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基于检测球的球磨机磨矿介质的力学研究
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　　摘　要：以筒体直径为３０５ｍｍ、筒体长度为１５０ｍｍ的球磨机作为研究对象，利用检测球装置获取在６０％、７０％、８０％

转速率下磨矿介质的原始运动数据，并通过运用姿态角算法排除原始数据中的重力因素，以得出更接近真实运动数据进行研

究。试验结果显示，当转速率为６０％时，原始力平均值为１．７１７Ｎ，其真实数据力平均值为１．９９０Ｎ，平均角速度为

５３０．１ｄｅｇ／ｓ，标准差则为２２１．１５；转速率提升至７０％时，原始力平均值为１．７９６Ｎ，真实数据力平均值为２．０７９Ｎ，平均角速

度为６２８．９ｄｅｇ／ｓ，标准差为２３８．３；然而在８０％的转速率下，原始力平均值则降至０．８２６Ｎ，真实数据力平均值则为１．３７７Ｎ，

平均角速度为６５６．３ｄｅｇ／ｓ，标准差为２６２．５５。根据这些结果，得出以下结论：１）磨矿介质的真实数据力平均值比原始力平均

值要大；２）随着球磨机转速的提升，磨矿介质受到的碰撞作用力呈现先增大后减小的变化趋势；３）随着球磨机转速的提升，检

测球的角速度持续增大。因为角速度可能影响磨矿介质的研磨效果，说明在高转速率下，筒体对磨矿介质提供的能量更多，

能够带来更佳的研磨效果；４）随着球磨机转速的提升，检测球的角速度标准差也在持续增大，说明在高转速率下，磨矿介质的

动能波动范围更大，介质间的能量交换频率提高，能够更明显地发挥出磨矿介质的研磨作用。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂａｌｌｍｉｌｌ；ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄｂａｌｌ；ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｏｔａｔｉｏｎｒａｔｅ

