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I 

摘    要 

在选矿作业中，球磨机的磨矿作业是选矿厂整个工艺流程中承前启后的关

键性一步，在选矿工艺流程的建设中所占的成本比例很大，因而对球磨机的钻

研是十分必要的，我们需要优化球磨机的机械结构，提高其研磨效率，减少成

本。 

本课题主要是对 K2112.00 溢流型球磨机进行结构设计，根据 K2112.00 溢

流型球磨机的技术要求，合理地确定设计方案，并对其机械结构进行设计，包

括进料部、传动部、筒体等，绘制球磨机的装配图，主要部分的部件图以及零

件图。本课题主要是对球磨机的轴承部，传动部和筒体部进行优化设计。了解

了球磨机的工作原理和载荷分布的情况，就可简化轴承部的结构，而使用通用

件，可以降低球磨机的成本，满足企业的需求。筒体部的优化：改进筒体材料、

合理布置筒体衬板、合理选择衬板材料和类型、优化进出料装置等，筒体部的

改进可减少进料端与出料端矿浆的泄露，提高球磨机的运行效率，延长使用寿

命，降低能耗。通过查阅资料可知，所设计的溢流型球磨机的直径 D=2100mm，

长度 L=3600mm，经过计算可得到球磨机的转速、功率、装球量等自身参数，

进而对其传动部进行设计，选择合适的电动机、减速器、相对应的联轴器等，

且合理地设计球磨机的齿轮传动结构，并进行校核。可以降低成本，减少能耗，

提高经济效益。 
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II 

Abstract 

In beneficiation operations, ball mill grinding operation is a critical step in the 

entire process in the past and the concentrator, the cost ratio in the beneficiation 

process of building a large share, so the research is necessary to mill, we need 

optimization of the mechanical structure of the mill, which increases the grinding 

efficiency and reduce costs. 

This topic is mainly on K2112.00 overflow ball mill for structural design, 

according to the technical requirements K2112.00 overflow ball mill, and 

reasonably determine the design and the design of its mechanical structure includes 

a feed unit, drive unit, cylinder, etc., performed mill assembly drawing, part of the 

main components and parts Drawings. This topic is mainly on the bearing portion, 

drive unit and the cylinder section mill to optimize the design. Understanding of the 

situation of the working principle of the ball mill and load distribution to simplify 

the structure of the bearing portion, and the use of common parts, can reduce the 

cost of the mill, to meet the needs of enterprises. Optimization of the barrel portion: 

Improved cylinder material, rational arrangement of the cylinder liner, a reasonable 

choice of liner material and the type of optimization out equipment, etc. can be 

reduced to improve the barrel of the feed end and the discharge end of the slurry 

leak, improve operating efficiency of the mill, increase the service life, improve 

efficiency and reduce energy consumption. Through access to information we can 

see, the design of overflow ball mill diameter is 2100mm, length is 3600mm, can be 

calculated through speed, power, amount of ball mill parameters such as their own, 

and then the design of its drive unit, Select the proper motor, reducer, the 

corresponding couplings and rational design structure ball mill gear, and checked. 

Can reduce energy consumption, increase economic efficiency. 

 

Keywords: mill; structural optimization; rotary department; transmission 
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第 1 章  绪论 

1.1   课题研究的目的和意义 

球磨机是一种历史悠久的磨矿设备，1876 年，德国发明首台球磨机。在

1905 年，最早是美国人用它来研磨矿石。球磨机广泛应用于水泥、硅酸盐制品、

新型建筑材料、耐火材料、化肥、黑色与有色金属选矿以及玻璃陶瓷等生产行

业，对各种矿石和其它可磨性物料进行干式或湿式粉磨[1]。 

虽然球磨机的缺点不少，但将它从磨矿设备中淘汰出去几乎是不可能的。

球磨机在工厂中的建设投资和生产费用中占的比例很大，而且正值建设资源节

约型社会的关键时间，降低建设投资和生产费用是各国矿山工业面临的一个最

为严峻的问题。在未来，球磨机仍然有很大的发展空间，相当长的时间内都会

是十分重要的。因此，对球磨机的研究设计是十分有必要和有意义的。 

1.2   课题的国内外发展现状及发展趋势 

国内从 20 世纪 80 年代中期开始，球磨机的发展基本是处在停滞不前的状

态，逐渐拉大了与世界先进水平的距离，但随着改革开放，国内球磨机行业近

些年正在不断地兴起[2]。各国的经济状况不同，研究方法也不同，所以球磨机

的发展水平各不相同。随着社会的不断发展，工业的进步，能源开始日渐紧缺，

能源的价格也在不断攀升，节约能耗已经成为世界各国的共同发展目标。国内

外的粉碎设备和技术正不断地进步发展，其发展的特点是大型化、结构优化、

技术性能优化。发展目标是提高生产能力、减小产品粒度和节能降耗[3]。 

目前，世界上规格最大的湿式球磨机是南非 Anglo Platinum 铂矿订购的两

台7.92m×12.2m 球磨机，装机容量 17500kW/台，已于 2007 年投入使用。世

界最大规格的干式球磨机是克虏伯公司生产的6.2m×25.5m 球磨机，安装功率

11200kW，于 1994 年投入使用[4~5]。 

我国的磨矿设备是在解放后发展起来的。最初是仿制，到 1958 年才开始

进入自行设计制造阶段，经过了 50 年的发展[6]。以下是我国球磨机发展需要面

临的重要问题： 
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（1）生产效率低：现今，我国的球磨机大部分还处于人工手动控制的状

