
第 １５ 卷 第 ６ 期

２０１７ 年 １２ 月

福建工程学院学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ.１５ Ｎｏ.６
Ｄｅｃ. ２０１７

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－４３４８.２０１７.０６.００４

基于 ＤＥＭ￣ＦＥＭ 耦合的球磨机梯形衬板参数研究

李昆塬ꎬ 童昕ꎬ 李占福ꎬ 叶一青

(福建工程学院 机械与汽车工程学院ꎬ 福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 通过 ＤＥＭ－ＦＥＭ 耦合的试验方法对半径为 ４ ３００ ｍｍ 的大型球磨机进行试验仿真ꎬ研究梯形衬

板在不同的倾角、顶边长度和高度的情况下ꎬ衬板所受到的总变形程度、应变和应力大小ꎬ借助正交试

验分析ꎬ得出优方案和显著性影响因素ꎮ
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　 　 球磨机是一种广泛应用于建材、化工、机械、
选矿、机械等部门的磨料设备ꎬ衬板是球磨机中极

其重要的一部分ꎬ又以梯形衬板使用较为广

泛[１]ꎮ 球磨机在工作过程中ꎬ衬板不仅受到磨料

和钢球等的冲击和摩擦作用ꎬ还受到矿浆原料等

化学物质的腐蚀ꎬ导致衬板磨损ꎮ 选择梯形衬板

的合理尺寸以改善衬板的抗磨损能力ꎬ提高衬板

的强度一直是急需解决的工程问题ꎮ
Ｍ.Ｒｅｚａｅｉｚａｄｅｈ[２]利用离散元法研究了衬板数

量、宽度、高度等参数对衬板磨损量的影响ꎻＭ.
Ｙａｈｙａｅｉ[３－４]对衬板的轴向方向的磨损进行研究ꎬ
并对其进行改进ꎮ Ｎ.Ｄｊｏｒｄｊｅｖｉｃ[５－６]研究了衬板高

度、提升条数目、衬板与介质间的摩擦系数对磨矿

效率的影响ꎻＰ.Ｊｏｎｓéｎ[７－８]利用 ＤＥＭ 与 ＦＥＭ 相互

耦合为衬板的结构设计提供了新途径ꎮ 本文以大

型球磨机为例ꎬ利用 ＤＥＭ 与 ＦＥＭ 相互耦合的方

法进行仿真ꎬ对球磨机衬板的磨损进行研究ꎬ得
出衬板的应力分布、变形程度ꎬ通过正交分析耦

合结果来获得因素的显著性及衬板结构的优方

案ꎬ进而提高球磨机的寿命和经济效益ꎮ

１　 试验方法介绍

离散单元法( ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬＤＥＭ)
是在岩土工程领域里发展起来的一种模拟岩土块
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体ꎬ颗粒群力学过程的数值方法ꎮ 试验使用的接

触模型为 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ(ｎｏ ｓｌｉｐ) ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ[９]ꎬ颗粒

在相互接触时会受到两种力ꎬ分别为法向作用力

和切向作用力ꎬ法向力的依据是 Ｈｅｒｔｚ 理论ꎬ切向

力的依据是 Ｍｉｎｄｌｉｎ￣Ｄｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ[１０]ꎮ 有限元法

(ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ)是将分析的机构或实体划分为有

限个微小单元体的离散化方法ꎬ相邻两单元之间

只通过节点相连接ꎮ
ＤＥＭ￣ＦＥＭ 的耦合分 ２ 种[１１]:双向耦合和单

向耦合ꎮ 本文采用单向耦合ꎬ即把离散元中的分

析结果作为一种载荷条件输入到有限元中ꎬ然后

对设备进行静力学或动力学分析ꎬ不考虑设备的

变形对颗粒运动的影响ꎮ 具体步骤如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＤＥＭ￣ＦＥＭ 耦合流程

