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摘要:为有效减小复摆式破碎机动颚衬板磨损,可通过降低动颚运动特性值实现.为提高颚式破碎机工作性能,以

PE250×400型颚式破碎机为优化对象,以动颚运动特性值最小作为优化设计目标,以各构件基本尺寸作为优化设

计变量,建立包含构件尺寸、工作参数及腔形参数的约束条件,构建优化设计数学模型,采用遗传算法对数学模型

进行优化,优化后的动颚运动特性值降低13.84%,同时生产率提高12.73%,满足颚式破碎机的优化设计要求,

为颚式破碎机优化设计从理论上提供了方法指导.
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颚式破碎机自1858年由E.W.Blake发明以来,已有150多年历史,按动颚运动特点,颚式破碎机分

成简摆式与复摆式两种基本类型,复摆式颚式破碎机由于其结构简单、经济性、操作性好等诸多优点,是

目前国内生产最多、使用最广的破碎设备[1].
衬板磨损是颚式破碎机的主要问题,通常可采用降低动颚运动特性值来解决其磨损问题[2-3].母福

生等人利用离散元法获得齿板齿形参数对破碎力的影响规律[4].黄大明等人以惯性力引起的附加动载荷

为出发点,分析运动副之间约束力及平衡力矩,利用 MATLAB程序求解各构件在机构运动中的受力大

小及变动规律[5].姜丹丹等人利用ABAQUS软件对动颚齿板进行有限元分析,计算出了动颚齿板在工

作过程中所受的最大破碎力值,得到动颚的应力分布情况[6].李刚等人利用ADAMS软件对复摆颚式破

碎机进行了动力学仿真分析,从工作平稳性以及可靠性两方面对破碎机进化优化[7].王晓敏等人对

PE400×600复摆式颚式破碎机进行仿真优化,通过改变参数点的位置来改变机架的位置进行优化设

计[8].张德浩等人研究了锤式破碎机的主轴辊模态特性,并通过模态测试分析主轴辊模态参数,对主轴

辊有限元分析模型进行了验证[9].
动颚的垂直行程使得动颚与定颚间产生垂直方向的相对运动,这种相对磨搓运动加剧动颚与定颚衬板

的磨损,降低了衬板的使用寿命.本文以降低动颚下部运动特性值为目标,在分析破碎机运动特点的基础

上,提出基于遗传算法的复摆颚式破碎机尺寸优化方法.
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1 动颚运动分析

复摆式破碎机机构类型是曲柄摇杆机构,动颚上的点一般作复合平面运动,轨迹近似为封闭椭圆曲

线,进料口处轨迹为椭圆形,越靠近排料口其椭圆轨迹形状越趋于扁直,排料口处的沿水平方向位移与垂

直方向位移分别称作动颚水平行程Sx 与动颚垂直行程Sy,二者比值Sy/Sx 即为动颚运动特性值.
动颚水平行程可以产生破碎物料所必须的压缩量,降低动颚运动特性值必须要充分考虑满足破碎矿石

压缩量,在此基础上最大限度降低动颚垂直行程[10].为建立以动颚运动特性值为目标函数的优化模型,利

用解析法对颚式破碎机进行运动学分析,可精确求解动颚水平行程与垂直行程.

图1 破碎机机构简图

复摆式颚式破碎机的机构简图如图1所示.曲柄

AB、连杆BC、肘板CD 和机架AD 长度分别是l1,l2,l3,

l4,动颚下端宽度为l5.其中θ1,θ2 及θ3 分别是构件1,2
和3相对于X 轴的角位移.

以曲柄转动中心为坐标原点,建立直角坐标系,通

过杆矢量建立机构封闭矢量位置方程:

AB+BC=AD+DC (1)

AB+BC+CE=AE (2)

 将封闭矢量以复数矢量法表示,则(1)式和(2)式可

表示为

l1eiθ1 +l2eiθ2 =l4eiθ4 +l3eiθ3 (3)

l1eiθ1 +l2eiθ2 =l5eiθ5 +lAEeiθ (4)

 利用方程3与方程4求得动颚齿板E 点运动轨迹坐标为

Ex =l4cosθ4+l3cosθ3+l5sinθ3
Ey =l4sinθ4+l3sinθ3+l5cosθ3 } (5)

 计算出E 点两极限位置横坐标之差,即得到动颚下部水平行程Sx:

Sx =Ex1-Ex2 (6)

 计算出E 点两极限位置纵坐标之差,即得到动颚下部垂直行程SY:

