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        周洁：做“大而有当”的矿物磨机

        时间：2024-04-10 12:10:08 来源：囊里盛锥网 

        
        	科技日报记者 孙越
今年是大而有当共建“一带一路”倡议提出十周年。在共建“一带一路”国家中，周洁加纳以盛产黄金著称，矿物素有“黄金海岸”的磨机美誉。今年8月，大而有当一台目前中国制造的周洁最大球磨机漂洋过海，被应用于中资矿企在加纳的矿物首个金矿项目。
该球磨机由中信重工机械股份有限公司（以下简称中信重工）自主研制，磨机直径8.2米、大而有当长12.7米，周洁突破了矿山重型装备制造极限，矿物达到了目前国际高端大型碎磨装备的磨机先进水平。
9月15日，大而有当中信重工大型磨机总设计师、周洁中信重工矿研院院长助理周洁接受了科技日报记者的矿物采访，讲述这个“重工业小巨人”诞生背后的艰辛历程。
“做小”不易“做大”也难
记者：球磨机看起来像一个“巨无霸”，您能否简要介绍下这一装备的功能和作用？
周洁：球磨机是最常用的一种矿物磨机，矿物磨机是用于矿物粉磨作业的机械设备。球磨机问世已有100多年，因其作业效率高，目前仍是选矿厂的核心设备。
比如，部分有色金属矿石所含有价矿物的颗粒直径很小，要想使这类矿石产品的细度达到选矿技术指标，就必须“派出”球磨机。
记者：今年8月刚刚交付的球磨机，其突出特点就是“大”，请问这个“大”是指个头吗？
周洁：“大”主要指的是该球磨机有效研磨容积大、矿石的处理能力大。这台球磨机直径8.2米、长12.7米，有效容积为679立方米，相当于11台直径3.6米、长6米球磨机的有效容积，而后者是近几年在矿山作业中应用率非常高的球磨机。
记者：除了显而易见的“大”，该球磨机还具有哪些优势呢？
周洁：它的优势是非常明显的。例如，该球磨机所需配套基础设施投资仅为直径3.6米、长6米球磨机的40%，同时其运行成本也大幅下降。根据我们的测算，今年8月刚刚交付的球磨机可以将矿山采选能力提高40%、资源消耗量降低20%。
记者：在工业制造领域，我们都知道把一个东西做小很不容易，但把一个东西做大是不是也充满挑战？
周洁：确实，在工业制造中，“做小”不易“做大”也难。“做大”并不是我们想象中简单地把零部件按比例放大就可以了，技术人员要面临很多新的技术难题。
以今年8月刚刚交付的球磨机为例，该装备加上研磨介质的重量超过2500吨，而支撑这台球磨机的静压滑动轴承油膜厚度仅为0.25毫米，大约相当于两张A4纸的厚度。技术人员要让如此薄的一层油膜，承载“巨无霸”设备，还要保证其平稳运转，是非常困难的。
记者：“做大”之难，不仅难在“做大”本身，更难在要“大而有当”。
周洁：没错。在我从事的大型矿物磨机的国产化研究中，很多矿物磨机有几层楼高、重达几千吨，相关设计计算早已超出了传统标准计算的范畴，需要不断应用前沿技术。
比如，在目前国产最大球磨机的研发过程中，我和研发团队应用了筒体的疲劳设计与极限制造技术、超大和超重开式齿轮的设计与制造技术、双驱电机变频驱动技术、特大型滑动轴承及润滑技术等。与此同时，我们对每个部件的设计方案都进行了反复论证，还多次开展了相关实验研究。
记者：除了“大而有当”，近年来矿物磨机行业还在朝“大而低耗”的方向前进。
周洁：是的，如今我国矿物磨机行业正朝着绿色节能的方向发展，突出表现为磨矿流程日益多样化、规格的大型化和操作的智能化。
例如，从过去单一的“三段破碎+球磨机”方案，转变为现在的“半自磨机+球磨机+顽石破碎机”方案等，出现了更多复杂组合的解决方案。根据不同矿石和磨矿的加工要求，磨矿流程呈现出更加多样化的发展趋势，在流程的选择上企业更加注重能耗、钢耗指标。
每一步走得都如履薄冰
记者：研制如此体量的大型机械，仅靠一支团队是难以完成的。您是怎样统筹协调各部门的呢？
周洁：齐心协力办大事是我们的工作原则。为了高效研发今年8月下线的直径8.2米、长12.7米球磨机，中信重工组织了由粉磨装备研究所、齿轮所、自动化研究所、液压润滑研究所、CAE研究所、加工工艺所等单位组成的设计团队，各研究所通力配合仅用1年时间便使该大型球磨机的基本设计脉络清晰，又用1年让各种零部件的结构趋于定型和优化。时至今日，这些研究所的科研人员仍在对这些零部件进行迭代，以提高它的作业效率和市场竞争力。
记者：在研制目前国产最大球磨机的过程中，您觉得最难“啃”的“硬骨头”是什么？
周洁：驱动特大型球磨机，离不开特大型开式大齿轮。然而，我国目前的大型设备铸造能力和机床可承受的加工重量限制了齿轮的制造尺寸。如何突破加工极限、造出功率密度更大的开式齿轮，成了我们研发团队要“啃”下的“硬骨头”。
