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前 言
《水泥生产机械设备》是中等专业学校水泥机械专业的主要专业课。通过本课程的学习，

使学生熟悉水泥生产中主要机械设备的类型、结构、工作原理、特点、使用维护以及主要参数

的确定。

全书共分六章，即破碎设备、粉磨设备、收尘设备、选粉设备、热工设备和输送设备。

本书编写在内容上突出了设备的结构、工作原理，常见设备的故障和排除方法，尽量减

少公式的推导过程，取消了零件的强度校核与计算。既有传统设备，也包括了部分新设备，基

本反映了当今水泥技术和设备的发展。

考虑到职业中专学生以能力培养为主，切实落实“管用、够用、实用”的指导思想，在合理

确定学生应具备的知识结构和能力水平的基础上，对教材的难度做了相应的调整。

本书由甘肃省建筑材料工业学校专业教师及工程技术人员共同编写，吴玉明担任主编，

参加编写的还有宋金功、冯康明、何军以及甘肃张掖巨龙建材有限责任公司康国兵。

本书在编写过程中，参考了大量的文献及科研资料，在此对文献作者表示深深的谢意。

由于编者水平有限，时间仓促，难免有错误不当之处，恳请读者提出宝贵意见并批评指

正。

编者

2011年 1月



水·泥·生·产·机·械·设·备
◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆目录

目 录

绪 论 ………………………………………………………………………………………… 1

1 破碎设 ……………………………………………………………………………………备 6

1.1 概 …………………………………………………………………………………述 6

1.1.1 基本概 ……………………………………………………………………念 6

1.1.2 粉碎方法与粉碎机械分 …………………………………………………类 7

1.1.3 粉碎理 ……………………………………………………………………论 10

1.2 颚式破碎 ………………………………………………………………………机 12

1.2.1 工作原理、类型、构造和特 ………………………………………………点 12

1.2.2 主要参数的确 ……………………………………………………………定 17

1.2.3 主要零件的结构与计 ……………………………………………………算 22

1.2.4 常见故障及排除方 ………………………………………………………法 26

1.3 圆锥破碎 ………………………………………………………………………机 28

1.3.1 工作原理、类型、构造和特 ………………………………………………点 28

1.3.2 主要参数的确 ……………………………………………………………定 32

1.4 辊式破碎 ………………………………………………………………………机 34

1.4.1 工作原理、类型、构造和特 ………………………………………………点 34

1.4.2 主要参数的确 ……………………………………………………………定 37

1.5 锤式破碎 ………………………………………………………………………机 42

1.5.1 工作原理、类型、构造和特 ………………………………………………点 42

1.5.2 主要参数的确 ……………………………………………………………定 47
1



水·泥·生·产·机·械·设·备
◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆ 目录

1.6 反击式破碎 ……………………………………………………………………机 50

1.6.1 工作原理、类型、构造和特 ………………………………………………点 50

1.6.2 主要参数的确 ……………………………………………………………定 58

1.7 其他类型的破碎 ………………………………………………………………机 61

1.7.1 单段锤式破碎 ……………………………………………………………机 61

1.7.2 LPM型立式粉碎 …………………………………………………………机 73

1.7.3 立式冲击破碎 ……………………………………………………………机 75

2 粉磨设 …………………………………………………………………………………备 78

2.1球磨 ………………………………………………………………………………机 78

2.1.1 球磨机工作原理、类型、特 ………………………………………………点 78

2.1.2 磨机筒体内研磨体的运动分 ……………………………………………析 82

2.1.3 磨机主要参数的确 ………………………………………………………定 85

2.1.4 球磨机的结构及主要零 …………………………………………………件 92

2.1.5 磨机的维护和常见故障排 ……………………………………………除 120

2.2 滑履 ……………………………………………………………………………磨 122

2.3 辊式 ……………………………………………………………………………磨 127

2.3.1 辊式磨的工作原理、类型及结构特 ……………………………………点 127

2.3.2 辊式磨的主要工作参 …………………………………………………数 140

2.4 辊压 ……………………………………………………………………………机 143

2.4.1 辊压机的应用、特点及工作原 …………………………………………理 143

2.4.2 辊压机的构造及主要零部 ……………………………………………件 145

2.4.3 辊压机的主要参 ………………………………………………………数 150

3 收尘设 …………………………………………………………………………………备 152

3.1 概 ………………………………………………………………………………述 152

3.2 旋风收尘 ………………………………………………………………………器 154

3.2.1 工作原理、结构类型及特 ………………………………………………点 154

3.2.2 旋风收尘器的主要参 …………………………………………………数 163

3.3 袋式收尘 ………………………………………………………………………器 165

3.3.1 工作原理、结构类型及特 ………………………………………………点 165

