小颗粒齿背研磨的力学模型，

并推导颗粒承载公式，发现破碎力受颗粒粒度和咬

合位置影响。通过离散元法建立 DEM唯像模型，研

究工作参数（齿辊转速、转动形式、转速差）对破碎

效果（单位时间处理量、完全破碎时间）的影响，得到

最优齿辊转速。然后，分析并优化齿辊结构参数，发

现非等高齿辊处理能力更强，齿密度为 8时处理量

和功率最大，齿盘螺旋角增大可提高处理量和齿辊

力矩。采用响应面法对上述参数进行协同优化，获

取处理量、完全破碎时间与各因素的定量关系及影

响显著性顺序。基于冲击动力学分析破碎齿辊在冲

击作用下的强度，建立扭转振动和横向振动模型，提

出动态响应方法。采用离散元-有限元耦合的手段，

研究入料高度和布料长度对齿辊动态特性的影响，

发现随着两者增加，齿辊最大变形增大。最后，设计

实验模型机和测试系统，进行破碎效果试验。结果

表明，响应面法得到的处理量和实验值接近，齿辊内

转破碎效果更好，转速为 74 r/min时过粉碎率最小。

综上所述，结合模拟与试验对分级破碎设备运

行过程进行研究，不仅实现分级破碎机理的深度解

析，还建立了破碎关键参数与产品质量间的影响关

系模型，为分级破碎设备的优化设计与参数调控提

供理论支撑。

 2.1.3　破碎过程的能量演化分析

在分级破碎能量演化与精确计算方面，GUO
等 [28-30] 开展系列研究，针对物料破碎的动能计算忽略

运动特性和空间分布的问题，采用高速摄影测量颗

粒速度、激光粒度分析获取粒度分布，结合动能公式

计算不同粒径颗粒动能贡献，发现超大颗粒产物多

位于表面，通过控制颗粒空间分布和运动轨迹可提

升分级破碎的能量利用率；针对单颗粒破碎新表面

积计算忽视形状和粗糙度的问题，利用图像处理提

取颗粒形状参数和表面分形维数，基于分形理论对

比四种模型（光滑球体、光滑椭球体、粗糙球体和粗

糙椭球体）的表面积，发现粗糙模型表面积随粒径增

大显著大于光滑模型，该方法可用于评估分级破碎

能效；针对无烟煤冲击破碎的耗散热能计算，通过红

外热像技术记录破碎过程的温度场，结合牛顿冷却

定律修正温度，建立考虑冷却过程与空间温度分布

的散热模型，为分级破碎耗散热能计算与节能增效

提供了理论依据。

 2.2　设计优化

近年来，分级破碎机的设计优化主要分为两类：

一类是通过分析破碎效率、能耗等关键指标来确定

合理的设计参数与工作参数；另一类是针对实际生

产条件与工况开展设备改造优化，满足具体的生产

需求。

 2.2.1　设备零部件性能研究

开展分级破碎设备的关键零部件性能研究，

可在评估设计合理性与可靠性的同时，优化零部件

结构。

1）分体式机架的模态分析。机架的稳定性关

系分级破碎机的使用寿命和可靠性。马浩 [31] 针对

井下分级破碎机分体式机架结构的稳定性问题，
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采用 ANSYS Workbench进行模态分析，通过建立主

体为 H型钢结构的有限元模型，研究材料为 Q235-A
钢的机架状态，并求解前 6阶固有频率 （44.444～
76.852 Hz）及振型。结果表明，机架主要振动形式为

侧板下方的摆动和扭转，且对分体位置无明显振动

影响。在此基础上，李朋等 [32] 针对分体机架加工复

杂、拆装困难和效率低的问题，通过去除锥销定位结

构和立肋夹板、在分体机架断面立肋焊接横板并加

工卯榫结构来代替原有夹板定位销联接方式，如

图 4所示，具有保证设备运行平稳、缩短拆装时间和

改善连接质量的优势。

 
 

图 4　机架榫卯结构

Fig. 4    Mortise-tenon structure of the frame
（资料来源：文献 [32]）

 