Sy =Ey1-Ey2 (7)

2 颚式破碎机优化模型

2.1 目标函数

利用动颚运动轨迹分析结果,计算得到动颚运动特性值f(x):

f(x)=Sy/Sx =(Ey1-Ey2)/(Ex1-Ex2) (8)

优化模型以动颚运动特性值最小为最优,目标函数Q 表示为

Q=minf(x) (9)

2.2 设计变量X
影响颚式破碎机结构尺寸的主要独立参数有:曲柄l1、连杆l2、肘板长度l3、两固定铰链距离l4 和下

部动颚宽度l5.则设计变量X 表示为:

X =[l1,l2,l3,l4,l5] (10)

2.3 约束条件

破碎机整体机构尺寸在满足动颚运动特性值最小的前提下,必须考虑到生产能力、机构力学性能等因

素,为此建立包含构件尺寸、工作参数匹配、腔形参数合理等3类约束条件:
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第 Ⅰ 类约束:构件尺寸约束

各构件参数取值范围直接影响优化结果,采用经验类比方法,确定各构件尺寸取值区间.设计变量的

取值范围如表1所示:
表1 设计变量的区间 mm

设计变量 l1 l2 l3 l4 l5

上限 11 715 300 610 312

下限 9 580 200 475 290

  对于复摆式破碎机,曲柄与肘板较连杆和机架长度小得多,四杆机构存在曲柄的约束条件可简

化为两个:

l1+l2 ≤l3+l4 (11)

l1+l4 ≤l2+l3 (12)

 第 Ⅱ 类约束:工作参数匹配

生产率作为颚式破碎机重要性能指标,直接决定破碎机生产能力.基于动颚运动特性值的优化必须充

分考虑到破碎机生产能力,才能使破碎机性能达到整体最优.增大主轴转速可提高生产能力,但与其匹配

的动颚下部水平行程必然会减小,从而又降低生产能力.为提高破碎机生产能力,使转速n、啮角α 以及动

颚下部水平行程Sx 这3个参数相互匹配,建立以下约束:

n=2100 tanα+Sx (13)

 第 Ⅲ 类约束:腔形参数合理

为满足四杆机构力学性能,机构在运动过程中其最小传动角应大于40°或50°,当曲柄与机架两次共线

时,机构可能会出现最小传动角,其值分别等于γ1 和γ2,以两值之中的最小值作为最小传动角γmin.

γ1=arccos
l22+l23+(l4-l1)2

2l2l3
(14)

γ2=180°-arccos
l22+l23+(l4+l1)2

2l2l3
(15)

 确定最小传动角约束条件:

45°≤γmin≤55° (16)

 动颚衬板挤压物料过程中,要求衬板与物料间产生的摩擦力足够大,以防止矿石被向上挤出.因此确

定啮角约束条件为

14°≤α≤20° (17)

2.4 优化模型

通过目标函数及约束条件,建立变量为5维,具有17个不等式约束及1个等式约束的颚式破碎机非线

性优化设计模型如下:

minf(x)   X ∈Rn(n=5)

s.t gu(x)≥0   (u=1,2,…17)

g(x)=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

3 优化方法及分析

利用Matlab软件对机构进行运动学分析,得到在一个工作循环内动颚下端E点运动轨迹坐标,在此

基础上采用遗传算法工具对模型进行优化,优化模型以获得最小目标函数值为最优.而遗传算法的适应

度函数以最大值为最优,需将解空间中的目标函数转换为遗传算法中的适应度函数,适应度函数
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Fit(f(t))如下[11]:

Fit(f(t))=
1

1+c+f(x)
(19)

 其中c>0,c+f(x)>0,c为目标函数f(x)的保守估计值.
设置遗传算法参数如下:代沟为0.9,群体规模为100,交叉概率为0.9,变异概率为0.2,终止进化代

数为100.优化前后机构尺寸参数对比如表2所示,优化前后破碎机产品性能对比如表3所示.
表2 优化前后机构尺寸参数对比

参数 l1 l2 l3 l4 l5

原始数据 10 540 250 575 300

优化数据 10.9957 676.0224 206.4616 577.0491 311.9969

圆整后 11 676 206 577 312

表3 优化前后机构性能对比

参数
排料口垂直
行程/mm

排料口水平
行程/mm

运动
特性值

生产能力
/(m3·h-1)

