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摘要：球磨机是粉磨作业所需的重要设备，为了提高生产效率，延长提升条的使用寿命，需要选择合适的耐磨材料以及设计出合理的耐磨结构。本文根据两种生物耐磨特征，运用三维建模软件建立了光滑、横向条纹、纵向条纹、凸包的仿生结构特征提升条的球磨机模型。通过数值模拟与磨矿实验，统计了磨矿过程中4种不同表面特征提升条的应力分布、累积力、微观磨损形貌等信息，结果表明具有仿生结构的提升条能够有效的缓释提升条在磨矿时的等效应力，降低了提升条的磨损消耗，对比发现横向条纹仿生结构在4种提升条中的耐磨性和磨矿效果最佳。
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Abstract: The ball mill is an important equipment required for the grinding operation. In order to improve the production efficiency and prolong the service life of the lifting 
bar, it is necessary to select a suitable wear-resistant material and design a reasonable wear-resistant structure. Based on two biological wear characteristics in this article. The 3D modeling software is used to establish a ball mill model with smooth, horizontal stripes, vertical stripes and convex hull bionic structural features lifting strips. Through numerical simulation and grinding experiments, the stress distribution, cumulative force and microscopic wear depth of four different surface feature lift strips in the grinding process are statistically analyzed. The results show that the lift strip with bionic structure can effectively release the stress of the lift strip during grinding , reduce the wear and tear of the lifting strip. It is found that the transverse stripe bionic structure has the best wear resistance and grinding effect in the four lifting strips.
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球磨机衬板上的提升条的功能是用来提升物料，使物料获得动能[1]。至今，对新型衬板的的研究主要有两种，一是开发新型衬板及提升条材料；二是设计新的衬板及提升条结构。本文从提升条的结构方面进行研究。
1.仿生特征提升条的表面设计
1.1典型生物耦合结构分析
毛蚶、鸵鸟脚趾等具有优良耐磨抗裂抗冲击的生物特征[2-3]。经研究发现鸵鸟脚趾体表结构紧密嵌合，呈凸包状，相邻凸包由皮肤连接，形成了耐磨的生物特征[4-6]；毛蚶等贝类生物的外壳，则是由不同硬度的珍珠岩和文石组成[7]；当其与硬物接触时，刚性强化和柔性吸收机制共同发挥作用，构成了耐磨性能优良的生物表面。同时，经测算毛蚶肋间沟槽、肋宽、肋高的尺寸比例约为4：3：1；而经对鸵鸟脚趾凸体横截面的测绘发现，其高、宽、相邻间隔之比约为5：3：1。
1.2提升条的结构设计
本文以一台筒体内直径600mm、横向长度400mm的球磨机试验样机为研究平台，利用三维建模软件Solid Edge分别建立筒体、衬板、提升条的几何模型，入料矿石粒度为12mm-4mm窄粒级范围内，提升条的结构如图1所示。
[image: ]
图1提升条的结构
[bookmark: _Toc502164901][bookmark: _Toc502650077][bookmark: _Toc508351587]Fig.1 An illustration of single lifting bar
