
海底多金属硫化物采掘机构滚筒切削特性研究①

吴　 卓， 郑　 皓， 刘效松， 李满红， 王建华
（长沙矿冶研究院有限责任公司 深海矿产资源开发利用国家重点实验室，湖南 长沙 ４１００１２）

摘　 要： 为提高采掘机构滚筒的工作性能，采用离散单元法对不同工况下滚筒的切削过程进行了数值模拟。 采用单因素分析法和

正交试验法分析了切削厚度、转速、牵引速度对切削阻力、产能及比能耗的影响，以滚筒的切削阻力和比能耗为评价指标，利用矩阵

分析法获得了最佳的滚筒工作参数。 结果表明，随着切削厚度增加，切削阻力和产能均增大，比能耗减小；随着转速增加，切削阻力

和产能均减小，比能耗增大；随着牵引速度增加，切削阻力、产能均增大，比能耗减小。 滚筒最佳工作参数为：切削厚度 ５０ ｍｍ、转速

１００ ｒ ／ ｍｉｎ、牵引速度 ０．０６ ｍ ／ ｓ。
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　 　 陆地矿产资源的不断开发使得矿产资源量日趋匮

乏，人们不得不把目光转向深海采矿。 目前具有开采

前景的海底矿产资源主要有多金属结核、富钴结壳、多
金属硫化物及富稀土沉积物等，其中，多金属硫化物因

金属品位高、赋存深度较浅、距离陆地较近等优点成为

深海采矿的重点对象［１］。

海底多金属硫化物的开采首先是将其从矿床上剥

离。 国内外针对海底多金属硫化物的剥离提出了多种

切削方法，使用较多的是螺旋滚筒切削［２⁃７］。 滚筒是深

海采矿设备中将多金属硫化物从矿床剥离的关键部

件，为提高滚筒工作性能，国内外学者开展了大量研

究，主要集中在端盘截齿切向安装角、轴向倾斜角和二
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次旋转角对截齿载荷的影响［８］，滚筒排布方式对截割

性能的影响［９］，滚筒截割方向对载荷的影响［１０］，两滚

筒中心距、牵引速度、转速对破碎性能的影响［１１］ 等方

面。 滚筒工作性能除了受到结构参数的影响外，还受

到工作参数的影响。 本文采用棋盘式截齿排列的单滚

筒，根据采矿车的实际作业工况进行数值模拟，分析不

同切削厚度、转速、牵引速度对滚筒切削性能的影响，
为采矿车开采工艺提供参考依据。

１　 仿真模型的构建

１．１　 滚筒模型处理

滚筒主要由筒毂、截齿、齿座组成，通过三维软件

对滚筒模型进行绘制。 滚筒截齿采用棋盘式排列，沿
６ 条螺旋线排布截齿，每条螺旋线沿周向间隔 １２０°，上
侧 ３ 条螺旋线在下侧 ３ 条螺旋线基础上沿周向偏移

６０°对截齿进行排列，每条螺旋线上布置 ６ 个截齿，由
两端向中间布置。 每条螺旋线的初始位置前沿周向布

置 ３ 个具有侧边角的截齿，使得每个工作面上均有 ３ 个

截齿参与切削。 滚筒截线距 ４０ ｍｍ，螺旋升角 ２０°，截
齿安装角 ４５°。 棋盘式截齿排列展开图如图 １ 所示，
滚筒结构如图 ２ 所示。

图 １　 棋盘式截齿排列展开图

图 ２　 滚筒结构图

１．２　 切削模型的建立

将建立好的滚筒模型导入离散元软件中进行仿真

分析时，为确保分析模型的精确性，需要对滚筒模型进

行网格划分。 建立多金属硫化物矿床模型，尺寸为

１ ２００ ｍｍ × ６００ ｍｍ × ２００ ｍｍ，为符合实际工况，矿床

截割出与滚筒切削直径具有相似形状的圆弧面。 矿床

中多金属硫化物密度、弹性模量、泊松比、抗压强度、内
聚力和内摩擦角分别为 ２ ６００ ｋｇ ／ ｍ３、１１．５ ＧＰａ、０．１１、
１０．２４ ＭＰａ、２．４４７ ＭＰａ、３８．０４°［１２］。 多金属硫化物矿床