3.3.2 影响袋式收尘器收尘效率的因 ………………………………………素 174

3.3.3 袋式收尘器的主要参 …………………………………………………数 175

2

试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com



水·泥·生·产·机·械·设·备
◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆目录

3.4 电收尘 …………………………………………………………………………器 177

3.4.1 工作原理、结构类型及特 ………………………………………………点 177

3.4.2 其他形式的电收尘 ……………………………………………………器 185

3.4.3 电收尘器的主要参 ……………………………………………………数 192

3.4.4 电收尘器的机械故障及处 ……………………………………………理 195

4 选粉设 …………………………………………………………………………………备 197

4.1 通过式选粉 ……………………………………………………………………机 197

4.2 离心式选粉 ……………………………………………………………………机 199

4.2.1 工作原理、结构及调 ……………………………………………………节 199

4.2.2 主要参数的确 …………………………………………………………定 202

4.3 旋风式选粉 ……………………………………………………………………机 203

4.3.1 工作原理、结构及调 ……………………………………………………节 203

4.3.2 主要参数的确 …………………………………………………………定 205

4.4 O-Sepa型选粉 …………………………………………………………………机 207

4.4.1 O-Sepa选粉机的结构与工作原 ………………………………………理 207

4.4.2 O-Sepa选粉机粉磨系统及特 …………………………………………点 210

4.5 其它类型的高效选粉机简 ……………………………………………………介 212

4.5.1 Sepax型高效选粉 ………………………………………………………机 212

4.5.2 Sepol型高效选粉 ………………………………………………………机 213

4.5.3 SKS型高效选粉 ………………………………………………………机 215

4.5.4 S-SD型高效选粉 ………………………………………………………机 216

5 热工设 …………………………………………………………………………………备 218

5.1 概 ………………………………………………………………………………述 218

5.2 干燥设 …………………………………………………………………………备 219

5.2.1 回转式烘干 ……………………………………………………………机 219

5.2.2 其它烘干设 ……………………………………………………………备 225

5.3 回转 ……………………………………………………………………………窑 227

5.3.1 回转窑的结构及参 ……………………………………………………数 227

5.3.2 回转窑的检查与维 ……………………………………………………护 242

5.4 熟料冷却 ………………………………………………………………………机 247

5.4.1 单筒冷却 ………………………………………………………………机 248

3



水·泥·生·产·机·械·设·备
◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆ 目录

5.4.2 篦式冷却 ………………………………………………………………机 248

5.4.3 冷却系统设备的检查与维 ……………………………………………护 251

6 输送设 …………………………………………………………………………………备 254

6.1 斗式提升 ………………………………………………………………………机 254

6.1.1 构造、类型和特 …………………………………………………………点 254

6.1.2 主要零部 ………………………………………………………………件 258

6.1.3 斗式提升机的故障及排 ………………………………………………除 265

6.2 螺旋输送 ………………………………………………………………………机 266

6.2.1 工作原理、构造及应 ……………………………………………………用 266

6.2.2 主要零部 ………………………………………………………………件 269

6.2.3 螺旋输送机的故障及排 ………………………………………………除 274

6.3 带式输送 ………………………………………………………………………机 275

6.3.1 工作原理及特 …………………………………………………………点 275

6.3.2 主要零部 ………………………………………………………………件 278

6.4 空气输送斜 ……………………………………………………………………槽 285

6.4.1 工作原理及主要零部 …………………………………………………件 285

6.4.2 空气输送斜槽的故障及排 ……………………………………………除 288

参考文 ……………………………………………………………………………………献 289

4



水·泥·生·产·机·械·设·备
◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆续论

绪 论

一、水泥生产发展概述

水泥工业是国民经济发展、生产建设和人民生活不可缺少的基础原材料工业。随着我国
经济的发展，水泥产业已达到相当大的规模，2009 年我国水泥产量 16.5 亿吨，占世界水泥总
产量 50%以上，已连续 20多年居世界第一位。 水泥工业总产值 5 000多亿元，占我国建材行
业总产值的三分之一以上。

进入新世纪以来，我国水泥工业发生了突破性的变化。从单纯的数量增长型转向质量效
益增长型；从技术装备落后型转向技术装备先进型；从劳动密集型转向投资密集型；从管理
粗放型转向管理集约型；从资源浪费型转向资源节约型；从满足国内市场需求型转向面向国
内外两个市场需求型。实现上述根本转变的原因，是进入新世纪以来新型干法水泥生产技术
的快速发展和应用。