　　球磨机是一种利用钢球作为磨矿介质，通过衬

板将磨矿介质提升至一定高度后脱离筒体进行自由

落体运动，利用动能来完成颗粒破碎和研磨的设备。

由于其结构简单且具有良好的粉碎效果，它被广泛

应用于各种材料的机械合金化，以及制备药品、陶瓷

和化工等粉末材料［１３］。作为不可或缺的粉碎设备，

球磨机在使用过程中消耗巨大。据资料显示，球磨

机的耗电量约占整个选矿厂用电量的四分之一到七

分之一［４］。因此，为了提高球磨机的效率并降低能

耗，亟需对球磨机介质的运动状态进行研究。

针对这一问题，各学者纷纷采用直接或间接的

方式展开研究。刘宇等［５］运用理论分析方法，对磨

矿介 质 的 运 动 规 律 进 行 研 究；王 伟 等［６］利 用

ＲｏｃｋｙＤＥＭ软件研究球磨机衬板结构磨损问题；王

晓等［７］利用ＥＤＥＭ 软件对不同球磨机填充率下的

颗粒物碰撞能量变化进行分析；瞿铁等［８］利用

ＥＤＥＭ软件研究球磨机的填充率、转速率、衬板数量

等对颗粒接触数量的比例及颗粒分布的影响；冯先

丁［９］通过采集磨音信号实时检测进行功率谱分析；

ＫＡＬＡＬＡ等
［１０］通过自制衬板结构，利用应变片分

析衬板的法相力和切向力；罗小燕等［１１］以筒体振动

信号为基础，开发球磨机实时负荷参数检测系统。

由于球磨机内部环境恶劣，目前尚无有效的方法直

接测 量 磨 矿 介 质 的 运 动 状 态 参 数，因 此，

ＭＡＲＴＩＮＳ
［１２］将采用嵌入式微电子控制系统，对不

同转速工况下磨矿介质的动能、接触力变化规律进

行研究；刘军德［１３］将ＭＥＭＳ九轴传感器姿态算法作

为球磨机介质运动测量的新方法，可提供球磨机相

关研究的数量分析手段；姚光前［１４］在球磨机内放入

装有传感器的磨球，根据测试参数设定球磨机研究

球磨机转速和磨球大小对磨矿效率的影响；ＷＡＮＧ

等［１５］采用三轴加速度传感器输出结果，通过智能算

法检测载荷状态；尹自信等［１６］以自制检测球装置为

基础，分析磨矿介质的运动参数，提出离散元验证仿

真方法。结果表明，角速度、加速度变化越大，磨料

效率越高，冲击碰撞越明显。ＹＩＮ等
［１７］用自制的检

测球测量材料内的运动参数，结果显示磨机功率有

一个最大值。

目前绝大多数方法都是基于间接测量或模拟，

很少直接测量。常用的测量直接手段是基于九轴传

感器的自制检测球测量球磨机磨矿介质运动参数，

但这方面的研究人员由于时间跨度过大，在各自研

究中没有相互联系，过去虽然创新性地采用姿态角

算法研究球磨机磨矿介质参数，但使用的九轴传感

器存在着检测频率低，且未使用卡尔曼滤波使姿态

角动态误差达到３°，影响了球磨机介质参数的计算。

虽然近年来论文中使用了目前较为先进的九轴传感

器，检测频率较原来有所提高，并且传感器自带卡尔

曼滤波算法使姿态角误差缩小到０．１°，但姿态角算

法并没有被使用。因此本文将两者结合在一起，以

姿态角算法为基础，利用维特智能九轴传感器测出球

磨机磨矿介质的角速度、加速度的原始数据，再用姿态

角算法算出磨矿介质的真实受力，分析其变化规律。

１　检测装置

１１　球磨机

采用球磨机筒体尺寸是Φ３０５ｍｍ×１５０ｍｍ，该

球磨机临界转速为７６．６ｒ／ｍｉｎ，具体装置如图１所示。

图１　试验球磨机
［１７］

犉犻犵１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犫犪犾犾犿犻犾犾
［１７］
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该磨机主要由电机、逆变器、扭矩传感器、筒体和数

据收集系统组成。将颗粒和检测球一起放入筒体

中，利用逆变器控制电机，带动筒体旋转，当筒体旋

转趋于稳定时，开始采集４０ｓ左右检测球信号数据，

之后进行下一步计算。球磨机具体磨矿介质运动参

数如表１所示。

１２　检测球

检测球装置如图２所示，主要由保护壳、密封垫

和九轴传感器组成。保护壳和密封垫主要用来保护

九轴传感器，九轴传感器主要由蓝牙进行实时传输

数据，通过蓝牙适配器将数据实时传输给电脑。检

测球质量为０．１１６ｋｇ。

九轴传感器主要由三轴陀螺仪、三轴加速度传

感器和三轴磁感应传感器组成。陀螺仪用来检测三

表１　磨矿介质运动参数

犜犪犫犾犲１　犌狉犻狀犱犻狀犵犿犲犱犻犪犿狅狏犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

球磨机筒体直径／ｍｍ ３０５

球磨机筒体长度／ｍｍ １５０

磨矿介质直径／ｍｍ ３０

提升条形状 梯形

提升条数量 １２

提升条角度／（°） ３０

提升条高度／ｍｍ １０

转速率／％ ６０、７０、８０

填充率／％ ２５

铁矿石粒级／ｍｍ ０．６～０．８５

轴角速度、加速度传感器用来检测三轴加速度，三轴

磁感应传感器通过检测到的各轴南北磁极差异来确

定各轴相对东北天坐标系的欧拉角。

图２　检测球示意图
［１６］

犉犻犵２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狆犺犲狉犲
［１６］

２　检测坐标和姿态角算法

２１　检测球坐标系

２．１．１　地理坐标系

常见地理坐标系有东北天坐标系，如图３所示，

是以坐标原点为载体重心，犗犖 轴指向北，犗犈 轴指

向东，犝犘 轴指向天。地理坐标系一般称为狋系。

图３　东北天坐标系

犉犻犵３　犖狅狉狋犺犲犪狊狋狊犽狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

２．１．２　载体坐标系

载体坐标系亦是一种在载体上的坐标系，其坐

标原点在载体中心，但其三轴方向随载体的运动不

断改变。一般称载体坐标系为犫系。载体坐标系相

对地理坐标系的方位关系就是载体的姿态角，即航

向角、俯仰角和倾斜角。

如图４所示，是维特智能传感器所标定的载体坐

标系，当载体坐标系与地理坐标系重合时维特智能的

载体坐标犡轴指向东，犢轴指向北，犣轴方向向上。

图４　载体坐标系

犉犻犵４　犆犪狉狉犻犲狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿
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２２　姿态角算法

