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富钴结壳振动剥离破碎的实验研究 
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摘  要：在自行设计制造的矿岩振动剥离破碎试验台上，引入振动加载环节，对钴结壳的剥离破碎关键技术进行

实验研究，并对模拟钴结壳在有、无振动加载 2 种情况下的剥离破碎进行正交对比实验。研究结果表明，通过正

交对比实验发现振动加载降低了钴结壳的破碎“能耗”，获得主要振动参数影响钴结壳剥离破碎的规律，得到实

验螺旋滚筒振动剥离破碎钴结壳的一组最优加载参数：中偏心块加载，刀具安装角度为 45˚，振动频率为 50 Hz，

平台移动速度为 0.6 m/min，滚筒转速为 25 r/min；施加合适的振动载荷，螺旋滚筒切削破碎时的平均驱动油压下

降 22.9%，振动剥离破碎能有效地降低螺旋滚筒切削能耗。 
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Abstract: The key technology of removing and breaking of ocean cobalt-rich crusts was studied by experimentations 

with or without vibration loading on the vibration breaking experiment platform made by ourselves. The results show that 

the breaking energy consumption is reduced further. The rules of how the main vibration cutting parameters impact the 

removing and breaking of the crusts are obtained. A set of optimized vibration removing and breaking parameters are 

discovered through orthogonal experiments: middle eccentricity piece loading, cutter fitting angle 45˚, vibration 

frequency 50 Hz, moving speed 0.6 m/min, rotation speed 25 r/min. The average driving pressure of the motor decreases 

by 22.9%. Adding appropriate vibration load can reduce the energy consumption of the spiral roller cutting head 

effectively. 
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深海富钴结壳通常赋存于海底 0.8~3 km 的海山

或海底高原的顶部和斜坡基岩上，由于富含 Co 和 Pt

等稀贵金属，因而其极具潜在开采价值。从 20 世纪

80 年代初德国针对富钴结壳开展调查以来，各国便对

海洋钴结壳的勘探与开采技术进行研究，其中富钴结

壳的剥离破碎便是首先要解决的一个关键技术问题。

国内外研究结果[1−16]表明，以破碎“比能耗”为判断

标准，较好的剥离破碎方法为螺旋滚筒式截齿切削或

拖头切削，而以螺旋滚筒式截齿切削比能耗最低，节

能效果最显著。为了进一步降低“比能耗”，本文作者

针对国内外现有研究成果，通过引入振动环节，研究

振动式螺旋滚筒截齿剥离破碎钴结壳规律。 
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1  钴结壳单齿振动剥离破碎实验 
 
1.1  实验对象 

试验对象为模拟钴结壳，它由长沙矿冶研究院研

制，其主要性能指标均达到海底真实钴结壳料的要求，

因此，用模拟料代替真实料进行切削试验研究，解决

了真实料难于获取和数量有限的实验难题。 
1.2  实验平台 

自行研制的钴结壳振动切削试验平台[17−18]，具有

模拟振动式螺旋滚筒采矿头剥离破碎钴结壳工作情况

的能力，可以研究在有、无振动情况下钴结壳的剥离

破碎规律，能为评估钴结壳的剥离效率、剥离品质等

提供试验依据。试验平台包括螺旋切削滚筒、振动机

构、齿座、试样夹持进给台和数据测试系统等部分。 
1.3  试验台工作原理 

回转和振动机构为整个试验台的关键部件，其结

构如图 1 所示，螺旋滚筒直径为 450 mm，宽度为 500 
mm。采用单偏心块单轴式惯性激振，实现振动加载。

大扭矩低速回转马达1带动螺旋滚筒2进行回转运动， 
 

 
1—大扭矩马达；2—螺旋滚筒； 3—偏心块； 

4—高速回转马达 
图 1  回转和振动机构示意图 

Fig.1  Sketch map of rotation and vibration machine 

高速马达 4 带动偏心块 3 实现高速偏心圆周运动，在

剥离破碎过程中，使螺旋滚筒作圆周切削运动的同时

施加振动载荷。偏心块 3 非常关键，它直接影响激振

力、振动的频率和振幅等参数。激振力的计算公式   
如下： 
 

2ωmeF = 。               (1) 
 
