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废旧印刷电路板的破碎和高压静电分离研究 

 

摘 要  

目前，我国的家电及电子产品已达到淘汰报废的高峰期，报废量每年达 100 多万

吨，而且国外又有大量的电子垃圾流向国内。但国内缺少无污染和全部资源化处理电

子垃圾的技术和装备，落后的处理方法造成严重的环境污染和大量的资源浪费。印刷

电路板是电子工业的基础，其中部分贵金属的含量是天然矿藏品位的几十倍甚至几百

倍，具有很高的回收价值。电路板是玻璃纤维强化树脂和多种金属的混合物，其中金

属和非金属紧密结合, 分离难，是电子垃圾中最复杂、最难处理的，处理时要求技术

含量高。目前国内处理废旧印刷电路板主要采用破碎后利用密度差的气流风选和水选

进行金属与非金属的分离，存在效率低和二次污染等问题。因此，急需研究对废旧印

刷电路板无害化处理和资源化利用的技术与装备。 
本研究通过理论分析，自主研发破碎机与高压静电分选机并对废旧印刷电路板进

行无害化、资源化处理。首先研究电路板的破碎特性，利用 MATLAB 模拟分选空间

的高压静电场分布，并通过 MATLAB 编程模拟金属颗粒的运动轨迹；由非金属颗粒

的动力学分析得到电选机转辊的临界转速模型；对电选机应用于分离混合金属颗粒领

域进行了探索；最终实现可工业应用的处理废电路板的成套生产线，为废旧印刷电路

板无害化处理与资源化技术的开发提供理论依据，并为推动该技术走向工业应用奠定

了基础。 
自行研制破碎机与高压静电分选机，确定剪切式旋转破碎机和冲击式旋转破碎机

相结合的两级破碎方式对废旧印刷电路板进行破碎，使电路板中金属成分和非金属基

板有效解离。剪切式旋转破碎机的工作转速为 1440 rpm，转子半径为 0.25 m，冲击

式破碎机工作转速为 2000 rpm, 转子半径为 0.2 m。高压静电分选机的供电系统最高

电压达 30 kV；电极结构为丝状电晕极与柱状静电极相结合的复合电极结构；电极位

置可调；接地转辊表面镀铬处理，转速可调(10 rpm-1000 rpm)。 
Type-A（来自废旧电器）物料破碎后颗粒尺寸在 1.2 mm 以下达到完全解离，

Type-B（来自电路板厂废料）物料破碎后颗粒尺寸在 0.6 mm 以下完全解离。破碎后

电路板物料颗粒形状以球状和片状及多棱角状为主。 



 

 

MATLAB 模拟高压静电分选空间电场强度分布，发现电场强度最大值位置偏向

于静电极方向。不同工艺参数下电场强度分布表明，加大电压、采用复合电极结构、

减小电极与接地转辊间的距离、增加静电极半径、减小静电极角度、加大电晕电极角

度等参数变化可以提高电场强度，改善分选效果。当电选机工艺参数为以下范围时，

可以得到较好的分选效果：U = 20 kV-30 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R1 = 0.114 m, R2 = 
0.019 m, θ1 = 20°, θ2 = 60°。 

 建立了金属颗粒运动轨迹模型。该模型适用于多组电选机工艺参数的优化组合，

为提高高压静电分选机的金属回收效率及扩展分选机的应用领域提供理论依据。应用

模型对颗粒尺寸与受力关系的分析得到：小尺寸颗粒(r0 < 0.1 mm)受到外界因素影响

更大，易出现特殊运动轨迹，破坏分选过程，在分选前应调整电选机的工艺参数，避

免碰撞现象发生。 
 在非金属颗粒的带电过程与受力模型基础上，建立高压静电分选机转辊的临界转

速模型，得到颗粒饱和荷电判定方程。同时提出了“临界荷电转速 n*”、“临界脱离转

速 n’”与“临界转速 N”的概念。并得到提高临界脱离转速的方法：1) 增加电晕极

数量可增大电晕区宽度和电晕电场强度，从而提高临界荷电转速(n*)；2) 避免火花放

电的前提下，提高电压并减小电极之间的距离，以提高电晕电场强度及颗粒的荷电量；

3) 改变转辊的曲率和电晕极位置，以减少颗粒在转辊表面的电荷损失。高脱离转速

可同时提高非金属回收率与金属纯度，对高压静电分选机参数设置具有重要的指导意

义。 
计算机模拟混合金属颗粒的运动轨迹，拓展了高压静电分选机的应用领域。通过

分析高压静电因素，机械因素，物料因素对混合金属颗粒分选的影响效果，得到一组

优化工艺参数用于分选铜铝混合颗粒：U = 30 kV, R2 = 0.025 m, α = 30°, L = 0.07 m, H 
= 0.28 m, R1 = 0.125 m, n = 60 rpm, r0 = 0.2 mm。 

在对废旧印刷电路板的破碎及高压静电分选的理论研究基础上，设计制造了一套

处理废旧印刷电路板的生产线。生产线处理量可达 300 kg/h，分选效率达到 90%。为

我国废旧电路板处理与资源化达到国际先进水平，提供绿色处理技术和先进的装备，

对我国经济、社会和环境的可持续发展战略具有重要意义。 

关键词：电子垃圾，印刷电路板，破碎，高压静电分离，计算机模拟，金属颗粒轨迹

模型，临界转速模型 

 



 

 

 

Mechanical scraping and corona electrostatic separating of waste printed 
circuit boards 

 

 

ABSTRACT 

 New technological innovation continues to accelerate the replacement of equipment 
leading to a significant increase of waste electrical and electronic equipments (WEEE). At 
present, the discarding and eliminating peak of electrical appliances and the electronic 
products has arrived in China. The annual discarding quantity was more than 1 million tons 
and large quantities of WEEE flows to the nation from foreign countries. Because there is 
lack of technology and equipments for recycling WEEE in domestic, backward processing 
methods caused serious environmental pollution and wasted large quantity of resources. 
The production of printed circuit boards (PCB) is the basis of the electronic industry as it is 
the essential part of all most electrical and electronic equipments (EEE). PCBs contain 
nearly 28% metals which have abundant nonferrous metals such as Cu, Pb, Sn etc, and the 
purity of precious metals which is about more than 10 times of rich-content mineral. 
Therefore, recycling of PCB is an important subject not only from the treatment of waste 
but also from the recovery of valuable materials. The PCBs contain glass fiber, reinforced 
resin and metals. Their special physical and chemical characteristics make it difficult to 
recycle them. At present, the major processing method in domestic was density-based 
separation, which was time-consuming and emits waste to the environment. So, it is 
necessary to have research on recycling resources from waste PCBs without impact to the 
environment.   
 On the basis of theoretical analysis, the scraping machines and corona electrostatic 
separator (CES) were originally created to research the harmless and resources processing 



 

 

for the waste PCBs in this study. At first the scraping characteristic of waste PCBs was 
studied. The software of MATLAB was used to simulate the distribution of electric field 
strength in the CES and the program was written to compute the trajectory of metal particle 
from scraped waste PCBs. The critical rotational speed model of CES was established from  
the analysis of dynamics of nonmetal particle. The method of applying the CES to separate 
mixture metal particles was explored. Finally, the complete equipment was manufactured. 
The complete equipment provided theoretical basis and industrial application experiences 
for recycling resources from waste PCBs without impact to the environment. 
 The scraping machines and CES for researching the methods of processing the waste 
PCBs were originally created. Two-step scrapping process which was combined with 
shearing machine and hammer grinder was adopted. The metal parts were completed 
striped from base boards of waste PCBs during scraping. The parameters of shearing 
machine were: Rotational speed (n) was 1440 rpm and the radius of rotor was 0.25 m; the 
parameters of hammer grinder were: Rotational speed (n) was 2000 rpm and the radius of 
rotor was 0.2 m. The peak value of direct current power of CES was 30 kV. the electrodes 
include the filar type corona electrode and the columnar electrostatic electrode. The 
position of electrodes can be adjusted freely. The surface of rotating roll has chromate 
treatment and the rotational speed can be adjusted from 10 rpm to1000 rpm. 
 When the particle size of scraped Type-A materials (from waste electronic equipments) 
was below 1.2 mm and the particle size of scraped Type-B materials (from local PCBs 
factory) was below 0.6 mm, the metal parts were completely striped from the base boards. 
The shapes of particles from scraped waste PCBs were spherical, flaky and polyhedral. 
 The PDE tool box from software of MATLAB was used to simulate the distribution of 
electric field strength in the CES. It was found that the position of maximum value of 
electric field strength closed to the direction of electrostatic electrode. The way of 
increasing the applied voltage, radius of static electrode, angle of corona electrode and 
decreasing center distance, angle of electrostatic electrode were good for the separation. 
Through the correlation of simulated and experimental results, the good separation results 

were got under the optimized operating parameter: U= 20KV-30KV, L = L1 = L2 = 0.21m, R1 
=0.114, R2 = 0.019m, θ1 = 20° and θ2 = 60°. 
 The program wrote by MATLAB was used to establish the trajectory model for metal 
particle from scraped waste PCBs. The model was suitable for multi-compositions of 



 

 

operating parameters and provided theoretical support to enhance recycling efficiency and 
expand the applied domain of CES. From the analysis of relation between the particle size 
and particle stress, it was found that the small particles (r0 < 0.1 mm) were easy to be 
impacted from outside factors and broke the separation. So the operating parameters of 
CES should be adjusted to avoid colliding phenomenon. 
 The charging process and stress of nonmetal particle were analyzed. The critical 
rotational speed model was established. From the model, the judgment equation of 
charging critical rotational speed was got. The concepts of the charging critical rotational 
speed (n*), the detaching critical rotational speed (n’) and the critical rotational speed (N) 
were proposed from the model. The method of increasing n’ are: 1) increasing the number 
of corona electrodes, width of corona field and electric field strength to increase the 
charging critical rotational speed (n*); 2) under the premise of avoiding spark discharge, 
increasing applied voltage and decreasing discharge gap to increase corona electric field 
strength and charging value of particles; 3) changing the curvature of rotating roll electrode 
and position of corona electrodes to decease the loss of charge value on the surface of 
rotating roll electrode. Large n’ could simultaneously improve the purity of metal parts and 
recycle percentage of nonmetal parts. The critical rotational speed model has the important 
guiding significance to the setting of operating parameters of CES. 

The computer simulation was used to compute the trajectories of mixture metal 
particles and the applied domain of CES was expanded. The impacts of electrical, material 
and mechanical factors to the particle trajectory were analyzed and the optimized operating 
parameters for separating copper and aluminum particles were got: U = 30 kV, R2 = 0.025 
m, α = 30°, L = 0.07 m, H = 0.28 m, R1 =0.125 m, n = 60 rpm, r0 = 0.2 mm. 
 On the basis of study the theory of scraping and corona electrostatic separating waste 
PCBs, a set of production line for recycling resources from waste PCBs was manufactured. 
The products of the line were metal particles, glass fiber powders. The capacity of 
production line was 300 kg/h and the separating efficiency was 90%. The green processing 
technology and advanced equipments were provided to make our treatment methods and 
recovery of waste PCBs reaching the international advanced level, which has great 
signification for China's economic, social and environmental sustainable development 
strategies. 
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第一章 绪论 

 

1.1 引言 

从上世纪九十年代，在以电子计算机为核心，以微电子技术为依托的电子信息产

业迅速发展的支撑下，整个电子工业突飞猛进。到上世纪九十年代后期，在全世界的

电子产品年增长率为 13%左右这一万众瞩目的现实下，电子工业成为了世界上最大的

产业。随着科技的进步与市场需求的增加，电子产品的需求急剧增大，其更新换代的

速度也不断加快，由此导致了大量电子废弃物的产生。 
电子废弃物也被称作电子垃圾，包括各种废旧电脑、通讯设备、家用电器以及淘

汰的电子仪器仪表等。美国环境保护署估计美国每年的废弃电子设备 2.1 亿吨，占城

市垃圾的 1%；欧盟每年废弃电子设备更是高达 600-800 万吨，占城市垃圾的 4%，且

以每 5 年 16%-28%的速度增长，是城市垃圾增长速度的 3-5 倍[1]。日本的废弃家电每

年也可达 60 万吨, 占城市垃圾的 1%[2]。来自中国统计局的资料表明：我国目前电视

机的社会保有量已达到 3.5 亿台，冰箱、洗衣机也分别达到 1.3 亿和 1.7 亿台[3]。随

着更新周期的不断缩短，我国的电子废弃物将以前所未有的速度增加。仅在 2002 年，

我国就淘汰了 400 多万台电视机、500 多万台洗衣机、500 多万台冰箱、600 多万台

电脑及 3000 万部手机[4]。目前，我国的家电及电子产品已到了淘汰报废的高峰期，

报废量每年达 100 多万吨，而且国外大量的电子垃圾流向国内[5]（图 1-1）。但国内缺

少无污染和全部资源化处理电子垃圾的技术和装备，落后的处理方法造成严重的环境

污染和大量的资源浪费。同时，也造成我国电子产品出口的贸易壁垒。为此，国家“十

一五”规划中将建设若干废旧家电回收利用示范基地。在国家中长期发展规划中把“综

合治污与废弃物循环利用”列为优先主题。电子废弃物的资源化、减量化和无害化处

理迫在眉睫。 
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图 1-1 亚洲电子废弃物流向 

Fig.1-1 Asia e-waste traffic 

印刷电路板是电子工业的基础，也是各种电子产品的核心部件，主要用于电子元

件的互相连接。它被广泛应用于电脑、通讯设备、测控仪器仪表、家庭电器等领域（图

1-2）。文献中[6]指出电路板在电子废弃物中所占的比重为 3%左右。近年来，世界印

刷电路板业的平均增长率为 8%-9%，中国内地的增长率为 14.4%[7]。而亚洲的韩国、

东南亚的一些国家和中国的台湾地区增长率更高达 20%-30%[8]。到 1995 年，我国印

刷电路板的总产量已居世界第 5 位，产值已占世界印刷电路板总产值的 5.2%。目前，

我国的电子产品市场总规模已达 1 万亿元、电子工业产值已居世界第 4 位。而大量的

生产必然造成大量的废弃。以电子工业发达的广东东莞市为例，每月产生的印刷电路

板、覆铜板边角料等电子废弃物就超过 5000 吨，而整个广东省则超过 8000 吨[9]。 
如何有效地进行废旧印刷电路板等电子废弃物的资源化处理，已经成为当前关系

到我国经济、社会和环境可持续发展及我国再生资源回收利用面临的一个新课题。 
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图 1-2 废旧电路板来自各种电器 

Fig.1-2 Waste printed circuit boards were from all kinds of electronic equipments 

1.2 废旧印刷电路板的资源性与危害性 

印刷电路板的基板材料通常为玻璃纤维强化酚醛树脂或环氧树脂，其上焊接有各

种构件，其中含有多种金属与非金属元素，成份非常复杂。按基材分，可分为环氧树

脂、酚醛树脂、不饱和聚酯树脂、聚亚胺树脂等；按形状可分为硬质印刷电路板和柔

性印刷电路板；按结构可分单面印制板、双面印制板和多层印制板等；按用途分，有

通用型和特殊型。但各种印刷电路板中却含有相同或相近的成分。印刷电路板中通常

含有 30%的塑料，30%的难熔氧化物以及大约 40%的金属，几乎包含了元素周期表中

所有的元素[10,11]。 
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1.2.1 废旧印刷电路板的资源性 

从资源的角度来看，“废旧印刷电路板”并不是“废物”，而是有待开发的“第二资

源”，具有很高的回收利用价值[12]。表 1-1[13]为瑞典的 Rönnskär 冶炼厂，分析个人计

算机(PC)中的印刷电路板的组成，其中金属的含量高达 49%；而废弃手机中的印刷电

路板也含有铜(Cu)、金(Au)、银(Ag)、钯(Pd)等有价金属，其含量[14]为：含金 80 g/t、
银 3.3 kg/t、铜 26.8 kg/t、钯 100 g/t。金矿的含金量即品位低至 3 g/t 也有开采价值，

即使由选矿而得到的金精矿也只有 70 g/t 左右。我国铂族金属的平均品位只有 0.4 g/t，
世界铂族金属矿的品位为 0.6-23 g/t，铜矿、银矿也达不到废旧印刷电路板中的含量。

