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锤片式粉碎机分段圆弧筛片设计与粉碎性能试验

田海清　屈丰富　刘伟峰　韩宝生　王春光
（内蒙古农业大学机电工程学院，呼和浩特 ０１００１８）

　　【摘要】　针对锤片式粉碎机工作过程中物料环流层影响粉碎性能的特点，设计了分段圆弧筛片代替环形平

筛，使锤筛间隙不断变化，破坏环流层，改善粉碎机性能。试验研究表明，针对 ４ＫＢ型锤片式粉碎机设计的 １５种分

段圆弧筛片中，当分段圆弧半径为 ７６ｍｍ，间距为 ９７ｍｍ时，粉碎机的生产率最高，比环形平筛增加了 ２９８％，度电

产量增加了 ２６６％，过度粉碎现象得到了改善，物料粒度也比较均匀，温升明显降低。
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　　引言

锤片式粉碎机工作时，物料在锤片作用下贴着

筛面作与锤片运动方向相同的圆周运动，从而产生

环流层。同时，由于离心力的作用，极易出现大颗粒

物料分布在粉碎腔外层，而小颗粒物料分布在内层

的现象。环流层一方面造成了小颗粒的过度粉碎，

另一方面还减少了大颗粒受冲击的次数和小颗粒出

筛的机率，进而影响粉碎机的粉碎效率，增加能耗、

降低度电产量、产生粒度不均匀和物料温升快等问

题
［１～７］

。改善锤片式粉碎机工作性能的重要方法之

一，是在结构设计上尽可能破坏物料环流层，使细粒

物料及时排出，避免过度粉碎
［２～３］

。

本文针对上述问题，设计分段圆弧筛片代替

环形平筛，使锤筛间隙不断变化，从而破坏环流

层，改善粉碎机性能，并通过试验研究选择性能良

好的筛片，为锤片式粉碎机筛片的设计提供一种

新方法。



１　分段圆弧筛片的设计

本研究以４ＫＢ型锤片式粉碎机为样机，具体结
构如图１所示。主要技术参数为：①采用 ４组活动
锤片，锤片为长方形。②采用圆孔筛片，３６０°环形配
置，筛孔直径为３ｍｍ。③配套电动机功率 １５ｋＷ，
转速２８５０ｒ／ｍｉｎ。④粉碎室宽度为８０ｍｍ。⑤轴向
自吸进料方式。⑥转子直径 ３６０ｍｍ。为保证粉碎
机平稳运行，本试验采用 ＶＡＲＩＳＰＥＥＤ ６１６Ｇ５型变
频器控制电动机，整机的启动、关停均由电控装置完

成。

图 １　４ＫＢ型锤片式粉碎机

Ｆｉｇ．１　４ＫＢｈａｍｍｅｒｍｉｌｌ
１．料仓　２．进料管　３．进料调节装置　４．粉碎室　５．手动出

料摇柄　６．出料口　７．锤片　８．锤片架　９．筛片及筛架
　

分段圆弧筛片的设计既要考虑原筛架的结构尺

寸，也要考虑不同曲率半径圆弧的光滑连接，以达到

在破坏环流层的同时，增大物料与筛片的接触面积。

图２为分段圆弧筛片设计原理图。

图 ２　分段圆弧形筛片设计原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

ａｒｃｓｈａｐｅｄｓｃｒｅｅｎ
　
由图２可知，筛底结构为两同心圆，直径分别为

Ｄ、ｄ（Ｄ＝３９３ｍｍ，ｄ＝３７１ｍｍ），同心圆直径也是筛
片的安装尺寸，筛片必须安装在这两个同心圆之间。

若将同心圆分为 ｎ等分，则所设计的圆弧

)

ＡＣＦ须与
外圆相切，与内圆相接。考虑到筛架上固定筛片的

螺栓数（１２个，均匀分布在Ｄ与ｄ之间）和筛片的受
力情况，将筛片分为 ２４、１２、８、６等分进行分段圆弧

设计较为合理。设定分段圆弧

)

ＡＣＦ的半径为 ｒ，中心

角为２γ，圆弧

)

ＡＣＦ长 Ｌ１，依据几何关系可确定筛片

图 ３　分段圆弧形 ７号

筛片的安装图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｒｃｓｈａｐｅｄ

ｓｃｒｅｅｎ７

的主要结构参数为：分段

圆弧半径 ｒ、中心角 ２γ、弧

长 Ｌ１、整个筛片圆弧

)

