
第３０卷　第２期

２０２１年４月
矿　　冶

ＭＩＮＩＮＧ＆ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．２

Ａｐｒｉｌ　２０２１

犱狅犻：１０３９６９／犼犻狊狊狀１００５７８５４２０２１０２０２３

基于ＴＲＩＺ的惯性圆锥破碎机创新设计
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摘　要：针对惯性圆锥破碎机工程实践中处理量偏低问题及其与破碎产品粒度间的相互制约关系，利用ＴＲＩＺ理论中解决矛盾

问题的创新原理、物场模型分析、资源分析以及进化分析等方法开展惯性圆锥破碎机的创新设计。通过系统功能分析与因果分

析明确系统组成与主要问题根源，利用技术矛盾和物理矛盾的矛盾矩阵从４０个创新原理中寻求潜在的解决方案，依据物场模

型分析结果从７６个标准解中探索可行的改进方法，并结合惯性圆锥破碎机在技术系统进化中的发展阶段研究其进化发展规律。

基于ＴＲＩＺ理论最终得出九种解决方案，设计实例证实了利用 ＴＲＩＺ方法在矿物加工领域生产实践问题中实现创新设计的可

行性。
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破碎作业是将大块原料加工成小块产品的过

程，期间伴随着复杂的能量转换以及声光热耗散等

现象。工业中通常采用机械方式对物料施加载荷，

通过压、剪、弯、拉等作用力克服物料分子间内聚

力以实现颗粒破碎。圆锥破碎机是破碎设备的典型

代表，广泛应用于矿山、建材等行业中。破碎过程

的参数选取与设定以及对破碎产品的控制方式更多

的依赖于破碎产品的不同用途或者工艺流程配置，

例如追求立方体的破碎产品粒型是建材行业对破碎

产品的主要特性需求，而降低破碎产品最终粒度则

是矿物加工行业中破磨工艺流程的主要目标方

向［１］。惯性圆锥破碎机以其振动破碎方式和柔性传
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动两大特点，能够大幅降低破碎产品粒度，有着传