2）破碎辊总成的载荷特性分析。矿物结构组成、

力学特性与几何尺寸具有非均质性，导致设备破碎

时关键零部件承受非线性载荷。通过研究关键零部件

的载荷特性，可为零件设计与工作参数选取提供指

导。针对破碎辊总成，李志强等 [33] 利用离散元与有

限元耦合的方法，分析 SCC1150分级破碎机在不同

公称传动比下齿辊的最大应力：通过 DEM-Workbench
耦合建模，采用单向耦合方式，在有限元分析计算中，

求解最大应力方程。研究结果表明，齿盘连接处的最

大应力值最高，可选择公称传动比为 20的方案来降

低齿辊所受最大应力、延长齿辊的使用寿命。刘振等[34]

分析 TCC7025型分级破碎设备在工作时齿辊受到

的主轴转矩、轴承座约束力和负载力，建立 ANYSY
结构应力计算有限元模型，分析不同工况下齿辊结

构应力和变形，如图 5所示。由图 5可知，齿辊载荷分

布影响受载齿应力，设计时应让更多破碎齿接触物

料；离电机越近的齿应力越大；齿尖线应力计算值偏

大，距齿尖线下 5 mm处更接近实际。LIEBERWIRTH
等 [35-36] 研究了与分级破碎机结构相似的双齿辊破碎

机，分析其动态特性和处理量的影响因素，通过开展

小型工业级光辊破碎机和中试齿辊破碎机的试验可

知，破碎力与齿辊间隙呈对数线性关系，产品粒度分

布受细颗粒“保护效应”的影响，即在颗粒床粉碎或

破碎过程中，细颗粒通过填充粗颗粒间隙、缓冲机械

载荷，从而减少粗颗粒直接破碎的现象；齿辊破碎机

的处理量对物料抗压强度并不敏感，但易受进料粒

度分布和超大块物料的影响，这也从侧面反映了分

级破碎机在处理大块物料时将面临挑战。
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图 5　齿辊均载应力、变形情况

Fig. 5    Stress and deformation of the tooth roller under
uniform loading

（资料来源：文献 [34]）
 

综上所述，齿辊总成的载荷特性分析为其设计

优化提供理论指导，可以降低部件在工作过程中受

到的载荷影响，提高设备的破碎效率与使用寿命。

3）破碎齿的性能分析。近年来，研究者从材质、

齿型、结构优化、制造工艺等多个维度对分级破碎

机的破碎齿展开研究。在材质方面，陈通 [37] 对国产

分级破碎机中碳钢破碎齿的铸造工艺与材料进行研

究，调整 Cr元素、Si元素含量后，发现碳化物分布更

加均匀，能够提升铸件平均硬度和耐磨性，但同时会

增加铸造成本、降低韧性。冯海涛 [38] 对比 MMD分

级破碎机进口刀齿帽和国产刀齿帽，发现两者材料

接近、均为低合金调质钢；相较之下，进口刀齿帽的

Mn元素、Cr元素、Mo元素的含量较高，Ni元素、Si

元素、S元素含量较低，硬度更均匀，拉伸强度更高，

而国产刀齿帽延伸率高，冲击性能较差。在破碎齿

型方面，潘永泰等 [39] 指出，合理的齿型设计需保证破

碎齿各部应力分布均匀。在此基础上，通过对鹰嘴

齿进行有限元应力分析和破碎力计算，构建了齿型

设计的理论框架，有利于优化分级破碎的产品粒度
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组成，降低破碎功耗。针对破碎齿结构优化问题，张

