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摘  要：通过分析磨粉机在皮磨系统研磨物料粒度与齿型参数的关系，确定邦德理论更适用磨粉

机功耗关系研究。将粒径等参数带入邦德公式可知，功耗的影响因素与齿型、物料特性、磨辊速

度、辊长、轧距、研磨时间和研磨前后的颗粒粒径有关。以 ~Ⅰ Ⅰ皮磨系统为研究对象，取轧距分

别为 0.8、0.6、0.4、0.2 mm，并做适当简化，运用 Matlab 绘出皮磨系统的功耗与齿深的关系图。

由图可知，功耗随着齿辊磨损而逐渐增大。当磨损达到一定程度时，功耗变化急剧增大。由于功

耗是评判磨辊是否需要拉丝或更换的重要指标，根据邦德定理从理论角度建立磨粉机功耗数学模

型，为进一步研究齿辊磨损寿命与能耗关系提供理论参考。 
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Abstract: Based on the analysis of the relationship between granularity of ground material and the tooth 

profile parameter of roller mill, Bond theory of power dissipation was selected to study power consumption 

of the roller mill. It showed that power consumption was affected by flute profile, material characteristics, 

roller speed, roll length, roll clearance, grinding time and the particle sizes before and after grinding. The 

relational graph of power consumption with tooth depth in break system was drawn up by Matlab and 

simplified properly, taking Ⅰ~Ⅳ break system as the research object, with roll clearance of 0.8, 0.6, 0.4, 

0.2 mm, respectively. The results showed that the power consumption increased gradually with the increase 

of the wear extent of flute. When the wear reached a certain degree, the power consumption changed sharply. 

Since power consumption is one of the important indicators to judge whether the roller needs drawbench or 

to be changed, the power consumption mathematic model based on Bond theory provides reference for 

further study on the relationship between wear of tooth roller and energy consumption. 

Key words: tooth profile parameter of roller mill; power consumption; particle size; abrasion 

磨粉机在工作过程中，物料在磨辊的作用下

克服其内聚力而破碎。物料破碎后粒度降低的过

程伴随着能量消耗，能耗大小与物料成品粒度有
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关。由于皮磨系统粉碎物料是通过磨辊表面上细

小的磨齿来剥刮麸片上的胚乳，故研磨后的物

料粒度与齿型表面参数有关。在工作过程中，

磨辊因磨损造成齿型参数改变引起功耗变化。

功耗是衡量粉碎过程的动力消耗的经济指标，功

耗增加将直接增大企业的生产成本，故功耗是评
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判磨粉机磨辊是否需要拉丝或更换的重要指标。

本文根据邦德定理从理论角度建立功耗数学模

型，为进一步研究齿辊磨损寿命与能耗关系提供

理论参考。  

1  粉碎功耗理论 

破碎能耗的普遍公式： 

n
dxdw C
x

   （1） 

1 2

1 1D
n i id

dxW C C
x d d

 
    

  


 
（2）  

随着粉碎过程的不断进行，粉碎颗粒粒度不

断减小，强度增大。因而减小同样粒度所消耗的

能量将增加，这一公式不能确切表示整个粉碎过

程的功耗。这一经典理论是在三种经典学说的基

础上派生出的通式，分别取 n=1、1.5、2，得到基

克（Kick）定律、邦德（Bond）定律、雷廷格尔

（Rittinger）定律。这三种学说代表的是粉碎过程

的不同阶段，基克学说适用于粗粉碎（粉碎至

3 mm 以上），雷廷格尔学说适用于细粉碎（粉碎

至 10 μm以下），德邦学说适用于两者之间[1]。 

由粒径分析可知，磨下物粒径主要范围为

1 120~40 μm。所以邦德学说更适用于磨粉机磨辊

功耗理论计算。 

1 2 1 2

1 1 1 1
10H i i i iW C m

d d d d

   
         

   
   （3） 

式中：WH—输入功；m—Bond功指数；d1—

物料破碎后 80%通过的粒度，mm；d2—物料破碎

前 80%通过的粒度，mm；i—常数（0.45~0.5）。 

邦德粉碎功指数是一个评定物料易碎性参

数，易碎性是指在一定条件下，物料从一定粒度

粉碎至某一指定粒度所需要的比功耗。根据

Yashima 等人对脆性材料进行的实验表明，邦德

功指数与物料密度、抗拉强度、弹性模量、泊松

比、脆性指数等 7 种性质有关。根据苏联胡西德

的实验表明，物料在研磨时物理性质发生了改变，

即原来呈塑性的物料，在变形速度增加的情况下

呈现出脆性[5]。对于不同小麦粉颗粒而言，可近

似为常量。 

理论消耗功率： 

HP W Q  （4） 

式中：Q—产量，t/h。 

理论功耗： 

N P t   （5） 

物料在光辊中只存在轧距间。对于齿辊而言，

在研磨区域内，物料填充在轧距间和齿槽内。其

磨粉机的理论产量 Q的计算公式为[5]： 

1 20.36 ( )
2

V VQ L M b D


      
 