为实现可持续发展，与生态环境和谐共存，近年来水泥工艺技术的发展动态如下：
1.最大限度地降低建设生产工艺的投入和占用建设用地；
2.最大限度地减少粉尘、NOx、SO2、重金属等对环境的污染，以及温室气体的排放；
3.最大程度地减少水泥生产电耗；
4.最大程度地减少熟料烧成热耗；
5.努力提高劳动生产率，尽可能降低生产成本；
6.开发生产生态水泥，减少自然资源的使用量；
7.利用计算机网络系统，实现高智能型的生产自动控制和管理现代化。
21世纪水泥企业发展趋向及其目标。 在环境保护上的目标是做到“三零一负”。 即：
1.在水泥生产过程中实现对周围环境的零污染；
2.实现废气余热发电量与水泥的综合电耗量持平，达到水泥企业对电能的零消耗；
3.水泥企业保证废料、废渣、废水的零排放，实现对天然矿物燃料的零消耗。 同时大幅度

降低 CO2气体的排放。 不仅如此，水泥企业还能治理和循环利用部分有毒、有害废弃物和城
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市垃圾等，作为二次原燃料，为减轻全社会的环境问题做出贡献，成为环境保护补偿型的绿
色工业；

4.运用数学神经网络系统及专家系统，优化智能型过程控制，实现无人操作和远程调控
或诊断，改变传统的管理模式；

5.提供个性化服务，水泥企业将按不同客户的各种需求，设计其产品的最佳质量标准批
量生产适时发运；

6.继续提高工艺效率，机电装备的可靠性和运转率，窑系统的年运转率要稳定在 93％以
上；

7.水泥企业向互联网企业转型，发展电子商务。 这涉及企业的经营管理模式及生存竞争
能力，全方位地实现新经济时代水泥工业可持续发展。

二、水泥生产的主要环节

水泥生产工艺采用不同的生产方法、不同的装备技术，其水泥生产过程亦有所差异。 硅
酸盐水泥生产过程通常可分为三个阶段：生料制备、熟料煅烧、水泥制成。

实际上，水泥的生产工艺过程是一个很复杂的过程，并且涉及很多学科与技术，随着科
学技术的发展，生产技术也在不断进步。

新型干法回转窑生产工艺流程见图 0—1和图 0—2所示。

三、水泥生产机械设备分类

根据水泥生产工艺环节可知，所用的水泥机械与设备种类繁多，可分为：
1.破碎机械———颚式、锤式、圆锥式、反击式、辊式破碎机和烘干式破碎机等；
2.粉磨机械———球磨机、辊式磨与辊压机等；
3.筛分机械———摇动筛、回转筛和振动筛等；
4.收尘设备———沉降室、旋风式选粉机、袋式及电收尘器等；
5.选粉机械———粗粉分离器、离心式、旋风式选粉机及新型高效选粉机等；
6.搅拌、混合与均化设备———搅拌机、强制式混合机、气力混合设备及均化设备等；
7.输送机械———胶带式输送机、斗式提升机、螺旋输送机及气力输送设备等；
8.热工设备———干燥设备、回转窑、立窑和冷却设备等。

四、水泥生产机械设备的发展趋势

1.向大型化发展
近年来，各国水泥工业发展动向之一是向大型化发展，各国都致力于开发大型化设备及

其应用技术，以降低生产成本、减少能耗、提高劳动生产率，经济效益显著提高。
2.向自动化、智能化方向发展
自动化技术、计算机网络控制系统的应用，可以提高主机产量和设备运转率，降低能耗
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和提高劳动生产率。
3.向节能方向发展
水泥工业能耗较大，主要在于两大部分：粉碎原料、燃料与生料制备系统的电耗和窑炉

烧成系统的热耗。 因此，世界各国都在积极开发节能的成套设备。 如带有窑外分解炉的回转
窑，其热耗约为 2800 kJ ／ kg，是目前水泥厂煅烧熟料热耗最低的窑炉，因此，窑外分解技术已
成为我国水泥工业技术的发展方向。

此外，原料磨采用辊式磨，使每吨生料的电耗从 30 kW·h 降低至 20 kW·h 以下；熟料粉
磨采用辊压机进行预粉碎，使每吨水泥可节电 25％，这些节能设备使粉磨系统的电耗有明显
的降低。

五、本课程的性质、任务与主要内容

水泥生产机械设备课是中等专业学校水泥机械的一门重要专业课。通过本课程的学习，
使学生熟悉水泥工业生产中主要机械设备和附属设备的构造、类型、工作原理、性能、特点以
及使用维护设备的基本知识。熟悉其主要参数的基本计算方法，为今后从事设备管理和技术
改造工作打下基础。