为此，我们团队必须要优化齿轮的结构和材料，选择合适的设计制造参数，研制出更好的制造材料，来提高开式齿轮的功率密度。团队据此开展了“特大型齿轮结构耦合设计”和“高强—高韧大齿轮材料”的研究项目。相关项目组技术人员对比了几十组齿轮设计参数，经过不断分析计算，确定了最后的设计参数。在试验了近100种材料后，技术人员根据试验数据，优化材料配比及制造工艺，最终使齿轮的功率密度提高了15%、重量达110吨，刷新了中信重工开式齿轮设计和制造的纪录。
记者：这个“巨无霸”诞生后，将为我国相关行业带来哪些改变？
周洁：它可以将日处理量万吨以上的特大型矿山选矿厂建设周期从36个月缩短为12个月，能够为建设方节约设备投资30%至50%左右，同时使我国摆脱了大型球磨机长期被国外垄断的局面。
记者：除了研制这个“巨无霸”，您还曾参与国产首台套双驱大型磨机的设计工作，可否讲讲这段研发经历？
周洁：2008年以前，我国要想开发千万吨级的矿山，必须进口大型磨机，耗费大量资金，严重制约矿产资源的开发利用。为了摆脱关键核心技术受制于人的局面，我们走上了一条艰难的自主研发道路。
要提高矿物磨机的磨矿能力，就必须扩大其规格，相应磨机驱动功率也需随之增加。当功率超过10000千瓦，传统的单电机齿轮驱动就达到极限。于是研发团队大胆决定，采用超大功率的双电机齿轮驱动作为该磨机的驱动方式，而这在当时绝对属于冒险的尝试。
记者：这样设计的风险为什么高？
周洁：此前，我国此类设备均采用单电机驱动，改为双电机驱动意味着由两个小齿轮共同驱动大齿轮带动磨机筒体工作。齿轮的设计、制造精度和驱动系统的不平衡精度，直接影响了传动系统的平稳性。即便我们参照AGMA（美国齿轮制造协会）标准反复核算设计和工艺参数，对比了国际主流的双电机驱动方案，也没有把握能够一次成功。考虑到驱动对磨机的重要性，为了尽可能降低试错成本，我们进行了一系列试验，以确保设计的准确性。
记者：“大胆假设”离不开“小心求证”。
周洁：是的，我们每一步走得都战战兢兢、如履薄冰。最终，在2010年，由中信重工自主研发的双驱半自磨机（直径10.37米、长5.19米）和双驱溢流型球磨机（直径7.32米、长10.68米）顺利投产，成功打破了国际矿业巨头在超大型磨机领域的垄断，中国矿业机械由此迎来了大型化发展的“春天”。
记者：未来，您及团队成员还有哪些规划？
周洁：生命不息，研发不止。未来，我们团队将着力研发驱动功率更大、直径更大、更先进的超大智能型矿物磨机，同时在磨机关键零件疲劳可靠性评价、粉磨选型数据库的建设、磨矿系统的智能化等方面也将开展进一步的研究工作。
希望年轻人传承工匠精神
记者：我看您的团队成员年龄都不大，您本人也是“80后”，您能否介绍一下这支年轻的团队？
周洁：我们研究院现有员工51名，65%拥有硕士以上学历，其中“80后”占比38%、“90后”占比51%，这是一支特别能吃苦、特别能战斗、特别能奉献的年轻创新团队。仅2023年，我们团队就完成了435个技术项目。
记者：在您看来，当前国内磨机行业是否还存在人才短板？
周洁：还是有的。当前国内磨机行业的人才缺口依旧比较大，尤其缺乏对各种破磨设备和工艺系统都精通的复合型人才，同时数据处理、工艺系统和设备智能化等方面的人才也比较缺乏。作为磨机行业工作者，我希望能有更多新生力量进入我们行业，为提升我国制造业水平贡献力量。
记者：作为一名女工程师，您认为如何让“她力量”更好地为行业创新添动力？
周洁：女性科技人才队伍是国家科技人才队伍的重要组成部分，也是科技创新的重要力量。在工业制造与设计领域，虽然从总数来看女性科技工作者占比并不少，但随着专业技术职务的提高，女性占比逐级减少，女性科技领军人才匮乏。要促进女性科技高层次人才发展，我们需要根据女性科技人才特点和成长规律，关注女性科技人才成长的不同环节和阶段，有针对性地解决她们发展面临的问题。随着相关政策的落实，我国将营造出更适合女性科技人才成长的环境，充分激发她们的创新活力，让“她力量”为推动制造业创新发展增添更加强劲的动力。
记者：作为一个“老字号”科研单位，您所在的研究院是怎样培养年轻科技工作者的？
周洁：拿我自己的经历来说吧。2007年，我加入中信重工大型磨机设计团队，至今已经整整16年，其间参与了多个大型矿物磨机大型项目，见证了大型矿物磨机高速发展的黄金年代。包括我在内的青年科技工作者，在老一辈科技工作者“传、帮、带”下掌握设计技术，在一个个科研项目的历练中得到了锻炼，逐步成长为主任工程师、总设计师，甚至行业专家。
记者：作为一名成绩卓然的科研工作者，您对青年人有哪些寄语和期望？
周洁：我曾跟随老一辈科技工作者在生产一线锻炼了十几年，我被他们身上精益求精的工匠精神所深深打动。这些是我们行业科研人员最宝贵的财富。我希望年轻一代科技工作者，能够在实践中去践行这种工匠精神。
记者：在您眼中，什么是工匠精神？
周洁：在我看来，其实它很简单，就是“干一行，爱一行，把这一行做到极致”。
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