（6） 

式中：γ—物料研磨后容重，g/cm3；V1、V2—

快辊速度，慢辊速度，cm/s；L—磨辊长度，cm；

M—研磨区域充满系数；b—轧距，cm；D—齿深，

cm，光辊 D=0。 

2  皮磨系统粒径分布研究 

齿辊通过磨齿对物料相互作用进行研磨，主

要是剪切作用，挤压作用较小，粒径大小主要由

齿型参数决定。而光辊对物料的作用力主要是挤

压作用，剪切作用较小，粒径大小主要由轧距决

定。在齿辊中，将磨下物近似为球形颗粒，如图

所示，粒径小于 d 的物料将嵌入齿沟中而得不到

研磨，参照瑞士布勒的数据（如表 1）取磨下物

的粒径可近似等于 d。 

 

 
 

α—钝角，°；β—峰角，°；l—齿顶宽，mm；L—齿距，mm。 

图 1  磨齿齿角 

 
以 a，b，c为三边的三角形中，齿深 D： 

L lD
tg tg 




  
（7） 

由欧拉公式得粒径 d： 
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式中： 

 a L l D tg tg      （9） 

cos

Db


  （10） 

cos

Dc



 

（11） 

物料在研磨过程中受到水平和竖直方向的 

作用力，齿斜度也是影响物料的两方向受力的

因素，即影响成品粒度的大小，进而影响能耗。

将齿斜度视为定值进行分析。根据布勒皮磨系

统齿型基本参数，计算出齿深、粒径等参数，

见表 1。  

 
表 1  皮磨齿型配备实例 

工艺部位 Ⅰ皮 Ⅱ皮 Ⅲ皮 Ⅰ皮 工艺部位 Ⅰ皮 Ⅱ皮 Ⅲ皮 Ⅰ皮 

钝角/锋角 65/30 65/30 65/50 65/50 B/mm 2.004 1.434 0.909 0.717 

齿顶宽 l/mm 0.25 0.2 0.15 0.15 C/mm 0.978 0.670 0.579 0.471 

齿距 L/mm 2.63 1.85 1.43 1.16 粒径 d/mm 0.720 0.509 0.354 0.279 

齿宽 a/mm 2.38 1.65 1.28 1.01 粒度范围/mm 0.53~1.12 0.30~0.53 0.30~0.56 0.24~0.30

齿深 D/mm 0.847 0.606 0.384 0.303      

 

3  功耗与磨损的关系 

根据公式（3），由于参数 i 为常量，取值范

围在 0.45~0.5。为了便于计算，取 i=0.5[1]； 

将各参数带入公式（5）得： 
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（12） 

 

由公式（12）可知，功耗的影响因素与齿型

参数、物料特性、磨辊速度、辊长、轧距、研磨

前后的颗粒粒径、研磨时间等因素有关。以布勒

设备的各工艺部位为研究对象，α、β、γ、L、M

都是定值（表 1），取 ~Ⅰ Ⅰ皮的破碎前物料粒度

分别为 2、0.720、0.509、0.354 mm。皮磨系统的

轧距为 0.1~0.8 mm，做以下简化。 

1 2

QN
d d




 

（13） 

当Ⅰ皮轧距 b=0.8 mm： 

1
0.87

1.07 0.71 0.57N D D
D

   
 

（14） 

当Ⅱ皮轧距 b=0.6 mm： 

2
0.64

1.07 1.18 0.71N D D
D

   
 

（15） 

当Ⅲ皮轧距 b=0.4 mm： 

3
0.42

1.04 1.40 0.56N D D
D

   
 

（16） 

当Ⅰ皮轧距 b=0.2 mm： 

4
0.21

1.04 1.68 0.34N D D
D

   
 

（17） 

由图 2曲线可知： 

（1）物料从 ~Ⅰ Ⅰ皮磨系统研磨时，功耗逐渐

减小。 

 
 

图 2  功耗与齿高关系图 
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（2）在各皮磨系统研磨时，随着齿辊的齿深

磨损，功耗逐渐增大。当磨损达到一定程度时，

功耗变化急剧增大。 

当磨粉机磨辊磨损达到一定程度时，功耗变

化急剧增大。当功耗增大至临界值，磨辊将磨损

到寿命极限。该功耗临界值由小麦粉品质、耗电

量的增加量及磨辊加工成本共同决定，由于实验

条件有限，该值目前尚未测出。 

4  总结 

从理论的角度将齿型参数与颗粒粒径、产量、

功耗联系起来。由于条件有限，邦德功指数未能

实验测出，介于邦德功指数与物料本身特性有关，

与磨辊齿型无关，对功耗公式做适当简化。通过

功耗与齿深的关系图，得出以下结论：①物料从

~Ⅰ Ⅰ皮磨系统研磨时，功耗逐渐减小。②在各皮

磨系统研磨时，随着齿辊的齿深磨损，功耗逐渐

增大。当磨损达到一定程度时，功耗变化急剧   

增大。 

当功耗增大至临界值，磨辊将达到寿命极限。

该临界值由小麦粉品质、耗电量的增加量及磨辊

拉丝成本共同决定。此外，由于实验条件局限，

目前该值尚未测出。 
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