式中：F 为激振力，N；m 为偏心块的质量，kg；e 为

偏心块的偏心距，m；ω为回转的角速度，rad/s。 
根据整个螺旋滚筒的质量，要求激振力达到

10~15 kN，且要求滚筒的振动频率和振幅可变。为此，

设计了不同质量和偏心距的偏心块进行切削实验。 
1.4  实验过程 

首先进行单齿滚筒剥离破碎钴结壳的试验。为了

更好地对比有、无振动情况下钴结壳的剥离破碎效果，

每次从模拟料的一端切削到另一端过程中，前半段无

振动加载而后半段添加振动。通过大量切削实验，得

到了单齿振动切削破碎情况下各工作参数的优化匹配

关系。在此基础上，进行了螺旋滚筒的全齿切削破碎

试验。为了减少试验次数，利用正交试验法对试验模

型进行优化[19]，进行有、无振动情况下的对比试验。

对于每个偏心块可调的参数为 4 个，每个参数取 3 个

水平级别，设计正交表 L9(34)，并分别安装 3 个不同

偏心块进行切削试验。 
1.5  试验数据统计 

分析液压马达驱动螺旋滚筒剥离破碎钴结壳的工

作原理可知，马达工作油压的高低可以直接反映切削

力和切削力矩的大小。因而，对比有、无振动切削情

况，切削力和切削力矩下降的比例与马达工作油压下

降的比例是相等的。因此，比较各组振动切削参数对

切削效果的影响只要比较大扭矩回转马达进出油压差

的下降程度就可以了。经过测试、计算，统计的实验

数据如表 1 和表 2 所示。

 
表 1  大偏心块切削实验数据 

Table 1  Cutting experimental data with big eccentricity piece 

序号 
刀具安装 
角度 θ/(˚) 

频率 f/ 
Hz 

平台速度 v/ 
( m·min−1) 

滚筒转速 r/ 
(r·min−1) 

油压差 p/MPa 
油压下降率/% 

振动 静态 

1 0 16 0.5 25 5.5 6.1 9.8 
2 0 20 0.6 15 9.1 11.3 19.5 
3 0 25 0.7 20 6.0 8.0 25.0 
4 25 16 0.6 20 6.2 6.7 7.5 
5 25 20 0.7 25 7.4 9.0 17.8 
6 25 25 0.5 15 5.3 7.6 30.3 
7 45 16 0.7 15 7.4 8.3 10.8 
8 45 20 0.5 20 6.0 6.3 4.8 
9 45 25 0.6 25 6.4 6.9 7.2 
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表 2  中偏心块切削实验数据 

Table 2  Cutting experimental data with middle eccentricity piece 

序号 
刀具安装 
角度 θ/(˚) 