Ｆｉｇ.１　 ＤＥＭ￣ＦＥＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 试验过程

２.１　 建立正交试验

试验对象是有效直径为 ４ ３００ ｍｍ 的某大型

球磨机ꎬ其衬板厚度为 １００ ｍｍꎬ根据经验与实

践[１２]选择衬板的倾角、顶边长度、高度作为正交

试验的因素ꎬ根据其结构尺寸范围设定 ３ 个水平ꎬ
建立正交试验ꎬ正交试验水平因素表如表 １ 所示ꎬ
正交表为 Ｌ９(３４) 的表格ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
２.２　 ＥＤＥＭ 模拟仿真试验

建立球磨机的三维模型ꎬ为节省仿真时间ꎬ简
化三维模型(采用周期性边界模型ꎬ即在有限空

间内ꎬ颗粒从任何方向离开仿真区域将立即从相

反方向重新进入)ꎬ只选取球磨机衬板中的一段

(５００ ｍｍ)ꎬ三维模型建好后保存为 ｓｔｐ 格式ꎬ导入

ＥＤＥＭ 软件中ꎮ 球磨机内梯形衬板的材质为铸

钢ꎬ研磨介质为钢球ꎬ磨料为矿石ꎬ颗粒与颗粒ꎬ颗
粒与衬板ꎬ颗粒与钢球间的物理属性见表 ３ꎮ

表 １　 衬板正交试验因素水平表

Ｔａｂ.１　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ

水平 倾角 / (°) 顶边长度 / ｍｍ 高度 / ｍｍ

１ ２２ １３０ ２００

２ ２６ １５０ ２２５

３ ３０ １７０ ２５０

表 ２　 衬板 Ｌ９(３４) 正交试验表

Ｔａｂ.２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｌ９(３４)

试验号 倾角 / (°) 空列
顶边长度 /

ｍｍ
高度 /
ｍｍ

１ ２２ １ １３０ ２００

２ ２２ ２ １５０ ２２５

３ ２２ ３ １７０ ２５０

４ ２６ １ １５０ ２５０

５ ２６ ２ １７０ ２００

６ ２６ ３ １３０ ２２５

７ ３０ １ １７０ ２２５

８ ３０ ２ １３０ ２５０

９ ３０ ３ １５０ ２００

为了更好地模拟现实工况ꎬ试验选用粒径分

别为 ８０、１００、２００、３００ ｍｍꎬ数量分别为 １５ ８００、
２ ７００、２５５、２５ 的矿石和一种粒径为 １２０ ｍｍ、数量

为 ６ ２２０ 的钢球进行仿真ꎮ 颗粒总数为 ２５ ０００
个ꎬ颗粒总体积约为球磨机内体积的 ３５％ꎬ即球

磨机的填充率约为 ３５％ꎬ其中钢球约占 １５％ꎬ矿
石约占 ２０％ꎬ总质量为 ６６ ０２７ ｋｇꎮ 该球磨机临界

转速为 １４.４５ ｒ / ｍｉｎꎬ转速率为 ７４.４６ ｒ / ｍｉｎꎬ则其

工作转速为 １０.７６ ｒ / ｍｉｎꎬ即 １.１２６ ８ ｒａｄ / ｓꎬ启动时

间为 １ ｓꎬ落料时间为 ０.７ ｓꎬ运行时间为 ９ ｓꎮ 至

此ꎬ 球 磨 机 建 模 完 毕ꎬ 进 行 试 验ꎬ 最 后 导 出

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 文件ꎮ
２.３　 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 求解

在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中建立 ＤＥＭ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 模块ꎬ将
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ.ａｘｄｔ 文件导入到 Ｒｅｓｕｌｔｓ 中ꎮ 建立静力系

４２５
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统模块ꎬ将 Ｒｅｓｕｌｔｓ 与 Ｓｅｔｕｐ 连接起来ꎬ形成数据共

享ꎮ 导入球磨机衬板几何模型ꎬ进入 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
界面ꎬ定义球磨机衬板的材料、密度、泊松比ꎻ划分