由半径 ８ ｍｍ 的颗粒粘结而成，建立过程中，采用

Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ 粘结接触模型模拟多金属硫化物颗粒间

的粘结，采用 Ｈｅｒｔｚ⁃Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑动接触模型模拟颗粒

与滚筒的接触。 试验中得到的颗粒间粘结参数［１２］ 见

表 １。 矿床生成完毕后的颗粒数量为 ３５ １２５ 个，颗粒

粘结键为 １６３ ９８１ 个。

表 １　 多金属硫化物离散元模型的粘结接触参数

颗粒粘结参数 单位 数值

单位面积法向刚度 Ｎ ／ ｍ３ ２．５ × １０７

单位面积切向刚度 Ｎ ／ ｍ３ ２．２ × １０７

单位面积法向应力 Ｐａ ５ × １０１０

单位面积切向应力 Ｐａ ４．７ × １０１０

滚筒切削模型如图 ３ 所示。 滚筒通过直线进给和

旋转运动对多金属硫化物进行切削。 滚筒在对多金属

硫化物进行切削时，破碎效果除了受滚筒本身结构、多
金属硫化物物理力学特性影响外，还受滚筒工作参数

的影响。 本文主要从滚筒切削厚度、转速、牵引速度

３ 个工作参数，通过切削阻力、产能和比能耗来评价滚

筒的切削性能。

图 ３　 滚筒切削模型

切削阻力是反映滚筒工作性能和设计切削设备的

重要指标，可直接通过软件处理分析得出。
比能耗反映滚筒切削单位体积多金属硫化物时所

消耗的能量，计算公式为：

Ｈｗ ＝ ｔ × Ｎ × Ｔ
９ ５５０ × ３ ６００ × Ｖ

（１）

式中 Ｈｗ 为比能耗，ｋＷ·ｈ ／ ｍ３；ｔ 为多金属硫化物从矿

体剥离的时间，ｓ；Ｎ 为滚筒转速，ｒ ／ ｍｉｎ；Ｔ 为滚筒扭矩

均值，Ｎ·ｍ；Ｖ 为多金属硫化物从矿体剥离的体积，ｍ３。
产能是反映滚筒单位时间内能否达到生产需求的
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关键指标，计算公式为：

Ｑ ＝ ３ ６００ρＶ
１ ０００ｔ

（２）

式中 Ｑ 为产能，ｔ ／ ｈ；ρ 为海底多金属硫化物的密度，
ｋｇ ／ ｍ３。

２　 计算结果与分析

２．１　 切削厚度对切削特性的影响

滚筒转速 ９０ ｒ ／ ｍｉｎ、牵引速度 ０．１ ｍ ／ ｓ 条件下，分
析了不同切削厚度对滚筒切削性能的影响，结果见图 ４。
从图 ４ 可以看出，随着切削厚度增加，产能近似成线性

增加。 这是由于切削厚度增大，切削横截面积增大，随
着滚筒不断向前进给，单位时间内剥离多金属硫化物

的体积增大。 切削阻力随切削厚度增大而增大。 滚筒

切削矿体的横截面积变大，大面积的向前进给切削会

增大滚筒的切削阻力。 比能耗随切削厚度增加而减

小。 由式（１）可知，比能耗与体积成反比关系，故在切

削过程中，随着切削厚度增大，多金属硫化物颗粒从矿

体剥离的体积逐渐增多，比能耗减小。
综合上述分析，切削厚度太大，滚筒受力过大，会

加剧截齿磨损，影响使用寿命；切削厚度太小，产能会

减小，滚筒比能耗会增大。 切削厚度宜取 ５０～７０ ｍｍ。
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图 ４　 切削厚度与切削性能的关系

２．２　 转速对切削特性的影响

滚筒牵引速度 ０．１ ｍ ／ ｓ、切削厚度 ７０ ｍｍ，转速对

滚筒切削性能的影响见图 ５。 由图 ５ 可见，随着转速

增加，相同牵引速度下滚筒向前切削矿体的位移量减

小，剥离的体积减小，产能随之减小，但由于转速的增

量较小，位移变化量较小，产能变化幅值较小。 切削阻

力均值随着转速增大而减小。 滚筒转速较低时，单位

时间内参与截齿的数量较少。 截齿通过挤压来切削矿

体，需要较大的切削力，随着转速增大，单位时间内参

与切削的截齿数量增多，截齿对矿体的瞬时冲击加剧，
加速了矿体内部裂纹的扩展，切削阻力减小。 比能耗

随着转速增大而增大。 比能耗同时受到转速、扭矩和

剥离体积的作用，转速增加，扭矩减小，虽然滚筒剥离

的体积变化很小，但比能耗增加。
综上所述，低转速虽然比能耗较小，但会增大滚筒

的切削阻力，使截齿磨损加剧；高转速虽然切削阻力较

小，但比能耗较大，会增大能量损耗。 因此，适宜的转

速为 ８０～１００ ｒ ／ ｍｉｎ。
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（ａ） 产能； （ｂ） 切削阻力均值； （ｃ） 比能耗