本文基于九轴传感器采集来的数据，建立磨矿

介质冲击力公式以及转动动能公式：

珝犉狀 ＝犿 （珗犪狓）
２＋（珗犪狔）

２＋（珗犪狕）槡
２ （１）

珗ω
狀
＝珗ω

狀
狓＋珗ω

狀
狔＋珗ω

狀
狕 （２）

犈犽 ＝
１

２
犑（ω

狀）２ （３）

式中，犉狀为检测球原始数据力，Ｎ；犪狓、犪狔、犪狕为九

轴传感器收集的三轴加速度向量，数量ｇ（重力加速

度标量）；犿 为检测球质量，ｋｇ；犈犽为检测球转动动

能，Ｊ；犑为检测球转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；ω狓、ω狔、ω狕为九

轴传感器收集的三轴角速度向量，（°）／ｓ；ω
狀为检测

球三轴加速度向量和，（°）／ｓ。

因加速度传感器测出的线运动数据中包含有重

力场分量，需要用姿态角算法减去九轴传感器测得

数据的重力场分量才算出检测球实际的合力。根据

姿态角定义知道坐标系犣轴旋转角度为航向角ψ，犡

轴旋转角度为横滚角γ，犢 轴旋转角度为俯仰角θ。

基于式（４），坐标轴的三次翻转将地理坐标系翻转到

载体坐标系［１３］。

狓狋狔狋狕狋
犆１

→
狋

狓１狔１狕１
犆
→
２
１

狓２狔２狕２
犆犫

→
２

狓犫狔犫狕犫 （４）

由此得到地理坐标系翻转为载体坐标系的变换

矩阵犆狋犫：

　　犆
犫
狋 ＝犆

犫
２犆
２
１犆
１
狋 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓγ ｓｉｎγ

０ －ｓｉｎγ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０

－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

＝

ｃｏｓθｃｏｓψ ｃｏｓθｓｉｎψ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθｃｏｓψｓｉｎγ－ｓｉｎψｃｏｓγ ｓｉｎθｓｉｎψｓｉｎγ＋ｃｏｓψｃｏｓγ ｃｏｓθｓｉｎγ

ｓｉｎθｃｏｓψｃｏｓγ＋ｓｉｎψｓｉｎγ ｓｉｎθｓｉｎψｃｏｓγ－ｃｏｓψｓｉｎγ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

（５）

　　设珝犵＝ ［ ］０ ０ １ Ｔ ，由变换矩阵犆狋犫得出珝犵 在

载体坐标系中三轴的分量。由公式（６）、（７）求出球

磨介质真实力犉狉大小。

珝犌＝犿犆
犫
狋珝犵 （６）

珝犉狉 ＝珝犉狀－珝犌 （７）

３　结果与分析

３１　检测球受力分析

基于公式（１），计算检测球在各时刻的原始数据

力，如图５所示，分别为６０％、７０％、８０％转速率下的

检测球原始数据力。然后，应用公式（７）剔除各时刻

原始数据力计算中的重力影响，进而得到在不同转

速率下，检测球的真实数据力。如图６展示的是

６０％、７０％、８０％转速率下的检测球真实数据力。

图７展示了不同转速率下，检测球的原始数据力和

真实数据力的平均值。

图５　原始力数据

犉犻犵５　犗狉犻犵犻狀犪犾犳狅狉犮犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犲犱犫犪犾犾

图６　检测球真实数据力

犉犻犵６　犜犺犲狉犲犪犾犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犲犱犫犪犾犾

图７　力平均值

犉犻犵７　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犳狅狉犮犲
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通过对比图５、６，可以观察到，检测球在剔除重