统偏心圆锥破碎机所不具备的独特优势。然而，因

惯性圆锥破碎机独特的原理特点和复杂的设备结

构，对操作条件有着特殊要求。此外，部分技术性

能指标仍有待提高。本文针对目前惯性圆锥破碎机

的不足，借助ＴＲＩＺ理论方法开展创新设计和结构

优化，以进一步提高其破碎效率和复杂工况条件下

的适用性。

１　惯性圆锥破碎机技术特点

惯性圆锥破碎机采用振动理论研制而成，高频

与振动冲击特性使其能够有效处理含铁不均质物

料［２］。惯性圆锥破碎机与传统偏心圆锥破碎机的突

出区别在于高频振动以及动锥冲程不受运动学的刚

性轨迹所限，可有效促进细碎效果提升［３］。惯性圆

锥破碎机的优势和复杂性均体现在巧妙的万向传动

与滑动轴承结构设计，既实现了过铁保护又满足了

动锥极限冲程的需求，其内部结构如图１所示。

图１　惯性圆锥破碎机的结构特点

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｃｏｎｅｃｒｕｓｈｅｒ

物料所受的破碎力源于物料颗粒承受的加载方

式、受力状态以及与相邻颗粒或设备的接触分布条

件。在传统偏心圆锥破碎机中，动锥的运动轨迹取

决于偏心距（冲程）与衬板腔型，工作中衬板表面的

任一点均遵循固定运动轨迹相对定锥衬板做周期性

的往复运动。在定量压缩比的加载方式作用下，破

碎腔的填充程度以及物料的物理机械特性综合决定

了破碎力幅值大小，呈现出与加载位移相关的非线

性函数关系。在惯性圆锥破碎机柔性传动的驱动方

式下，动锥的运动轨迹摆脱了传动机构刚性连接的

限制，工作中动锥衬板与定锥衬板的相对位置取决

于激振力大小、物料分布状态与物料可碎性指标。

在动锥的非定量压缩方式下物料始终承受极限压缩

状态，所受的破碎力源自偏心激振装置所激发的惯

性离心力。当设备结构参数（偏心质量、转速、偏

心距）确定后，激振力大小在排料间隙设置的范围

内基本保持固定，受控能量作用下物料所受破碎力

是与排料间隙相关的线性函数。非定量压缩加载方

式下的受控能量作用成为惯性圆锥破碎机柔性传动

与惯性振动破碎体系的核心本质。

２　ＴＲＩＺ理论概述

ＴＲＩＺ理论是一种解决发明创造问题的方法体

系，通过跨行业、多学科之间基础知识的交叉融合

总结归纳出发明问题背后的普遍规律，进而指导广

大工程技术人员更加快速有效的寻求发明问题解决

方案。ＴＲＩＺ理论自诞生以来解决了实际应用中的

大量难题［４５］，以往经典的成功案例进一步印证了

其在实践中的有效性与普适性，成为破解科学与工

程技术难题的一种有效工具。在矿物加工领域，

ＴＲＩＺ理论的相关原理已被用于选矿工程
［６］并深入

到破碎机的改进优化中［７８］。实践证明，应用

ＴＲＩＺ理论可加快人们发明创造的进程并得到高质

量的创新成果，面向ＴＲＩＺ的理论知识与教学培训

不断呈现多元化发展［９］。项目组在前期工作中已经

利用ＴＲＩＺ理论针对惯性圆锥破碎机实际生产中遇

到的技术难题进行了初步改进并取得了一定成

效［１０］。本文在上述工程背景下，将 ＴＲＩＺ理论进

一步用于惯性圆锥破碎机的创新设计中，解决惯性

圆锥破碎机工程应用中的技术难题。

３　问题分析与求解

３１　问题描述

惯性圆锥破碎机采用了高频振动破碎的工作原

理，基于可变冲程与柔性传动技术实现了物料细碎

的需求，较传统偏心圆锥破碎机具有破碎产品加权

平均粒度细的显著特点。然而，在处理量方面，惯

性圆锥破碎机约为普通偏心圆锥破碎机处理量的一

半，在一定程度上限制了其优势的进一步发挥。为

解决该技术难题，本文尝试利用ＴＲＩＺ理论寻求突

破处理量这一短板限制的有效方法。

３２　功能分析

首先，运用系统思维分析惯性圆锥破碎机的物

料破碎系统，寻找破碎系统、系统组成部分和周围

环境、操作条件间的相互关联，有助于帮助理解系

·９３１·
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统运行及其功能模型建立。依据系统元素类型不同