况下，会造成球磨机内的物料变化大，磨矿效率降低。物料的均匀度因此很难

保证。 

（2）生产成本高：研磨过程中，球磨机本身会受到冲击，筒体内的衬板

会受到冲击破坏，消耗的矿物量也是很多的。 

（3）体型大：球磨机的总重量可在几百吨以上，所占的成本比例是很大

的。 

（4）噪声高：研磨介质和筒体壁以及物料之间相互撞击而产生的机械性

噪声就是球磨机噪声[7~9]。噪声可以高达 110dB，对人体危害大。球磨机类型不

同，控制球磨机噪声的方法也会不同。 

70 年代末，我国开始研制节能型球磨机，到目前为止已经有了多种规格。

大中型球磨机采用国外的先进技术，如静动压轴承能够忽略滑动轴承的故障，

气动离合器可以完成主电机无负荷启动，缩短了启动时间，降低了电流对电网

的冲击，使启动平稳，实现无冲击啮合[10]。中小型的球磨机可以在结构上有较

大的改进。如选用滑动轴承来替代滚动轴承，极大地减少滑动轴承轴瓦更换的

次数，减少球磨机停机的天数，从而极大地提高球磨机的经济利用率[11]。介绍

几种具有高效节能特点的球磨机： 

（1）静动压轴承球磨机  

静动压润滑的过程：球磨机启动时，采纳高压系统润滑的方法，用高压油

顶起球磨机的回转部，在球磨机启动运转后，再采用低压系统进行润滑。若球

磨机启动和运转时，均使用的是高压系统润滑则称为静压润滑。静动压或静压

润滑可有效避免球磨机空心轴与轴瓦之间的摩擦，减少摩擦损失，延长主轴承

的使用寿命[12]。 

电机轴与小齿轮传动轴之间是用气动离合器联接，可进行电机与球磨机的

分段启动，改善启动条件，降低了启动的电流和功率，同时在超负荷情况下启

到保险的作用。使用节能衬板，能够有效地延长衬板的使用寿命，增加其工作

效率。齿轮喷雾装置会定时定量地把润滑脂喷射到大齿轮的工作表面，可以改

善齿轮的润滑状况，减少球磨机运行时的能耗，并增加齿轮的使用寿命。 
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目前，我国自己设计制造的并在选矿厂应用的最大规模的静动压轴承是衡

阳有色冶金机械总厂生产的3.6×6.0m 溢流型球磨机，1994 年安装于陕西金堆

钼业公司百花岭选矿厂[13]。 

（2）QSZ 型中心传动球磨机 

采用的传动方式是中心传动方式，电机、减速机、传动系统和筒体均在同

一轴线上。球磨机的中空轴轴颈与主轴承间是滚动摩擦，摩擦阻力小，筒体是

由双列调心圆柱滚子轴承支承。液力偶合器传动是一种柔性传动，工作腔内的

液力传递决定转速，可吸收和隔离振动，并缓和冲击，使球磨机的速度缓慢上

升，启动平稳。而双级行星齿轮减速器的传动比大，传动效率高，设备的重量

减轻，制造成本降低。配套电机的功率也随之下降，比同规格的普通型球磨机

相比，电机功率减少了 10.7%40.5%。1991 年，兰州有色冶金设计研究院为甘

肃陇南福利选矿厂设计了规模为 10t/d，国内第一台1500×3000 的 QSZ 型中

心传动球磨机。经检测得，QSZ 型中心传动球磨机的各项技术性能均优于同规

格的普通型球磨机，单位矿石电耗降低 32.51%，节能效果显著[13]。 

（3）圆锥型节能球磨机 

圆锥型节能球磨机是在筒体的出料端增加一段圆锥筒体，既使球磨机有效

容积变大，又使筒体内部的磨矿介质分布变得更加正确，以便得到更细的产品。

大齿轮安装在直筒和圆锥筒体的连接部，使筒体的扭曲应力减少，齿轮的模数

及直径也会随之变小，球磨机的重量可减少大概 30%，降低投资的成本。主轴

承为双列向心球面滚子轴承，球磨机的主轴与轴承间为滚动摩擦，摩擦阻力变

小，能耗减少。和相对应的普通球磨机相比，有效容积增大了 13.6%42.2%。 

1.3   课题研究内容及目标 

对 K2112.00 溢流型球磨机进行结构的优化设计，了解其工作原理，并对

其特性进行分析整理，计算选择合理球磨机的参数，如转速、装球量等，提高

工作效率。进行球磨机回转部分的设计，并选择合适的传动形式，选择合适的

电动机、减速器、相对应的联轴器等，且合理地设计球磨机的传动结构，并进

行主要零件的校核，可以提高传动效率，降低成本，减少能耗。 

根据 K2112.00 溢流型球磨机的技术要求，确定合理的设计方案，并对其

机械结构进行设计，包括给料部、端盖及中空轴、筒体等。进行球磨机的总装



沈阳工业大学本科生毕业设计（论文） 

4 

配图，各主要部分的部分图以及主要零件的零件图的绘制，并对其主要零件进

行校核计算。 
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第 2 章  球磨机结构分析 

2.1   球磨机结构概述 

2.1.1  工作原理 

球磨机运转时，研磨介质在衬板与最外层介质之间的摩擦力和离心力的作

用下，贴在筒体内壁的衬板上，并随着筒体一同回转，被带到适当的高度后，

介质在自身的重力的作用下，会呈抛物线降落，将筒体底部的物料击碎，如图

2-1 所示。研磨介质回升、降落的动作是循环往复的。此外，在球磨机运转的

过程中，研磨体还会发生滑动和滚动，使矿石受压力和磨削作用而被磨细。物

料由进料端不断进入，使进料端与出料端之间存在料面差，能强迫物料的进行

流动，研磨体着落时冲击物料，也会产生轴向的推力，使物料流动，此外球磨

机内流动的气流也促使物料流动。因而尽管球磨机的筒体是水平的，但物料却

能够从进料端流向出料端，实现作业[14~15]。 

 