不同电子设备的电路板中元素的组成和含量是有差别的，电视机中印刷电路板上的贵

金属含量比计算机少，铁、铅和镍含量多，但所有含元素的种类基本相同[15]。废旧

印刷电路板中含有高品位的贵重金属及具有回收意义的可再生材料，具有很高的资源

价值。而相对于从原矿中提取这些金属来说，对废印刷电路板进行回收处理所需要的

能耗较少，回收过程中产生的二次废物量也少[16]。贵重金属的回收一直是推动印刷

电路板回收工业的巨大动力，而基板中的树脂纤维还可以用来当填料以减少能源资源

的损耗，含有的塑料则由于满足较为严格的焊接工艺及其他材料要求，能抵制较高的

热力学检验和苛刻的环境条件，所以可作为良好的阻火剂和建筑材料。因此，在自然

资源供求矛盾日益加剧的今天，回收利用废旧电路板中的贵重金属和再生材料可以有

效的缓解资源压力，同时能够显著降低生产成本。 

表1-1 PC中PCB的元素含量[13] 

Table 1-1 Contents of PCB from PC [13] 

成分 Ag Al Mg As Au S Ba Be 

含量 3300g/t 4.7% 1.9% <0.01% 80g/t 0.10% 200g/t 1.1g/t 
- 

成分 Bi Br C Cd Cl Cr Cu F 

含量 0.17% 0.54% 9.6% 0.015% 1.74% 0.05% 26.8% 0.094% 
- 

成分 Fe Cn Mn Mo Ni Zn Sb Se 

含量 5.3% 35g/t 0.47% 0.003% 0.47% 1.5% 0.06% 41g/t 
- 

成分 Sr Sn Te Ti Se I Hg Zr SiO2

含量 10g/t 1.0% 1g/t 3.4% 55g/t 200g/t 1g/t 30g/t 15%
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1.2.2 废旧印刷电路板的危害性 

废旧印刷电路板中含有大量能够对环境造成严重危害的物质，处理不当会严重危

害人们的健康。印刷电路板里含有溴化阻燃剂、以硅酸盐形式存在的铅元素；电路板

上的焊料为铅锡合金；SMD 薄片电阻, 红外探测仪和半导体等构成中都含有镉[17,18]。

其中的有害物质都对环境、对人体有着不容小觑的危害。如铅会破坏人的消化、血液、

生殖系统, 还有强烈的致畸作用；镉会损害肾小管, 干扰肾脏对蛋白质的排出和再吸

收，引起蛋白尿、糖尿、氨基酸尿等，还会使人的全身骨骼疼痛，引发骨痛病；有机

汞会侵害人的神经系统，使人出现广泛的知觉障碍，还可以突破胎盘屏障，具有致畸

作用；铬能透过皮肤，进入人体，造成严重过敏，引发哮喘，破坏 DNA；砷也会进

入人体，其化合物能引起呕吐、腹泻，引发神经炎，造成中毒；含有的多氯联苯等物

质燃烧会产生二恶英、呋喃等致癌、致畸物质。因此，对于废旧印刷电路板必须妥善

处理和处置，若仅仅作为一般的城市垃圾进行填埋，其中所含的铅、镉等重金属会渗

透入地下水和土壤，经过自然界中的迁移转化、食物链的循环、生物富集等作用，对

整个自然环境和人们的健康造成难以预计的危害。 
综上所述，如果没有对废旧印刷电路板进行有效的回收处理，不仅对环境造成严

重影响，而且浪费大量资源。同时，电路板是玻璃纤维强化树脂和多种金属的混合物，

其中金属和非金属紧密结合, 分离难，是电子废弃物中最复杂、最难处理的。因此，

处理时要求技术含量高。目前国内处理废旧电路板主要采用破碎后利用密度差的气流

风选和水选进行金属与非金属的分离，存在效率低、和二次污染等问题。同时，非金

属材料只能进行掩埋和焚烧处理。因此，急需开发出废旧印刷电路板无害化处理与完

全资源化技术和装备。 

1.3 废旧印刷电路板的回收利用技术 

废旧印刷电路板的资源化回收最早始于 1969 年，当时美国矿业局(USBM)采用了

机械的方法，尝试从废弃军事设备的破碎产品中回收贵金属，并建成了处理量达 0.23 
t/h 的中试厂。其处理流程为：废弃的军事设备经锤式磨破碎后，再经气力分级，磁

选除铁，涡流分选等作业回收铜－铝合金，再用电选机回收金属富集体[19]。此后，

随着人类对二次资源利用及环境保护的重视, 电子废弃物的资源化回收研究迅速发

展。l986 年，美国国家矿物局组织研究开发电子废物处理及贵金属回收新工艺，包括

手工拆卸、机械处理、火法冶金、湿法冶金、生物技术冶金及电冶金等技术[20]。德
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国、日本、俄罗斯、加拿大等国家都在这方面作了不少研究和工作，并在工艺技术上

取得较大的进展和突破[21-23]。 

1.3.1 火法冶金技术  

火法冶金技术[24-26]是指通过焚烧、热解、熔炼等火法处理的手段去除印刷电路板

中的塑料及其他有机成分, 使金属得到富集并进一步回收利用的方法，包括燃烧/焙
解、等离子体炉或鼓风炉熔炼、烧结、熔解、热析以及在高温气相中反应等过程[27,28]。 

废旧印刷线路板

（经预处理）
破碎 焚烧 熔融

电解

通氧 加入粗

铜料

浮渣（排掉）

熔融铜

合金

贵金属

阳极

铜及部分有

色金属  
图1-3 火法冶金从废旧印刷电路板中回收贵重金属的工艺流程 

Fig.1-3 Flow chart of recycling noble metals from waste PCBs with combustion 

火法冶金的基本原理是利用冶金炉高温加热剥离非金属物质，贵金属熔融于其它

金属熔炼物料或熔盐中，再加以分离，通常在一个二级装置中进行。首先将破碎后的

废旧印刷电路板送入一次焚化炉中焚烧，将有机成分完全分解破坏，使有机气体和固

体分离，焚烧后的残渣先经粉碎然后用物理和化学方法分别回收；含有机成分的气体

则进入二次焚化炉燃烧处理后排放[29]。图 1-3 显示了一种常用的从废旧印刷电路板中

回收贵重金属的火法冶金工艺流程。 
火法冶金的最大优点是可以处理几乎所有形式的电子废弃物,废弃物的物理成分

限制要求不高, 回收的主要金属铜及金、银、钯等贵金属具有非常高的回收率。但是

也存在着如下严重问题： 
1) 印刷电路版上粘结剂和其他有机物等经焚烧会产生大量有害气体形成二次污

染易造成有毒气体逸出，Menad[30]等研究发现，阻燃剂中的溴化结构在燃烧过程中会

生成较多的遮蔽性烟雾，腐蚀性气体和某些有毒产物，如多溴二苯醚（一种阻燃剂）

可生成多溴二苯并二恶烷及多溴化二苯并呋喃等有毒气体； 
2) 废旧印刷电路板中的陶瓷及玻璃成分使熔炼炉的炉渣量增加, 大量浮渣的排

放又增加了二次固体废弃物，同时浮渣中残存的一些有用金属也被废弃掉, 由此造成
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金属的流失； 
3) 其它金属的回收率相当低(如锡、铅等)或几乎无法回收（如铝和锌），大量非

金属成分如塑料等也在焚烧过程中损失； 
4) 能耗大，处理设备昂贵，经济上获益不高。 
文献[31,32]报道，电子垃圾的集散地广东省贵屿，许多小作坊采用露天焚烧或酸洗

的原始方法处理废旧电子垃圾，地点多集中在河流附近，对周围的生态造成了严重的

破坏（图 1-4）。焚烧与酸洗处理的河岸附近土壤中，多溴联苯醚(polybrominated 
diphenyl ether, PBDE)的含量超过贵屿北部山区水库附近土壤的 930 多倍；二恶英和呋

喃(PCDD/Fs)的含量超过水库周边土壤中含量的 85 倍，等效毒性量（WHO-TEQ）更

超过了 630 倍。 

 

图 1-4 广东省贵屿地图：(■) 酸洗处理电路板 ；(▲) 电子垃圾露天焚烧  

Fig. 1-4 Map of Guiyu and sampling locations: (■) acid leaching of printed circuit boards site; (▲) 

e-waste dumping and open burning site 
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1.3.2 湿法冶金 

由于火法冶金方法的缺点，尤其是当电子废物中贵金属含量低时，使用这种方法

有很大的问题，促使湿法冶金方法[33] 的开发以达到回收利用贵金属的目的。湿法冶

金的主要过程包括对破碎后的废旧印刷电路板颗粒在酸性或碱性条件下的浸出,采用

溶剂萃取、沉淀、置换、离子交换、过滤及蒸馏等方法对溶液进行分离，使所需要的

金属析出和聚集。通过这一处理可获得高品位及高回收率的金、银等贵金属及铜等有

色金属。由于湿法冶金技术的废气排放少、提取贵金属后的残留物易于处理、经济效

益显著、工艺流程相对简单，所以比火法冶金提取贵金属技术的应用更加普及和广泛。 
目前发展的湿法浸出贵金属的新工艺主要有： 
1) 电化学方法[34-36]包括英国利物普大学的 Elaine 提出的浸出–电解法提取贵金属

技术[26]； 
2) 前西德中央固体物理与材料研究所的 G1oe 等，于 90 年代初研究推出的硝酸-

盐酸/氯气联合浸取工艺[37]； 
3) 双氧水–硫酸湿法工艺[38]； 
4) 鼓氧氰化工艺[39]； 
5) 1996 年巴西圣保罗大学的 Tenorio 等在前人的研究基础上改进推出的一项浸取

工艺，该工艺针对贵金属浸取将它们有效分离，使后面的浸取工艺简化，浸取率提高，

在生产实际中得到应用[40]。 
湿法的主要缺点有： 
1) 不能直接处理复杂的电路板； 
2) 部分金属的浸出效率低，作用有限，当金属被覆盖或敷有焊锡时回收率较低，

包裹在陶瓷中的贵金属更是无法通过湿法回收； 
3) 浸出液及残渣具有腐蚀性及毒性，若处理不当，易引起更为严重的二次污染； 
4) 只能回收贵金属及铜等金属，不能回收其他金属及非金属成分。 
Quinet[41]等人研究出一个化学处理流程来回收手机电路板的贵金属金、银、钯等，

虽然金、银、钯的回收率分别高达 95%、93%、99%，但回收每吨原料将耗费 74 kg
的 H2O2 和 19 kg 的 NaCN 等氧化剂，其中 NaCN 是剧毒物质，排放出含氰的废液将

对生态环境和人类健康带来极大的危害。我国广东、浙江等地的许多个人小作坊就是

利用化学处理方法回收电路板中的贵金属，将废液废气直接排入环境，从而带来了极

其严重的环境污染问题。另外，随着电路板中的贵金属含量逐渐减少，用该法回收电

路板的经济可行性也逐渐降低。 
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1.3.3 生物方法回收贵金属  

利用细菌浸取或富集贵金属是 20 世纪 80 年代开始研究的提取低含量物料中贵金

属的新技术，也称为微生物湿法冶金[42-44]，包括微生物氧化浸出和微生物积累和吸附
[45]。生物技术提取金等贵金属，具有工艺简单，操作方便，环境污染小，成本低等

优势。在微生物治理废水、废气方面已有产业化的应用，它可能代表着未来技术发展

的方向，但此方法浸取时间较长，浸取率较低，在电子废弃物处理方面，目前尚无工

业应用，而且生物方法只对贵金属进行提取，有一定的局限性。 

1.3.4 机械处理法 

作为废旧电路板回收的一项重要处理技术，机械处理技术已经得到了非常完善的

发展。90 年代后，机械处理方法不仅在西欧和美国得以实施，在日本、中国台湾和

新加坡都已经开始研究并进行了工业规模的回收利用[46]。瑞典的科学家提出了一套

包括破碎、磁分选和风力分选等基本工艺流程机械处理方法[19]，德国开发了包括低

温破碎技术的四段式机械处理工艺[47,48]，加拿大的一个废弃物回收公司开发出了经筛

选后与铜精矿混合再处理的回收模式，使它成为世界上最大的铜与贵金属再循环企业

之一[49]，日本也是较早利用机械处理方法的国家之一，知名电器企业卡西欧、日本

IBM 和日本电气株社会社(NEC)等均建有自己的回收再生工场[50]，而且日本 NEC 公

司开发出了两段式破碎法处理工艺[51]。国内清华大学与中国矿业大学的研究者报道

了液体浮选[52]与静电分选技术[16,53]的研究成果。各种机械处理法均以破碎为预处理手

段，研究发现[54],一般物料破碎到 0.6 mm 时金属基本上可以达到 100%的解离，但破

碎方式和级数的选择依后续工艺而定。 
破碎后废旧印刷电路板的混合颗粒再由各种不同的分选方法，分选出金属与非金

属成分。主要的分选方法有磁选、涡流电选、液体浮选、风力分选、高压静电分选等。 

1.3.4.1 磁选 

磁选只能分离出破碎后废旧电路板中的铁磁性物质，而废旧电路板中的金属中含

有大量铜等非铁磁性物质。因此，该方法只适合预处理破碎后废旧印刷电路板的混合

物料。 
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1.3.4.2 涡流电选 

涡流电选是利用涡电流力分离金属和非金属的方法。将非磁性而导电的金属（铜、

铅、锌等）置于不断变化的磁场中，金属内部会产生涡电流并产生排斥力，而非金属

不受磁场作用而实现分离。 
涡流代表法拉第电磁感应定律的另外一种现象。如果材料中的磁感应强度 B 随时

间而改变，那么在此材料中将产生电压。在导体中，感应电压产生一种电流，称为涡

流。根据楞次定律，内部产生涡流的导体颗粒在磁场中受洛伦兹力作用，如图 1-5 所

示。图 1-5 中假定穿过导体的磁场是水平向右移动的，S、N 表示磁场的方向，F 表

示洛伦兹力，I 表示涡电流。 

I

F FSN

 

图 1-5 带有涡流的导体颗粒在磁场中的受力 

Fig.1-5 Stress of particle with eddy flow in the magnetic field 

在涡流分选过程，颗粒受到重力、摩擦力、电磁力等综合作用，涡流分选的方式

按物料的运动方式分：辊筒分选、水平移动分选、垂直式分选、斜面滑动分选。图

1-6、1-7 分别为辊筒分选与斜面分选的原理图[55,56]。 
涡流电选机是根据颗粒电性的差异实现分选的设备。该技术已成功应用于电子垃

圾处理。Shunli Zhang[57]等利用一种新开发的涡流分选机从电脑及线路板废弃物中回

收金属铝，可获得品位高达 85%金属铝富集体，回收率也可达 90% 。但该法主要适

用于轻金属材料与比重相近的塑料材料（铝和塑料）之间的分离，且要求进料颗粒的

形状规则、平整，粒度不能太小。如果金属导体粒度太小，导体内部产生涡流电流过

小，从而不足以使金属受到足够大的排斥力作用，金属与非金属不能有效分离。因此，

该技术用于分离废旧印刷电路板的金属颗粒与非金属颗粒（破碎废旧电路板的粒度

0.6 mm 以下，才能实现金属颗粒与非金属颗粒的完全解离）受到限制。 
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图 1-6 带有交替磁场的辊筒涡流分选 

Fig.1-6 An eddy current separator consists of a drum covered with magnets that are oriented 

alternately N-S and S-N 
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图 1-7 斜面分选原理，左图为前视图，右图为侧视图 

Fig.1-7 Schematic diagram of Ramp separator: (left) front view; (right) side view 
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1.3.4.3 液体浮选 

利用密度差的液体浮选技术，又称湿法重力分选(摇床分选)，是把破碎后的废旧

印刷电路板混合物料经过水槽分离金属与非金属材料[58]。摇床分选是在一个倾斜的

床面上，借助床面的不对称往复运动和薄层斜面水流的综合作用，使颗粒按密度差异

在床面上呈扇形分布的分选方法。颗粒在摇床上受到重力、水流冲力、床层摇动产生

的惯性力以及摩擦力的综合作用。如图 1-8 所示，不同密度（或粒度）的颗粒以不同

的速度沿床面纵向和横向运动，它们的合速度偏离摇动方向的角度也不同，致使不同

密度颗粒在床面上呈扇形分布，达到分离目的。密度大的颗粒具有较大的横向移动速

度和较小的纵向移动速度，偏向重产物区。密度小的颗粒具有较大的纵向移动速度和

较小的横向移动速度，偏向轻产物区。密度大的粗颗粒与密度小的细颗粒偏向中重产

物区。 
 

给料口

冲洗水

重产物

中重产物

轻产物

前进

后退

快

快

慢

传动端

横向
(倾斜方向）

纵向
(往复运动）

慢

 