ＡＣＦ
的个数 Ｍ、分段圆弧间距
Ｌ２及 Ｌ２个数 Ｎ。其中，ｒ
决定 ２γ和 Ｌ１，Ｌ２决定 Ｍ
和 Ｎ。为保证筛片工作过
程中受力均匀，分段圆弧

采用对称均匀布置，满足

上述要求的方案只有 １５
种，图 ３为 ７号分段圆弧
筛片的安装图。表１为分段圆弧筛片的设计参数。

表 １　分段圆弧筛片的设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

ａｒｃｓｈａｐｅｄｓｃｒｅｅｎｓ

等分

数目

筛片

编号

ｒ／

ｍｍ

２γ／

（°）

Ｌ１／

ｍｍ
Ｍ

Ｌ２／

ｍｍ
Ｎ

１ ２４ ０ ０

２ １２ ４８５ １２

２４ ３ ２９ １１１７ ５６５ ８ ９７ ８

４ ６ １４６ ６

５ ３ ３３９５ ３

６ １２ ０ ０

１２
７

７６ ７８ １０３
６ ９７ ６

８ ４ １９４ ４

９ ３ ２９１ ３

１０ ８ ０ ０

８ １１ １１３ ７８ １５４ ４ １４６ ４

１２ ２ ４３８ ２

１３ ６ ０ ０

６ １４ １３８ ６１ １４７ ３ １９４ ３

１５ ２ ３８８ ２

２　分段圆弧筛片粉碎机试验

２１　试验方法、指标和仪器
本试验依据国标ＧＢ／Ｔ６９７１—２００７《饲料粉碎

机 试验方法》进行，指标测定严格按该标准规定的

仪器和方法完成
［８］
。选用玉米为粉碎对象，所选玉

米含水率为 １２３２％。试验指标为：生产率、度电产
量、粒度分布范围及温升。采用的主要仪器有：三相

四线有功电度表（２００ｒ／（ｋＷ·ｈ））、水银温度计（１～
１００℃）、秒表、００１ｇ电子微量天平、台秤、恒温干燥
箱以及一套直径２００ｍｍ，高度２５ｍｍ的金属编织标
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准筛和 ＲｏＴａｐ振筛机。
２２　试验结果

试验筛片包括环形平筛和所设计的 １５种分段
圆弧筛片，分别安装于４ＫＢ型粉碎机上进行试验研
究，表２为试验结果。

表 ２　筛片性能试验结果记录表

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｈａｍｍｅｒｍｉｌｌｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄｓｃｒｅｅｎａｎｄｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

ａｒｃｓｈａｐｅｄｓｃｒｅｅｎｓ

筛片

类型

筛片

编号

生产率

／ｋｇ·ｈ－１
度电产量

／ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）－１
温升

／℃

环形平筛片 １３９２４ ７９３５ ６４

１ １３８４０ ７４１７ ５３

２ １４０７６ ７６６６ ５５

３ １４７３６ ８８７７ ５２

４ １５３８４ ９８６２ ５４

５ １５６４８ ８３０６ ５９

６ １５５７６ ９７３５ ５２

分段 ７ １８０７６ １００４２ ５１

圆弧 ８ １７０９２ １０１３０ ５０

筛片 ９ １６６５６ １０４０３ ５１

１０ １３９２８ ７５１２ ５３

１１ １４１０８ ７８４６ ５６

１２ １４０５２ ８０２０ ５９

１３ １３６２４ ６０２８ ６４

１４ １４１０８ ５９２７ ６６

１５ １３４３２ ６０２８ ６３

　　由表 ２可知，相同条件下 １５种分段圆弧筛片
中，有 １２种比环形平筛生产率高，有 ８种比环形平
筛度电产量高，有１３种饲料温升低于环形平筛。可
以看出，锤片式粉碎机使用分段圆弧筛片后，粉碎机

的生产率平均提高 ７４％，度电产量平均提高
４０％，温升平均降低０８１℃。
２３　ｒ与 Ｌ２对生产率、度电产量的影响

从分段圆弧筛片的设计可知，圆弧半径 ｒ和间
距 Ｌ２是主要结构参数，决定着其他参数，因此本文
只分析这２个参数对粉碎性能的影响。由试验结果
可知：

（１）当分段圆弧为连续分布时，即间距 Ｌ２为零
时，影响生产率及度电产量的主要因素是圆弧半径

ｒ，对应这一情况的筛片编号为 １、６、１０和 １３。分段
圆弧半径与生产率、度电产量的关系曲线如图 ４、５
所示。

由图４、５可知，当分段圆弧半径 ｒ为 ７６ｍｍ时，
即分段圆弧为１２等分时，生产率、度电产量最高，分

图 ４　分段圆弧半径与生产率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｒｃｒａｄｉｕｓｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ５　分段圆弧半径与度电产量的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｅｃｅｗｉｓｅａｒｃｒａｄｉｕｓｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｓａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎｅｖｅｒｙｋＷ·ｈ
　
别为１５５７６ｋｇ／ｈ和９７３５ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。因此，较优方
案可锁定在１２等分。因此，以下只对分段圆弧半径 ｒ
为７６ｍｍ时，间距Ｌ２对粉碎性能的影响进行分析。