 

图 2-1 球磨机工作原理图 

 

物料 

球磨机筒体 

研磨体 
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2.1.2  溢流型球磨机的优缺点及工作特点 

溢流型球磨机靠矿浆自身高过中空轴径衬套的下边沿而自流溢出，主要由

筒体、端盖、衬板、中空轴径、传动装置等组成。其结构较简单，便于检修和

管理，与规格一样的格子型球磨机比较，检修量少，运行稳定，工作可靠，价

格经济。而且溢流型球磨机更适用于细磨。其缺点是矿浆在球磨机内停留时间

较长，生产能力较低，排矿的粒度不均匀，易过粉碎。 

中空轴是铸钢件，内衬可拆换，大齿圈采用铸件滚齿加工，筒体内的衬板

耐磨性很好。 

2.2   磨机的分类、比较及分析 

2.2.1  磨机的分类、比较 

磨机的类型很多，分类方式：装载的研磨介质、进出料措施、支承与传动

形式等。具体分类如下： 

（1）按研磨介质差异分类 

球磨机：研磨介质为钢球或铸铁球，这种磨机是应用最为广泛。它的给矿

粒度最大为 65mm，其产品粒度，在开路时，在 0.589~0.045mm 之间，闭路时，

粒度可小至 0.037mm。可研磨各种硬度的矿石，其破碎比为 20 1 至 200 1，普

遍用于各工业部门来粉磨各种物料[16]。 

棒磨机：研磨介质一般为直径 50~100mm 的钢棒。多用于粗磨，给矿粒度

大多小于 20~25mm，产品粒度一般小于 4.7mm，但最小不少于 0.4mm。其破

碎比在 15 1 到 20 1 之间。优点是能够选择性磨碎，使产品粒度更加的均匀，

杜绝发生过粉碎，提高工作效率，减少能耗。缺点：产品粒度范围较窄，由于

进料的影响，钢棒在筒体中常处于倾斜的状态，有时会使棒两端的运动不一致，

发生干扰，工作效率就会减少。此外，加入钢棒时必需停止运行，这样磨机工

作效率就降低，工人的劳动强度就会增加[17]。 

砾磨机：研磨介质为砾石、卵石，衬板为花岗岩、瓷料等，用于彩色水泥、

陶瓷工业。它的最大给矿粒度为 10~22mm，排矿粒度在 0.075mm 时处理能力

高。优点：减少钢耗，生产费用低。在稀有金属选矿厂、化学工业、玻璃以及
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硅酸盐工业利用砾磨机能够避免铁的感染。缺点：与同规格的球磨机比较解决

技能低[18]。而与解决技能相同的球磨机比较，其尺寸大，重量也大。 

自磨机：研磨介质为矿物自身。 

（2）按筒体形状分类 

短筒磨机：其筒体长度 L 小于直径 D，即 L 2D，如图 2-2（a），（b），

（c）所示。通常为单仓结构，一般用于粗磨作业或一级磨作业，作业效率较

高，过粉碎现象少，使用广泛。 

长筒磨机：其筒体长度 L=3D 为中长筒磨机，如图 2-2（e）所示。当 L/D

比值增加至 4~6，则称为管磨机，筒体内被分隔为几个仓，则称为仓式管磨机，

如图 2-2（f）所示，在水泥厂应用最为普遍。 

圆锥型磨机：筒体长度 L= (0.325~1)D，如图 2-2（c）所示，筒体仍为圆柱

形，两侧端盖为圆锥形，能够避免过粉碎，适用于产品粒度管理很严的场所。

由于介质的填充率低，工作效率较低，因而只在为数不多的工业部门中使用[19]。 
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（a）       （b）      （c） 

 

（d）                （e） 

 

（f） 

图 2-2 磨机按筒体形状和卸料方式分类 

（a）溢流型球磨机（短筒型）；（b）格子型球磨机（短筒型）； 

（c）圆锥形球磨机（短筒型）；（d）周边排料球磨机； 

（e）长筒型球磨机（溢流型）；（f）多仓管磨机 

 

（3）按卸料方式分类 

溢流式磨机：如图 2-2（a）、（c）所示，这种磨机靠泥浆自流排矿，物

料面只有高于卸料口才能溢流而出，装球量多，构造简略，但操作不方便。 

格子式磨机：卸料端有格子板，可有助于卸料，过粉碎现象少。但结构复

杂，检修频繁，作业率低。如图 2-2（b）所示。 

周边卸料：在筒体周边卸料，生产率低，在金属选矿厂几乎已看不到。 

（4）按传动方式分类 

中心传动：磨机卸料端的空心轴与减速器直接衔接，传动轴与机身的中心

线在一条线上，如图 2-3（a）所示[20]。 
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边缘传动：电动机的能源经过减速器带动筒体边沿的大齿圈，驱动磨机运