图1-8 摇床（液体浮选技术）处理设备原理图 

Fig.1-8 Schematic diagram of the fluid bed separator 

湿法重力分选方式在重力场或离心力场下可以实现金属与非金属的分离，而且设

备结构简单，不耗费贵重生产资料，作业成本也较低。但所有破碎的物料采用水、重

液或重悬浮液进行分选，能耗大，分离效果差。如图 1-9 所示，大多数国内回收企业

所采用的以水作为介质进行分选的摇床设备。该设备在处理过程中，存在污泥和废水，

废液中含有重金属成份，造成严重的环境污染治理问题。由于细物料在水中难以分散，

所以少部分金属不会下沉，因而湿法重力分选对微细级物料的分选效果较差，金属产

品在脱水、干燥等处理中易氧化而降低品位。 
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Waste water Metal were wasted  

图1-9 摇床分选破碎后电路板 

Fig.1-9 Scraped PCBs were separated by fluid bed  

1.3.4.4 风力分选 

风力分选简称风选，又称气流分选。是以空气为分选介质，在气流作用下使破碎

后废旧印刷电路板颗粒按密度和粒度进行分选的一种方法。在风选过程中风压不超过

1 MPa，可以忽略空气的压缩性,将其视为具有液体性质的介质。故颗粒在空气中的沉

降末速度（v0）为[59]： 

0 6
sdv gπ ρ

ψρ
=                                                   (1-1) 

式中，d 为颗粒的直径，ρs为颗粒的密度，ρ为空气的密度，ψ为阻力系数，g 为重力
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加速度。 
利用上升气流可以缩短颗粒到达沉降的时间和距离，达到分离的目的。 上升气

流使颗粒做干涉沉降，颗粒的干涉末速度(vs)为： 

( )0 1 n
Sv v λ= −                                                  (1-2) 

式中，λ为物料的容积密度；n 值大小与颗粒的形状及粒度有关，介于 2.33-4.65 之间。

在干涉沉降条件下，上升气流的大小，应根据颗粒的性质，通过实验确定。 
水平气流在风选中也较为常用。分选过程中颗粒受到空气动压力和重力的作用如

图 1-10 所示： 
合力的方向为颗粒的运动方向,合力与水平方向的夹角 α的正切值为： 

2 2 2tg
6 6

s sd g d g
d u u

π ρ π ρα
ψ ρ ψ ρ

= = =
3Graviation

Air pressure
                           (1-3) 

式中, d 为颗粒直径，ρs为颗粒的密度，ψ为阻力系数，u 为水平气流的速度，ρ为空

气的密度。如式 1-10 所示，当水平气流速度一定，颗粒粒度相同时，密度差异导致

运动方向与水平夹角 α的不同，而达到分离目的。 

Horizontal 
air flow

Air pressure

Gravitation 

Composite 
force

d

α

 

图 1-10 水平气流下颗粒的受力情况 

Fig.1-10 Stress of the particle under horizontal air flow 

Shunli Zhang[60]等研究利用风力分选从电子废弃物中分选金属。金属铜、金、银

的回收率分别为 76%，83%及 91% 。但风力分选对入料颗粒的大小和形状要求较高，

且存在运转不稳定及效率低等问题。 

1.3.4.5 高压静电分选 

高压静电分选是利用静电现象来进行物质的分离、提纯、分级的一类技术。它利
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用物质的摩擦特性、导电特性、介电常数差异，使静电力、重力、离心力等有效的作

用在所有粒子上面而实现分选。由于荷电方式、电场特征等的不同，电选设备可分为

很多种，例如：按结构特征可分为辊（筒、鼓）式、室式、带式、滑板式、圆盘式等。

较常用的电选机为辊（筒、鼓）式。图 1-11 所示为辊式高压静电分选机结构图，辊

式高压静电分选机包括加料装置，电晕极，静电极，转辊，毛刷，物料收集槽等部分。 

 

图1-11 高压静电分选机构简图：1.电晕电极；2.静电极；3.转辊；4.分料板；5.加料板；6.毛刷；

7.非金属颗粒；8.非金属收集区；9.半导体颗粒；10.半导体颗粒收集区；11.金属颗粒；12.金属颗

粒收集区 

Fig.1-11 Diagram of corona electrostatic separator: 1.corona electrode, 2.electrostatic electrode, 3.roll, 

4.split, 5.feed, 6.brush, 7.nonmetal particles, 8.nonmetal collecting zone, 9.middling, 10.middling 

collecting zone, 11.metal particles, 12.metal collecting zone 

辊式高压静电分选机物料颗粒带电机制包括电晕荷电和感应荷电两种方式： 

1) 电晕荷电通常伴随着电晕放电现象，电晕放电是电极间的气体还没有被击穿，

电荷在高电压的作用下发生移动而进行的放电。在电晕电极与接地电极之间施加高电

压可使电晕电极周围空气或气体电离，在电极之间产生气态的离子流。如图 1-12 所

示,离子流对进入到电晕电场中的所有颗粒带电影响很大，形状和粒度不同的绝缘体

和导体均获得了非零的纯电荷。随着丝状电极带正电或负电，可以产生正电晕和负电

晕。正电晕比较稳定，在几乎所有气体介质中都可产生正电晕，而且产生的发光颜色

较淡。但是，负电晕只能在能提供电子吸着的气体中发生。两种电晕都有用途。负电

晕产生较强电晕的放电电压更高。 
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图1-12 颗粒电晕荷电过程：(a)未荷电；(b)正在电晕荷电；(c)已荷电 

Fig.1-12 Corona charge process: (a) No charge, (b) Charging, (c) Charged 

2) 感应荷电：在感应时，未带电的导体、半导体或绝缘体颗粒在电场作用下开始

极化。形成偶极子，面向电极的一端带有与电极相反的电荷，而另一端带有与电极相

同的电荷。导体的电导率高，电荷立刻均匀分布在整个表面上。对于绝缘材料，由于

电荷不能重新在其表面上分布，所以持续极化。当颗粒与接地电极接触时，迅速失去

它的电荷，而绝缘体失去电荷很慢，甚至不失去电荷。如图 1-13 所示，良导体和非

良导体的感应荷电过程。 
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图1-13 颗粒感应荷电过程：(a)未带点；(b)正在感应荷电；(c)已荷电 

Fig.1-13 Induction charge process: (a) No charge, (b) Charging, (c) Charged 
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辊式高压静电分选机是利用曲率半径相差很大的电极之间施加高电压，形成不均

匀电场，电晕电极附近发生电晕放电，从而使空气电离，产生大量的正、负离子，它

们将分别向与之极性相反的电极运动，在电晕区以外的空间电荷-负离子和电子，它

们在电场力作用下，向正电极（接地电极）高速运动，当碰到待分选的物料时，便失

去自身速度附着在物料上，从而使物料荷电。导电性好的物料（金属颗粒）受到电晕

作用将电荷传递给正极（接地电极），又由于感应带电与静电极带异种电荷，受静电

极吸引。加之颗粒本身又受到离心力和重力的切向分力作用，致使导体颗粒从辊筒的

前方落下，进入导体收集区。绝缘体（非金属颗粒）由于其导电性很差，获得的电荷

很难通过转辊传递，即或传走一部分也是极少的，绝缘体表面的电荷与转辊表面产生

“映像力”使颗粒吸在转辊表面上，随转辊运动至后方，被毛刷强制刷下，进入非导

体收集区。实现导体颗粒与绝缘体颗粒的分离。 
目前，该技术已应用于冶金选矿[61,62]、药品分离、纤维选检、产品筛选、静电除

尘，固体废弃物分离[63-65]，种子优选[66]等很多方面。高压静电分选机可以分离尺寸

小于 0.1 mm 的颗粒，甚至从粉尘中回收贵重金属[48]。 
综上所述，相对于其他的处理方法，机械处理技术具有效率高、污染小、成本低、

易于工业应用等显著优点。就前述的 5 种物理分选技术在工业中都有应用，甚至为了

提高回收效率和回收的金属品位，可以将几种分离方法整合在一条回收生产线上，但

综合各方法进行比较，可以发现： 
1) 磁选只能分离出破碎废旧印刷电路板中的铁磁性物质，因此磁选只能是一种

预分离处理； 
2) 涡流分选在大多数的回收生产线上也有应用，用于回收粒度较大的金属，对于

机械分离来说，各种材料能充分地单体解离是高效率分离的基础。废旧印刷电路板破

碎到 0.6 mm 以下时金属基体基本上达到 100%的解离[54]，所以由于尺寸的限制，涡

流分选也只能作为一种前处理工艺，以减低后续作业的压力； 
3) 液体浮选技术和风力分选已在国内一些企业的废旧印刷电路板处理生产线上

应用。但液体浮选技术和风力分选技术本身的不足也限制了设备的进一步推广，如摇

床（液体浮选技术）处理技术会产生大量的污泥和废水等，而水中含有铜铅等金属，

再次造成了环境污染。风力分选技术是二次污染相对少的分选方法，风选是利用密度

差来达到金属与非金属分离的技术，当印刷电路板粉碎后的粒径很小时，金属的品位

难以保证。 
4) 对于破碎后的废旧印刷电路板，金属成分与非金属基板完全解离，物料的粒径

小，多为粉尘状，颗粒形状各异包括：金属球、金属丝、金属片、非金属片、非金属
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纤维以及不规则形状。从电选机的荷电、分选原理来看，破碎后废旧印刷电路板的特

性完全符合高压静电分选的要求；而且高压静电分选工艺简便，设备易于操作，维修

方便；设备运行时高压静电场能耗低；由于是干式作业，因此不存在废水污染及处理

问题，节能减排，有利于环境保护和劳动保护。所以与其他物理方法相比，用高压静

电方法对已破碎废旧印刷电路板进行分选更为合理。高压静电分选技术成为分选破碎

后废旧印刷电路板的最佳处理技术。 

1.4 高压静电分选的研究进展 

1.4.1 颗粒荷电研究 

多年来，关于高压静电处理技术已经有大量研究。其中电晕荷电机制的研究[67-69]，

包括电晕起晕条件的研究[70,71]等，这些研究在前人的基础上，把已有的电晕荷电机制、

公式方程以及前人在电晕荷电方面提出的一些理论应用到高压静电分选机上，为计算

颗粒的电晕荷电量，空间电荷量[72]等提供了理论基础。感应荷电[73-75]是导体颗粒在

高压静电极作用下主要的荷电方式，感应荷电机制的研究对导体颗粒带电量的计算以

及其所受感应电场力的计算有重要意义，Y. Wu 等利用几个荷电模型对颗粒的感应荷

电进行了研究[76,77]，并通过实验对模型作了验证。为颗粒感应荷电的研究开辟了道路。 

1.4.2 电场及空间电荷分布研究 

由于高压静电分选的电场分布不均匀，电场强度的计算和模拟是研究的难点。 L. 
Dascalescu 等[78,79]提出用电荷模拟法(Charge Simulation Program)对空间电场进行近似

计算，在高压静电分选机中，不均匀电场的计算方面做出了贡献。 
Rafroiu 等[79]，采用 Two-Loop 计算方法研究了离子化(电晕)电极和非离子化(静

电)电极同时存在时电场及空间电荷的分布情况(图 1-14)，并证实了空间电荷对电场

的影响并给出了电晕电流随电压的变化趋势。同时认为，离子化(电晕)电极和非离子

化(静电)电极的同时存在，增大了电晕电极的起晕电压。 
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图 1-14 静电分选机中电晕电极的电场及空间电荷的分布计算模型 

Fig.1-14 Block diagram of the algorithm for the computation of the electric field and of the space 
charge in wire electrode arrangements for electrostatic processes applications 

 Caron等[80]采用了改进的逼近非线性算子(approximation of non-linear operators)算

法对电晕-静电联合作用场进行了模拟，解决了系统的非线性微分方程问题。实验证

实能够较好的模拟电晕电流随电压的变化。L. M. Dumitran 等[72]在上述研究的基础

上，采用图形投影法（图1-15）讨论了离子化(电晕)电极和非离子化(静电)电极同时

存在时，接地电极上的电场强度分布和空间电荷密度分布，通过数值计算建立模型并

可预测电流随电极电压的变化以及离子电流在接地电极上的分布。模型的精确性得到

了实验数据的支撑，可以实现对不同条件下静电分选的电极配置优化。 
文献[81-83]在研究颗粒受力的基础上对分选过程模拟，通过对过程模拟前提条件的

探讨[84]，结合模拟点合法，对颗粒的运动过程及其轨迹进行了模拟[85-87]，对颗粒的

运动轨迹进行模拟，对理解和优化静电处理技术是十分有意义的。 
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图 1-15 电晕-静电极系统 

Fig.1-15 Investigated corona–electrostatic electrode system 

1.4.3 电选机工艺参数研究 

 Samuila 等[88]，利用表面荷电模型(Superficial Charge Simulation Program) [89]给出

了在电晕电极角度变化的情况下，辊轴电极表面电场强度分布以及电晕电极附近空间

电场强度分布（图 1-16）。并利用 RSM(Response Surface Methodology)[90]研究了电晕

电极位置对分选效果的影响。认为，通过利用 RSM 对电晕电极的位置条件进行控制，

能够有效的优化辊式高压静电机的分选效果，提高金属的回收率并减小中间混合物产

量。 
一些影响处理过程的因素在相关文献也有所报道[91,92]，如：待处理物料的湿度过

大时，收集金属的品位会降低，因此对于湿度过大的待处理物料应该进行烘干处理，

以达到最佳的分选效果[93]；阴极高电压更利于提高金属品位[94]；不同电晕电极类型

的比较[95]等，为以后的研究指出了方向。 
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图 1-16 四种不同电晕电极配置下电场强度分布计算结果 

Fig.1-16 Computed electric field strength at the surface of the roll electrodes function of the position 

angle for four positions of the corona electrode 

1.5 论文研究内容与目标 

综上所述，虽然静电分选在选矿中进行应用[61,62,96,97]，在破碎废旧电路板的金属

与非金属有初步的研究结果报道[98]，并有大量关于静电分选理论的研究报告[61-98]，

但高压静电分离的基础研究仍不够系统。由于电路板的特性与矿物存在很大差别。在

废旧印刷电路板的处理与资源化回收工艺中，对于废旧印刷电路板的破碎特性，及利

用高压静电分选机分选破碎后废旧印刷电路板颗粒的过程中仍存在研究空间，主要

有： 
1) 高压静电分选机电极之间非均匀电场的分布情况、不同电极参数对电场的影

响、电场对分选效果的影响。不同物理性质(密度、导电性、粒度等)的破碎印刷电路

板混合物料在高压静电场中所带的静电量，所受电场力等的研究。 
2) 破碎后废旧印刷电路板颗粒的物料特性，以及物料在分选过程中的受力模型，

针对颗粒运动的动力学分析，颗粒运动轨迹的模拟，尚待研究。 
3) 影响分选效果的因素，加料速度、加料量、分离辊的转速和直径大小、电晕电

极和静电极的电压、电流等电选机各工艺参数的耦合关系，最优的工艺参数有待探索。 
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4) 如何利用高压静电分选原理对几种混合金属颗粒进行金属间分离提纯也是值

得研究的问题。 
为此，本研究把资源、材料、机械工程、计算机科学等多学科与环境工程进行交

叉，利用交叉学科的优势自主研发的破碎机与高压静电分选机对废旧印刷电路板进行

资源化处理。研究废旧印刷电路板的破碎特性；利用数学模拟软件 MATLAB 模拟分

选空间的电场分布；通过 MATLAB 编程模拟金属颗粒的运动轨迹；由非金属颗粒的

动力学分析得到高压静电分选机的转辊的转速模型；对电选机应用于分离混合金属颗

粒领域进行探索；最终实现了可工业应用的处理废旧印刷电路板的成套生产线。主要

研究内容如下： 
1) 废旧印刷电路板的破碎：针对废旧印刷电路板的特性研究破碎机械的选择，破

碎机的破碎原理分析，破碎工艺参数的确定以及对破碎现象的分析；利用自制的破碎

机对废旧印刷电路板进行破碎，研究破碎后混合物料特性。 
2) 高压静电分选机的电场分布模拟：根据高压静电分选机的机械结构，利用数学

模拟软件 MATLAB 中的偏微分建模工具箱（PDE）对高压静电分选机内部电场分布

进行模拟，研究机械结构对电场强度的分布的影响。定性的得到高压静电分选机的最

优化的机械结构。 
3) 高压静电分选机的最优工艺参数：对破碎废旧印刷电路板混合颗粒进行受力分

析，利用 MATLAB 编程模拟金属颗粒的运动轨迹，得到优化的工艺参数；并结合非

金属颗粒的动力学分析，确定临界转速条件； 
4) 建立混合金属颗粒的分离机制：利用高压静电分离原理，设计一种混合金属颗

粒的分离机制，建立不同金属分离的工艺参数组合模型，为高压静电分选机开拓应用

领域。 
5) 处理废旧印刷电路板成套生产线：开发处理废旧印刷电路板的成套生产线技

术，达到高效、节能、无污染的处理废旧印刷电路板，科研成果成功的转化为工业产

品。 
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第二章 技术路线与研究方法 

 