以及主要功能区域划分，将惯性圆锥破碎机按子系

统、系统和超系统三部分进行系统功能分析，结果

如图２所示。

图２　系统功能分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

　　系统功能分析有助于厘清技术系统的核心功能

及其辅助功能，掌握系统各项功能之间的相互作用

关系，加深对系统的理解并找出核心问题所在，为

创新设计思想的形成和发明创造方案的制定提供依

据，成为新技术系统开发和现有技术系统改进优化

过程的首要环节。

３３　资源分析

根据系统功能分析结果，从物质、场、时间和

空间四个方面进行资源划分，结合九屏幕法对破碎

系统进行资源分析。资源是指在特定条件下存在并

可以被开发利用，进而改善系统功能的潜在要素和

条件，例如物质资源、场资源、时间资源、空间资

源、能量资源、信息资源等。惯性圆锥破碎机破碎

系统的资源分析结果见表１。

表１　系统资源分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

种类 物质资源 场资源 时间资源 空间资源

系统 惯性圆锥破碎机，物料 重力场 通过破碎腔的时间 破碎腔环形空间

子系统

动锥，定锥，动锥衬板，定锥衬板，激振器，

传动，润滑系统，间隙调整锁紧系统，料位控

制系统

温度场
润滑延时周期，备件更

换周期
设备内部三维空间

超系统
操作管理人员，操作条件（给料分布、排料间隙

设置等），控制精度，监测部位，破碎工艺需求

结合设备参数制定的生

产计划
破磨工艺流程空间

系统过去 人工敲砸 作用平面空间

系统未来 机械与非机械破碎方式相结合 电磁场、温度场

子系统过去 锤子，砧板

子系统未来 免维护，随时启停

超系统过去 间断供料，机旁控制 单机域

超系统未来 系统反馈动态给料，远程集中控制 全流程物料动态平衡 工厂域

　　根据资源分析结果，得到提高处理量的方案一：

利用电磁场对料斗内的物料颗粒进行预处理，选取

微波作为辅助手段对料斗内的物料颗粒进行辅助软

化破碎，进而降低物料强度，促进处理量的提升。

３４　因果分析

分析操作中出现的故障现象和故障根源，归纳

影响处理量的主要因素，对系统进行因果分析，如

图３所示。

原因和结果之间通过不同层级排布的多条因果

关系链表示内在因果关系，指出了问题产生的根源、

因果链中的薄弱点以及解决问题的时间点和切入点，

便于发掘系统内部的技术矛盾和物理矛盾关系。
图３　系统因果分析流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃａｕｓａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３５　技术矛盾