转，如图 2-3（b）所示。 

摩擦传动：属于边缘传动，但它经由筒体上的皮带与主动轴上的拖轮之间

的摩擦而运行，如图 2-3（c）所示。 

 

 

（a） 

 

（b）                     （c） 

图 2-3 磨机按传动方式分类 

（a）中心传动；（b）边缘传动；（c）摩擦传动 

 

2.2.2  球磨机类型分析 

通过以上的分析比较和查阅资料可知，所设计的 K2112.00 溢流型球磨机

的直径为 2100mm，长度为 3600mm，为短筒型溢流型球磨机。广泛用于第二

段细磨或要求产品较细的场合，其进料粒度 25mm，出料粒度在 0.074~0.4 之

间。 

此球磨机为边缘传动、边缘卸料，采用调心滚子轴承支承，此方案结构紧

凑、传动可靠。 

2.3   球磨机的结构组成 

所设计的球磨机为 2136 溢流型球磨机，如图 2-4 所示，其基本组成：给料

部 1、进料部 3、轴承部 2、筒体部 4、出料部 6、传动部（大小齿轮 5、联轴

器 7、9、减速器 8、电动机 10）。 
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图 2-4 球磨机主要组成部分 
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第 3 章  球磨机总体参数的设计 

3.1   球磨机的自身参数 

3.1.1  转速 

球磨机的转速大小直接决定着其内部磨矿介质的运动状态和磨矿作业的

效果。球磨机工作时，研磨介质会在离心力和摩擦力的作用下贴在筒体的内壁

上，提升到一定的高度后，由于重力的作用自由落下将物料击碎，并且研磨介

质在球磨机内壁的滑动与滚动，使物料发生静强度或者疲劳积累破碎[21~25]。  

当筒体的转速不同时，研磨介质的运动会呈现三种状况，如图 3-1 所示。

当球磨机转速超过一定限度时，研磨介质就会贴在筒壁与机体一起回转，此时

是球磨机的临界转速，不发生冲击研磨作用，磨削强度也在一个理想的状况，

但对工业球磨机来说，接近临界的转速能够降低操作的速度。当筒体的转速过

低时，不能够将研磨介质带到一定的高度，研磨介质下落的动能小，没有足够

大的冲击力去击碎物料，降低了球磨机的生产能力。要提高球磨机的工作效率，

就得正确地确定转速的大小。依据球磨机构造以及研磨介质的磨矿效率来确定

其工作转速。临界转速[26]： 

 

           √                                       (3-1) 

 

式中：D——球磨机筒体的有效直径，D 2.1mm。 

计算得   29.36      。 

确定球磨机的工作转速[26]： 

 

                                                                      76%~88%                     (3-2) 

 

计算得到   22.22~25.75      ，工作转速取 23.98     。 

为了使球磨机效率高，从生产观念看来，在任何状况下，球磨机均不应以

低于计算出的理论转速来工作[27]。 
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(a)                      (b)                      (c) 

图 3-1 筒体转速对研磨介质运动的影响 

(a) 低转速；(b)适宜转速；(c)高转速 

 

3.1.2  装球量 

磨矿过程中所使用的研磨介质形状可分为球形、棒形、短圆柱形、短截头

锥形及其他形状[28]。形状不同，导致作用原理不同。研磨介质的运动和接触方

式对磨矿起决定性作用。球介质应用最为广泛，尺寸可大可小，粗磨细磨皆可。

球磨机的装球量对磨矿效率有影响，装球量少，研磨效率就低；装球量过多，

内部球运动时就会产生干涉，球的正常循环运动会被破坏，研磨效率也会下降。

合理的装球量可按下述关系来确定。 

溢流型球磨机的填充系数：  35%~40%，可取  36%。 

已知球磨机的填充系数后，可计算装球量： 

 

                                                                       球                                                         (3-3) 

 

式中： ——球的比重，r 4.3~4.6     ，计算时取  4.5    ； 

v——球磨机的工作容积。 

其中         

则计算得  12.5m
3 

从而得 球  19.39t。 

磨机中物料的重量一般为装球量的 0.14 倍，则粉末体总重量：  
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                                                                   球       球                                            (3-4) 

                     

即  19.39+0.14 19.39=22.1t。 

3.1.3  钢球尺寸 

 

                                                                  球    √ 
 

                                                (3-5) 

 

式中：d——进料粒度，  25mm。 

则计算得 球  82mm。 

3.1.4  球磨机的功率 

球磨机的功率与转速是成正比的关系，转速高，研磨介质上升就越高，所

需的功率也就越大，增加了设备的成本。但当转速超过一定限度，即达到了临

界转速时，介质落差反而减小，其所需的功率就会下降，影响产量。球磨机的

功率按经验公式：   

 

                                    √                                                      (3-6) 

 

式中：C——研磨介质系数，如表 3-1 所示，取 C=8.85。 

 

表 3-1 研磨介质系数 C 

研磨介质系数 0.2 0.3 0.4 

大钢球 

小钢球 

11 

10.6 

9.9 

9.5 

8.5 

8.2 

 

计算得：   192kW。 
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3.1.5  电动机的选择 

查资料得：中心传动球磨机的机械效率：  0.92~0.94；边缘传动球磨机

的机械效率：  0.86~0.90。 

电动机的功率： 

 