2.1 引言 

本研究的技术路线及研究方法如图 2-1 所示。首先对破碎工艺进行研究；破碎后

混合物料的特性对后续分选的影响效果明显，混合物料的特性分析十分关键；利用计

算机模拟辅助高压静电分选过程的仿真，对金属颗粒与非金属颗粒在分选过程中的行

为进行探索；并尝试利用高压静电分选机对混合金属颗粒进行分离。由整个技术路线

形成了资源回收废旧印刷电路板的成套工艺流程，最终转化为成套的生产设备，投入

工业应用，为废旧印刷电路板处理工艺产业化奠定基础。 

2.2 原材料 

本文所选的实验材料，废旧印刷电路板由两大类组成。如图 2-2 所示，一类来自

上海市闵行废品处理站(Type-A),主要由废旧电脑，打印机，电话等家用电器中的电路

板组成，电路板上带有电子元件。另一类来自上海华丰电路板厂(Type-B)，由印刷电

路板生产线上的边角料及次品组成，为无任何元器件的履铜板。目前世界上的废旧印

刷电路板主要由这两种类型组成。两类电路板上不含贵重金属（金、银、铂等），实

验材料的选择具有代表性。 

2.3 技术路线与研究方法 

2.3.1 拆解 

拆解是一种系统方法，即从电子废弃物中去除特定的成份或部件（也就是部分拆

解），或将产品完全拆解成各种元件（也就是完全拆解）[1]，再根据各种元件不同的

物理特性，如磁性、密度、导电性等进行分离。经过拆解，含有有害物质的电子元件

（如铅电池、电容器等）可以单独处理，防止污染后续工艺，减少处理成本；而高纯
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度的材料（如显示器外壳、玻璃等）可以得到富集，减少再加工成本；具有一定价值

且仍可以继续使用的元件（如计算机内存条等）可以用于修理或新设备生产；某些需

要采用特殊方法单独处理的元件（如显像管等）则单独进行后续处理[2]。 
 

一级破碎

二级破碎

筛分分级

烘干待选

高压静电分选

破碎原理、分析及
破碎机选择

破碎后混合物料
特性分析混合金属颗

粒分离理论

电场模拟与分析

金属颗粒轨迹仿真

非金属颗粒动力学分
析及临界转速模型

工业应用

非金属富集体

金属富集体

废旧印刷电路板
技术路线

研究方法

物料

破碎、高压静电分
选实验设备研制

 
 

图 2-1 本论文研究方法、技术路线 

Fig.2-1 Experimental procedures used in this paper 
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Type-A

 
(a) 

A-type

Type-B

 
(b) 

图 2-2 废旧印刷电路板，(a)电器中废板，(b)电路板厂废板 

Fig.2-2 Waste printed circuit boards (PCB), (a) from waste of electric and electrical equipments, (b) 

from PCB making factory 

本文所采用的原料如图 2-2 所示，来自废旧电器中的印刷电路板表面元器件众多，

必须经过手工拆解含有有毒物质的电子元件（图 2-3），再进行后续处理；而来自电路

板厂的印刷电路板表面无元器件，无需拆解。 
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图 2-3 手工拆解电路板上的电容 

Fig.2-3 Dismantling the capacitors from waste PCBs 

2.3.2 两级破碎 

利用外力克服固体质点间的内聚力而使大块固体分裂成小块的过程称为破碎。破

碎是进行后续处理的一种预处理方法。对于机械处理而言，破碎可以使废旧电路板中

的各种成分最大限度的分离，实现金属和非金属单体解离，为分选的有效进行打下基

础，是非常关键的一步。本研究采用自制的两级破碎系统对废旧印刷电路板进行破碎，

详见第三章。 

2.3.3 筛分分级与烘干 

经过两级破碎后，对混合物料进行筛分，称重及烘干处理。混合物料的粒径分级

是分析废旧印刷电路板破碎特性的基础。同时也为研究高压静电分选中物料粒径对分

选效果的影响提供条件。本研究采用电子振筛机对混合物料分级。在分选之前，物料

必须经过烘干处理(100°C，3h)确保金属颗粒与非金属颗粒表面干燥，防止水汽影响

分选效果。所用设备(图 2-4)参数如下： 
� 8411 型电子振筛机 

7 级粒度分布，1 级(+1.2 mm)，2 级 (-1.2+0.8 mm)，3 级 (-0.8+0.6 mm)，4 级 
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(-0.6+0.45 mm)，5 级 (-0.45+0.3 mm)，6 级 (-0.3+0.15 mm)，7 级 (-0.15 mm) 
� BS 600 电子天平 

量程：500 g；精度：0.1 g 
� 101A-6 电热鼓风恒温干燥箱 

温度调节范围：0-300 °C 
 
 

 
图 2-4 筛分、称量与烘干实验设备：(a) 8411 型电子振筛机；(b) BS 600 电子天平；(c) 101A-6 电

热鼓风恒温干燥箱 

Fig.2-4 Equipments for screening, weighing and drying: (a) electric screen, (b) electric balance, (c) dry 

oven  
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2.3.4 高压静电分选 

高压静电分选是本研究的核心。针对破碎后电路板混合颗粒的特性，自制高压静

电分选机，详见第三章。分选机供电系统最高电压 30 kV；采用振动加料方式确保均

匀给料；电极系统由丝状电晕电极，圆柱状静电极组成，各电极位置可二维调节，方

便不同电极参数的实验研究；转辊电极表面镀铬处理，转速可调(10 rpm-1000 rpm)；
电选机内设有多个收集槽，方便取料称重。 
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第三章 废旧印刷电路板的破碎与高压静电分选设备研制 

3.1 引言 

通过第一章的分析，由破碎、筛分和高压静电分选三部分组成的处理废旧印刷电

路板的工艺最为合理。虽然该技术已经发展起来[1,2]，但相关研究还不够系统与完善。

为了系统全面的发展该技术，本文自行研制用于破碎与高压静电分选废旧印刷电路板

的小型实验设备，并实现废旧印刷电路板的破碎与高压静电分选工艺。该技术的开发

将为废旧印刷电路板的资源化、无害化处理奠定基础。 

3.2 破碎设备的研制方案 

3.2.1 破碎机的选择 

按功能不同破碎机械包括破碎机和粉磨机两类。按构造与工作原理的不同，常用

的破碎机有颚式破碎机、锤式破碎机、圆锥破碎机、反击式破碎机和辊式破碎机等；

常用的粉磨机有球磨机、自磨机、风扇磨、振动磨和气流磨等[3]。 
通常情况下，依据物料硬度、强度、粘结性等性能，以及对待处理物料的粒度组

成及最大粒度等要求，对破碎机械进行选择。与矿石、塑料等相比，电路板有其独特

的破碎特性： 
1) 废旧印刷电路板经预处理后主要由强化树脂板和树脂板上附着的铜线等金属

及电子器件组成，硬度较高，韧性较强（图 3-1）。所以电路板在挤压力作用下不易破

碎，而在剪切力和冲击力作用下更容易破碎。 
2) 大多数电路板的基板中有纤维结构，这种纤维结构在剪切作用下更容易被破

坏。 
常规破碎机中颚式破碎机、圆锥破碎机和辊式破碎机主要依靠挤压力对物料进行

破碎，其粉碎产品中细粒级含量很低，很难达到回收物料充分解离的效果[4]。以剪切

力作为主要作用力的破碎机，更适合电路板的破碎。通过对本研究所用电路板特性的

进一步分析，同时由于： 
1) 物料的二维尺寸很大，不能直接用粉磨机进行粉碎； 
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2) 破碎后要求物料颗粒粒度均匀，单一破碎难以达到预期效果； 
3) 破碎后物料粒度尺寸要求应在-3+0.3 mm 范围[5,6]，单一剪切式破碎机难以达到

要求。 
因此本研究采用二级破碎方法，即一级粗粉破碎和二级细粉磨碎过程相结合。通

过对各种破碎机的破碎方式进行比较，在粗粉破碎过程选用施力方式以劈碎和磨碎为

主的自制剪切式旋转破碎机；在细粉过程中，采用施力方式主要为冲击和磨削的自制

冲击式旋转破碎机。 

 
图 3-1 电路板上元器件的连接方式 

Fig.3-1 Attachment regimes of materials encountered in electronic scrap 

3.2.2 破碎原理 

物料的最终粒径及粒度分布由细粉即冲击式破碎机的粉碎过程决定。对细粉过程

工艺参数的研究可以更好的控制物料粉碎过程，并对破碎机的结构与参数进行改进。

冲击式破碎机的结构示意图及物料在冲击式破碎机内的破碎过程如图 3-2 所示。冲击

式破碎机的主要工作部件为带有锤头的转子。转子由主轴、圆盘、销轴和锤子组成。

物料自上部给料口入机内，受高速运动的锤头打击、冲击、剪切、研磨作用而粉碎。

在转子下部，设有筛板，粉碎物料中小于筛孔尺寸的颗粒通过筛板排出，大于筛孔尺
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寸的粗颗粒阻留在筛板上继续受到锤头的打击和研磨，最后通过筛板排出机外。该粉

碎机对物料粉碎的方式主要有如下形式： 
1）高速旋转的锤头对物料实施的冲击粉碎作用及磨削作用； 
2）颗粒与衬板间的高速碰撞粉碎作用； 
3）颗粒间的碰撞粉碎作用。 

   

Fc

Ff

Fd

vr

vt

v

Hummer head

particle

Feed

Cutter

Screen plate

         Rotor ring

Shredded product

 

图 3-2 冲击式破碎机结构示意图及物料在破碎机内的受力过程 

Fig.3-2 Structure chart of hammer grinder and the process of particle pulverization  
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图 3-2 描述了物料颗粒的受力状况，Fc为离心作用力，Ff为颗粒与锤头间摩擦力，

Fd 为物料颗粒在受锤头撞击瞬间所受的撞击力。根据动量定理，可以近似计算 Fd。

转子的转速为 n (rpm)，转子半径为 r，则锤头瞬间线速度为 2πrn/60。假设未撞击前

颗粒的切向速度为 0，撞击后瞬间切向速度 vt与锤头线速度一致。撞击在瞬间完成，

由转速 n 知，转子每转一圈的时间为 60/n (min), 可假定撞击时间近似为锤头越过在

圆周中以最小维度顺序排列一个单体的时间，即 t = d60/2πrn，d 为颗粒的最小维度，

既最小直径（电路板的厚度），物料颗粒在受锤头撞击时： 

2dv
60
60dt

2

rn

d
rn

π

π

=

=
                                                        (3-1) 

由冲量公式
d
d
vF m
t

= ，得式 3-2， 

 
60 2
2 60

ddF m rn
rn

π
π

=                                                    (3-2) 

式中，m 为单体颗粒质量。则单体颗粒在冲击式破碎机中所受撞击力为： 

( ) ( )2 22
60 60 91.28159d

m n r m nr
F

d d
π

= =
× ×

                                    (3-3) 

式中，n 为转子的当前转速，由式 3-3 得到物料颗粒所受 Fd、转速 n 及转子半径 r 的
函数关系。冲击式破碎机进料的单体物料颗粒尺寸为 0.01 m×0.01 m×0.002 m (电路板

板厚约为 0.002 m) 时, 经计算物料的松散密度δ为 615 kg/m3，松散系数为 1.21，可得

单体物料颗粒的质量。撞击力 Fd 与破碎机转速 n 及转子半径 r 关系如图 3-3。 
从图 3-3 可见，当转速 n 为 1440 rpm，转子半径 r 为 0.2 m，可得单体物料颗粒

在冲击式破碎机中所受的撞击力为 68.15 N，相当于 6.95 公斤力作用在面积仅为 3.5 
mm2 (锤刃宽 7 mm) 的物料颗粒表面，计算可得压强为 19.4714 Mpa，每平方米受力

为 9.735 kN，电路板的抗冲击强度[7]约为 1176 J/m2, 当超过电路板基板的冲击强度时，

即可达到物料的完全破碎。 
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图 3-3 冲击式破碎机中单个物料颗粒所受撞击力 Fd 与破碎机转速及转子半径关系：(a)撞击力 Fd

与破碎机转速 n 的关系；(b)撞击力 Fd 与转子半径 r 的关系 

Fig.3-3 Calculated relationships between impact force and circular & velocity rotor radius of crusher: (a) 

impact force & rotational speed of crusher, (b) impact force & rotor radius 
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3.3 破碎设备 

废旧电路板经一级破碎前后的物料状态，如图 3-4 所示。物料颗粒基本为片状，

平面尺寸大约 1 cm2 ，金属成分没有从基板上剥离。所以本研究采用剪切式旋转破碎

机和冲击式旋转破碎机相结合进行一级破碎和二级破碎，以达到充分剥离电路板中的

金属成分的效果。剪切式破碎机（图 3-5a）作为粗粉机对废旧印刷电路板一级破碎，

静刀头与动刀头之间的剪切作用将物料破碎成小片。冲击式旋转破碎机（图 3-5b）作

为细粉机对物料进行二级破碎。物料进入细粉机后受到锤头的冲击与研磨作用。锤头

不仅起到从基板上剥离金属的作用，而且有效阻止了金属线缠绕现象的产生。细粉机

的筛网尺寸为直径 1 mm，从而保证了金属从基板上完全剥离。剪切式破碎机转速为

1440 rpm, 转子半径为 0.25 m。由以上推导的颗粒受力关系，确定冲击式旋转破碎机

转速为 2000 rpm, 转子半径为 0.2 m。 
 

Shearing machine

Type-A

A-type

Type-B

Type-A

Type-B

1 cm

1 cm
 

图 3-4 一级破碎前后物料的形貌 

Fig.3-4 Material appearance before and after scraping by shearing machine 
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(a) 

 

 

(b) 

图 3-5 (a)自制剪切式旋转破碎机及其原理图，(b)自制冲击式旋转破碎机及其原理图 

Fig.3-5 Prototype and schematic diagram of, (a) shearing machine, (b) hammer grinder 

3.4 高压静电分选设备的研制 

综合高压静电分选方法的优缺点（详见第一章）后，本文选择辊式高压静电分选

装置。该装置有许多优点，如占地面积小，易操作控制，适用范围广等，符合用于研

究分选破碎后的废旧印刷电路板物料的要求。 
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3.4.1 电极结构 

 电极是高压静电分选机的重要组成部分。电极的形状、大小、位置直接影响分选

空间电场强度的分布。为了有效的分选破碎后废旧印刷电路板颗粒中的金属与非金

属，采用电晕电极与静电极组合的复合电极结构。如图 3-6 所示，电晕极为丝状电极，

静电极为柱状电极。电极安装在传动齿轮与滑槽相结合的机构上，该机构加大了电极

位置的调节范围，角度范围达到 0-90°可调，电极与转辊的间距达到 0-500 mm 可调。

可调节的电极结构对分选空间电场强度分布的研究提供了有利条件。 

 
图 3-6 电极结构实物图 

Fig.3-6 Photograph of electrodes construction 

3.4.2 加料装置 

 如图 3-7 所示，为电选机的振动加料装置，振动加料器确保均匀喂料。破碎后的

废旧印刷电路板物料颗粒尺寸差异较大。为研究不同颗粒尺寸的分选特性，分选前利

用筛分机对物料筛分分级。如图 3-8 所示，加装挡料板有效的防止分选时大尺寸颗粒

在转辊表面弹起，引起火花放电的现象。如图 3-9 所示，小颗粒在加料时易受电晕极

影响，产生团聚现象，影响分选效果。加装屏蔽板使颗粒均匀单层的送入转辊表面，

可达到入料要求。 
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图 3-7 振动加料器实物图 

Fig.3-7 Photograph of vibrating feeder 
 
 

Before

Corona 
electrode

Rotating 
roll

Feed roll

Strike 
plate

Material 

Feed bin

After  

图 3-8 加装挡料板示意图 

Fig.3-8 Diagram of fixing the strike plate 
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Strike 
plate

Before After 

Shielding 
slabMaterial 

aggregation 
Corona 

electrode
Feed roll

Rotating roll

 
图 3-9 加装屏蔽板示意图 

Fig.3-9 Diagram of fixing shielding slab 

3.4.3 直流电源 

高压设备的电源直接影响设备的工作状态，电源的选择至关重要。对于高压静电

分选机，当施加电压达到电晕电极的起晕电压时，电晕电极开始放电。电晕电极的起

晕电压及起晕电场强度可利用 Peek’s law 计算， 

( )2
1/1 210 rkkE +=                                             (3-4) 