图 ５　 转速与切削性能的关系

２．３　 牵引速度对切削特性的影响

滚筒切削厚度 ７０ ｍｍ、转速 ９０ ｒ ／ ｍｉｎ，牵引速度对

滚筒切削性能的影响见图 ６。 由图 ６ 可见，随着牵引速

度增加，产能和切削阻力均值增加，比能耗降低。 牵引
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速度增加，滚筒切削深度增大，被剥离的多金属硫化物体

积量增大，产能和滚筒所受切削阻力增大，比能耗降低。
综合上述分析可知，低牵引速度时滚筒的切削阻

力和扭矩较小，但比能耗较大，产能也会减少；高牵引

速度时比能耗较小，但切削阻力较大，不利于设备的稳

定工作。 适宜的牵引速度为 ０．０６～０．１０ ｍ ／ ｓ。
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图 ６　 牵引速度与切削性能的关系

２．４　 正交试验

滚筒切削性能受到多因素耦合的作用，而基于单

因素试验法分析切削厚度、转速、牵引速度对切削性能

的影响难以得到滚筒的最优工作参数。 根据单因素试

验法分析得出的工作参数取值范围，选择切削厚度、转
速、牵引速度三因素，每个因素选取 ３ 个水平，得到三

因素三水平正交试验表如表 ２ 所示，正交试验结果见

表 ３，极差分析结果见表 ４。

表 ２　 三因素三水平正交试验表

水平
因素

切削厚度（Ａ） ／
ｍｍ

转速（Ｂ） ／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

牵引速度（Ｃ） ／
（ｍ·ｓ－１）

１ ５０ ８０ ０．０６
２ ６０ ９０ ０．０８
３ ７０ １００ ０．１０

表 ３　 正交试验结果

试验
编号 因素 Ａ 因素 Ｂ 因素 Ｃ 切削

阻力 ／ Ｎ
产能 ／

（ｔ·ｈ－１）
比能耗 ／

（ｋＷ·ｈ·ｍ－３）
１ ５０ ８０ ０．０６ １ ２３６．６６４ ６ ７．４７７ ２ ０．７００ ３
２ ５０ ９０ ０．０８ １ ４３３．９３０ ７ １０．５２６ ３ ０．６２９ １
３ ５０ １００ ０．１０ １ ４１５．４５６ ４ ９．７５１ ６ ０．５８３ １
４ ６０ ８０ ０．０８ １ ６７５．３１０ ３ １２．３６０ ７ ０．５７３ ７
５ ６０ ９０ ０．１０ １ ８５７．７４８ １ １５．９１１ ０ ０．５７１ ８
６ ６０ １００ ０．０６ １ ２１６．８７９ ４ ９．４３１ ７ ０．６８１ ５
７ ７０ ８０ ０．１０ ２ １９５．６０８ ８ １９．３１７ ４ ０．５２９ ８
８ ７０ ９０ ０．０６ １ ３９３．１３８ ７ １１．０４６ ７ ０．６４７ ５
９ ７０ １００ ０．０８ １ ７６８．８２３ ６ １５．１０２ ０ ０．６２９ ７

从表 ３ ～ ４ 可以看出，随着切削厚度增加，切削阻

力逐渐增大、产能逐渐增大、比能耗逐渐减小；随着转

速增加，切削阻力逐渐减小、产能逐渐减小、比能耗逐

渐增大；随着牵引速度增大，切削阻力逐渐增大、产能

逐渐增大、比能耗逐渐减小。

表 ４　 极差分析结果

参数
切削厚度 ／

ｍｍ
转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）
牵引速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