本课程主要内容有六大部分：（1）破碎设备；（2）粉磨设备；（3）收尘设备；（4）选粉设备；
（5）热工设备；（6）输送设备。
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1 破碎设备

1.1 概述

1.1.1 基本概念

一、粉碎

用外力（机械力或直接用水力、电力等）克服固体物料各质点间的内聚力，使其碎裂的过
程，称为粉碎。

将大块物料碎裂成为小块，称为破碎；将小块物料碎裂成细粉，称为粉磨。破碎和粉磨统
称为粉碎。

在水泥工业中，按照产品粒径大小，分为粗碎（粒径在100 mm以上）、中碎（粒径在20～
100 mm）和细碎（粒径在20 mm以下）三类。

二、破碎比

在破碎作业中，物料的平均直径Dm与产品的平均直径dm的比值，称为破碎比，又称平均
破碎比，以im表示，可用下式表示：

im=
Dm

dm
（1-1）

式中 im———平均破碎比；
Dm———破碎前物料的平均直径，mm；
dm———破碎后物料的平均直径，mm。

破碎比表示物料粒度在破碎过程中缩小的程度，是破碎机选型时，作为计算产量和动力
6
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消耗等的主要依据。
公称破碎比———表示破碎机械的特性。
物料破碎前的最大进料口尺寸与破碎后的最大出料口尺寸的比值，称为公称破碎比，以

in表示：

in=
B
b

（l-2）

式中 in———公称破碎比；
B———破碎机最大进料口尺寸，mm；
b———破碎机最大出料口尺寸，mm。

对于破碎机而言，破碎比是评定破碎机机械性能的一项技术指标。 对物料而言，破碎比
是确定破碎系统和设备选型的重要依据。

三、粉碎目的

水泥产品的生产，从其原料、燃料到半成品等都需要进行破碎和粉磨，其目的是：
1.使物料的比表面积增加，以提高物理作用的效果及化学反应的速度；
2.促进均匀混合，多种固体物料的混合，在细粉状态下易达到均匀的效果；
3.提高物料流动性，便于贮存和输送；
4.提高产品质量，如水泥熟料和石膏一起磨碎成最终产品，其磨碎的粒度越细，比表面

积越大，则水泥的标号就越高。
因此，必须改善和提高粉碎操作，合理选择粉碎流程，改进粉碎机械，对于提高产品的质

量和数量，减少动力消耗，降低生产成本，达到优质、高产、低消耗具有重要的意义。

1.1.2 粉碎方法与粉碎机械分类

一、粉碎方法

常用的粉碎方法有下列几种，见图1-1所示。

（a）压碎 （b）磨碎 （c）劈碎 （d）折碎 （e）击碎
图1-1 粉碎方法
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（一）压碎（图1-1（a））
物料在两个工作表面之间受到缓慢增长的压力， 物料的应力达到它的压碎强度极限则

被破碎。 主要用于破碎大块硬质物料。
（二）磨碎（图1-l（b））
物料在两个作相对移动的工作面之间，或物料在各种形状的研磨体之间，受到剪切力的

作用，物料的剪切应力达到它的剪切强度极限则被磨碎。 主要用于研磨小块物料。
（三）劈碎（图l-1（c））
在两个尖棱的工作面间挤压物料时，尖棱楔入物料后，物料中出现了拉应力，物料的拉

应力达到它的拉伸强度极限则被劈裂而破碎。 主要用于破碎脆性物料。
（四）折碎（图l-1（d））
在两个相互错开的凸棱工作面间挤压物料时，物料如同承受集中载荷的两支点（或多支

点）梁，除在外力作用点处受劈开力之外，物料本身发生折屈，物料的弯曲应力达到它的弯曲
强度极限则被折断而破碎。 主要用于破碎硬脆性物料。

（五）击碎（图1-1（e））
物料在瞬间受到外来的冲击力而被破碎。 冲击的方法有多种，如物料在钢板表面上，受

到外来冲击体的打击；高速运动的零件（锤子）冲击物料；高速运动的料块冲击到固定的钢板
上；物料块间的相互撞击等。 此法对于脆性物料特别有效。

实际上，任何一种粉碎机械往往是由两种或两种以上的方法联合进行粉碎的。例如压碎
和折碎、击碎和磨碎等。

根据物料的物理机械性质、 粉碎前后物料块的尺寸和需要粉碎的程度等来选择粉碎方
法：对于坚硬的物料，可采用压碎、折碎和劈碎；对于韧性、软性和黏性的物料，可采用压碎、
磨碎和劈碎；对于脆性的物料，可采用击碎和劈碎。如果粉碎方法选择不当，就会出现难于粉
碎或过粉碎现象。