式中，E0 为电晕电极表面的起晕电场强度，r 为电晕丝半径。k1、k2 与电极结构和施

加电压的类型和极性以及环境大气压力 P、温度 T 相关，在 T = 298 K 和 P = 101325 
Pa 条件下，对处于空气中的阴极平行电晕电极，k1 = 3.01×106 V/m，k2= 0.0301 m½。

当电晕丝半径 r = 0.00015 m，得到起晕电场强度为 1.04×107 V/m，起晕电压可由下式

得到： 

( )rLrEV /2ln00 =      rL >>                                (3-5) 

经计算得到起晕电压为 12.31 kV。理论上说明在分选过程中，施加电压必须高于

12.31 kV，电晕电极才起作用。本电选机配备直流高压电源，电压最高可达 30 kV，

以满足实验要求。如图 3-10 所示，施加电压为 13 kV 时，电晕电极产生电晕，与理

论计算结果相一致。 
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图 3-10 电晕放电图 

Fig.3-10 Photograph of Corona discharge 

3.5 高压静电分选设备 

 

图 3-11 自制高压静电分选机实物图 

Fig.3-11 Photograph of corona electrostatic separator 
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通过以上分析，针对破碎后电路板混合颗粒的特性，自制高压静电分选机，如图

3-11 所示。分选机供电系统最高电压 30 kV；采用振动加料方式确保均匀给料；电极

系统由丝状电晕电极，圆柱状静电极组成，各电极位置可二维调节，方便不同的电极

参数实验研究；接地转辊表面镀铬处理，转速可调(10-1000 rpm)；电选机内有多个收

集槽，方便取料称重。 

3.6 小结 

1) 确定剪切式旋转破碎机和冲击式旋转破碎机相结合的两级破碎方式对废旧印

刷电路板进行破碎，使电路板中金属成分和非金属基板有效解离。剪切式旋转破碎机

的工作转速为 1440 rpm，转子半径为 0.25 m，冲击式破碎机工作转速为 2000 rpm, 转
子半径为 0.2 m。 

2) 自制高压静电分选机，供电系统最高电压 30 kV；电极结构为丝状电晕极与柱

状静电极相结合的复合电极结构；电极角度范围达到 0-90°可调，电极与转辊的间距

达到 0-500 mm 可调；接地转辊表面镀铬处理，转速可调(10-1000 rpm)。 
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第四章 废旧印刷电路板的破碎研究 

 

4.1 引言 

破碎是机械处理电子废弃物的必备工艺。许多学者在电子垃圾的破碎处理方面做

了深入的研究[1-3]。为了避免因粉碎过程中产生的热量使废电路板中的塑料氧化而产

生有毒气体，低温破碎技术[4]也开始应用于废旧电路板的破碎。但以上研究多集中于

单一破碎方式。拆解后的废旧印刷电路板主要由强化树脂板和附着其上的铜线等金属

组成，连接方式复杂[5]，硬度较高、韧性较强。采用单一的破碎设备很难在能耗，破

碎效率与破碎效果之间达到良好平衡。为此，本章分析两级破碎后电路板的物料特性，

为研究混合物料的高压静电分选奠定基础。 

4.2 废旧印刷电路板破碎后颗粒特性分析 

经两级破碎后的混合物料颗粒，利用 8411 型电动振筛机对其分级筛选，筛分分

级便于分析各粒级物料的粒度、形状、解离度等特性，从而进一步对破碎过程进行优

化。筛分得到 7 级粒度分布，1 级(+1.2mm)，2 级 (-1.2+0.8 mm)，3 级 (-0.8+0.6mm)，
4 级 (-0.6+0.45mm)，5 级 (-0.45+0.3mm)，6 级 (-0.3+0.15mm)，7 级 (-0.15mm)。破

碎后物料的平均粒径按以下公式计算： 

∑
∑ ×

=

i
i

i
ii

m

md
D                                                    (4-1) 

式中，i = 1, 2, 3……，D 为一次破碎的平均粒径 (mm)， di表示各级颗粒的平均粒径

(mm)，mi表示各级颗粒质量 (kg)。 
实验所用物料包括 Type-A 电路板 60 kg，Type-B 电路板 60 kg。两级破碎后，由

式 4-1 计算得 DType-A为 0.4106 mm，DType-B为 0.4077 mm。 
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4.2.1 颗粒形状 

破碎后物料颗粒的形状对回收电路板的后续处理（金属与非金属分选）是至关重

要的，并直接影响分选的效果和效率。由于 Type-A 物料上附有电子器件种类较多，

破碎后物料颗粒的形状差别很大。图 4-1 中(a)所示，金属颗粒为球状、片状和丝状等，

非金属颗粒多为片状或多棱角状。图 4-1(b)为 Type-B 物料颗粒，其中金属与非金属

主要为薄片状。  

Plate nonmetal 
particles

5 mm 5 mm

Spheric  metal 
particles

Filar  metal particles

Plate nonmetal particles

5 mm

Plate metal 
particles

Plate nonmetal particles

(a) (b)

 

图 4-1 物料的颗粒形状 (a) Type-A 物料；(b) Type-B 物料  

Fig.4-1 Particle shape of scraped waste PCB particles: (a) Type-A materials, (b) Type-B materials 

4.2.2 颗粒粒度分布 

两种物料粒度分布如图 4-2 所示，第 1 级粒度的质量都相对较少，而第 7 级物料

的质量几乎都占总量的 50%左右。在-1.2 +0.45 mm 两种物料差异很大， Type-A 物料

-1.2+0.8 mm（2 级粒度）只占总量的 12%，而 Type-B 物料在此粒级含量则达到 20%；

Type-A 物料-0.6+0.45 mm（4 级粒度）占总量的 16%，而 Type-B 物料在此粒级含量

只有 8%。两种物料不同颗粒的粒度分布差异较大。 
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图 4-2 两种物料分级后的粒度分布图 

Fig.4-2 Particle size distribution chart of Type-A and Type-B materials 
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4.2.3 金属成分解离状况 

对物料进行机械破碎的目的是使电路板中金属与非金属达到完全解离，同时破碎

到一定的粒径范围，利用后续处理对已解离的金属与非金属颗粒进行分选。实验结果

表明，两种物料的解离尺寸明显不同，Type-A 物料在-1.2 mm 可以达到 100%的解离，

如图 4-3 (a)所示。图 4-3 (b)、(c)分别是-1.2mm 的废旧电路板物料经高压静电分选后

的金属和非金属颗粒。从图 4-3 (b)中可见，金属颗粒中含有一些硬质多棱角的陶瓷颗

粒，来自 Type-A 物料中所含有的电子元器件。而 Type-B 物料在-1.2 +0.8 mm 时只有

50%达到解离，如图 4-4 (a)；-0.8+0.6 mm 解离仍不完全，如图 4-4 (b)；在物料粒径

为-0.6 mm 时才达到完全解离，如图 4-4 (c)。 

5 mm 5 mm 5 mm

Metal 
particles

Nonmetal 
particles

Hard 
particles

5 mm

(a) (b)

(c)

 
图 4-3 Type-A 物料解离示意图：(a) 破碎后完全解离颗粒(-1.2+0.8 mm)；(b) 金属颗粒及硬质粒子；

(c) 非金属颗粒 

Fig.4-3 Stripping size for scraped Type-A materials: (a) complete stripping particles (-1.2+0.8 mm), (b) 

metal particles and hard particles, (c) nonmetal particles 
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图 4-4 Type-B 物料解离示意图：(a) 破碎后非完全解离颗粒(-1.2+0.8 mm)；(b) 破碎后非完全解离

颗粒(-0.8+0.6 mm)；(c) 破碎后完全解离颗粒(-0.6+0.45 mm) 

Fig.4-4 Stripping size for scraped Type-B materials: (a) incomplete stripping particles (-1.2+0.8 mm), (a) 

incomplete stripping particles (-0.8+0.6 mm), (c) complete stripping particles (0.6+0.45 mm) 

4.3 破碎后颗粒解离度及粒度分布不同的分析 

对于两种不同的物料，最终破碎结果如图 4-3 与 4-4 所示，解离度差异很大。对

两种物料分析发现，Type-A 物料中电子元器件多，含有较多的铜线、陶瓷颗粒等，

破碎后易形成尖角状或小的圆球状硬质颗粒（图 4-3 b），其硬度较大，在物料破碎过

程中，这些硬质点起了很大作用，使物料更容易破碎，金属更容易从基板上解离。 
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图 4-5 单体物物料颗粒受冲击力及磨剥力示意图：(a)冲击力；(b)磨剥力；(c)Type-A 颗粒受冲击

力；(d)Type-A 颗粒受磨剥力 

Fig. 4-5 Diagrams of impact force and grind force of single particle: (a) impact force, (b) grind force, (c) 

impact force of Type-A particle, (d) grind force of Type-A particle 

在冲击式破碎机破碎物料过程中，物料颗粒主要受锤头的冲击力和锤头表面的磨

剥力作用，如图 4-5 中(a)与(b)所示，颗粒在力的作用下出现裂纹破碎。在 Type-A 物

料破碎过程中，有两种情况与 Type-B 物料破碎过程不同： 
1) 在冲击破碎过程，硬质点相当于楔尖，由于此种硬质点更小，更尖锐，在单

位面积上颗粒的受力点增多，受力面减小，单位面积上受力更大，如图 4-5 (c), 在力

Fd 作用下，硬质颗粒对颗粒施加强烈的张应力，当张应力达到颗料的抗劈强度极限

时颗粒被劈碎。 
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2) 在 Type-A 物料破碎过程中，锤头与物料可能不直接接触，而是锤头打击陶瓷

颗粒等硬质点，由于锤头对陶瓷等硬质点的传动作用，使得硬质点获得和锤头同样的

速度，对物料颗粒产生剪切力作用，如图 4-5 (d)，当达到物料颗粒的剪切强度极限时，

物料颗粒被剥离。 
由于硬质点在破碎过程的作用，使得物料颗粒上的金属与非金属更容易剥离。同

时两种物料颗粒的粒度分布也受此影响，Type-A 物料比 Type-B 在-1.2+0.8 mm 所占

的质量分数小，既大粒径的颗粒少，符合以上分析。而 Type-B 料在-0.15 mm 粒级比

例高于 Type-A 料比例，这是由于 Type-B 料含金属含量少，剪切强度极限低，所以粉

屑较多。 

4.4 冲击破碎过程的能耗分析 

电路板的破碎过程前述已经分析，但实际的破碎过程要比理想状况复杂得多，物

料颗粒的受力与锤头和衬板的距离、物料在机腔内的松散度及物料与锤头的接触位置

等都有关系。当物料颗粒受力达到其屈服强度时，直接与锤头接触的物料颗粒在瞬间

一次破碎，而其他不直接接触的物料颗粒则不一定一次达到破碎的程度，可以认为在

多次交变载荷作用力下，物料颗粒先后发生不同程度的变形，积累一定的能量后，产

生裂纹，最后才破碎。同样依照表面粉碎模型，在磨削过程，仅在颗粒表面产生破坏，

从颗粒表面不断削下微粉成分，这一破坏不涉及颗粒的内部，即P.R.雷廷格提出的面

积能耗学说，认为破碎的能耗和破碎后物料新生表面积成正比，也即A∝ΔS, 微分表

达式为： 

1d dpA n K S=                                                       (4-2) 

式中，K1为比表面功，即生成一个单位新表面所需的功。假设电路板物料的总质量为

m，直径为D，其松散密度为δ，形状系数为φs和φr，则可计算出质量为m的物料中含

有颗粒数np： 

 pn =
rD

m
φδ 3                                                        (4-3) 

则破碎质量为m的电路板所需的微功为： 

2 11
1 2 2

2d d d ds
A p S s

r r

K mK mn K D D
D D

ϕϕ
δϕ δϕ

= = =                           (4-4) 
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式中，φs为表面积形状系数，取为5，φr为体积形状系数，取为5，经计算，物料的松

散密度δ为615 kg/m3，积分上式得： 

1

2

1 1
2

2 1

2 21 1 1d
615 615

D

D

K m K mA D
D D D

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫                             (4-5) 

式中，D1为物料给料的平均粒径，即一级破碎后物料的平均粒径，经测量大约为1 cm，

D2为二级破碎后物料的平均粒径，如前述为0.4 mm，则破碎的能耗为： 

mKmKA 1
1 8.7

01.0
1

0004.0
1

615
2

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                              (4-6) 

试验用粉碎机的功率为5.5 kw，根据破碎时间及破碎物料的质量，推得系数K1为300，
则破碎废旧电路板所需能耗的经验公式： 
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                                         (4-7) 

从能耗的角度考虑，一级破碎的能耗必然低于二级破碎，达到整个破碎过程能耗

最小，就必须按照“多碎少磨”的原则。废弃线路板作为一种电子垃圾，它的回收处理

要求低成本，能耗低，因此在量产处理时，如何在破碎过程使能耗最小化是十分重要

的，实际操作中可以按照公式4-7得出一级破碎和二级破碎的最佳比例。 

4.5 本章小结 

1) Type-A 物料破碎后颗粒尺寸在 1.2 mm 以下达到完全解离，Type-B 物料破碎

后颗粒尺寸在 0.6 mm 以下完全解离。解离度不同的原因是物料不同导致冲击破碎的

机理不同。Type-B 物料破碎后+0.6 mm 的颗粒在二次粉碎后可完全解离。 
2) 本机械破碎系统，可以将废旧电路板破碎到平均粒径为 0.4 mm 左右，粒度主

要集中在-1.2+0.1 mm 范围内，破碎后电路板物料颗粒形状以球状和片状及多棱角状

为主。 
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第五章 高压静电分选机电场的计算机模拟 

 

5.1 引言 

废旧印刷电路板破碎后，金属成分达到充分解离，混合物料（金属颗粒与非金属

颗粒）利用高压静电分选装置进行分选，高压静电分选装置如图 5-1。高压静电分选

的基础是被分选物料在分选空间受力的差别而导致的不同颗粒的运动轨迹不同，而决

定被分选物料的受力的差别的主要因素是物料本身的电性和空间电场强度以及其他

的机械因素，空间电场强度是十分关键的因素，而电压强度和高压电极特性是决定空

间电场强度的两个重要参数。本章利用数学模拟软件 MATLAB 中的偏微分建模工具

箱 (PDE) 对高压静电分选机内部电场分布进行模拟，研究电极特性与电压对电场强

度分布的影响。并通过实验加以验证，在模拟分析和实验验证的基础上确定了电压及

电极特性的工艺参数的大概范围，为进一步研究打下基础。 

5.2 MATLAB 电场模拟 

MATLAB 是 Matrix Laboratory 的缩写，早期主要用于现代控制中复杂的矩阵、向

量的各种运算。由于 MATLAB 提供了强大的矩阵处理和绘图功能，很多专家因此在

自己擅长的领域用它编写了许多专门的 MATLAB 工具包 (toolbox)，比如，MATLAB
可以进行电场模拟等等。 

现在 MATLAB 已经成为攻读学位的大学生，硕士生，博士生必须掌握的基本技

能。一种语言之所以能迅速地普及，显示出如此旺盛的生命力，是由于它有着不同于

其他语言的特点，正如同 FORTRAN 和 C 等高级语言使人们摆脱了需要直接对计算

机硬件资源进行操作一样，被称作为第四代计算机语言的 MATLAB，利用其丰富的

函数资源，使编程人员从繁琐的程序代码中解放出来。MATLAB 最突出的特点就是

简洁。MATLAB 用更直观的，符合人们思维习惯的代码，代替了 C 和 FORTRAN 语

言的冗长代码。MATLAB 给用户带来的是最直观，最简洁的程序开发环境。 
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图 5-1 高压静电分选机原理图 

Fig.5-1 Diagrame of corona electrostatic separator 

本章利用 MATLAB 的偏微分工具 (PDE) 对电晕电极与接地转辊电极间的电场、

静电极与接地电极间的电场以及三者的耦合电场的电场强度分布进行模拟，边界条件

为：接地电极的电势为 0，电晕电极和静电极的电势为施加电压值，四周为屏蔽，并

假设： 

1) 忽略电晕放电产生的空间电荷对电场的影响； 

2) 忽略颗粒自身产生的电场； 

3) 忽略颗粒间相互作用。 
由于电极的长度远大于其截面直径，空间静电场可以简化为二维问题。如图 5-2

所示，各电极简化成曲率不同的圆柱。图中 R1 为接地转辊电极半径，R2 为静电极半

径，L1 为电晕极与转辊的中心距离，L2 为静电极与转辊中心的距离，θ1 为静电极中心

所在位置的水平角度，θ2 为电晕极中心所在位置的水平角度。 

电场强度模拟的应用方程：利用电势 V 与电场强度 E 之间的关系 EV =∇− ，以

及麦克斯韦方程 ρ=⋅∇ D 和及 ED ε= 得到泊松方程： 

( ) ρε =∇⋅∇− V                                                (5-1) 