网格ꎬ考虑到网格数量和质量ꎬ将网格尺寸定为

５０ ｍｍꎬ网格节点数量为 １１８ ３８９ 个ꎬ网格单元数

为 ２２ ７１０ 个ꎮ 添加约束ꎬ载入 Ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ建立衬板

的有限元模型ꎬ如图 ２ꎮ
２.４　 有限元求解处理

在对衬板的磨损正交试验中ꎬ选择变形、应
力、应变 ３ 个指标来判定衬板的磨损情况ꎬ共 ９ 组

试验ꎬ每组重复 ３ 次ꎬ求解平均值ꎮ 将试验结果记

录在正交表中ꎬ记录结果如表 ４ 所示ꎮ

图 ２　 衬板有限元模型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ

表 ３　 颗粒模型物理属性

Ｔａｂ.３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

颗粒模型 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 泊松比 剪切模量 / ＧＰａ 滚动摩擦系数 恢复系数 静摩擦系数

衬板 ７ ８００ ０.２５ ７０ ０.５ ０.２ ０.０１

钢球 ７ ８００ ０.２５ ７０ ０.５ ０.２ ０.０１

矿石 ３ １４０ ０.３０ ０.１ ０.５ ０.２ ０.０１

表 ４　 正交试验结果

Ｔａｂ.４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 倾角 / (°) 空列 顶边长度 / ｍｍ 高度 / ｍｍ 最大变形 / μｍ 最大应变 最大应力 / Ｐａ

１ ２２ １ １３０ ２００ ５８.５１１ ３.１９×１０－７ ６１ ９７６

２ ２２ ２ １５０ ２２５ ５６.５１０ ３.５４×１０－７ ６９ ６７１

３ ２２ ３ １７０ ２５０ ５３.８８２ ２.８２×１０－７ ５５ ０８３

４ ２６ １ １５０ ２５０ ４７.８３０ ２.８６×１０－７ ５６ ７３７

５ ２６ ２ １７０ ２００ ４４.３９２ ３.３７×１０－７ ６５ ７４１

６ ２６ ３ １３０ ２２５ ５３.１５０ ２.５６×１０－７ ５０ ６８９

７ ３０ １ １７０ ２２５ ４６.４６３ ２.６７×１０－７ ５２ ３９３

８ ３０ ２ １３０ ２５０ ４７.６０２ ３.１９×１０－７ ６２ ３３３

９ ３０ ３ １５０ ２００ ４６.３９１ ２.９８×１０－７ ５９ ３１１

３　 分析结果

３.１　 正交试验－直观分析

通过正交试验ꎬ将得出的结果进行分析ꎬ求其

极差ꎮ 根据极差 Ｒ 的大小来分析因素主次ꎬ比较

算术平均值 ｋ１、ｋ２、ｋ３ꎬ确定其优方案ꎮ 表 ５ 为变

形的直观分析ꎮ 从表中可以看出ꎬ对于总变形的

影响因素主次为衬板的倾角>衬板顶边长度>衬
板高度ꎮ 从他们的极差值中可以看出ꎬ优方案的

衬板倾角为 ２２°ꎬ衬板顶边长度为 １３０ ｍｍꎬ衬板高

度为 ２２５ ｍｍꎮ 同样地ꎬ由表 ６、７ 中可以得出ꎬ等
效应力的影响因素主次为衬板高度>衬板的倾

５２５
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角>衬板顶边长度ꎬ优方案的衬板高度为 ２００ ｍｍꎬ
衬板的倾角为 ２２°ꎬ衬板顶边长度为 １５０ ｍｍꎻ等效

应变的影响因素主次为衬板高度>衬板的倾角>
衬板顶边长度ꎬ优方案为衬板高度为 ２００ ｍｍꎬ衬
板的倾角为 ２２°ꎬ衬板顶边长度为 １５０ ｍｍꎮ

表 ５　 各因素的变形极差表

Ｔａｂ.５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｔａｂｌｅ

算术

平均值

倾角 /
(°)