通过因果关系链分析明确了关键问题为设备处

理量偏低，得出系统的主要技术矛盾为处理量和破

碎产品粒度二者间的制约与平衡。当激振系统工作

频率降低时，带来的优点是处理量得以提高，不足

是将影响破碎产品粒度分布。依据矛盾矩阵表，从

３９个工程参数中确定改善的通用工程参数为

Ｎｏ．２６物质的量，恶化的通用工程参数为Ｎｏ．７运

动物体的体积。根据矛盾矩阵可确定采用如下发明

原理：Ｎｏ．１５动态特性原理、Ｎｏ．２０有效作用的

连续性原理、Ｎｏ．２９气压和液压结构原理。

根据技术矛盾的有效作用的连续性原理，尝试

改进设计破碎腔型以提高物料颗粒在破碎腔内的运

动连续性，增大单位时间内的物料通过量，得到提

高处理量的方案二：改进破碎腔型，使各水平截面

面积大小保持面积相似性。设计方案实施效果对比

如图４所示。

图４　腔型优化设计前后的物料颗粒运动路径

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｖｉｔｙ

ｓｈａｐｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

该设计的核心技术方案在于，依据物料性质

（硬度、脆性、不均质性）及产品特性（粒度、粒型）

要求，通过控制衬板腔型由上到下不同高度位置处

的水平截面面积大小，在产品粒度保持相对稳定的

前提下提高了颗粒在不同破碎带之间的总体平衡与

运动连续性。该设计方法降低了物料颗粒在整体向

下流动过程中受到下方物料因压缩体积突变产生的

局部堆积和阻碍作用，提高破碎腔内物料颗粒的运

动连续性，优化运动路径形态、缩短运动轨迹长

度，从而减少物料通过破碎腔的整体时间进而提高

设备处理量。同时，合理的应力分布避免了腔型不

合理造成的局部过粉碎、衬板磨损不均等问题。

根据技术矛盾的气压和液压结构原理，尝试采

用湿式辅助破碎，得到提高处理量的方案三：在破

碎腔的环形缝隙中加入液体流场，借助流体流动时

产生的冲刷作用加速排出粉状以及块状结饼颗粒，

同时降低物料颗粒—颗粒、颗粒—设备工作表面之

间的摩擦系数，加速物料通过破碎腔实现增大处理

量的目的。

３６　物理矛盾

惯性圆锥破碎机的处理量大小即单位时间内通

过破碎腔入口或者出口水平截面面积的物料体积

量。提高设备处理量意味着提高物料颗粒的下落速

度，使其更快的通过破碎腔。然而，为了保证理想

的细碎效果，物料下落速度又有一定的限制范围，

使其经受足够次数的挤压作用进而达到强化细碎效

果的目的。物料下落速度的快慢成为提高破碎系统

处理量的主要物理矛盾。

针对该物理矛盾，首先运用分离原理中的时间

分离原理，依据其对应的发明原理 Ｎｏ．１９周期性

作用原理，获得方案四：依据衬板磨损速度及使用

时间情况制定相应的操作规程。当使用新衬板时适

当增大排料间隙，当衬板使用一段时间后底部出现

环形沟槽时适当减小排料间隙。

运用分离原理中的空间分离原理，依据其对应

的发明原理 Ｎｏ．１３反向作用原理，获得方案五：

采用相反的动作施加在动锥衬板与定锥衬板改变其

运动学特性，从而调整物料颗粒的速度方向，减少

物料上蹿现象。

运用分离原理中的条件分离原理，依据其对应

的发明原理 Ｎｏ．３１多孔材料原理，获得方案六：

将动锥衬板、定锥衬板按破碎产品粒度需求加工成

多孔形状，利用局部孔隙加速合格粒级产品的

排出。

３７　物场模型

物场分析法是将系统中的元素通过物质和场的

·１４１·



矿　　冶 　

形式，借助描述组件之间作用关系的符号语言归纳

表达技术系统变换以及系统内在联系的高级建模技

术，是ＴＲＩＺ理论中研究技术系统转化和发展的高

级建模工具。惯性圆锥破碎机主要包含传动系统、

动力系统、破碎系统、润滑系统等部分，系统中的

元素和组件作用关系归纳如图５所示。

图５　惯性圆锥破碎机破碎系统物场模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｅｒｔｉａｃｏｎｅｃｒｕｓｈｅｒ

　　图５中的直线表示正常作用，波浪线表示有害

作用，虚线表示不充分作用，加号线表示过度作

用。依据增强物场模型中的转化为合成的物场模型

方案，采用７６个标准解中的２．１．１向链式物场模

型跃迁，对应着标准解法１４：通过引入Ｓ３，让Ｓ２

产生的场Ｆ２作用于Ｓ３，同时Ｓ３产生的场Ｆ１作用

于Ｓ１，将单一的物场模型转化为链式物场模型，

如图６所示。

图６　单一的物场模型转化为增强的链式物场模型

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄ

ｃｈａｉｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ

其中，Ｓ２表示料斗，Ｓ１表示矿石，Ｆ表示重

力场。依据７６个标准解中２．１．１得到方案七：通

过引入均匀布料装置Ｓ３以及机械场Ｆ２的旋转离

心动作，将料斗Ｓ２内的矿石Ｓ１在重力场Ｆ１的作

用下按粒度大小沿周向均匀分布，避免了破碎腔内

受力不均和衬板偏磨，有助于提高处理量。

依据７６个标准解中的２．３．１通过协调频率加

强物场模型方法，对应着标准解法２２：将场Ｆ的

频率与物质Ｓ１或者物质Ｓ２的频率相协调，得到方

案八：面向特定的矿石原料进行物料性质分析得到

的固有频率值，动态调节传动装置的传动比并控制

偏心块的激振频率，使其与被破碎矿石或破碎机构

的固有频率保持一致，利用共振特性强化破碎

效果。

３８　进化分析

技术系统是用于实现某一功能并得到预期效

果而创建的功能集合体。技术系统的发展和产品

的进化轨迹并不是杂乱无序的，而是以相似的模

式遵循特定的客观规律不断改进升级进而向功能

更强大的方向发展。技术系统的进化理论就是指

实现系统功能的技术手段由低级到高级的发展历

程，一般会经历婴儿期、成长期、成熟期和衰退

期四个阶段，利用Ｓ曲线描述其整个生命周期的

特点，如图７所示。

图７　技术系统进化趋势Ｓ曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓＳｃｕｒｖｅ

经过了几十年的不断发展和技术积累，惯性圆

锥破碎机正处于成长期并逐渐进入成熟期阶段。依

据八大系统进化法则的各自适用阶段，惯性圆锥破

碎机宜采用子系统不均衡进化法则、向超系统进化

法则以及向微观级进化法则。向超系统进化法则包

含技术系统向系统的合成方向发展以及技术系统的

·２４１·
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简化，依据后者得到方案九：通过改进激振装置的