式中，ε为界电系数，ρ为空间电荷密度。 

在电场分布的模拟中，转辊半径为 0.114 m，电晕电极半径为 0.00015 m，相邻电

场线的差距为 5000 V/m。 
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图 5-2 电场模拟的几何模型 

Fig.5-2 The geometric model used in electrostatic field simulation 

5.3 电压影响 

应用 MATLAB 的 PDE 工具箱中静电场模拟工具，高压静电分选机中电场强度的

分布以二维曲线的形式表示。以通过转辊圆心的水平线为角度计量起点，逆时针方向

为正值测量角度。以每点所对应的角度为横坐标，电场强度为纵坐标得出电场分布曲

线图 5-3(e)。由图 5-3 可知：随着电压的不断增大，电场强度的最大值也相应增大。

电场强度最大值位置偏向于静电极方向。电压的增大对物料颗粒的荷电起到积极作

用，但在实际应用中，也不能无限提高电压。实验中发现，在其它条件不变的情况下，

电压提高到一定值（接近 30 kV）电极之间发生火花放电，破坏分选过程。 
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(e) 

图 5-3 不同电压下的电场分布 (a) 20 kV；(b)25 kV；(c)30 kV；(d)35 kV；(e)电场分布曲线（模

拟参数：L = L1 = L2 = 0.21m, R2 = 0.019 m, θ1 = 30°, θ2 = 60°） 

Fig.5-3 Electric-field strength distributions on the rotating roll under different voltages: (a) 20 kV,  

(b)25 kV,  (c)30 kV , (d)35 kV, (e) Curve of distributions. The parameters of simulation were: L = L1 = 

L2 = 0.21m, R2 = 0.019 m, θ1 = 30°, θ2 = 60° 

5.4 电极特性 

 静电极与电晕电极组成了高压静电分选机的电极结构。电极的，大小，形状，位

置等因素都会对电场强度的分布造成影响。为此分别对以上因素进行模拟。 

5.4.1 电极结构影响 

由图 5-4(a)与(c)可以看出，单电晕电极结构的转辊表面的电场强度关于电晕电极

呈正态分布：电场强度在电晕电极与转辊圆心的连心线上达到最大值，并随着与电晕

电极之间的角度偏差越来越大，电场强度逐渐减小并呈现出良好的对称性。由图 5-4(b) 
可以看出，增加了静电极以后，转辊表面电场强度比单电晕电极时增大了许多，不再

是正态分布，且电场强度最大值也发生了偏移，不是正对着电晕电极的方向，而是旋

转了一定的角度，偏向静电极方向。 
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静电极的加入大幅提高了电场强度，静电极对电场整体的分布起主要的影响作

用。当电晕电极和静电极同时存在时，电极的作用区域加宽，电场强度提高。静电极

使转辊表面的电场分布由正态分布变成非正态分布，对电晕电极的电晕放电也有屏蔽

作用，使电晕放电减弱。但是，静电极对导体颗粒的吸引提升作用以及对非导体颗粒

的排斥、压紧作用, 可以改善分选效果。 
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(c) 

图 5-4 不同形状电极的电场分布 (a)单电晕电极；(b)复合电极；(c)电场分布曲线（模拟参数：U = 

20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R2 = 0.019 m, θ1 = 30°,θ2 = 60°） 

Fig.5-4 Electric-field strength distributions on the rotating roll of different electrodes: (a) single 

electrode; (b) multi-electrodes; (c) Curve of distributions. The parameters of simulation were: U = 20 

kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R2 = 0.019 m, θ1 = 30°, θ2 = 60° 

 

5.4.2 电极形状影响   

由图 5-5 可知，在大小相近，其它条件相同的情况下，不同形状的静电极产生的

电场分布是相似的，并且电场强度分布曲线不论形状或者是最大值的大小都基本是一

致的。因此理论上使用大小相近的圆形静电极或椭圆形静电极对电场分布没有实质的

影响。 
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图 5-5 大小相近的椭圆形与圆形静电极的电场强度分布（模拟参数：U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 

m, R2 = 0.019 m, θ1 = 30°, θ2 = 60°） 

Fig.5-5 Electric-field strength distributions on the rotating roll of ellipse electrode and circle electrodes. 

The parameters of simulation were: U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21m, R2 = 0.019 m, θ1 = 30°, θ2 = 60°  

5.4.3 中心距离影响 
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(c) 

图 5-6 不同中心距离下的电场分布：(a) 0.21 m； (b) 0.31 m； (c)分布曲线（模拟参数：U = 

20 kV, R2 = 0.019 m, θ1 = 30°, θ2 = 60°） 

Fig.5-6 Electric-field strength distributions on the rotating roll under different center distances, (a) L = 

0.21 m, (b) L = 0.31 m, (c) Curve of distributions. The parameters of simulation were: U = 20 kV, R2 = 

0.019 m, θ1 = 30°, θ2 = 60° 
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电极中心与接地转辊中心之间的距离对分选空间的电场有很大影响。如图 5-6 所

示，在不同的中心距离下，电场分布差别明显。随着中心距离的增大，场强的最大值

急剧减小，在与电极夹角较大处（大于 90°）的电场强度差别不大。但随着与电极夹

角的减小，电场强度的差别逐渐增大，在最大值处差别最大。最大值的角度偏向于静

电极方向。因此，减小中心距离可提高电场场强，改善分选效果，效果与增大电压相

同。但实验中发现, 若中心距离很小（小于 0.15 m），起始电晕放电时就很容易发生

火花放电，使分选过程遭到破坏。 
 

5.4.4 静电极尺寸影响 

图 5-7 所示的是圆形静电极的尺寸变化对电场分布造成的影响。随着静电极半径

的不断增大，电场强度的最大值也随之增大，且变化十分明显；但电场强度的整体分

布趋势不变，最大值对应角度也仍然是偏向静电极方向。由此可知，静电极半径的增

大对分选效果的影响类似于提升电压或减小中心距离，增大静电极半径可提高电场强

度，改善分选结果。但是静电极的半径也不能无限增大，半径过大的静电极会影响电

晕极放电过程，影响分选效果；同时设备机械加工难度加大，提高设备生产成本。 
 

 



 

 71
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(e) 

图 5-7 不同大小的圆形静电极下的圆辊表面电场分布：(a) 0.01 m；(b) 0.019 m；(c) 0.03 m；(d) 0.04 

m；(e)电场分布曲线（模拟参数：U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, θ1 = 30°, θ2 = 60°） 

Fig.5-7 Electric-field strength distributions on the rotating roll under different radius: (a) 0.01 m, (b) 

0.019 m, (c) 0.03 m, (d) 0.04 m, (e) Curve of distributions. The parameters of simulation were: U = 20 

kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, θ1 = 30°, θ2 = 60° 

5.4.5 电极角度影响 

5.4.5.1 电晕电极角度不变，静电极顺时针偏转 

由图 5-8 所示，随着静电极顺时针的偏转，电晕电极与静电极之间夹角逐渐增大，

两者间的电场逐渐稀疏；电场强度最大值大小不变，但其角度随着静电极角度的减小

而减小。静电极的顺时针偏转导致电场强度分布顺时针偏转，会降低混合物料中金属

颗粒脱离的效果；同时减小对电晕极放电的影响，使混合物料中非金属颗粒的荷电更

加充分，从而提高金属的收集纯度。 
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(d) 

图 5-8 电晕电极与静电极间夹角与电场强度之间关系图：(a) θ2 = 60°, θ1 = 45°； (b) θ2 = 60°, θ1 

= 30°； (c) θ2 = 60°, θ1 = 15°； (d) 分布曲线（模拟参数：U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R2 = 0.019 

m, θ2 = 60°） 

Fig.5-8 The relationship between electric field distributions and angle of electrodes: (a) θ2 = 60°, θ1 = 

45°, (b) θ2 = 60°, θ1 = 30°, (c) θ2 = 60°, θ1 = 15°, (d) Curve of distributions. The parameters of 

simulation were: U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R2 = 0.019 m, θ2 = 60° 

 

5.4.5.2 电晕电极顺时针偏转，静电极角度不变 

由图 5-9 可知，随着电晕电极顺时针的偏转，电晕电极与静电极之间的夹角逐渐

减小，两者间的电场逐渐密集，电场强度最大值大小不变，且出现角度也基本保持不

变。可见，整体电场分布主要受静电极影响，电晕电极的顺时针偏转对整体电场分布

没有明显改善。所以，可以在不破坏分选过程的前提下，根据工艺的实际状况来确定

电晕电极的角度。 
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(d) 

图 5-9 电晕电极与静电极间夹角与电场强度之间关系图：(a) θ2 = 75°, θ1 = 30°； (b) θ2 = 60°, θ1 

= 30°； (c) θ2 = 45°, θ1 = 30°； (d) 分布曲线（模拟参数：U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R2 = 0.019 

m, θ2 = 60°） 

Fig.5-9 The relationship between electric field distributions and angle of electrodes: (a) θ2 = 75°, θ1 = 

30°, (b) θ2 = 60°, θ1 = 30°, (c) θ2 = 45°, θ1 = 30°, (d) Curve of distributions. The parameters of 

simulation were: U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R2 = 0.019 m, θ2 = 60° 

 

5.4.5.3 电晕电极与静电极间夹角不变，整体顺时针偏转 

如图 5-10 所示，电晕电极与静电极间夹角不变，而其整体角度变化造成的转辊

表面电场分布的变化。电场分布只是随着电晕电极与静电极的角度变化而旋转了相同

的角度，造成了整体电场的偏转；电场强度最大值的大小仍保持不变。 
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(d) 

图 5-10 电晕电极与静电极间角度与电场强度之间分布曲线关系图：(a) θ2 = 75°, θ1 = 45°； (b) θ2 

= 60°, θ1 = 30°； (c) θ2 = 45°, θ1 = 15°； (d) 分布曲线（模拟参数：U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 

m, R2 = 0.019 m, θ2 = 60°） 

Fig.5-10 The relationship between electric field distributions and angle of electrodes: (a) θ2 = 75°, θ1 = 

45°, (b) θ2 = 60°, θ1 = 30°, (c) θ2 = 45°, θ1 = 15°, (d) Curve of distributions. The parameters of 

simulation were: U = 20 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R2 = 0.019 m, θ2 = 60° 

综合以上分析，在高压静电分选机的实际应用中宜采用高电压、大中心距离的工

艺参数。为提高金属的回收率，在一次分选时，提高静电极的角度，改善金属的脱离，

使绝大部分金属颗粒落至前方收集器；二次分选时，应降低静电极的角度，提高非金

属收集的纯度，使绝大部分的非金属进入非金属的收集器，以便下一步处理利用。 

5.5 实验验证 

根据以上的模拟结果，利用自制高压静电分选机对破碎后 Type-A 废旧电路板颗

粒进行分选。实验验证影响电场分布的主要因素（电压，电极角度），对分选结果的

作用，并与模拟结果相比较。 



 

 79

5.5.1 电压影响验证 

实验使用的是破碎后 Type-A 废旧印刷电路板，物料粒径为-0.8 +0.6 mm。高压静

电分选机操作参数：电晕电极半径：0.00015 m，圆形静电极半径：0.019 m，转辊半

径：0.114 m，中心距离：0.21 m，电晕电极角度：60°，静电极角度 30°。 

 
图 5-11 不同电压下的静电分选结果 

Fig.5-11 Results of particles under different voltage  

图 5-11 为各料槽（见图 5-1，I 槽为金属收集槽，V 槽为非金属收集槽，II、III、
IV 为中间体收集槽）中颗粒的重量比例与所施加的电压之间的关系，由图可知： 

1) 施加电压 15 kV 是一个转折点，各收集槽中物料重量比例都出现了明显的变

化，且实验中发现非金属颗粒紧紧依附在转辊上，随着转辊转动至非金属收集区才开

始掉落或被刷子刷落。 
2) II 槽中颗粒重量比例在 17.5 kV 时明显减小，说明非金属大颗粒也已经被排除

金属收集区；且在施加电压为 20 kV 到 30 kV 之间时重量比例稳定在 20%左右。20 kV
时的电场对-0.8 +0.6 mm 的非金属物料已经具有了很好的分选效果。 

3) V 槽中颗粒重量比例在施加电压大于 15 kV 之后，随电压增高不断的上升。说

明加大电压可以使非金属的淘汰率增加，提高金属的收集纯度，改善了分选结果，与

模拟结果相同。因为随着电压的增大，电晕放电加剧，产生的空间的负电荷数量增加，

待选颗粒带电充足，从而提高了分选效率，使分选效果明显。所以通过提高电极电压

可以提高分选效率，改善分选结果。 
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5.5.2 电极位置 

 
(a) 

 
(b) 

图 5-12 不同电极角度下的静电分选结果：（a）θ1 改变，θ2 不变；（b）θ1 不变，θ2 改变（模拟参

数：U = 25 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R1 = 0.114, R2 = 0.019 m） 

Fig.5-12 Results of particles under different angle of electrodes: (a) θ1 was changed and θ2 was constant, 
(b) θ1 was constant and θ2 was changed. The operating parameters of experiment were: U = 25 kV, L = 

L1 = L2 = 0.21m, R1 = 0.114, R2 = 0.019 m. 
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如图 5-12 (a)所示,当电晕电极位置保持不变，静电极顺时针旋转时，随着静电极

角的减小，中间体中物料重量比例不断减小。如图 5-12 (b)所示， 静电极位置保持不

变，随着电晕电极角度的增大，中间体中物料重量比例不断减小。说明大角度电晕电

极与小角度静电极的参数设置有利于分选。这与模拟推导的结论基本一致。 
通过实验发现，施加电压的改变、电极特性的改变直接导致分选空间高压静电场

的电场强度分布变化。电场强度分布的差异影响了破碎后废旧电路板颗粒的分选结

果。对空间电场强度的分布的计算机模拟能够更加透彻和清晰的理解分选过程，并能

定量的、更加直观地分析电压改变、电极特性改变、对分选的影响，进而通过模拟和

实验验证，得出高压静电分选机优化的工艺参数范围：U = 20 kV-30 kV, L = L1 = L2 = 
0.21 m, R1 = 0.114 m, R2 = 0.019 m, θ1 = 20° and θ2 = 60°。 

5.6 本章小结 

本章利用数学模拟软件 MATLAB 对高压静电分选机内高压静电场的电场强度进

行模拟。并通过模拟分析电压与电极特性对分选效果的影响，结合实验验证优化高压

静电分选机的工艺参数，得到： 
1) 电场强度最大值位置偏向于静电极方向。加大电压、采用复合电极结构、减小

电极与转辊之间的距离、增加静电极半径、减小静电极角度、加大电晕电极角度等都

可以提高电场强度，改善分选效果。 
3) 计算机模拟结果与实验结果相一致。计算机模拟成功的用于优化高压静电分选

机的工艺参数，工艺参数为以下范围时，可以得到较好的分选效果：U = 20 kV-30kV, 
L = L1 = L2 = 0.21 m, R1 =0.114 m, R2 = 0.019 m, θ1 = 20° and θ2 = 60°。 
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第六章 高压静电场下金属颗粒运动轨迹的计算机模拟 

 

6.1 引言 

破碎后废旧印刷电路板中的金属颗粒主要是铜颗粒，具有很高的回收价值[1]。在

高压静电分选过程中，金属颗粒的轨迹受到颗粒特性、尺寸、密度及分选空间的静电

场分布等诸多因素的影响。为了使高压静电分选应用领域最大化及更利于金属回收，

一种精确的计算金属颗粒运动轨迹的方法是十分必要的。许多研究着在高压静电分选

机的参数优化[2,3]及电场分布计算领域做了大量的工作[4-6]。 M. Younes 等[7]报道了柱

状颗粒在高压静电分选中轨迹的研究。但关于高压静电分选过程中的金属轨迹的研究

还不够系统、深入。本章利用数学模拟软件 MATLAB 编程，建立金属颗粒运动轨迹

模型，该模型适应多种工艺参数变化，为提高高压静电分选机的金属回收效率及扩展

分选机的应用领域提供理论依据。 

6.2 金属颗粒运动轨迹模型 

6.2.1 模型建立 

被称作为第四代计算机语言的 MATLAB，利用其丰富的函数资源，使编程人员

从繁琐的程序代码中解放出来。结合第四章模拟电场强度分布结果，利用 MATLAB
编程实现金属颗粒运动轨迹的模拟。 

如图 6-1 所示，物料颗粒由电子振动加料器输送到接地转辊表面随转辊一起运动，

当金属颗粒经过高压静电场区时感应带电，金属颗粒受到的静电力 (Fe)不断加大，当

颗粒径向所受的合力为 0 时，颗粒脱离转辊飞向金属颗粒收集区，此点成为“脱离点”，

脱离点位置用此点与转辊中心连线的水平夹角 θ表示，颗粒在脱离点的速度和位置为

“脱离点速度”和“脱离点位置”，θ是计算金属颗粒运动轨迹的初值。 
如图 6-2 所示，为颗粒轨迹模拟计算流程图。程序的初始赋值为：高压静电分选

机的设备参数（转辊半径 R1，静电极半径 R2，转辊与静电极的截面中心距离 L，静

电极水平角度 α，电压 U，转辊转速 n）和物料特性参数（密度 ρ，物料颗粒半径 r）。
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利用初始赋值与电场公式计算电场分布，由颗粒的受力分析得到脱离点 θ及颗粒脱离