根据上述的比例关系，设计了具有不同非光滑特征表面的提升条。其中，将条纹根据与筒体运动方向的关系分为横向条纹和纵向条纹两种。条纹特征单元的宽度为6mm、高度为2mm、单元间距为8mm。凸包特征提升条的几何参数如单元直径、高度、间距参数分别设置为6mm、2mm、10mm。
建立提升条模型，与筒体衬板装配，得到球磨机样机的三维简化模型，如图2所示[3]。
[image: ]
图2球磨机试验的提升条与筒体简化模型
[bookmark: _Toc502164920][bookmark: _Toc502650096][bookmark: _Toc508351606]Fig. 2 A simplified model of lifting bars and cylinder for ball mill 
2.离散元仿真
[bookmark: _Toc510097099]2.1离散元仿真参数设置
2.1.1填充率的选取
磨机的填充率指松散排列的介质在筒体内所占筒体有效容积之比，用表示，分为动态与静态，在实际中，仅测定静态填充。如图3所示：
[image: ]
[bookmark: _Toc474928003][bookmark: _Toc474331171][bookmark: _Toc477783596][bookmark: _Toc476939029][bookmark: _Toc477978281][bookmark: _Toc508351609][bookmark: _Toc478393356][bookmark: _Toc502164923][bookmark: _Toc502650099][bookmark: _Toc478605317]图3 介质静态填充率计算模型
[bookmark: _Toc477978282][bookmark: _Toc478393357][bookmark: _Toc478605318][bookmark: _Toc502164924][bookmark: _Toc502650100][bookmark: _Toc508351610]Fig.3 Calculation model of static filling rate of the charge 
计算过程如下：
[bookmark: _Toc476939028][bookmark: _Toc474331170][bookmark: _Toc474928002][bookmark: _Toc502164925][bookmark: _Toc508351611][bookmark: _Toc502650101]………………..……………………………(1)
式(1)中代表图3中阴影部分即物料所占空间的横截面面积，则表示磨机的筒体有效半径，而则由公式(2)求出：
[bookmark: _Toc476939035][bookmark: _Toc508351612][bookmark: _Toc502164926][bookmark: _Toc502650102]………………………..(2)
表示物料顶部平面与筒体轴心的距离，其余同上。
[bookmark: _Toc510097100]研究表明，在一定范围内，磨机的生产效率填充率成正相关。实际中填充率一般在0.3-0.5之间[8]，本文中磨机介质填充率为0.4。
2.1.2磨矿介质尺寸的选取
[bookmark: _Toc510097101]本文选取的钢球直径为40mm，30mm，20mm，材质均为ZGMn13。
2.1.3转速率的选取
转速率是指磨机的实际转速与临界转速之比，临界转速通过公式（3）[9]得到：
[bookmark: _Toc502650105][bookmark: _Toc508351615][bookmark: _Toc502164929]		(3)
式中为临界转速，为筒体内半径，为直径，m。
在生产实际中，磨机转速率统一取0.65。将该试验样机的尺寸代入公式（3）可得该试验样机的临界转速，则实际转速。
2.2模型体网格划分
使用Ansys中Mesh对球磨机筒体及仿生单元进行网格划分，均采用四面体网格，在统计磨损量时只对单个衬板进行分析如图4（a），对图中红色部分的单个衬板、提升条及上面的仿生单元进行网格细化；红色标记部分衬板和提升条网格大小为2mm，仿生单元网格大小为1.5mm；红色标记部分之外的衬板、提升条网格大小为2.5mm，仿生单元网格大小为1.5mm。划分好的筒体网格局部如图4（b）。
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	[bookmark: _Toc502650178][bookmark: _Toc508351688][bookmark: _Toc502165002]（a）标记的衬板
	[bookmark: _Toc508351689][bookmark: _Toc502650179][bookmark: _Toc502165003]（b）模型局部的网格