结构形式，将振动激励直接施加在动锥或者定锥机

构，摆脱激振器轴套与动锥主轴之间的滑动连接，

将流体润滑这一子系统进化为无需稀油润滑的超系

统。该方案的优点是消除了散热装置的冷却及润滑

效率限制，能够在更大程度上提高许用激振力，带

来处理量和细碎效果的混合提升。

４　方案总结

利用ＴＲＩＺ方法得出了一系列的问题解决方

案，归纳汇总见表２。

表２　利用ＴＲＩＺ方法得出的解决方案

Ｔａｂｌｅ２　ＳｏｌｕｔｉｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＴＲＩＺａｐｐｒｏａｃｈ

序号 应用的创新原理 问题解决方案

１ 资源分析—能量资源—九屏幕法
利用电磁场对料斗内的物料颗粒进行预处理，选取微波作为辅助手段对料斗内的

物料颗粒进行辅助软化破碎从而降低物料强度。

２
技术矛盾—矛盾矩阵—Ｎｏ．２０有效作用的连

续性原理
改进破碎腔型，使各水平截面面积大小保持面积相似性。

３
技术矛盾—矛盾矩阵—Ｎｏ．２９气压和液压结

构原理

在破碎腔的环形缝隙中加入液体流场，借助流体流动产生的冲刷作用加速排出粉

状以及块状结饼颗粒，同时降低物料颗粒—颗粒、颗粒—设备工作表面之间的摩

擦系数，加速物料通过破碎腔。

４
物 理 矛 盾—分 离 原 理—时 间 分 离 原 理—

Ｎｏ．１９周期性作用原理

依据衬板磨损速度及使用时间情况制定相应的操作规程，当使用新衬板时适当增

大排料间隙，当衬板使用一段时间后底部出现环形沟槽时适当减小排料间隙。

５
物 理 矛 盾—分 离 原 理—空 间 分 离 原 理—

Ｎｏ．１３反向作用原理

采用相反的动作施加在动锥衬板与定锥衬板改变其运动学特性，从而调整物料颗

粒的速度方向，减少物料上蹿现象。

６
物 理 矛 盾—分 离 原 理—条 件 分 离 原 理—

Ｎｏ．３１多孔材料原理

将动锥衬板、定锥衬板按破碎产品粒度需求加工成多孔形状，利用该孔隙加速合

格粒级产品的排出。

７

物场模型—７６个标准解—增强物场模型—转

化为合成的物场模型—２．１．１向链式物场模型

跃迁

引入均匀布料装置以及机械离心场的旋转动作，将料斗内的矿石在重力场的作用

下按粒度大小沿周向均匀分布，避免了破碎腔内受力不均和衬板偏磨。

８

物场模型—７６个标准解—增强物场模型—通

过协调频率加强物场模型—２．３．１向Ｆ、Ｓ１、

Ｓ２具有匹配频率的物场模型转化

面向特定的矿石原料进行物料性质分析，动态调节传动装置的传动比来控制偏心

块的激振频率，使其与被破碎矿石或破碎机构的固有频率保持一致，利用共振特

性强化破碎效果。

９
进化分析—向超系统进化法则—技术系统的

简化

改进激振装置的结构形式，将振动激励直接施加在动锥或者定锥机构，摆脱激振

器轴套与动锥主轴之间的滑动连接，将流体润滑这一子系统进化为不需要稀油润

滑的超系统。

５　结论

以惯性圆锥破碎机为研究对象，针对实际

工程应用中出现的处理量偏低问题以及与破碎

产品粒度间的相互制约关系，利用 ＴＲＩＺ理论中

的矛盾矩阵、４０个创新原理、分离原理、物场

模型、７６个标准解、功能分析、资源分析以及

进化分析等方法探索工程技术问题的解决方案。

ＴＲＩＺ方法的运用成功打破了以往设备改进优化

中的思维惯性限制，显著提高发明创造效率，

最终得到了九种创新设计方案，取得了比较理

想的实际效果，通过实例证实了 ＴＲＩＺ理论在矿

物加工领域工程实践中的可行性，为粉碎领域

相关设备的研制和改进优化提供指导。
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