时的位置与速度。以脱离点为初始点，计算颗粒脱粒后每一点的位置，得到运动轨迹。 

U

Electrostatic 
pole

Corona 
wireVibratory 

feeder

Conducting 
particlesMiddlingsNon-conducting 

particles

n

Brush

0.
25

m

0.
3m

1 5 10 15

0.025m

α

β

 

图 6-1 高压静电分选过程示意图 

Fig.6-1 Diagram of corona electrostatic separator 

 

Electric field 
computation

Detachment point 
computation

xi+1= fun (xi)
yi+1= fun (yi)

E(xi,yi)

R1, R2, 
L, α, U, 
n; ρ, r

x0, y0,
V0, a0

Trajectory

 

图 6-2 颗粒轨迹模拟计算流程图 

Fig. 6-2 Flow chart of the program for computing model 
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6.2.2 电场计算 

高压静电场由圆柱电极形成，圆柱电极的轴向长度比电极的直径及其电极间的距

离大很多时，可认为该静电场沿轴向没有变化，简化为二维处理，如图 6-3 所示。

由于金属颗粒在高压静电场中感应带电，电场计算时电极结构简化为单静电极的电

场。转辊截面中心设定为二维空间的原点。 

R1=0.114m
R2=0.019m
L=0.21m
α=30°

o x

y

R1

R2 

Lα

Electrostatic 
electrode

Rotating roll

 

图 6-3 电场计算中电极的几何模型 

Fig.6-3 Geometric model used in electrostatic field computation 

由文献[8]计算电场强度的分布，电场强度的计算如下： 

( ) ( )
1 1 1 1

2 22 2
1 1 1 1 1 1

x
j h x j h xE f

j h x y j h x y

⎡ ⎤− + + −
= + ×⎢ ⎥

− + + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
                  (6-1a) 

( ) ( )
1 1

2 22 2
1 1 1 1 1 1

y
y yE f

j h x y j h x y

⎡ ⎤
= − ×⎢ ⎥

− + + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
                  (6-1b) 

     
2 2( ) ( )x yE E E= +                                            (6-2) 

式中， 

( ) ( )2 2 2
1 1 2 2h L R R L= + − ÷ ；                                       

( ) ( )2 2 2
2 1 2 2h L R R L= − + ÷ ；                                       
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1 cos( ) sin( )x x yα α= + ；                                          

1 cos( ) sin( )y y xα α= − ；                                          

2 2
1 1j h R= − ；                                                  

( )( )
( )( )

1 1 2 2

1 1 2 2

ln
h j R h j R

f U
R j h R j h
+ − + −

= ÷
+ − + −

                                  

Ex和 Ey分别是电场强度的水平和垂直分量。 

6.2.3 颗粒脱离点计算 

假设： 

1) 颗粒为球状良导体，半径为 r,密度为 ρ； 

2) 颗粒在静电场中即时产生感应带电，带电量最大； 

3) 相邻两颗粒间距远大于颗粒尺寸，颗粒被视为单独的质点； 

4) 分选空间的介电常数为 ε； 

5) 摩擦起电忽略不计。 

以此为前提进行脱落点的计算。 

Fg

Fe

Fc

Fr

x

y

Fe

U

θ α

O

Fg

(x0,y0)

Fr

Fe
Fr

Fg
(L×cos(α),0)

(xi,yi)

Electrostatic 
electrode

Rotating roll 
electrode

 

图 6-4 金属颗粒受力模型 

Fig. 6-4 Force diagram of metal particles in process of corona electrostatic separating 
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如图 6-4 所示，金属颗粒在脱离转辊前，受到静电力 Fe，离心力 Fc，空气阻力

Fr重力 Fg 的作用，在脱离转辊后，颗粒受到 Fe，Fr，Fg 作用。在脱落前，金属颗粒

以速度 ν随着转辊运动： 

1v Rω=                                                     (6-3) 

式中，ω是转辊转动的角速度，R1 是转辊半径。 

当金属颗粒径向合力满足下列条件时，颗粒从转辊上脱离： 

sin( )Fg Fe Fcθ× = +                                          (6-4) 

式中， 0.832Fe QE= 是电场力[9]； 3 2
0

2
3

Q r Eπ ε= 是颗粒的荷电量[10]； 3
0

4
3

Fg r gρπ=  是

颗粒所受重力； 3 2
0 1

4
3

Fc r Rρπ ω=  是离心力。 

即当满足如下条件时，颗粒从转辊上脱离： 
3 3 2 2 2

0
4 4sin( ) 17.2
3 3

r g r R r Eπ ρ θ π ρω ε× = +                         (6-5) 

可以写成如下形式： 

3
1 0

4 sin( )
3

z r gπ ρ θ= ×                                          (6-6) 

3 2 2 2
2 0 0 0

4 17.2
3

z r R r Eπ ρω ε= +                                   (6-7) 
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图 6-5 脱离点计算函数图（参数：ρ = 8.9×103 kg m-3, ro = 0.3 mm, n = 60 rpm, U = 25kV, α = 30°） 

Fig.6-5 Graphing method for detachment point computation (parameters：ρ = 8.9×103 kg m-3, ro = 0.3 
mm, n = 60 rpm, U = 25kV, α = 30° ) 
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由式 6-6 和式 6-7 得到以 θ为变量，z为函数的两条曲线。两函数曲线的交点：

当 z1＝z2 时，颗粒从转辊上脱离，如图 6-5 所示。将式 6-1、6-2 中的 x1、y1 用

1 1 cos( )x R θ α= × − 和 1 1 sin( )y R θ α= × − 代替，计算出脱落点的电场强度 E 。 

6.2.4 颗粒轨迹计算 

当颗粒从转辊上脱离时，颗粒的运动方程表示为： 

当 ( cos( ))ix L α< × 时 

( , ) ( , ) ( , )x i i x i i x i ima x y Fe x y Fr x y= +                               (6-8) 

   ( ) ( ) ( ), , ,y i i y i i y i ima x y Fe x y Fr x y Fg= + −                          (6-9) 

当 ( cos( ))ix L α> × 时 

      ( , ) ( , ) ( , )x i i x i i x i ima x y Fe x y Fr x y= − +                                 (6-10) 

 ( ) ( ) ( ), , ,y i i y i i y i ima x y Fe x y Fr x y Fg= + −                         (6-11) 

式中，空气阻力 0
d6
dx
xFr r
t

πη= − 和 0
d6
dy
yFr r
t

πη= − ，(
-5 21.81 10 Nsmη −= ×  空气阻力系

数)；颗粒的质量 3
0

4
3

m rπ ρ= 。 

Fe随颗粒位置而改变，Fr受颗粒运动速度影响，Fg 是常量。将颗粒运动轨迹微

分化，在dt 0→ ，则可以认为金属颗粒以初速度 ( , )i iV x y ，加速度 ( , )i ia x y 经过时间dt

从 ( , )i ix y 匀加速运动到了 1 1( , )i ix y+ + 。 

由式 6-1, 6-2, 6-6 和 6-7 所计算得出的脱离点为轨迹的起始点，则速度和加速

度： 

0 0 1( , ) sin( )x dV x y Rω θ=                                        (6-12) 

   0 0 1( , ) cos( )y dV x y Rω θ=                                        (6-13) 

0 0 0 0 0 0( , ) [ 6 ( , ) ( , )] /x x d xa x y V x y Q E x y mπη= − +                      (6-14) 

0 0 0 0 0 0( , ) [6 ( , ) ( , )] /y y d ya x y V x y Q E x y m gπη= + −                    (6-15) 
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0 1 cos( )dx R θ=                                               (6-16) 

0 1 sin( )dy R θ=                                               (6-17) 

式中， ( )3 2
0 0 0

2 ,
3dQ r E x yπ ε= 是导体颗粒在脱离点所带电荷。导体颗粒在空中的位置

的计算如下：  

2
1 ( , ) 0.5 ( , )i i x i i x i ix x V x y dt a x y dt+ = + +                            (6-18) 

2
1 ( , ) 0.5 ( , )i i y i i y i iy y V x y dt a x y dt+ = + +                            (6-19) 

1 1 1 1( , ) ( , ) ( , )x i i x i i x i iV x y V x y a x y dt− − − −= +                           (6-20) 

1 1 1 1( , ) ( , ) ( , )y i i y i i y i iV x y V x y a x y dt− − − −= +                           (6-21) 

1 1 1 1( , ) [6 ( , ) ( , )] /y i i y i i d y i ia x y V x y Q E x y m gπη − − − −= + −                (6-22) 

当颗粒运动时，Fe的方向发生了改变，等式为：  

当 cos( )ix L α< × 时 

1 1 1 1( , ) [ 6 ( , ) ( , )] /x i i x i i d x i ia x y V x y Q E x y mπη − − − −= − +                  (6-23) 

当 cos( )ix L α> × 时 

  1 1 1 1( , ) [ 6 ( , ) ( , )] /x i i x i i d x i ia x y V x y Q E x y mπη − − − −= − −                  (6-24) 

由以上分析，利用 MATLAB 软件编写程序模拟导体颗粒的运动轨迹，dt 设置为

0.1 ms。通过输入不同的高压静电分选机的工作条件和颗粒的特性参数，可以模拟不

同的轨迹。 

6.2.5 模拟轨迹验证 

金属颗粒来自经过预处理的废旧印刷电路板，颗粒主要为铜颗粒，粒径为-0.8 
+0.6 mm。所用高压静电分选机如图 6-1 所示，共有 18 个收集槽，工艺参数与几何模

型（图 6-3）一致。一台 Kodak Z-750 数码相机用来捕捉颗粒运行轨迹。 
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图 6-6 金属颗粒脱离转辊表面照片（参数：ρ = 8.9×103 kg m-3, ro = 0.3 mm, n = 60 rpm, U = 25 kV, α 

= 30°） 

Fig.6-6 Photograph of metal particles detaching from the rotating roll (parameters：ρ = 8.9×103 kg m-3, 

ro = 0.3 mm, n = 60 rpm, U = 25 kV, α = 30°) 

由图 6-5 得到金属铜颗粒脱离点：θd = 31.04°(r0 = 0.3 mm)及 θd = 30.10°(r0 = 
0.4 mm)。如图 6-6 所示，实验得到的金属颗粒脱离点：θd min = 28.5°及 θd max = 31.3
°结果表明，计算值与实际值具有很好的一致性。 

图 6-7 所示为应用 MATLAB 编程得到的在不同的转辊转速条件下金属颗粒轨迹

模拟图。模拟图清晰直观的表示了分选过程中转速对金属颗粒轨迹的影响。与图 6-7
参数一致的实验中，金属颗粒落入各收集槽的重量如表 6-1 所示。收集槽口表面与转

辊中心的高度差为 0.25 m，颗粒在空中飞行约 0.2 s 落入各收集槽。实验数据表明：n 
= 40 rpm 时，金属颗粒多集中于 12 号槽；n = 60 rpm 时，金属颗粒多集中于 13 号槽。

如图 6-1所示，12号收集槽的位置 0.01 m-0.125 m，13号收集槽的位置 0.125 m-0.15 m。

模拟结果与实验结果基本一致，误差主要来自： 
1) 物料颗粒尺寸不均匀，形状不规则； 
2) 颗粒感应带电不完全； 
3) 系统误差。 
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表 6-1 不同转辊转速下颗粒脱离角及落入各收集槽的重量比例（参数：n = 60 rpm, U = 25kV, α = 

45°, ρ = 8.9×103 kg m-3, ro min = 0.3 mm, ro max = 0.4 mm） 

Table 6-1 The detachment angle θd and horizontal positions (y = -0.25 m) for different rotational speeds. 

(parameters： n = 60 rpm, U = 25kV, α = 45°, ρ = 8.9×103 kg m-3, ro min = 0.3 mm, ro max = 0.4 mm) 

Weight contents (%) of collecting boxes
n (rev/min) θd (°) Time cost (s) 

Computing value

 X (m) 11 12 13 14 15 

40 12.3 0.1924 0.132 10 83 6 1 0 

50 19.4 0.1902 0.147 5 78 13 4 0 

60 28.7 0.1918 0.169 0 4 85 9 2 

 

-0.1 0 0.1 0.2

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

X(m)

Y
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R1 = 0.114 m
R2 = 0.019 m
L = 0.21 m
U = 20 kV
α = 45°
ρ = 8900 kg·m-3

r0 = 0.35 mm
n1

n2

n3

n1=40 rpm
n2=50 rpm
n3=60 rpm

 
图 6-7 不同转辊转速下金属颗粒模拟轨迹图 

Fig.6-7 Diagram of computed trajectories of metal particles for different rotational speeds 
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该模型的各初始赋值都可以改变。以往的高压静电分选设备制造中，为了达到最

好的分选效果，频繁的更换设备工艺参数，结果费时费力。该模型可以解决此类问题。 

6.3 模型的修正 

虽然应用模型模拟的结果与实验结果基本一致，但两者之间仍存在差距。为了缩

小差距，使模型更加精确，一些修正方法被应用于模型之中。 

6.3.1 小颗粒碰撞修正 

实验中发现，当所施加的电压较高、转辊转速较大时，出现金属颗粒碰撞到静电

极后反弹的现象。一般颗粒尺寸在 0.1 mm 以下时，由于颗粒本身质量小，重力对颗

粒的作用较小，受到静电作用的影响较大，而使得颗粒脱离点偏高，在颗粒脱落之后，

沿着轨迹行进的方向很可能与静电极相撞，而改变了原来的轨迹，进而对颗粒落地点

和分选机分离效果都产生影响。针对此现象对 MATLAB 程序修正。 
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图 6-8 金属颗粒撞上静电极轨迹模型 

Fig.6-8 Geometric configuration of particle trajectory for bumping the electrostatic electrode 
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金属颗粒和静电极都属于刚性物质，假设金属颗粒撞上静电极为完全弹性碰撞，

对这个过程的轨迹进行分析。如图 6-8 所示，颗粒撞上静电极的同时，除了速度方向

有所变化之外，所受到的力并没有变化，仍然是静电力 Fe，颗粒所受空气阻力 Fr，

以及重力 Fg，则颗粒的加速度与速度大小保持不变。当颗粒碰撞静电极之后，将沿

着新的速度方向运动。将新的速度方向沿 X 轴和 Y 轴分解，代入原有的轨迹程序，

即可得到新的轨迹模拟路线。 
由完全弹性碰撞性质，入射角等于反射角，即： 

1 2

1 2 3 4

σ σ
φ φ φ φ

=
+ = +

                                             (6-25) 

由点递进的计算方法，相临两点的坐标可知，假设第 i+1 点撞上静电极则 

 1
1

1

-arctan
-

i i

i i

y y
x x

φ +

+

=                                            (6-26) 

式中， ,i ix y 为第 i 点的坐标， 1, 1i ix y+ + 为第 i+1 点的坐标，对顶角 2 4φ φ= ，静电极圆心

坐标为 4 5,j j ,则 

4 1
4

5 1

-arctan
-

i

i

j x
j y

φ +

+

=                                           (6-27) 

同理， 3φ 与 2φ 是互余角，则 

5 1
3

4 1

-arctan
-

i

i

j y
j x

φ +

+

=                                           (6-28) 

那么， 

6 2 3 1 3 1 2 3

1 5 1 4 1

1 4 1 5 1

- - -arctan arctan -arctan
- - -

i i i i

i i i i

y y j y j x
x x j x j y

φ σ φ σ φ φ φ φ

+ + +

+ + +

= − = − = + −

= +
                  （6-29) 

由 6-29 可得速度大小： 
2 2

1, 1 6( ) ( , ) ( , ) sin( )x i i x i i y i iV x y V x y V x y φ+ + = + ×                     (6-30) 

2 2
1, 1 6( ) ( , ) ( , ) cos( )y i i x i i y i iV x y V x y V x y φ+ + = + ×                     (6-31) 

 
图 6-9 模拟了颗粒撞上静电极，以及颗粒正常情况下的状态。 
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(a) 