空列
顶边长度 /

ｍｍ
高度 /
ｍｍ

ｋ１ ５６.３０１ ５０.９３４ ５３.０８８ ４９.７６５

ｋ２ ４８.４５７ ４９.５０１ ５０.２４４ ５２.０４１

ｋ３ ４６.８１８ ５１.１４１ ４８.２４６ ４９.７７１

极差 Ｒ ９.４８ １.６４ ４.８４ ２.２７

注:极差 Ｒ＝最大 ｋ 值－最小 ｋ 值

表 ６　 各因素的等效应力极差表

Ｔａｂ.６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｎｇｅ ｔａｂｌｅ

算术

平均值

倾角 /
(°)

空列
顶边长度 /

ｍｍ
高度 /
ｍｍ

ｋ１ ６２ ２４３ ５７ ０３５ ５８ ３３２ ６２ ３４２

ｋ２ ５７ ７２２ ６５ ９１５ ６１ ９０６ ５７ ５８４

ｋ３ ５８ ０１２ ５５ ０２７ ５７ ７３９ ５８ ０５１

极差 Ｒ ４ ５２１ １０ ８８８ ４ １６７ ４ ７５８

注:极差 Ｒ＝最大 ｋ 值－最小 ｋ 值

当筒体的半径和转速一定时ꎬ倾角的大小是

确定的ꎬ即仿真速度为 １.１２６ ８ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ其倾角应

为 ２２°ꎮ 顶边长度决定了相邻物料间的最小距

离ꎬ过小的距离虽然可以使物料产生的冲击力集

中ꎬ但加剧了衬板磨损ꎮ 本次试验顶边长度为

１３０、１５０ ｍｍ 都为优方案的尺寸ꎬ对衬板有明显的

磨损作用ꎬ在设计衬板的顶边长度时ꎬ应选择更大

的尺寸ꎬ从本次试验来看ꎬ１７０ ｍｍ 是最合适的ꎮ
在衬板的高度对物料有一定的提升能力情况下ꎬ
提高衬板的高度可以提升衬板的寿命ꎬ本次试验

中ꎬ２００、２２５ ｍｍ 都为优方案ꎬ即会产生较大的变

形量或者较大的应变或应力ꎮ 因此ꎬ衬板高度为

２５０ ｍｍ 会有效缓解衬板的磨损ꎬ提高衬板的

寿命ꎮ
表 ７、 ８ 可看出ꎬ空列的极差大于任何一列的

极差ꎬ从而可以推断存在不可忽略的交互作用ꎬ或

者漏掉了对试验结果有重要性的其他影响因素ꎮ
本文仅对衬板的结构尺寸进行研究ꎬ而现实中ꎬ球
磨机的工作环境及其复杂ꎬ存在众多因素会对球

磨机的衬板磨损产生影响ꎬ因而分析出来的结果

是可信的ꎮ

表 ７　 各因素的等效应变极差表

Ｔａｂ.７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｎｇｅ ｔａｂｌｅ

算术

平均值

倾角 /
(°)

空列
顶边长度 /

ｍｍ
高度 /
ｍｍ

ｋ１ ３.１８×１０－７ ２.９１×１０－７ ２.９８×１０－７ ３.１８×１０－７

ｋ２ ２.９３×１０－７ ３.３７×１０－７ ３.１３×１０－７ ２.９３×１０－７

ｋ３ ２.９５×１０－７ ２.７９×１０－７ ２.９５×１０－７ ２.９５×１０－７

极差 Ｒ ２.５０×１０－８ ５.８０×１０－８ １.８０×１０－８ ２.５０×１０－８

注:极差 Ｒ＝最大 ｋ 值－最小 ｋ 值

表 ８　 变形方差分析

Ｔａｂ.８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

差异源
离差

平方和
自由度 均方 Ｆ 值 显著性

倾角 １５４.１２ ２ ７７.０６１ ３２.２０６ ∗

空列 ４.７９ ２ ２.３９２

顶边长 ３５.５２５ ２ １７.７６３ ７.４２４ 无

高度 １０.３３ ２ ５.１６７ ２.１５９ 无

误差 ｅ ４.７９ ２ ２.３９２

总误差 ４.７９ ２ ２.３９２

注: Ｆ０.０５ (２ꎬ２)＝ １９ꎬ Ｆ０.０１ (２ꎬ２)＝ ９９[１２]