明远 [40] 运用正交试验法，以降低等效应力、减小零件

质量为目标，对 SSC型分级破碎机破碎齿结构参数

进行研究，通过综合平衡法得到齿厚、齿根宽、齿倾

角的最优参数方案，优化后破碎齿等效应力减小

12.06%，质量减轻 8.43%，安全系数提高 13.71%，实现

了零件的轻量化与强度提升。卓荣明 [41] 针对齿环式

破碎齿在使用中齿环体和齿尖易断裂、难更换的问

题，确定齿环和齿尖材质分别为低合金钢和 T8A棒

料；通过将破碎齿拆分成齿环体和齿尖，保证了齿尖

的耐磨性和齿环体的冲击韧性；把单排齿环体改进

为双排齿环体，提高破碎齿的承载能力；通过在键槽

底部与侧面采用圆角连接减少应力集中、降低键槽

深度来增加承载能力。在制造工艺上，陈通等 [42] 针

对大尺寸破碎齿热处理问题展开研究：通过调整材

质中 C、Si和稀土含量，提升浇铸温度，采用淬火保

温阶梯化和变更回火工艺等措施，使破碎齿硬度和

耐磨性明显改善。

综上所述，分级破碎机破碎齿在材质、齿型、结

构和制造工艺方面的研究均取得一定进展，但仍面

临挑战。未来的研究可着眼于材料配方优化、制造

工艺提升和失效机制研究等方面。

4）传动结构的改进。研究者们还对分级破碎机

的传动结构进行分析与改进，并取得了不错的效果。

针对分级破碎机联轴器的失速保护装置（图 6），任瑞

生 [43] 开展相关改进研究。失速保护装置在实际生产

中稳定性下降，原因包括系统误差、工作液污染和容

错率低等。通过安装 U形光电传感器，降低了外界

磁场和电流的干扰；在联轴器上加设圆盘，通过圆盘、

传感器罩与盖板密封感应空间，并加设排污路径，避

免了工作液的泄露；在圆盘上增加凸起部位作为监

测点，相比原有的两个感应磁铁，感应部位更多。应

用表明，该装置在使用的六个月内，未出现误报和错

报现象。

 
 

霍尔传感器

壳体 感应磁铁

（a）原有失速保护装置结构 （b）改进后失速保护装置结构

轴承密封

联轴器

盖板

传感器

圆盘
联轴器

传感器外罩

图 6　失速保护装置改进前后对比

Fig. 6    Comparison of stall protection device before and after improvement

（资料来源：文献 [43]）

 

k1 k2

k1

在传动方式上，潘永泰等 [44] 提出采用同步齿轮

机构进行传动，解决分级破碎机在实际工作中齿辊

转速会因机械部件特性和载荷变化而波动的问题，

如图 7所示。通过对工业现场分级破碎机同步齿轮

机构改造前后齿辊转速对比测试，研究者提出用于

评价齿辊转速的稳定性系数 和同步性系数 。其

中，稳定性系数 描述实际转速与平均转速间的关系，

表征齿辊转速波动性，见式（5）。

k1 =
|n1 −δ|+ |n2 −δ|+ · · ·+ |nN −δ|

Nω
（5）

n1 n2 · · · nN

δ ω

k2

式中： 、 、 、 为在一段时间内单个齿辊测量

的 N 个实际转速； 为齿辊平均转速； 为齿辊额定转

速。同步性系数 通过表征两齿辊相对转速差关系

来评价转速同步性优劣，见式（6）。

k2 =
|n1 −µ1|+ |n2 −µ2|+ · · ·+ |nN −µ3|

Nω
（6）

µ1 µ2 · · · µN式中： 、 、 、 为在一段时间内另一个齿辊测

量的 N 个实际转速。因此，进行同步齿轮改造后，两

系数越小，齿辊的转速更稳定、同步。

在此基础上，采用高速摄影机拍摄同步齿轮的

实际工作状态，可知其通过稳定咬合、互相约束来保

证转速平稳性和同步性。在未来研究中，需进一步

分析同步齿轮结构下设备的载荷与振动情况，验证

同步齿轮结构的合理性。

 2.2.2　工作参数对分级破碎的影响

除设备结构参数外，工作参数也同样会对破碎

效果和设备部件产生影响。近年来，研究者们对影

响分级破碎效果的多种工作参数进行模拟与试验分
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析，为分级破碎机的现场应用提供理论指导与方法