频率 f/Hz 
平台移动速度 v/

(m·min−1) 
滚筒转速 r/ 

(r·min−1) 
油压差 p/MPa 

油压下降率/% 
振动 静态 

1 25 50 0.6 25 5.8 9.0 35.6 

2 25 40 0.5 20 8.0 9.4 14.9 

3 25 30 0.7 15 7.7 9.2 16.3 

4 45 50 0.5 15 7.1 9.3 23.7 

5 45 40 0.7 25 6.7 9.0 25.6 

6 45 30 0.6 20 8.5 11.5 26.1 

7 0 50 0.7 20 6.7 9.0 25.6 

8 0 40 0.6 15 8.4 9.6 12.5 

9 0 30 0.5 25 8.7 11.7 25.6 

 
在进行小偏心块试验时发现，无论进行何种参数

的匹配，振动切削的效果都不明显，因此，经过多次

试验验证小偏心块虽然可以达到相同的激振力，但由

于振幅太小，对改善切削效果、降低工作油压效果不

明显。因此，这里未对小偏心块的试验数据进行列表。 
分析比较上面的试验数据，可以得到大偏心块和

中偏心块对试验结果的不同影响程度，如表 3 所示。 
 

表 3  油压下降结果比较 

Table 3  Comparison of decreased hydraulic pressure 

 油压平均下降率/% 油压下降率最大值/% 

大偏心块 14.7 30.3 

中偏心块 22.9 35.6 

 
由表 3 可知，无论是从整体还是从最佳效果来看，

中偏心块对振动切削产生的效果最好。 
 

2  正交试验数据分析 
 

对中偏心块正交试验的 9 组结果进行计算，可以

初步估计出哪些属于重要因素，以及各因素的优效水

平级，结果见表 4。表 4 中列出的 K1，K2，K3，k1，

k2，k3和 R，它们的含义及计算方法如下： 
表中每列 Ki(i=1, 2, 3)是由该列中对应的切削参

数(θ，f，v，r)在水平级 i 条件下获得的试验指标之和；

而 ki=Ki/n，n 为对应试验总次数；R 为极差，R= 
{kn}max−{kn}min，n=1, 2, 3。 

如第 1 列因素中刀具的安装角度 θ，K1是由这一

列中 θ的水平级为 1 即 θ为 25˚(25(1))对应的 3 组试验

的试验指标之和； 
K1= 35.6+14.9＋16.3=66.8。 

k1=K1/n=66.8/3=22.3。 
R={kn}max−{kn}min=k2−k3=25.1−21.2=3.9。 

同理可以求得其他参数。 
 

表 4  中偏心块振动切削正交试验结果 

Table 4  Results of vibration cutting orthogonal experiment 

with middle eccentricity piece 

实验

次数

安装 
角度 θ/

(˚) 

频率 f/
Hz 

平台 
速度 v/ 

(m·min−1) 

滚筒 
转速 r/ 

(r·min−1)

油压 
下降率/

% 

1 25(1) 50(1) 0.6(1) 25(1) 35.6 

2 25(1) 40(2) 0.5(2) 20(2) 14.9 

3 25(1) 30(3) 0.7(3) 15(3) 16.3 

4 45(2) 50(1) 0.5(2) 15(3) 23.7 

5 45(2) 40(2) 0.7(3) 25(1) 25.6 

6 45(2) 30(3) 0.6(1) 20(2) 26.1 

7 0(3) 50(1) 0.7(3) 20(2) 25.6 

8 0(3) 40(2) 0.6(1) 15(3) 12.5 

9 0(3) 30(3) 0.5(2) 25(1) 25.6 

K1 66.8 84.9 74.2 86.8 

油压 

平均 

下降率

22.9%

K2 75.4 53.0 64.2 66.6 

K3 63.7 68.0 67.5 52.5 

k1 22.3 28.3 24.7 28.9 

k2 25.1 17.7 21.4 22.2 

k3 21.2 22.7 22.5 17.5 

R 3.9 10.6 3.3 11.4 
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为了直观起见，用因素的水平作横坐标，油压平

均下降率作纵坐标，得出因素与试验指标的关系直方

图，如图 2 所示。 
 

 

图 2  试验指标与 4 个因素的关系图 

Fig.2  Relationship between experiment index and four factors 

 

从表 4和图 2都可以看出，刀具安装角度 θ为 45˚，

频率 f 为 50 Hz，平台移动速度 v 为 0.6 m/min，滚筒

转速 r 为 25 r/min 时，进出油口压差平均下降比例都

最大，把这 4 个最好的因素水平组合起来，得到一组

最佳的匹配参数 θ2f1v1r1，也就是刀具安装角度 θ2 为

45˚，频率 f1为 50 Hz，平台移动速度 v1为 0.6 m/min，

滚筒转速 r1为 25 r/min。 

因此，对钴结壳实施单齿振动切削，可以得到 4

个参数对振动切削影响程度由大至小依次为： 

滚筒转速 r→频率 f→刀具安装角度 θ→进给速  

度 v。 

 

3  全齿螺旋滚筒振动切削试验 

 

将上述单齿振动切削实验所获得的参数优化匹配

结果，应用到全齿螺旋滚筒振动剥离破碎试验。完成

了全齿螺旋滚筒有、无振动加载下的多次对比试验，

得到了比较理想的试验结果。图 3 所示为某次试验驱

动油压曲线，它可反映切削力的大小。其余多次试验

均获得类似结果。 

从全齿振动切削试验的数据曲线可以看出，添加

振动与无振动相比，剥离破碎的马达驱动油压明显下

降，且其波动幅度也明显降低，这与单齿实验结果是

一致的。 
 

 

图 3  全齿振动切削试验驱动油压曲线 

Fig.3  Driving hydraulic pressure under vibration cutting with 

full picker 

 

4  结  论 
 

a. 螺旋滚筒振动剥离破碎钴结壳能明显降低驱

动马达的工作油压，且能有效降低油压波动幅度。 
b. 恰当匹配振动切削参数能有效改善剥离破碎

效果。在本实验中，采用中偏心块和对应的振动切削

参数，即刀具安装角度 θ为 45˚，频率 f 为 50 Hz，平

台移动速度 v 为 0.6 m/min，滚筒转速 r 为 25 r/min 时，

与无振动切削相比，螺旋滚筒回转马达平均驱动油压

下降 22.9%，节能效果十分显著。 
c. 影响振动剥离破碎效果的因素由大至小依次

为：滚筒转速 r，频率 f，刀具安装角度 θ和平台移动

速度 v。 
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