                                                                                                                                     (3-7) 

 

故选用 JR137-8 型电动机。 

电动机的参数： 

额定功率：210kW，额定电压：380V，额定转速：735r/min。 

3.2   球磨机回转部分的设计 

3.2.1  筒体部的设计 

筒体是球磨机的重要组成部分，由筒体和筒体法兰及人孔、衬板等组成。 

（1）筒体的材料 

筒体运转时，不但受到研磨体的静载荷，还有研磨体的冲击，并且筒体是

回转的，所以筒体受到的是交变应力，需要具有足够的强度和刚度。要求材料

强度良好，塑性好，有较好的机械性能，以便保证筒体安全回转。溢流型球磨

机筒体的材料普遍为结构钢 Q235A，许用应力      Mpa，此材料的强度、

塑性和可焊性都可满足要求[29]。 

（2）筒体法兰 

一般用 Q235A 钢制成，然后焊在筒体上，和带有中空轴的两端盖配合，

为了确保两个中空轴的同轴度，需把法兰制成带止口型，在互成 120 的螺栓孔

的地方上加工出三个铰制孔以供定位用。 

球磨机筒体法兰的螺栓孔直径 d 的经验公式： 

 

                           (2.5~1.3) √                       (3-8)    
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式中：N——球磨机电动机的功率（kW）。 

2.5~1.3 为系数，球磨机的电动机功率越大，值越小；反之，值越大。 

则  (36.2~18.8)mm，可取 30mm。 

（3）人孔 

更换衬板以及停机时清除研磨介质和物料，都需要打开人孔[30]。常用的形

有带圆角的矩形和椭圆形。其形状对筒体强度的影响是很大的，两种形状都可

以使应力集中降低，减少对筒体强度的削弱。而换衬板时，带圆角的矩形比椭

圆形愈加便利。因而选用球磨机筒体人孔为带圆角的矩形，两人孔在筒体两侧

互成 180 ，且接近两端盖。 

（4）衬板的选择 

衬板是球磨机中的主要易磨损零件，消耗量也极大，更是球磨机中更换频

繁的备件，更换的周期也很短[31~32]。球磨机运转时，衬板是用来防止筒体遭到

钢球和物料的冲击和磨损，衬板受到钢球和物料的反复冲击和磨损、矿浆的腐

蚀等，会造成衬板表面材料的不断迁移[33~35]。近年来，广泛应用的衬板：金属

衬板、磁性衬板、橡胶衬板。 

① 金属衬板 

目前，使用的大部分衬板的材料为高锰钢，具有良好的韧性和强度，还可

以在大载荷的冲击作用下加工硬化[36~37]，加工硬化后，其表面硬度可由 HV200

上升至 HV600 左右，适用于有剧烈冲击载荷的状况。但在中小型球磨机中，

衬板遭到的冲击作用小，不能使高锰钢足够全部加工硬化，所以表面硬度低，

致使衬板的磨损较快，寿命低。 

② 磁性衬板 

磁性衬板由合金钢、永久材料以及弹性胶层组成，结构简单，制造容易，

是一种新型耐磨衬板，普遍用于大中型的磨矿作业。和传统的金属衬板相比，

优点：使用寿命增加、重量减轻、装置更加便利等，而且省球、节电、噪声小、

降低了工人的劳动强度。磁性衬板虽然性价比高，使用经济，但存在很多不足。

当钢球直径大，给矿粒度大时，对衬板的冲击力大，但由于磁性衬板的抗冲击

性能差，导致衬板退磁较快，所以钢球直径不能大于 100mm。使用磁性衬板处

理磁铁矿时，处理矿量会相对降低。 

③ 橡胶衬板 
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在 20 世纪 50 年代末，瑞典司克嘉公司和波立登矿业公司合作，对不同性

质的橡胶进行耐磨性试验，开始对橡胶衬板进行研究。橡胶衬板随着研制的深

化，其品质日益进步，在国外被广泛应用，瑞典金属选矿厂已有 85%~90%的

球磨机使用橡胶衬板[38]。橡胶衬板与传统高锰钢衬板比较，具有高耐磨、耐腐

蚀、高弹性、抗冲击等长处。 

橡胶衬板是一种高弹性的材料，不会产生电化学腐蚀，是通过结构上采用

弹性紧固件的配合使用的，能缓解钢球和物料对衬板的冲击损害，所以其耐磨

性能好，寿命长。橡胶衬板的重量轻，会使球磨机的重量减轻，球磨机的能耗

降低，使用橡胶衬板的球磨机每台比使用高猛衬板的年节电约 10%~15%，能

够使球磨机的工作效率增加。因为橡胶衬板是高内耗的弹性体，对在钢球和物

料冲击作用下产生的能量又很大的吸收作用，在碰撞中，钢球和物料的恢复系

数比金属衬板低得多[39]，会使钢球对物料的冲击效果减弱，从而降低磨矿效率。

在粗磨中，钢球对物料的冲击破碎是研磨的主要形式，因而橡胶衬板并不适用

于一段的粗磨。 

综上分析，适合选用橡胶衬板，该衬板和传统的金属衬板比较，有显著的

优越性。 

衬板的构造应该是有利于安装和更换的，最为普遍的如图 3-2 所示。 

 

 

（a）                 （b）                 （c） 

 