指导。李志强 [45] 运用离散元法与响应曲面法，研究

SSC1150型分级破碎机不同给料高度、给料速度、落

料位置和齿辊转速对双齿辊破碎性能的影响，并通

过建立仿真模型和模拟实验，分析破碎齿的应力、位

移和磨损情况。结果表明，给料高度对磨损影响显

著，给料速度对等效应力影响显著，该项研究为分级

破碎机给料参数与工作参数的选择提供了参考。王

甲等 [46] 基于离散元仿真软件 EDEM，建立分级破碎机

三维模型，模拟设备不同齿辊转速（1.8～3.5 rad/s）和
物料硬度（f=2、4、6）下的破碎过程。结果表明：转速

相同时，物料硬度越大破碎时间越长、效率越低；实

际生产中转速选择 2.2 rad/s时破碎效率最高。

围绕分级破碎机关键部件的磨损问题，李志强

等 [47] 通过黄金分割实验与 DEM模拟，发现最佳给料

高度为 1.809 m时 SSC1150分级破碎机的磨损峰值

最低；董涵宇等 [48] 分析不同物料硬度（f=2、4、6）与齿

辊转速（1.8～2.6 rad/s）的耦合影响，发现齿辊、耐磨

衬板的受力及磨损随硬度和转速升高而加剧；王观

民等 [49] 研究辊齿仰角对磨损的影响，发现随仰角增

大，平均法向与切向累积接触能量呈非线性增长，建

议在满足生产能力前提下采用低仰角（55°～65°）以
规避剧烈磨损区间。上述研究证明了离散元法在磨

损机理分析中的有效性，为分级破碎机抗磨损设计

及工况参数优化提供了量化参考，有助于提升设备

可靠性与使用寿命。

 2.2.3　不同工况下的设备的优化与改造

在工业生产中，分级破碎设备在不同工况下的

优化改造常遵循“具体问题、具体分析”的原则。由

于各类工况存在差异性，此类改造虽能够提供宝贵

的理论与实践经验，但难以在大范围内进行推广应

用。其中，大峰露天煤矿 [50] 针对原装车系统存在的

处理能力不足、过粉碎率高的问题，新建以 SSC破碎

站为核心的系统，包含两级 SSC分级破碎机。产品

应用后，破碎产品的细粒增量仅 7.79%，破碎效率为

87.54%，成块率提升。新矿集团龙固洗煤厂作为矿

井型重介选煤厂，在采用 FP5020GB型强力分级破碎

机进行精煤破碎时，存在超粒问题。潘世奇 [51] 提出

在井下增加大型破碎机控制原煤粒度，并调整储煤

场钢篦子空隙尺寸；调整破碎机齿辊转速，通过变频

器加大冲击破碎作用；改进破碎机齿形，在齿环根部

和齿窝处堆焊，减小包容空间。结果表明，改进后超

粒率降至 1.77%，破碎效率达 79.25%，排料最大颗粒

尺寸符合要求。塔山煤矿针对 2114工作面原 SCB8015
型破碎机出现的破碎效果差、效率低、易堵塞等问

题，采用 2PLF型分级破碎机进行代替 [52]。该设备通

过双齿辊结构实现分级破碎，过粉碎率仅为 6%。投

产后，破碎符合粒径要求的原煤达 95%，粉化率控

制在 5%左右，且具备自动调速、故障报警停机等自

动化功能，显著提升了破碎效率与原煤利用率。

为解决太原洗煤厂原 FP75150分级破碎机破碎效果

差、处理能力不足、易堵料等问题，李泽毅 [53] 采用

SSC800三轴分级破碎机替代原有设备，并在此基础

上优化轴系结构、增加齿厚、配备新型锥套皮带轮

和蛇形弹簧联轴器。集成远程控制、故障保护和视

频监控系统，并实现筛分 /破碎模式的自动切换。投

产后，块煤年产量提升 2 335 t，年创造经济效益约

105.1万元。针对红树梁选煤厂产品粒度超限导致动

筛排矸系统频繁卡堵、单机处理能力不足的问题，文

柯然 [54] 采用外旋式齿辊旋向、连体式破碎腔体结构

和高可靠轴承密封结构等关键技术，设计开发了

SSC900外旋式齿辊分级破碎机。设备投产后，实际

处理量可达 1 200～1 400 t/h，最大处理能力提高 45%，

100～300 mm的大块物料破碎率 100%，50 m以上物

料的超限率为 1.8%，有效解决了后续排矸系统卡堵

的问题。

 

（a）同步齿轮安装前 （b）同步齿轮安装后

图 7　同步齿轮安装前后对比

Fig. 7    Comparison of synchronous gears before and after the installation

（资料来源：文献 [44]）
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综上所述，通过分级破碎机的替代与改造，可有

效提高原有矿物的破碎效率与利用率，侧面说明分

级破碎所具有显著的技术优势和广阔的应用前景。

 2.3　智能调控

分级破碎机作为矿山领域的核心设备，其调控

技术的智能化直接影响设备的破碎效率、可靠性和

破碎工艺的安全生产水平。随着工业自动化与人工

智能技术的发展，分级破碎机的调控模式从传统的

继电控制逐步向自动化、智能化转型。早期分级破

碎机主要依赖继电接触式控制，仅能实现“启/停”操
作，抗干扰能力弱且缺乏故障保护机制 [55]。随着可编

程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，PLC）技
术的普及，控制系统逐步集成实时监控、智能保护与