力影响后，得到的真实合力变得更为密集，且与原始

数据比较，真实合力数值曲线稍有抬升。通过图７

可以观察到在６０％的转速率下，检测球原始力的平

均值为１．７１７Ｎ，而真实力的平均值为１．９９０Ｎ。在

７０％转速率下，检测球原始力平均值为１．７９６Ｎ，真

实力平均值为２．０８０Ｎ。在８０％的转速率下，检测

球原始力平均值为 ０．８２６ Ｎ，真实力平均值为

１．３７７Ｎ。很明显，在相同的转速率下，检测球的真

实力平均值大于原始力平均值。与此同时，随着转

速率的提高，磨矿介质的受力先增大后减小。

从图７中可以观察到，在相同转速下，检测球的

真实力平均值比原始力平均值更大。这与一般常理

不同，因为我们认为减去重力影响的预期真实力平

均值应比原始力平均值小。但经过数理推理后，我

们发现这种现象是合理的。推理过程如下：在东北

天坐标系下，检测球测得的原始力向量犉狀与检测球

的合力向量犉狉可以表示为：

珝犉狀 ＝犿 （珗犪
狋

犲
）２＋（珗犪

狋

狀
）２＋（珗犪

狋
狌狆）槡

２ （８）

珝犉狉 ＝犿 （珗犪
狋

犲
）２＋（珗犪

狋

狀
）２＋（珗犪

狋
狌狆－珝犵）槡

２ （９）

式中，珗犪
狋
ｅ，珗犪

狋
狀，珗犪

狋
狌狆 分别是地理坐标系下三轴的加

速度向量单位为ｇ（重力加速度标量），单位与地理坐

标系下三轴的加速度向量单位相同，方向向上。

根据公式（８）和公式（９），我们可以得出结论，要

推断出真实力比原始力大，需要：

（珗犪
狋

犲
）２＋（珗犪

狋

狀
）２＋（珗犪

狋
狌狆 －珝犵）槡

２
＞

（珗犪
狋

犲
）２＋（珗犪

狋

狀
）２＋（珗犪

狋
狌狆）槡

２ （１０）

结果化简可得：

珗犪
狋
狌狆 ＜

珝犵
２

（１１）

由于检测球受到重力加速度的影响，我们可以

得出以下结论：只要检测球在竖直方向上的下落加

速度大于０．５个重力加速度（ｇ），我们可以推断出真

实力大于原始力，即：

珝犉狉 ＞ 珝犉狀 （１２）

图８是磨矿介质的运动受力示意图。图中犌是

重力，犉狊是磨矿介质受到的合力，犉狓是磨矿介质水平

方向受到的力，犉狔是磨矿介质竖直方向受到的力。

假设磨矿介质接触筒体时作匀速圆周运动，则磨矿

介质受到的合力犉狊始终指向筒体中心，由此得出磨

矿介质在筒体底部时受到向上的力最大，随着不断

的被抬升磨矿介质受到向上的力在不断变小甚至受

到向下的力。当犌＝犉狊时，磨矿介质开始作抛物运

动，此时磨矿介质受到的合力就是磨矿介质自身的

图８　运动受力示意图

犉犻犵８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿狅狋犻狅狀犳狅狉犮犲狊

重力犌。

因此可以看出检测球在一定高度位置以及做抛

物运动时竖直方向上的下落加速度大于０．５ｇ，此时

真实力大于原始力。虽然当检测球在筒体低处时会

有一些的真实力小于原始力情况，但在计算合力平

均值时，二者情况相中和，最后结果是真实力平均值

大于原始力平均值。

３２　角速度分析

根据公式（２），可以计算出检测球在当前状态下

的三轴角速度的总大小。通过总角速度的平均值，

我们可以反映磨矿介质的转动动能大小。图９展示

了检测球在不同转速率下的各时刻角速度。在图１０

中，点数据表示检测球的平均角速度，附近的误差棒

表示该点平均角速度的标准差。根据图１０的数据，

我们可以得到以下结论：在６０％填充率时，检测球的

平均角速度为５３０．１（°）／ｓ，标准差为２２１．１５；在７０％

填充率时，检测球的平均角速度为２８．９（°）／ｓ，

图９　检测球角速度

犉犻犵９　犜犺犲犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犲犱犫犪犾犾
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图１０　平均角速度

犉犻犵１０　犃狏犲狉犪犵犲犪狀犵狌犾犪狉狏犲犾狅犮犻狋狔

标准差为２３８．３；在８０％填充率时，检测球的平均角

速度为６５６．３（°）／ｓ，标准差为２６２．５５。

球磨机通过将自身机械能传递给磨矿介质的方

式来进行研磨。根据公式（３），我们可以计算出检测

球的转动动能。因此，研究磨矿介质的角速度可以

从侧面反映其研磨效果［１８］。根据之前得到的结果，

我们可以得出结论：随着转速率的提高，检测球的角

速度平均值也会增加。这说明球磨机的转速越高，

筒体向磨矿介质提供的能量越大，磨矿介质的研磨

效果也更好。

标准差可以反映数据集的离散程度，波动范围

越大。在本文中，随着球磨机转速的提高，检测球的

角速度标准差也增加。这意味着随着球磨机转速的

增加，磨矿介质的转动动能波动范围变大，介质之间

能量交换的频次也增加，磨矿介质的研磨作用也更

加显著。

４　结论

本文对球磨机磨矿介质的角速度、加速度以及

减去重力后的真实加速度的变化规律进行了分析，

得出如下结论：

１）在６０％转速率时，检测球的原始力平均值为

１．７１７Ｎ；在７０％转速率时，原始力平均值为１．７９６Ｎ；

在８０％转速率时，原始力平均值为０．８２６Ｎ。通过

姿态角算法，计算得到真实数据力在６０％、７０％、

８０％转速率下的平均值分别为１．９９０、２．０７９、１．３７７Ｎ。

根据结果可得，随着磨机转速的增加，磨介的平均碰

撞作用力呈现先增大后减小的趋势。

２）对于检测球通过姿态角算法计算得到的真实

力平均值比原始力平均值要大的现象，本文提出了

一个相对合理的解释。

３）在６０％填充率下，检测球的平均角速度为

５３０．１（°）／ｓ，标准差为２２１．１５；在７０％填充率下，

检测球的平均角速度为 ６２８．９（°）／ｓ，标准差为

２３８．３；在８０％填充率下，检测球的平均角速度为

６５６．３（°）／ｓ，标准差为２６２．５５。检测球角速度的平

均值可以反映磨矿介质的转动动能大小，而标准差

则可以反映磨矿介质的转动动能变化的幅度范围。

随着转速率的增加，检测球角速度的平均值和标准

差呈现上升趋势，这说明球磨机向磨矿介质提供了

更多的能量，并导致研磨频率和效果增强。
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