[bookmark: _Toc502165004][bookmark: _Toc502650180][bookmark: _Toc508351690]图4几何模型标记部分及模型的网格划分局部图
[bookmark: _Toc502650181][bookmark: _Toc508351691][bookmark: _Toc502165005]Fig.4 Geometric model markings section and the mesh of model’s localization
（a）Marked liner                （b）Model local mesh
2.3仿真模型的设置
将网格文件导入EDEM中，进行运动参数的设置，设置几何模型的运动线性圆周运动（Linear Rotation），速度为35.55rpm，几何模型从1.45s开始运动，总仿真时间为2.9s，图5为加装光滑表面提升条的磨机模型运动仿真过程。 
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	[image: ]

	[bookmark: _Toc502165006][bookmark: _Toc502650182][bookmark: _Toc508351692]（a）物料在体内的静态堆积
	[bookmark: _Toc502650183][bookmark: _Toc502165007][bookmark: _Toc508351693]（b）物料在体内2.9s时的运动状态

	图5不同时间物料在筒体中的状态
Fig.5The motion of materials in the ball mill at different times
（a）Static accumulation of material in the body
（b）The movement state of the material in the body at 2.9s
[bookmark: _Toc510097105]3．仿真结果分析
3.1衬板的DEM—FEM耦合分析
衬板的静力学分析采用DEM—FEM耦合的方法，即用EDEM 2.7与ANSYS 15.0耦合接口，将EDEM仿真的数据导入ANSYS Workbench中，得到衬板与提升条在工作过程中的应力分布情况。图6为安装四种不同表面特征提升条的球磨机筒体模型在一定时间内的等效应力分布。
[image: ]
（a）光滑表面
（a）Smooth surface
[image: ]
（b）横向条纹
（b）Horizontal stripe
[image: ]
（c）纵向条纹
（c）Vertical stripes[image: ]
（d）凸包表面
（d）Convex surface
图6不同特征提升条剪切应力分布
Fig.6 Equivalent stress distribution of different feature lift bars
由上图可知，球磨机运转一定时间后，光滑表面提升条与衬板的接合部位应力最为集中，其次是提升面和上表面与背面的相邻处，这些是物料和介质接触作用最剧烈的地方，且提升条两端的应力高于中间部位的应力；横向条纹提升条与衬板基体的毗邻部位有应力，无明显集中现象，小于光滑表面特征的提升条；纵向条纹特征的应力主要分布在靠近衬板基体的末端，且应力值小于光滑表面的提升条；凸包特征应力分布较其他三种提升条均匀，且在特征单元上的应力值小于横向条纹，可见在仿真中凸包型应力缓释效应好于其他仿生特征，但在特征之间的基体上，与纵向条纹特征的提升条差别不大，甚至逼近光滑表面的提升条的表面，可见对基体的保护作用有限。
[bookmark: _Toc510097107]综上，仿生特征单元的应力缓释效果由高到低为横向条纹、凸包特征、纵向条纹。
[bookmark: _Toc510097108]3.2磨损分析
[bookmark: _Toc502165024][bookmark: _Toc502650200][bookmark: _Toc508351710]衬板的磨损与其和磨料之间的接触力有直接关系。我们用衬板受到的累积冲击力来评价其磨损性能。累积力分切向累积力和法向累积力，通过仿真得到物料对提升条的累积冲击力，用Origin进行处理，得到的数据如图7。


图7不同表面特征提升条受到的累积力
[bookmark: _Toc502165025][bookmark: _Toc502650201][bookmark: _Toc508351711]Fig.7 Cumulative force of the different surface characteristics of lifting bars
[bookmark: _GoBack]由图7可知，衬板及其提升条受到的切向累积力高于法向累积力，即其主要磨损方式是凿削式磨粒磨损，伴随少许磨粒磨损，这与实际情况吻合。同时，光滑表面提升条的衬板的两个累积力都高于非光滑仿生特征提升条的衬板；加装横向条纹特征提升条的衬板受到的累积力最小，即其耐磨性最好。
4.实验分析
本实验以型球磨机试验样机为平台，对具有四种不同表面特征的提升条的耐磨性能和磨矿效果进行磨矿试验。
[image: ]
[bookmark: _Toc502165061][bookmark: _Toc502650237][bookmark: _Toc508351747]图8 实验所需的四种不同表面特征的提升条
[bookmark: _Toc502165062][bookmark: _Toc502650238][bookmark: _Toc508351748]Fig.8The four different surface features required for the lifting bars of the article
4.1实验参数的选取 
本次实验采用干磨方式进行，矿石为花岗岩，由上述仿真参数的选取，确定矿石总质量28.5kg，粒度在12mm-4mm之间，钢球重质量为216kg，电机额定转速1430rpm， 
4.2提升条磨损微观形貌分析
选取不同提升条提升面的同一位置，加工出规格为试件，用扫描电子显微镜对不同提升条的磨损表面进行观测。本次观察主要利用二次电子成像来观察试件表面磨损形貌。
[image: ]
[bookmark: _Toc502650253][bookmark: _Toc508351763]图9观测试件
[bookmark: _Toc502650254][bookmark: _Toc508351764]   Fig.9 Observation samples
（1）光滑型提升条的微观磨损形貌
	[image: ]
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	（a）放大30倍
	（b）放大300倍