（２）分段圆弧半径 ｒ为７６ｍｍ时，间距 Ｌ２与生
产率、度电产量的关系曲线如图 ６、７所示。由图 ６
可知，分段圆弧半径不变时，生产率随间距 Ｌ２先增
大后减小，间距 Ｌ２为９７ｍｍ（７号筛片）时生产率最
高，为１８０７６ｋｇ／ｈ，比环形平筛增加了２９８％，其度
电产量为 １００４２ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），比环形平筛增加了
２６６％。由图７可知，度电产量随间距 Ｌ２增大而增
大，但增幅不大，Ｌ２为 ２９１ｍｍ（９号筛片）时度电产
量最 高，为 １０４０３ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），其 生 产 率 为
１６６５６ｋｇ／ｈ，可见７号筛片与 ９号筛片生产率差别
较大而度电产量差别不大。

图 ６　间距 Ｌ２与生产率的曲线关系（ｒ为 ７６ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｎｄｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｒｃｓＬ２ｗｉｔｈｒｏｆ７６ｍｍ
　
（３）７号筛片度电产量低于 ９号筛片的主要原

因是前者比后者分段圆弧数多 ３个，分段圆弧数目
多对破坏环流层有利，但产生的涡流阻力也随之增

大，致使度电产量有所下降，但下降幅度不大。另

外，７号筛片比环形平筛的面积增加了 ２０ｃｍ２，这也
是生产率高的一个原因。综合考虑可知，７号筛片
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图 ７　间距 Ｌ２与度电产量的曲线关系（ｒ为 ７６ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｉｎｅｖｅｒｙ

ｋＷ·ｈａｎｄｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｒｃｓＬ２ｗｉｔｈｒｏｆ７６ｍｍ
　
为较优方案。

２４　粒度分布试验数据及分析
根据上述研究可知，７号筛片为较优方案，因此

只对装有环形平筛和７号筛片的粉碎机粉碎后的物
料进行粒度分布范围测量与分析。粒度分布范围测

量方法具体为：在粉碎机出料位置取 １００ｇ粉碎后
的物料样品，依据 ＧＢ／Ｔ６９７１—２００７《饲料粉碎机
试验方法》规定的测定方法进行筛分和数据分析，

筛分时选用 ６、１０、２０、４０、６０、８０、１００、１２０、１４０目的
标准筛。筛分后各层筛上物的质量如表 ３所示，装
有环形平筛和７号筛片的粉碎机底盘上细颗粒物料
质量分别为０５９ｇ和００２ｇ。

由表 ３可知，装有环形平筛的粉碎机对物料粉
碎后，留在６目筛面上的粗粒物料和留在底盘上的
细颗粒物料质量均明显高于 ７号筛片，７号筛片的
颗粒质量主要分布在 １０～１００目之间，占总质量的
９７０７％，分布在６目和１４０目筛面上的颗粒只占总
质量的０７９％，粒度分布均匀。环形平筛的颗粒质
量分布在 １０～１００目之间的颗粒占总质量的
９０３８％，而分布在 ６目和 １４０目筛面上的颗粒占
总质量的５２％。这说明７号筛片的使用提高了粒
度分布的均匀性，明显改善了过度粉碎现象。另外，

　　

７号筛片对饲料温升降低也有明显作用，较环形平
筛降低１３℃。

表 ３　筛分后各层筛上物的质量

Ｔａｂ．３　Ｍａｓｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｅｖｅｓ

筛孔

目数 直径／ｍｍ

筛上物质量／ｇ

平筛 ７号筛片

６ ３２００ ２９０ ０３２

１０ ２０００ ７２２ ４０２

２０ ０９００ ２６４３ ３２７４

４０ ０４５０ ２２４０ ３１８２

６０ ０３００ １８７６ １３１９

８０ ０２００ ９９７ １２１３

１００ ０１５０ ５６０ ３１７

１２０ ０１２５ ３８０ １９２

１４０ ０１０６ ２３０ ０４７

　　注：表中筛上物质量总和不足１００ｇ的原因在于筛分损耗。

３　结论

（１）采用分段圆弧筛片代替环形平筛，可使锤
筛间隙不断变化，破坏物料环流层，改善粉碎机性

能。

（２）针对 ４ＫＢ型锤片式粉碎机，将筛片分为
２４、１２、８、６等分进行了分段圆弧设计，所设计的
１５种分段圆弧筛片使粉碎机生产率平均提高７４％，
度电产量平均提高４０％，温升平均降低０８１℃。

（３）装有７号筛片（分段圆弧为 １２等分，分段
圆弧半径７６ｍｍ，间距９７ｍｍ）的锤片式粉碎机生产
率最高，为１８０７６ｋｇ／ｈ，比环形平筛增加了２９８％，
此时度电产量为１００４２ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），比环形平筛增
加了 ２６６％，过度粉碎现象得到了改善，物料粒度
也较均匀，温升降低１３℃。
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