（d）                 （e）                 （f） 

图 3-2 衬板的结构 

     （a）条形组合衬板；（b）波形衬板；  （c）舵形衬板； 

（d）锲形衬板；    （e）平凸形衬板；（f）齿形衬板 
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波形衬板：它的波峰能够阻止介质的向下滑动，但波举的凹起是逐步的，

所以介质会有一些滑动。它不仅能减少介质向下滑动，还可以避免部分介质提

升过高而产生过大的冲击，用于细磨的效果好[40]。 

其它几种衬板与波形衬板比较，更能减少介质向下滑动。 

所设计球磨机选用条形组合衬板，加工便利，更有利于安装和更换。 

端面衬板普遍使用的是扇形衬板。 

（5）衬板是铺设以及固定 

铺设衬板时，换向缝隙要彼此交错，如图 3-3 所示。为避免研磨体和物料

对筒体内壁进行冲刷，球磨机衬板分为整块和半块，并在衬板和筒体之间配有

衬垫。 

 

 

图 3-3 衬板的铺设 

 

橡胶衬板的固定形式：螺栓连接、镶砌。螺栓连接具有抗冲击、耐振动的

优点。其缺点在筒体上钻孔，会减弱筒体强度，有可能漏料。而镶砌要求筒体

要有足够的刚度，内表面光滑、圆整，衬板的尺寸公差在 1mm 内，安装需要

较高的精度，但不会发生漏料的现象。 

所设计球磨机衬板的固定采用镶砌的形式。 

（6）筒体尺寸的设计 

铸钢制造的法兰盘焊接在筒体的两端，带圆角的矩形人孔在筒体两侧互成

180 ，且接近两端盖，如图 3-4 所示。 
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图 3-4 筒体的结构图 

 

所设计的球磨机是短筒型的球磨机，其筒体结构尺寸如表 3-2 所示。 

 

表 3-2 筒体结构尺寸 

符号        h     

短筒球磨机 

管磨机 

0.01D 

0.01D+(3~5) 

(2~2.5)   

(2~2.5)   

(4~4.5)d 

(4~4.5)d 

300 500 

300 500 

 

由表 3-2 可计算得：   21mm 

  (42~52.5)mm，取 50mm 

  (120~135)mm，取 130mm  

    300mm 500mm  

其中   为矩形或椭圆型人字孔。 

3.2.2  进料和出料装置的设计 
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进料装置的组成：带中空轴径的端盖、给矿器、进料管和扇形衬板。给矿

器可用螺栓固定在进料管的法兰盘上，而进料管是由法兰与端盖的中空轴端面

固定衔接的。在端盖的内壁铺有扇形衬板，衬板与内壁的接触处铺有胶合板。 

出料装置的组成：带中空轴径的端盖、排料管和扇形衬板。其安装的关系

与进料装置基本保持一致。 

球磨机的中空轴在进出料端盖上，两个轴承安放在进出料的端盖上。在进

出料端和进出料口的联结面处设计一个密封槽，装密封圈是为了防止矿浆从端

面溢出，影响轴承的使用寿命。 

（1）给矿器的选择 

球磨机的给料是通过给矿器，根据磨机物料的不同可以分为三种（如图 3-4

所示）：鼓型、勺型以及联合给矿器。 

①鼓型给矿器：两个端口是鼓型体，里面是螺旋形的孔道，给矿器随着磨

机回转时，矿石会沿着孔道进入磨机。只用在出料装置高于磨机水平轴线的情

况下，且适用于只有原矿而没有返矿或开路的磨矿中。 

②勺型给矿器：能将矿浆从低于磨机水平轴线的部位舀起，然后送入磨机，

勺头因频繁与返砂中的粗粒摩擦，磨损较快，所以勺头处用螺栓固定耐磨性较

好的耐磨勺头，可以及时地换。一般用于没有原矿只有分级机组成的闭路二段

磨矿。 

③联合给矿器：是以上两种给矿器的结合，适用于既有原矿，又有分级机

返矿的磨机。其最大优点就是大块的物料能够不经勺型的勺子给料槽而送入磨

机中。 

经过比较再结合实际情况，最好使用联合给矿器给矿，既能解决细筛，又

可同时解决分级机返砂。 
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（a）鼓型给矿器 

1-给矿的筒体；2-盖子；3-带扇形孔的隔板 

 

（b）勺型给矿器 

1-勺头；2-勺体 
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（c）联合给矿器 

1-筒体；2-勺子；3-勺头；4-盖子 

图 3-5 三种给矿器 

 

（2）端盖 

端盖的结构对球磨机的使用寿命和整体性能来说影响很大。考虑到主轴承

的配置和轴径的抗弯能力，端盖是呈圆锥形的，大中型球磨机的端盖的材料普

遍使用铸钢，小型球磨机使用球墨铸铁。只要把端盖和轴径铸成一体，就可确

保端盖轴线和筒体轴线的同心度。有时因为冶炼和浇注设备技能的缺乏，也能

够分开铸造，加工后再紧固在一起。 

（3）中空轴 

中空轴的材料为 ZG230-450，其性能如表 3-3 所示。 

（4）进、排料管的选择 

进料管普遍有如图 3-5（a）、（b）所示的两种方式。（b）种可促进给矿，

但是其螺旋的旋向需要与球磨机的筒体的回转方向一样，制作难，其优越性在

湿式球磨机上不明显。（a）种在第二段球磨机上的使用较好，制造也容易。

所以选（a）种进料管。 

溢流型球磨机的排料管的普遍方式如图 3-6 所示。在中空轴径的内表面装

与球磨机转向相反的螺旋叶片，可以将矿浆中的钢球和粗矿返入球磨机。 
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表 3-3 中空轴材料 