[bookmark: _Toc502650257][bookmark: _Toc508351767]图10光滑型提升条磨损微观形貌
[bookmark: _Toc502650258][bookmark: _Toc508351768]Fig.10 Wear micro-morphology of smooth lifting bars
（a）Zoom in 30 times               （b）Zoom in 300 times
由图（a）可见，光滑型提升条在试验后，表面出现了较为明显的划痕和犁沟，说明提升条表面发生了磨粒磨损，且划痕方向与筒体旋转方向垂直，同时出现了塑性变形（圈内部分）。另，（b）图中可见塑性变形（箭头）及基体材料的剥落（圈内）。综上，光滑型提升条表面的磨损划痕分布均匀且广泛，划痕尺度较大。
（2）横向条纹型提升条微观磨损形貌
[image: ]     [image: ]
	（a）放大30倍
	（b）放大300倍


[bookmark: _Toc502650259][bookmark: _Toc508351769]图11横向型提升条磨损微观形貌
[bookmark: _Toc502650260][bookmark: _Toc508351770]Fig.11 Wear micro-morphology of horizontal stripes lifting bars
（a）Zoom in 30 times               （b）Zoom in 300 times
图11（a）为横向条纹特征提升条上条纹之间的区域，可知磨矿中特征单元之间区域内，划痕远少于光滑表面的提升条，可见这种结构对提升条的表面起到了一定的保护作用。图11（b）为横向特征与基体之间的过渡区域，图中箭头所示为摩擦方向，圈内为磨痕，在300倍电镜下，可见该区划痕较浅，分布稀疏，而在该仿生特征上，无明显划痕。
（3）纵向条纹特征提升条磨损微观形貌
[bookmark: _Toc502650261][bookmark: _Toc508351771][image: ]      [image: ]
	（a）放大30倍
	（b）放大300倍


图12纵向条纹特征提升条磨损微观形貌
[bookmark: _Toc502650262][bookmark: _Toc508351772]Fig.12 Wear micro-morphology of vertical stripes lifting bars
（a）Zoom in 30 times               （b）Zoom in 300 times
图12（a）为纵向条纹之间的磨损形貌，因接触作用，沿摩擦方向，可见细微的划痕，在放大300倍的图12（b）中，可见除了由犁削作用留下的划痕（箭头）和基体材料的剥落（圈内），表明在单元之间的位置中同光滑表面提升条相似。
（4）凸包特征提升条磨损微观形貌分析
[image: ]      [image: ]
	（a）放大30倍
	（b）放大300倍


[bookmark: _Toc502650263][bookmark: _Toc508351773]图13凸包特征提升条磨损微观形貌
[bookmark: _Toc502650264][bookmark: _Toc508351774]Fig.13Wear micro-morphology of convex hull lifting bars
（a）Zoom in 30 times               （b）Zoom in 300 times
图13（a）为凸包特征之间的基体微观磨损形貌，划痕和犁沟出现了不同的方向，无明显指向性，且划痕分布较为密集；图13（b）在300倍电镜下，同样出现了基体材料的剥落（圈中），周边区域伴随着出现一些小型的犁沟（箭头）。
总之，在相同的磨矿下，上述表面的损伤程度较光滑提升条都有所降低，主要原因是改变了物料与提升条的接触方式，由一点接触变为多点接触，且一般只与硬质承载单元接触，减少了对提升条表面的犁削作用。其次，上述结构可缓释一部分冲击能量，提升耐磨性。通过磨损分析可知，3种具有仿生特征的提升条中，耐磨性能最好的是横向条纹的提升条，其次是凸包的提升条，耐磨性较差的是纵向条纹的提升条。 
5.结论
1. 四种提升条在磨矿过程中提升条的应力主要集中在提升条提升面及其与衬板的毗邻部位，且提升条两端大于中间部位。三种不同仿生特征的提升条提升面和上表面等效应力都有降低，以横向条纹特征的提升条降低最为明显。
2. 由碳化钨与高锰钢组成的软基体-硬单元耦合结构的柔性吸能-刚性承载机制减小了提升条与衬板上的能量积累；加装了不同表面特征的提升条中，耐磨性最好的是横向条纹的提升条。
3. 三种具有仿生特征的提升条中，耐磨性能最好的是具有横向条纹特征单元的提升条，其次是凸包特征的提升条，耐磨性较差的是具有纵向条纹特征的提升条。
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