数据通信功能。在此基础上，双齿辊分级破碎机的

智能调控系统进一步融合了软启动、失速保护及远

程监控，显著提升了设备的运行稳定性 [56]。近年来，

分级破碎机的智能调控主要集中在自动控制、自动

润滑、自动移位、主轴转速测控和入料识别等方面 [57]。

1）自动控制。作为分级破碎机智能化的核心，

自动控制技术 [58] 由 PLC、传感器、变频器、人机交互

界面等构成。该系统集成智能控制与设备保护，可

通过输入的设备监测信号判断设备运行状态，利用

模糊控制理论与信息通信技术对分级破碎设备进行

工作参数调控，防止出现重载、过载和堵料现象。

2）自动润滑。自动润滑技术 [58] 是一种基于微型

计算机技术的智能化可编程数字控制装置，主要由

供油系统和控制系统组成。供油系统采用电动柱塞

润滑泵向主轴承供油，控制系统通过 PLC和人机交

互界面，分自动和手动两种模式控制润滑泵动作。

自动模式根据工况和环境设置累积工作时间、供油

时间确定供油量，遵循少量多次原则定时定量在线

多点润滑，防止润滑不足或过润滑。

3）自动移位。自动移位装置与底座连接形成自

动行走机构，并与自动控制系统结合 [58]。装置由电动

机、驱动轮和从动轮组成，在破碎机停车检修或故障

维修时，可将其从入料溜槽下方水平移出，缩短检修

时间，提高生产适应性，工作时则固定在水平轨道确

保设备平稳运行。

4）主轴测速。主轴转速测控 [58] 通过在齿辊轴承

杯外侧防护罩内安装失速传感器，齿辊轴端圆盘上

固定磁性感应装置，齿辊转动时传感器产生脉冲信

号，反馈至自动控制系统并转换为数字信息与预设

值比对，实现对齿辊转速的实时监测。当设备因卡

转、堵转等异常而导致转速降低时，在允许范围内系

统将发生故障预警，而超出范围时系统则输出保护

信号，避免传动系统受到冲击损害。

5）入料识别。在现有故障诊断的基础上，考虑

到有害异物进入破碎腔的危害，研究者们进一步提

出了分级破碎机的入料识别问题，旨在降低设备故

障风险。潘永泰等 [59] 针对太西洗煤厂分级破碎机因

铁器进入而导致的故障问题，以 MMD625型工业破

碎机为研究对象，设计基于音频信号的故障诊断系

统。研究选用声压传感器采集破碎设备运行过程中

的状态信号，利用 MATLAB对声压信号进行降噪处

理并计算各参数指标，最终选择短时能量均值和峰

值、短时幅度均值和峰值，以及短时幅度差为特征量

建立判定模型，并运用均方差法计算上述特征量对

故障判定的加权值，相关权重判断图如图 8所示。

结果表明，将上述故障判定方法运用于工业现场，入

料铁器识别正确率可达 82%。

  
3.9%

4.5%
5.7%

5.3%

28.6%

1

2

3

4

5 6

1-短时能量均值；2-短时能量峰值；3-短时幅度均值；
4-短时幅度峰值；5-幅度差均值；6-幅度差峰值。

52.0%

图 8　特征量判定权重

Fig. 8    Weight of characteristic quantity judgment
（资料来源：文献 [59]）

 

在此基础上，研究者们结合深度学习和信号处

理方法，进一步提高识别准确率与效率。首先，PAN
等 [15] 针对大通量、高带速和厚料层的大型选煤厂，提

出基于深度学习的分级破碎机入料识别方法：利用

声压与振动传感器采集破碎煤、木和铁等不同入料

时设备的状态信号，基于谱减法和连续小波变换将

原有时序信号进行降噪与转换，通过残差网络

（Residual Neural Network，ResNet）中的 ResNet-50判断

不同的入料图像种类；该方法对煤-铁-木、煤-铁和煤-
木分类的准确率分别为 84.0%、93.5%和 80.1%，可以

满足有害入料的识别需求，为设备的运行状态监测

与故障诊断提供技术支持。随后，针对相同的入料

信号数据集，为降低主观干扰，BI等 [14,60] 分别提出一

种基于时间序列分类的单组分入料端到端模型（图 9）
和一种基于多源数据融合注意力机制的混合入料异
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物识别模型（图 10）。前者未对原始数据进行过多变