二、粉碎机械分类

粉碎机械按工艺要求的分类如表1-1所示。
表1-1 粉碎机械按工艺要求的分类

顺

序

粉碎机械

的分类

粉碎作业

的分类

入料尺寸

（mm）

出料尺寸

（mm）
破碎比

主要的

粉碎方法
常用粉碎机械的举例

1 粗碎机械 粗碎作业 300～900 100～350 <6 压碎或击碎
颚式、颚辊式、颚旋式、旋回圆锥

式、双轴锤式

2 中碎机械
中碎作业 100～350 20～100 3～20

压碎或击碎
反击式、双辊式、单轴锤式、菌形

圆锥式细碎作业 50～100 3～15 6～30

3 粉磨机械

粗磨作业 2～60 0.l～0.3 >600 击碎、磨碎
鼠笼式磨机、球磨机、管磨机、轮

碾机、辊磨机

细磨作业 2～30 <0.1 >800 击碎、磨碎 球磨机、管磨机、辊磨机

超细磨作业 <1～2
0.02～
0.004

>1000
高频率

振动磨细
振动磨
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（一）破碎机械的类型
破碎机械按结构和工作原理的不同，可分为下列六种类型，如图1-2所示。
1.颚式破碎机（图1-2（a））
由于活动颚板2对固定颚板1做周期性的往复运动，物料在两颚板之间被压碎。
2.圆锥式破碎机（图l-2（b））
外锥体1是固定的，内锥体2被安装在偏心轴套里的立轴3带动做偏心回转，物料在两锥

体之间受到压力和弯曲力而被破碎。
3.辊式破碎机（图1-2（c））
物料在两个做相对旋转的辊筒之间被压碎。 若两个辊筒转速不同， 还会有部分磨碎作

用。
4.锤式破碎机（图1-2（d））
物料受到高速回转部件（锤头1）的冲击作用而被击碎。
5.反击式破碎机（图1-2（e））
物料被高速旋转的板锤1打击，使物料弹向反击板撞击以及物料之间相互撞击而击碎。
6.轮碾机（图1-2（f））
物料在旋转的碾盘2上被圆柱形碾轮l所压碎和磨碎。

（a）颚式破碎机 （b）圆锥式破碎机 （c）辊式破碎机

（d）锤式破碎机 （e）反击式破碎机 （f）轮碾机
图1-2 破碎机械类型

（二）粉磨机械的类型
粉磨机械按工艺要求的分类如表1-1所示。
按结构和工作原理的不同，可分为几种类型，如图1-3所示。
1.球磨机（图l-3（a））
物料与研磨体1（钢球、钢段或钢棒等）在旋转着的筒体2中，由于研磨体被筒体带起，然

后从一定高度抛落，因而能将物料击碎和磨碎。
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2.自磨机
自磨机又称无介质磨机，它一般不用研磨体，而是利用所要处理的物料在筒体内相互间

连续不断的碰撞而产生冲击冲碎和磨碎。
3.辊式磨（图l-3（b）、（c））
物料在磨盘（或圆环）1和在磨盘上的辊轮2（摆轮、圆球）之间，靠反复磨剥和挤压方式使

物料被磨碎，并由下面吹入的热空气带走。
4.锤击磨（图l-3（d））
物料被高速旋转锤1击碎，同时物料颗粒间也互相撞击磨碎。锤1活动地悬挂或固定在转

盘2上，击碎后的物料由下面进入的空气带走。 若使用热空气，还可同时进行物料的烘干。
5.振动磨（图1-3（e））
物料与研磨体（小钢球）2在磨体中 ，筒体1由偏心轴3的旋转而发生高频率 （1000～

3000 次 ／min）的循环振动，物料受到研磨体2多次短促地撞击击碎和磨碎而被磨细。它可用
来细磨和超细磨物料，产品细度可达到0.02～0.004 mm。

6.流能磨机（图1-3（f））
这是一种利用高速气流（100～180 m/s）粉碎物料的设备。 物料在粉碎管1中，被高速气流

带动，由于物料颗粒的互相撞击磨碎以及物料与粉碎管l的管壁发生摩擦而被磨碎。

（a）球磨机 （b）辊式磨 （c）辊式磨

（d）锤击磨 （e）振动磨 （f）流能磨机
图1-3 粉磨机的类型

1.1.3 粉碎理论

粉碎理论是研究物料的粉碎机理及在粉碎过程中的能量消耗问题， 并确定物料粒度与
所需外力作功大小的关系。
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