３.２　 正交试验－方差分析

正交试验中ꎬ需要对试验结果进行方差分析ꎬ
来弥补直观分析法的不足ꎮ 表 ８ 是对最大变形的

方差分析ꎬ通过对 Ｆ 值大小的比较ꎬ来判断因素

的显著性ꎮ 当 Ｆ０.０５ <Ｆ 值< Ｆ０.０１ 时ꎬ因素有显著性

影响ꎻＦ 值< Ｆ０.０５ 时ꎬ因素不显著ꎻ Ｆ０.０１ <Ｆ 值时ꎬ
因素非常显著ꎮ 从表中可以看出衬板的倾角这一

因素对衬板的变形具有显著影响ꎬ而衬板的顶边

长度和高度的 Ｆ 值都小于 Ｆ０.０５(２ꎬ２)ꎬ可见这两

因素对衬板的变形影响显著性不高ꎮ 同样的ꎬ从
表 ９、１０ 可看出ꎬ３ 个因素对等效应力和等效应变

的影响不显著ꎬ即这 ３ 个因素对衬板的应力应变

的分布影响不大ꎮ
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表 ９　 等效应变方差分析

Ｔａｂ.９　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ

差异源
离差

平方和
自由度 均方 Ｆ 值 显著性

倾角 １.１８×１０－１５ ２ ５.９２×１０－１６ ０.５６１ 无

空列 ５.５６×１０－１５ ２ ２.７８×１０－１５

顶边长 ５.３１×１０－１５ ２ ２.６５×１０－１６ ０.２５２ 无

高度 １.１６×１０－１５ ２ ５.８０×１０－１５ ０.５５ 无

误差 ｅ ５.５６×１０－１５ ２ ２.７８×１０－１５

总误差 ８.４３×１０－１５ ８ １.０５×１０－１５

注: Ｆ０.０５ (２ꎬ８)＝ ４.４６ꎬ Ｆ０.０１ (２ꎬ８)＝ ８.６５

表 １０　 等效应力方差分析

Ｔａｂ.１０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

差异源
离差

平方和
自由度 均方 Ｆ 值 显著性

倾角 ３.８４×１０７ ２ １.９２×１０７ ０.４９３ 无

空列 ２.０１×１０８ ２ １.０１×１０８

顶边长 ３.０５×１０７ ２ １.５２×１０７ ０.３９１ 无

高度 ４.１３×１０７ ２ ２.０６×１０７ ０.５２９ 无

误差 ｅ ２.０１×１０８ ２ １.０１×１０８

总误差 ３.１２×１０８ ８ ３.８９×１０７

注: Ｆ０.０５ (２ꎬ８)＝ ４.４６ꎬ Ｆ０.０１ (２ꎬ８)＝ ８.６５

４　 结论

本次试验以衬板的磨损状况为目的进行研

究ꎬ衬板的磨损量越小越好ꎮ 对正交分析得出的

结论做进一步分析ꎬ所得最优方案为衬板倾角

２２°ꎬ顶边长度 １７０ ｍｍꎬ衬板高度 ２５０ ｍｍꎮ
运用有限元与离散元的耦合方法对衬板的结

构尺寸进行研究ꎬ通过正交分析将变形、应力、应
变作为衬板磨损的判定指标ꎬ发现衬板的倾角对

衬板的磨损具有显著的影响ꎮ 因而在改善衬板磨

损的情况时ꎬ应对衬板的倾角做进一步优化ꎮ 而

衬板的顶边长度和衬板高度虽然分析结果表明影

响不显著ꎬ但同样存在优方案ꎬ可加以考虑ꎮ
球磨机的实际工况极其复杂ꎬ存在众多影响

因素ꎬ如球磨机转速ꎬ球磨机内的化学环境等ꎮ 本

文只对衬板的倾角、顶边长度、高度进行研究ꎬ旨
在提供一种可供参考的研究方案ꎮ
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