牌号 抗拉强度

  (Mpa) 

屈服强度

  (Mpa) 

伸长率 % 正火回火

硬度 HBS 

应用  举

例 

 

 

ZG230-450 

 

 

450 

 

 

230 

 

 

22 

 

 

 131     

 

 

制造平坦

的零件，如

机座，机

盖，箱体等

焊接性能

良好 

 

 

（a） 无螺旋叶片 
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（b）有螺旋叶片 

图 3-6 进料管 

 

 

图 3-7 出料管 

 

3.3  轴承部的设计 

轴承部的组成：主轴承、轴瓦、轴承座以及润滑系统。球磨机的主轴承是

支承回转部分总重量的重要部分，需要承受低速重载冲击载荷，故选用调心滚
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子轴承，其两列的滚子，主要可承受径向载荷，同时也可承受任一方向的轴向

载荷，并且调心性能好，可补偿同轴度的误差。 

润滑对主轴承来说是至关重要的，润滑效果不好可导致磨机的损坏。可采

用两种润滑方式： 

（1）在中空轴和轴瓦间使用高压油泵加入高压油润滑，在中空轴和轴瓦

间产生一层油膜，产生润滑的效果。 

（2）在轴承上面加低压油，进行淋油润滑。 

3.4   传动部的设计 

3.4.1  传动形式 

采用边缘传动的形式，电动机驱动减速器，再由小齿轮带动筒体边沿的大

齿圈，驱使球磨机运转，如图 3-7 所示。 

 

 

图 3-8 传动部结构示意图 

1-电动机；2-联轴器；3-减速器；4-联轴器；5-小齿轮；6-大齿圈 

 

3.4.2  齿轮结构的设计 

（1）选定齿轮类型、精度等级、材料及齿数 
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按图 3-7 所示的传动形式，选择直齿圆柱齿轮。球磨机的工作速度不高，

所以选8级的精度（GB/10095-88）。小齿轮材料选40Cr，调质处理，HB=220~250；

大齿圈材料选 ZG45，调质处理，HB=173~200。球磨机的运转速度低，开式重

载的齿轮传动，磨损较重，所以较大的齿轮模数会延长其使用寿命，选择模数

为 32。 

（2）初步确定主要参数 

齿形角： 

 

                                                                        20                           (3-9)      

                   

齿顶高系数： 

 

                                                                      
   1                          (3-10)                 

顶隙系数： 

 

                                                                       0.25                         (3-11)   

              

初步选定：   3500mm 

由      得   109.375 取   109 

初步选定  7.68，则有   14.19 取   14 

由             1968mm 

得           123 

因为        ，所以             ，可得                 14.17， 

取   14，   123 14=109 

      109 14=7.78，误差为 1.3%，可用。 

分度圆直径： 

 

                                                      32 14=488mm                 (3-12)     

                                          =32 109=3488mm                (3-13)    

            

齿顶高： 



沈阳工业大学本科生毕业设计（论文） 

26 

 

                                                             
   32mm                  (3-14) 

                     

齿根高： 

 

                                                              
        40mm            (3-15)   

          

齿全高： 

 

                                                             
       72mm             (3-16)     

        

齿顶圆直径： 

                                                            
    512mm               (3-17)  

 

                 (      
 
)  3552mm              (3-18)  

 

齿根圆直径： 

 

                                                               
        368mm           (3-19) 

 

                                                              
        3408mm          (3-20) 

 

基圆直径： 

 

                                                                420.98mm                (3-21) 

 

                                                                3277.65mm               (3-22) 

 

齿距： 

 

                                                            100.53mm                     (3-23) 
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齿厚： 

 

       50.27                      (3-24) 

 

顶隙： 

 

                                                                                                (3-25) 

 

小齿轮轴径的计算： 

查《机械设计》表 15-3，得[  ]=35~55Mpa，   112~97 

 

                                                               √                              (3-26) 

 

代入数据得  (80.3~92.76)mm， 

故选用  160mm。 

（3）齿轮的强度校核 

①确定许用应力 

查《机械设计》图 10-21，得              1500Mpa。 

查《机械设计》图 10-20，得          460Mpa。 

查《齿轮设计与实用数据速查》表 2-49，得      1.1，      1.5。 

设选定的球磨机每天工作 24h，要求使用寿命为 5 年，则 

 

                                                               60                                (3-27) 

代入数据得     3.97 10
8
 

 

                                                                  5.1 10
7
                   (3-28) 

代入数据得   5.1 10
7
 

查《机械设计》图 10-19，取接触疲劳寿命系数          1。 

接触疲劳许用应力： 

[  ]  [  ]                   1500 1.1=1363.63Mpa 

[  ]  [  ]                 306.67Mpa 
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②验算齿面接触疲劳强度 

计算工作转矩： 

 

                                                           9550000                           (3-29) 

 

代入数据得                    

0.922 为电动机到齿轮的传动效率。 

确定载荷系数 K： 

 

                                                                                             (3-30) 

 