传动
角/°

平均啮
角/°

原始数据 24.2211 11.7241 2.0660 7.0348 52.9562 18

优化数据 22.5181 12.6222 1.78 7.9063 50.0576 14.2366

  由表3可知,优化后排料口水平行程比优化前增大7.66%,排料口垂直行程减小7.03%,运动特性值

降低幅度为13.84%,达到优化设计目的.优化后机构最小传动角比优化前略有降低,降低5%.增大传动

角固然对力学性能更加有利,但是增大传动角必然会增大垂直行程,而且会使水平行程降低,优化后最小

传动角为50.05°,满足其自身约束条件.
优化模型中的第Ⅱ类约束条件,即工作参数匹配的要求,使啮角与动颚下部水平行程及主轴转速3

种参数间匹配更加合理,优化后平均啮角比优化前减小近20%,在此基础上确定出匹配的主轴转速为

285r/min,由表3中优化前后对比可知,优化后破碎机生产能力比优化前提高近12.37%.

4 结  论

本文在利用解析法对破碎机进行运动学分析基础上,构建基于遗传算法的破碎机优化数学模型,对

PE250×400型复摆式破碎机尺寸进行优化,优化后动颚水平行程增大,垂直行程减小,使动颚运动特性值

随之减小,改善了动颚衬板的磨损,优化后机构的动颚水平行程,啮角与转速这3个参数满足相互匹配要

求,提高了破碎机生产率.本文提出的基于遗传算法的破碎机优化设计方法在减小运动特性值同时又提高

了生产率这一关键指标,满足破碎机优化设计要求.

参考文献:
[1] 黄 欣.颚式破碎机机构仿真及优化设计 [J].科技展望,2016,26(3):160.

[2] 黄大明,蒋顺梅,杨春兰.基于最小特性值的破碎机机构参数 Matlab优化设计 [J].机械设计与制造,2012(1):4-6.

[3] 齐忠华.复摆颚式破碎机动颚齿板的运动轨迹及其对齿板寿命的影响 [J].选煤技术,2006(3):17-18.

[4] 母福生,朱贤云,谢海庆,等.基于离散元法与正交试验的齿板破碎力研究 [J].计算机仿真,2014,31(11):217-221.

[5] 程发龙,杨春兰,黄大明.破碎机运动机构载荷特性分析与 MATLAB求解 [J].矿山机械,2014,42(11):74-79.

[6] 姜丹丹,刘永财,刘国祥,等.WJ1210颚式破碎机动颚强度仿真分析 [J].机械制造与自动化,2016,45(1):136-138.

[7] 李 刚,余宗胜,吴青青,等.复摆颚式破碎机的动力学分析及优化 [J].矿山机械,2016,44(7):41-44.

[8] 王晓敏,张高青,孟彩茹.基于 Adams的PE400*600复摆式颚式破碎机破碎腔优化设计 [J].煤炭与化工,2016,

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第40卷



39(7):56-58.
[9] 张德浩,陈蔚芳,叶文华.锤式破碎机主轴辊的计算机仿真与试验模态分析 [J].机械设计与研究,2015,31(2):

140-146.
[10]齐忠华.复摆颚式破碎机动颚齿板的运动轨迹及其对齿板寿命的影响 [J].选煤技术,2006(3):17-18.
[11]许德帮,徐元浩,迟文俊.基于遗传算法和_NET平台的锥齿轮传动优化设计系统研究 [J].西南大学学报(自然科学

版),2017,39(2):153-158.

GeneticAlgorithm-BasedOptimizationofMovingJaw
MotionCharacteristicsforthePendulumCrusher
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Abstract:Fordecreasingthewearofthebackingplateonacomplexswingcrusher,theusualwayistore-

ducethevalueofmovingjaw'smovementcharacteristics.Inastudyreportedherein,aPE250×400jaw

crusherwasusedastheoptimizationobjecttoimproveitscapability,theminimumvalueofmovingjaw

motioncharacteristicswastakenasthetargetfunction,thebasicdimensionsofeachcomponentwerese-

lectedastheoptimalvariables,andtheconstraintsofmechanismparameters,cavityparametersandoper-

atingparameterswereestablished.A mathematicalmodelofoptimizationdesignwasconstructed,and

solvedbygeneticalgorithm.Theresultsshowedthattheoptimizationvalueofmotioncharacteristicwas

decreasedby13%,andproductivitywasincreasedby12.73%,indicatingthattheoptimizationmethod

mettherequirementsofthejawcrusher.

Keywords:geneticalgorithm;optimaldesign;crusher;kinematiccharacteristics
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