ｋ１１ １ ３６２．０１７ ２ １ ７０２．５２７ ９ １ ２８２．２２７ ６

切削阻力
ｋ１２ １ ５８３．３１２ ６ １ ５６１．６０５ ８ １ ６２６．０２１ ５
ｋ１３ １ ７８５．８５７ ０ １ ４６７．０５３ １ １ ８２２．９３７ ８
Ｒ１ ４２３．８３９ ８ ２３５．４７４ ８ ５４０．７１０ ２
ｋ２１ ９．２５１ ７ １３．０５１ ８ ９．３１８ ５

产能
ｋ２２ １２．５６７ ８ １２．４９４ ７ １２．６６３ ０
ｋ２３ １５．１５５ ４ １１．４２８ ４ １４．９９３ ３
Ｒ２ ５．９０３ ７ １．６２３ ３ ５．６７４ ８
ｋ３１ ０．６３７ ５ ０．６０１ ３ ０．６７６ ４

比能耗
ｋ３２ ０．６０９ ５ ０．６１６ １ ０．６１０ ８
ｋ３３ ０．６０２ ３ ０．６３１ ４ ０．５６１ ６
Ｒ３ ０．０３５ ２ ０．０３０ ２ ０．１１４ ９

为分析得到滚筒的最优工作参数组合，引入矩阵

分析法对正交试验设计的 ９ 组方案进行分析。 由于比

能耗与剥离质量有关，引入矩阵分析法时只考虑切削

阻力与比能耗这两种评价指标。 构建滚筒切削阻力、
比能耗与切削厚度、转速、牵引速度的各层结构矩阵以

及滚筒切削阻力、比能耗的权矩阵，求得切削厚度、转
速、牵引速度在各自三水平的权重，以确定最优工作参

数组合。 首先构建指标层矩阵，假设正交试验为 ｌ 因
素 ｍ 水平正交试验，因素 Ａｉ 的第 ｊ 个水平试验指标平

均值为 ｋｉｊ，令 Ｋ ｉ ＝ ｋｉｊ，建立矩阵（见式（３）），接着令

Ｔｉ ＝
１

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｋ ｉｊ

，建立因素层矩阵，见式（４）。 若因素 Ａｉ 的极

差为 ｓｉ，令 Ｓｉ ＝
ｓｉ

∑
ｌ

ｉ＝１
ｓｉ
，建立水平层矩阵，见式（５），最后建

立评价指标的权矩阵，见式（６）。
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Ｍ ＝

Ｋ１１ ０ ０ … ０
Ｋ１２ ０ ０ … ０

︙
Ｋ１ｍ ０ ０ … ０
０ Ｋ２１ ０ … ０
０ Ｋ２２ ０ … ０

︙
０ Ｋ２ｍ ０ … ０

︙
０ ０ ０ ０ Ｋ ｌ１

０ ０ ０ ０ Ｋ ｌ２

︙
０ ０ ０ … Ｋ ｌｍ
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ê
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ê
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êê

ù
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úú

（３）

Ｔ ＝

Ｔ１ ０ ０ ０
０ Ｔ２ ０ ０

︙
０ ０ ０ Ｔｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）

Ｓ ＝

Ｓ１

Ｓ２

︙
Ｓｌ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）

ω ＝ ＭＴＳ ＝ ［ω′１，ω′２，…，ω′ｍ］ Ｔ （６）

　 　 式（６）中，ω′１ ＝Ｋ１１Ｔ１Ｓ１，而 Ｋ１１Ｔ１ ＝
Ｋ１１

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｋ ｉｊ

，该数值反

映的是因素 Ａ１ 第一水平指标值在所有水平指标的占

比情况；Ｓｉ ＝
ｓｉ

∑
ｌ

ｉ＝１
ｓｉ
，该数值反映的是因素 Ａ１ 的极差在所

有因素极差的占比情况；两数值的乘积反映因素 Ａ１ 第

一水平对指标值的影响程度以及因素 Ａ１ 的极差大小，
同理可求得其他因素水平。

通过上述公式可求出评价指标在各因素各水平下

的权重。 由权重大小计算出最优切削方案，两种评价

指标值越小越好。
权矩阵计算公式为：

ω１ ＝ Ｍ１Ｔ１Ｓ１

ω２ ＝ Ｍ２Ｔ２Ｓ２
{ （７）

式中 ω１ 为滚筒切削阻力权矩阵；ω２ 为滚筒比能耗权

矩阵；Ｍ１ 为滚筒切削阻力均值矩阵；Ｍ２ 为滚筒比能

耗均值矩阵；Ｔ１ 为三因素的滚筒切削阻力均值之和的

倒数矩阵；Ｔ２ 为三因素的滚筒比能耗均值之和的倒数

矩阵；Ｓ１ 为滚筒切削阻力的极差矩阵；Ｓ２ 为滚筒比能

耗的极差矩阵。

为得出最优工作参数组合，将两种评价指标的权

矩阵取均值计算得到总权矩阵 ω：

ω ＝
ω１ ＋ ω２

２

＝ １
２

×

０．１０１ ７
０．１１８ ２
０．１３３ ３
０．０７０ ６
０．０６４ ８
０．０６０ ８
０．１２２ １
０．１５４ ９
０．１７３ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