式中：  ——使用系数，查《机械设计》表 10-2 取   1.5； 

  ——动载系数，查《机械设计》图 10-8 取   1.1； 

  ——齿间载荷分配系数，查《机械设计》表 10-3 取   1.2； 

  ——齿向载荷分布系数，查《机械设计》表 10-4 取   1.15。 

则  2.277 

查《机械设计》表 10-6 得材料的弹性影响系数   188.9   
 

 。 

标准直齿轮时  20  ，   2.5 

 

                                                       √               
              (3-31) 

 

式中：b——齿宽，取 b=300； 

u——传动比，u=7.78。 

代入数据得   437.67 [  ] 

所以齿面接触疲劳强度满足要求。 

④ 验算齿根弯曲疲劳强度 

查《机械设计》表 10-5 得     3.09，     2.1728 

     1.527，     1.79721 

                            4.718434 

          3.9043 
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  33.67Mpa [  ]              (3-32) 

 

所以齿根弯曲疲劳强度满足要求。 

3.4.3  减速器的选择与校核 

总传动比 总  735 23.9=30.65 

所以 减  30.65 7.78=4 

故选择型号为 ZD60 的减速器。 

主要参数：中心距 a=600mm，中心高   650-1.0mm，传动比  4。 

厂家供应减速器的额定功率为 288~906kW，所选电动机的功率为 210kW。

所以该减速器满足使用要求。 

3.4.4  联轴器的选择与校核 

由以上选择可知：电动机输出轴 D=100mm  

                小齿轮轴 D=160mm 

减速器高速轴 D=120mm     

减速器低速轴 D=170mm 

（1） 电机和减速器之间的联轴器 

 

                                             9550    =2728.57                        (3-33) 

 

                                                  6275.7                          (3-34) 

 

查《联轴器设计选用手册》表 5-64，可选用 LB11 轮胎式联轴器。 

主要参数：许用公称转矩：5000     

许用转速：1600      

轴孔直径：     80mm，     125mm。 

（2）减速器和小齿轮轴之间的联轴器 

  9550    =10480.99     
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        2.3 10480.99=24106     

查《联轴器设计选用手册》表 5-64，可选用 LB13 轮胎式联轴器。 

主要参数：许用公称转矩：20000     

轴孔直径：     130mm，     200mm。 

3.4.5  轴承的选择与校核 

查《现代机械设计手册》，选用圆柱滚子轴承 N1032。 

其中 D=240mm，d=160mm，   212KN，    302KN。 

选择脂润滑，极限转速：1800r/min，估计使用寿命：50000h。 

轴承的校核： 

查《机械设计》表 13-6，得   1.8。 

对齿轮进行受力分析，圆周力： 

 

                                                                                                 (3-35) 

 

式中：  ——小齿轮传递的转矩，   ； 

  ——小齿轮的分度圆直径，mm。 

代入数据得   44923.98   

则轴承的径向载荷： 

 

                                                                                                   (3-36) 

 

式中： ——啮合角，标准齿轮，  20 。 

代入数据得   16350.99   

对于 N、NA 类轴承来说，只能承受较大的纯径向载荷，则当量动载荷： 

 

                                                                                                  (3-37) 

代入数据得  29431.78N 

轴承寿命： 
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                                                                                         (3-38) 

 

式中： ——轴承的转速，  735 4=183.75r min； 

 ——基本额定动载荷； 

 ——当量动载荷。 

代入数据得   65466.5h 50000h 

所以选择轴承满足要求。 

3.4.6  键的选择与校核 

键的材料为 45 钢，选用普通平键 A 型，由《机械设计》表 6-2 得，

[  ]  (120~150)Mpa。 

键的选择：电动机与联轴器：28 16 140mm 

减速器的高速轴与联轴器：32 18 150mm 

减速器的低速轴与联轴器：45 25 150mm 

小齿轮轴与联轴器：40 22 160mm 

小齿轮轴与齿轮：45 25 240mm 

对于使用常见的材料与按标准选取尺寸的普通平键连接（静连接）来说，

主要的失效形式：工作面被压溃。假设载荷在平键的工作面上是均匀分布的，

则普通平键连接的强度校核公式： 

 

                                                                                      (3-39) 

 

式中：  ——传递的转矩，   ； 

 ——轴的直径，mm； 

 ——平键的高度，mm； 

 ——平键的工作长度，mm。 

代入数据得   38Mpa [  ] 

所以强度满足要求，可用。 

同理可校核其它平键，校核结果为平键的强度满足要求。 
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第 4 章  结论 

随着对球磨机的基本知识的学习，广泛应用的了解，发现了一些问题，并

确定合理的设计方案，对其机械结构进行优化设计。整个球磨机的设计侧重于

回转部分和传动部分，在选择设计重要零部件时，也特别注意了其强度的校核。 

（1）对球磨机的磨矿工作原理进行阐述，揭示球磨机的转速和填充率的

关系，正确地选择装球量、钢球尺寸等参数，可有效提高球磨机的工作效率。 

（2）对球磨机回转部分进行优化设计，如改进筒体材料、合理布置筒体

衬板、合理选择衬板材料和类型等，增加了其使用寿命，提高工作效率，降低

能耗，提高经济效益。 

（3）对于传动部的设计，首先确定其传动形式，采用边缘传动，电动机

驱动减速器，再由小齿轮带动在筒体边沿的大齿圈，球磨机筒体随之回转。对

其中的齿轮传动结构进行设计，选择合理的零部件并校核，如电动机、联轴器

等。对齿轮的加工精度要求低，可降低球磨机成本。 
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