换，仅将信号样本进行数据增强与切割；模型经数据

集训练，在实验室破碎试验中对单组分入料的识别

准确率可达 87.42%，在工业测试中对铁的识别精度

可达 99.10%；相比传统人工特征提取的方法，该方法

分类性能更好、处理时间更短、运行成本更低。针

对混合入料异物识别，研究者基于连续小波变换和

挤 压 激 励 残 差 网 络（Squeeze-and-Excitation  Residual
Network，SE-ResNet）构建深度学习模型，自动提取入

料信号转换的融合图像特征；经数据集训练，该模型

对分级破碎机混合入料的识别准确率可达 85.99%，

在工业测试中平均准确率为 95.64%，最终满足了分

级破碎机对含铁混合入料的识别需求。

综上所述，当前设备的智能调控涉及多个方面，

但整体仍处于自动化水平，设备智能化研究尚在初

期阶段，并未实现大范围的推广与应用。推动矿山

智能化建设是国家推进数字化、绿色化协同转型的

重要内容 [61]。在未来研究中，智能感知、智能决策、

智能执行与健康诊断将成为分级破碎机智能化的关

键研究方向 [62]，破碎设备的智能化升级将有助于实现

破碎工艺的安全、可靠、高效和稳定运行。

 3　结论与展望

2024年全球矿业政策的激烈变革，推动了矿业
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图 9　分级破碎机入料识别的端到端网络模型

Fig. 9    End-to-end network model for feeding identification of
sizing crusher

（资料来源：文献 [14]）
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图 10　混合入料异物识别方法

Fig. 10    Identification method for unbreakable objects in the mixed feed

（资料来源：文献 [60]）
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领域以新技术为核心的创新发展，但未来仍面临许

多机遇与挑战 [63-65]。分级破碎机作为矿业领域破碎工

艺环节的核心设备，其技术发展水平直接影响矿物

破碎效率与经济效益。对分级破碎机研究现状进行

全面梳理和分析，不仅能够清晰把握当下设备的发

展脉络，明确未来发展方向，还有助于聚焦行业热点

问题，探索可行的解决方案。

1）在机理探索方面，破碎过程受物料特性、设备

参数及工况条件等多因素耦合影响，尽管研究者构

建了相关的理论模型，但此类模型多基于经验或假

设，未形成科学完备的理论体系，无法满足实际生产

中精准预测和破碎调控的需求。

2）在设计优化方面，现有的设备改造多针对特

定工况与问题，缺乏科学规范的设计思路与标准，不

同工况下的设计方案差异较大，难以进行大范围推

广，不能适应多样化的生产环境与工作条件。

3）在智能调控方面，当前分级破碎机整体处在

自动化水平，虽具备一定自动控制、润滑、移位、测

速等功能，但与深度学习、大数据分析等前沿技术融

合不足，未将智能感知、智能决策、智能执行和健康

诊断等前沿技术广泛应用于工业生产。

展望未来，分级破碎机的研究可聚焦以下几点。

1）理论研究深化：综合运用多学科知识，构建更

完善的分级破碎理论体系，借助先进的测试技术和

数值模拟方法，深入研究物料破碎机理，建立结合多

因素耦合作用的精确量化模型。

2）构建通用的设计标准：开展广泛的工况调研

与实验研究，提取关键共性因素，制定科学统一的结

构设计标准与规范；利用模块化、标准化的设计理念，

提高设计方案的通用性与互换性，降低设计成本，缩

短研发周期，增强设备对不同生产环境的适应性。

3）智能化升级拓展：深度融合人工智能、大数据

与物联网技术，推动分级破碎机向智能化全面迈进，

加强智能感知技术研发，实现对设备运行状态、物料

特性的实时精准监测；结合大数据与深度学习技术，

构建设备运行调控的智能决策模型，实现工艺参数

的自适应优化与故障诊断的智能预警；研发智能执

行系统，提升设备自主响应与协同作业能力，构建无

人化、智能化的破碎工艺流程。
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