０．０１２ １
０．０１１ ６
０．０１１ ５
０．００９ ８
０．０１０ １
０．０１０ ３
０．０４２ ０
０．０３８ ０
０．０３４ ９

é
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÷
÷
÷
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＝

０．０５６ ９
０．０６４ ９
０．０７２ ４
０．０４０ ２
０．０３７ ４
０．０３５ ６
０．０８２ １
０．０９６ ４
０．１０４ ３
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ù
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（８）

由上述计算结果可知，Ａ１、Ｂ３、Ｃ１ 权重最小，故最

优方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ１，得到滚筒的最优工作参数为切削厚

度 ５０ ｍｍ、转速 １００ ｒ ／ ｍｉｎ、牵引速度 ０．０６ ｍ ／ ｓ。

３　 试验验证

在实验室搭建了海底多金属硫化物切削试验系

统，试验系统主要包括海底多金属硫化物采掘一体化

样机、控制平台和多金属硫化物模拟料，如图 ７ 所示。

图 ７　 海底多金属硫化物切削试验系统图

在进行切削试验时，主要利用压力传感器和流量传

感器对破碎马达的压力和流量进行实时监测，通过换算

分析得到滚筒在最优工况下的切削性能参数。
在切削厚度 ５０ ｍｍ、转速 １００ ｒ ／ ｍｉｎ、牵引速度

０．０６ ｍ ／ ｓ 工况下进行数值模拟与岸上切削试验，得到

的数值模拟和试验切削性能结果统计于表 ５ 中。 结果

表明，仿真结果与试验结果吻合，验证了仿真分析得到

的最优工作参数是可靠的。

表 ５　 最优工作参数下数值模拟与试验结果对比

类别 产能 ／ （ｔ·ｈ－１） 切削阻力均值 ／ Ｎ 比能耗 ／ （ｋＷ·ｈ·ｍ－３）
数值模拟 ８．７１７ ８ １ ０４１．６９１ ３ ０．６２２ ８
切削试验 ７．６４７ ５ ８３５．２２６ ８ ０．７７５ ５

（下转第 １０ 页）
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弗劳德数都降至 １７ 左右，但不同变径长度的下降速度

不同。 可以看到，变径长度越长，弗劳德数下降越慢；
变径比越大，弗劳德数下降幅度越大。

４　 结　 　 论

采用 ＣＦＤ⁃ＤＥＭ 耦合数值模拟方法研究了变径长

度和变径比对变径管中颗粒速度、压力损失和弗劳德

数的影响规律，并得出了以下结论：
１） 变径管能有效降低颗粒速度。 随着变径长度

和变径比增大，变径管中颗粒速度先增大后减小。
２） 变径管能有效降低管道中的压力损失。 增加

变径长度和变径比，管道中压力损失均增加。
３） 变径长度不会影响变径后管道中弗劳德数的

变化规律，只影响弗劳德数下降速度，变径长度越长，
弗劳德数下降越慢；变径比越大，变径后管道中弗劳德

数越小。
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４　 结　 　 论

采用棋盘式截齿排列滚筒，基于离散单元法对不

同工况下滚筒的切削过程进行数值模拟，结论如下：
１） 随着切削厚度增加，滚筒产能、切削阻力逐渐

增大，比能耗逐渐减小。
２） 随着转速增加，滚筒产能逐渐减小，但减小幅

值较小，切削阻力逐渐减小，比能耗逐渐增大。
３） 随着牵引速度增加，滚筒产能、切削阻力逐渐

增大，比能耗逐渐减小。
４） 由矩阵分析法计算可知，滚筒最优工作参数为：

切削厚度 ５０ ｍｍ、转速 １００ ｒ ／ ｍｉｎ、牵引速度 ０．０６ ｍ ／ ｓ。
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