 
(b) 

图 6-9 金属颗粒轨迹模拟图：(a)正常轨迹；(b)与静电极相撞轨迹图 

Fig.6-9 Simulation diagram of metal particle’s trajectory: (a) normal, (b) crash with electrostatic 

electrode 
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6.3.2 电极修正 

 模拟程序使用的电场强度分布的计算公式适用于单电极的系统，实际应用中的高

压静电分选机多为复合电极结构。如图 6-10 所示，应用第四章中模拟方法模拟本章

中单电极与复合电极的电场强度分布。单电极与复合电极结构的差距在角度为 32°
以后较为明显。复合电极的电场分布高于单电极的电场分布。颗粒在角度小于 32°
的位置脱离时电极结构的差异可以忽略。如前所述的金属颗粒脱离角度都小于 32°，

所以模拟程序与实验结果相一致。但如果施加电压过高或者金属颗粒尺寸过小时，个

别颗粒脱离位置大于 32°，应采用可计算多电极结构的电场强度计算公式处理。 

 

 

图 6-10 不同电极结构电场强度分布图：(A)单电极 α = 30°；(B)复合电极，静电极 α = 30°，电晕

极 β = 30°。（模拟参数：U = 25 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R1 = 0.114 m, R2 = 0.019 m） 

Fig.6-10 Electric-field strength distributions on the rotating-roll under different 

electrode structures, (A) single electrostatic electrode α = 30°, (B) single 

electrostatic electrode α = 30° + single corona electrode β = 60°. The parameters of simulation were: U 

= 25 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R1 = 0.114 m, R2 = 0.019 m. 
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6.4 模型的扩展应用 

 该模型中各初始赋值都可以任意改变，使得模型具有广泛扩展应用。通过上文分

析发现，微小颗粒在分选过程中往往出现特殊的现象。将颗粒轨迹计算中分量 Fe、

Fr与 Fg 提取出来，可清晰，直观的得到各分量对颗粒的影响效果。 
如图 6-11 所示，颗粒半径 r ≥ 0.3 mm 时，电场力不到重力的 15%，颗粒半径 r ≤ 0.1 

mm 时，脱离初期电场力可达到重力的 35%以上，电场力对颗粒的影响随着颗粒尺寸

的减小而增大，所以微小颗粒分选时出现碰撞静电极的现象，而大颗粒一般不会出现

碰撞现象。 图 6-12 所示为空气阻力随颗粒尺寸的变化对颗粒的影响情况，空气阻力

对颗粒的影响随颗粒尺寸的减小而增大，随颗粒运行速度的加大而增大。 
将不同的颗粒的密度ρ的轨迹程序相结合，模型成为分析混合金属颗粒轨迹的工

具，具体的应用在第七章展开。 
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图 6-11 不同金属颗粒尺寸下电场力与重力的关系图 

Fig.6-11 Electric forces and gravitation forces exerting on the particles for different radius after 

detachment 
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图 6-12 不同金属颗粒尺寸下空气阻力与重力的关系图 

Fig.6-12 Air drag forces and gravitation forces exerting on the particles for different radius after 

detachment 

6.5 本章小结 

本章利用数学模拟软件 MATLAB 编程，建立了金属颗粒运动轨迹模型，金属颗

粒轨迹的模拟结果与实验结果相一致。得出如下结论： 
1) 该模型可优化高压静电分选机的工艺参数，扩展高压静电分选机的应用领域。 
2) 应用模型对颗粒尺寸与受力关系的分析得到：小尺寸颗粒(r0 < 0.1 mm)受到外

界因素影响更大，易出现特殊运动轨迹，破坏分选过程，在分选前应调整电选机的工

艺参数，避免碰撞现象发生。 
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第七章 高压静电分选机转辊临界转速模型 

 

7.1 引言 

影响高压静电分选的因素较多，第五章分析了电压及电极特性对分选的影响，第

六章建立了金属颗粒运动的轨迹模型。而非金属成分占电路板总量约 70%，在分选过

程中非金属的产量及纯度直接影响了金属的品位。由于非金属颗粒导电性差，在高压

静电场中受到电晕极的“离子轰击”而带电，并随转辊一起运动。所以转辊转速直接

影响非金属颗粒的荷电、受力以及分选的效率、纯度和回收率，是非常重要的参数。

本章将对转辊转速对高压静电分选效果的影响进行理论分析，并建立高压静电分选机

转辊的临界转速模型。 

7.2 模型的建立 

转辊转速对高压静电分选效果的影响分析基于以下几点假设： 
1) 物料颗粒单层均匀分布在转辊表面，并随之一起运动； 
2) 两相邻颗粒间距足够大，每个颗粒可以看作质点； 
3) 不考虑颗粒自身产生的电场，以及颗粒间的电荷传递，颗粒间的相互作用被忽

略。 
如图 7-1 所示，非金属颗粒由电子振动加料器送入转辊表面，与转辊一起运动，

颗粒首先在电晕静电场中荷电，电晕荷电方程[1]如下： 

( )2
d
d

s

s

Q QQ
t Qτ

−
=                                              (7-1) 

式中，Qs 为均匀单离子场中电场强度为 E 时颗粒所得的饱和电量。颗粒的初始电荷

为： 

( ) mQ QkQ ⋅=0                                                (7-2) 

式中，kQ与电场的不均匀程度有关，在电晕电场中 kQ≤1[2]。由于电晕荷电过程同时存
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在静电感应荷电[3]，所以存在感应电荷，Qm 为在匀强电场中，非导体颗粒与电极接

触瞬间所获得的最大感应电荷量，球状非金属颗粒通过感应荷电的最大电荷值 Qm
 [4]

为： 
2

00.55
2

r
m

r

d EQ π ε ε
ε

=
+

                                          (7-3) 

式中，ε0 为真空介电常数， εr 为颗粒的介电常数。对于球状非金属颗粒的电晕荷电

的饱和电荷值 Qs亦可以计算[5]： 

2
12 0

2
0

+
=

r

r
s

ErQ
ε

επε                                            (7-4) 

14 3 25

Charge field

 

图 7-1 实验室高压静电分选机结构简图 

Fig.7-1 The structure representational of laboratory roll-type corona electrostatic separator  

由于电晕荷电包括电晕电场感应荷电，电荷中和，电晕荷电三个过程，对于阴极

电晕荷电，颗粒先得到荷电量为 Qm的正电荷，由于电晕激发的空间电荷作用，颗粒

表面的正电荷被中和，颗粒得到负电荷并达到饱和 Qs。因此颗粒达到 Qs的荷电过程

在时间上有一定的延迟，当荷电电量达到最大电荷的 95%时，延迟时间大概为 5 个荷

电延迟时间常数[5]，即 

0205 r
st qk

ε ετ= =                                              (7-5) 

式中，q为空间电荷密度，k 为离子运动（迁移）率，其值为 k = 2×10-4 m2(Vs), 在分
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离过程中，转辊转动，根据假设条件，物料颗粒相对转辊表面静止，颗粒在短时间越

过电晕区（图 7-1）。由公式 7-5，转辊速度确定颗粒经过荷电区的时间为： 
60
2gs

et
Rnπ
⋅

=                                                  (7-6) 

式中，e 为转辊表面的电晕荷电区宽度，R 为转辊半径，n 为转辊转速。当 tgs > ts时，

颗粒电荷可以达到饱和值，此时转辊转速满足条件： 

*n n< , *

0

3
2 r

qken
Rπε ε

<                                         (7-7) 

式中，n*为“临界荷电转速”，荷电密度 q 可由公式 7-8 得到， 
Jq

Ek
=                                                     (7-8) 

式中，J 为接地电极表面的电流密度, 
IJ

eL
=                                                     (7-9) 

式中，I 为电晕电流，L 为电晕丝长度。不同应用电压及放电距离的平均电流值如图

7-2 曲线，无电晕电荷存在的转辊表面电场强度及其分布如图 7-3 所示。 
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图 7-2 阴极电晕极放电的电流电压特征曲线：极间距 s 分别为 50，75，96，转辊半径 R = 0.114 

m，丝状电晕电极，电晕丝截面半径 0.3 mm 

Fig.7-2 Current-Voltage characteristics of corona discharge for small gaps at negative polarity, （s was 
the discharge gaps between corona wire and the surface of rotating roll electrode）R = 0.114 m, corona 

electrode was wire type, the radius of wire was 0.3 mm 
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图 7-3 转辊表面的静电场分布：极间距 s = 96 mm，转辊半径 R = 0.114 m，丝状电晕电极，

电晕丝截面半径 0.3 mm 

Fig.7-3 Distribution of electric field at the surface of rotating roll electrode, for discharge gaps s = 96 

mm at negative polarity; R = 0.114 mm, corona electrode was wire type, the radius of wire was 0.3 mm 

Jaiswal 的[6]研究发现，有电晕电荷存在的转辊表面电场强度大约是无电晕电荷存

在的转辊表面电场强度的 2-3 倍。本文中，电场修正系数取 2。由公式(7-6)-(7-9)及图

7-2、7-3 中对应的电晕电流和电场强度，计算得到在放电距离为 96 mm，施加电压分

别为 20 kV 和 25 kV 时的颗粒荷电临界转速为 49.3 rpm 和 72.4 rpm。如转辊实际转速

超过计算的荷电临界转速值，则颗粒越过荷电区的时间过短而不能达到饱和荷电。公

式 7-7 即“临界荷电转速方程”可以判定颗粒在一定转速条件下，电晕荷电量是否达

到饱和。 
由于非金属颗粒多为扁平状，而颗粒荷电电量与其表面积相关，故引入表面积当

量直径 ds 的概念：表面积等于实际颗粒表面积 Sp 的球形颗粒的直径定义为非球形颗

粒的表面积当量直径。片状颗粒表面当量直径可表示为： 

rhr
S

d p
s 22 +==

π
                                      (7-10) 

式中，r 为扁平颗粒大表面半径，h 为颗粒厚度。用扁平状非金属的面积当量直径代
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替荷电公式中的球体直径，可以得到扁平状非金属颗粒的饱和电荷方程： 

( )
2

23 0
2

0

+
+

=
r

r
s

ErhrQ
ε

επε                                      (7-11) 
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图 7-4 在临界位置的非金属颗粒受力 

Fig.7-4 Forces acting on a charged insulating particle at the critical point on the rotating roll 

electrode 

在高压静电分选过程，非金属颗粒受自身重力 G、离心力 Fc、以及映像力 Fi 的

作用附着在转辊表面，如图 7-4，单体颗粒在图示位置 A 点最易脱离转辊，其受力状

况如图，即当转速达到一定值时，当运动到 A 点，非金属颗粒脱离转辊表面，颗粒

受力满足： 

c iF G F+ =                                                  (7-12) 

假设颗粒达到饱和的电晕荷电，在转辊表面无电荷损失，或损失很小，损失系数

为 k1，k1 与颗粒的导电性以及转辊的转速有关，这里假定 k1为常数 0.85，则 Fi与 Fc

为： 
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                                           (7-13) 

2

30c
nF m Rπ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                             (7-14) 

由公式(7-12)-(7-14)，片状非金属颗粒的“临界脱离转速”为：  
1/ 2

' 30BC gn
mR R π

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                        (7-15) 

如图 7-1 与图 7-4 所示，使非金属颗粒通过 A 点的转辊转速定义为“非金属颗粒

临界转速(N)”。在高压静电分选过程中，非金属颗粒的荷电量分为两种情况处理： 

1) *'n n n= ≤ ，非金属颗粒达到饱和的电晕荷电量，临界转速为： 

1/ 2 30' ( )BC gN n
mR R π

= = −                                      (7-16) 

2) *'n n n= > ，由于荷电时间不足，颗粒未能达到饱和电荷而使映像力降低，

从而非金属颗粒所受的“别针效应”(pinning effect)削弱，进而使非金属提前

脱离转辊表面。非金属颗粒荷电量达不到饱和，电量只有
*
' s

n Q
n

。由公式

（7-12）-（7-16），得到： 
22 * * 2

2
i 2

0

( )' ( )
4 ' 30

sQ n mRBC nF
h n BC mg

π
πε

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ −⎝ ⎠
                         (7-17) 

临界转速为： 
1/ 2* 2

2( ) 30( )BC n gN
BC mg R π

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟−⎝ ⎠

                                  (7-18) 

由公式 7-16 和 7-18 发现，临界转速随着物料性质及设备的参数变化而变化，受

颗粒半径、颗粒密度、介电常数、放电距离、施加电压等条件的影响。对于实验物料

（已破碎的废旧印刷电路板），形状为扁平状，非金属颗粒厚度 h 与平面半径关系为
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(1 3)h r= ，则结合公式 7-16 与 7-18，得到扁平状非金属颗粒脱离转辊的临界转速与

颗粒半径的关系，如图 7-5 所示。 
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图 7-5 临界转速与颗粒半径的关系曲线 

Fig.7-5 Calculation relationship curve of critical roll speed and particle radius 

7.3 模型验证 

实验用非金属颗粒物料来自破碎后的废旧印刷电路板，如图 7-6 所示。破碎后非

金属颗粒质量密度 ρ约为 2000 kg/m3，相对介电常数 εr为 3.0，破碎后粒径为-1.0 +0.075 
mm。施加电压为 20 kV 及 25 kV，不同转辊转速下进行试验。如图 7-1 所示，1 号收

集槽收集金属颗粒，5 号收集槽收集非金属颗粒，其余槽中为中间体，即金属颗粒与

非金属颗粒的混合体。中间体混合颗粒经反复分选得到金属与非金属颗粒。金属回收

率 rm与非金属 rn 的回收率为： 

1

5

m
m

m

n
n

n

Q wr
S

Q wr
S

=

=
                                                 (7-19) 
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式中，wm 为 1 号收集槽中金属颗粒纯度，wn 为 5 号收集槽中非金属颗粒纯度，Q1

为 1 号收集槽中金属颗粒质量，Q5 为 5 号收集槽中非金属颗粒质量。Sm为金属颗

粒总质量，Sn 为非金属颗粒总质量。 

Metal particles

Nonmetal particles

Scraped waste PCBs

 

图 7-6 破碎后的印刷电路板 

Fig.7-6 The scraped waste printed boards. 

如图 7-7 所示， -0.4 +0.3 mm 粒径的物料颗粒在电压为 20 kV 时的分选结果，非

金属颗粒在收集槽中的分布如图 7-7 (a)，金属颗粒在收集槽中的分布如图 7-7 (b)。当

转速达到 70 rpm 时，非金属的分布出现了明显的变化，5 号收集槽中的非金属明显

减少，减少的大部分非金属被收集到 2 号收集槽中，可见此时非金属物料颗粒不能全

部被附着在转辊表面上，相当一部分提前脱落。对金属颗粒而言，当转速达到 70 rpm
时，金属的分布也出现了明显的变化，部分金属被收集到 2 号收集槽中，当转速大于

70 rpm 时，由于 2 号槽中聚集了大量的金属和非金属，所以分离效果明显降低。 
图 7-7 (c)为不同转速下的非金属回收率及纯度变化曲线, 图 7-7 (d)为金属回收率

及纯度变化曲线。在施加电压不变的情况下，随着转速的增加，金属的回收率与非金

属纯度提高，但同时非金属的回收率与金属纯度降低。在一定范围内提高转速，可提

高单次分选中金属回收率与非金属纯度；而如果为了控制金属纯度与非金属的回收率,
则转辊转速必须较低。由以上分析，对于-0.4+0.3 mm 粒径的物料，非金属脱离接地
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转辊的临界转速为 70-90 rpm 之间。由图 7-7 发现，转速在 70 rpm 左右，-0.4+0.3 mm
粒径的物料金属、非金属的回收率和纯度有一个较好的平衡。 
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(d) 

图 7-7 粒径为-0.4+0.3 mm 的物料高压静电分选结果：(a)非金属颗粒分布，(b)金属颗粒分布，

(c) 非金属颗粒纯度及回收率，(d)金属颗粒纯度及回收率 

Fig.7-7 The separation results for particles -0.4+0.3mm: (a) the distribution of nonmetal particles, 

(b) the distribution of metal particles, (c) purity and recycle percentage of nonmetal particles, (d) purity 

and recycle percentage of metal particles 
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对-1.0+0.075 mm 的物料进行上述分析后，得到了实际的非金属颗粒脱离接地转

辊的临界转速曲线，当施加电压为 20 kV 时，其实际转速曲线如图 7-8 (a)，当施加电

压为 25 kV 时，其实际转速曲线如图 7-8 (b)，从图 7-8 可以看出，试验结果与理论值

基本一致。对于粒径小的颗粒其临界转速高，对于粒径相对大的颗粒其临界转速较低。 
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图 7-8 不同粒径颗粒的实际临界转速曲线：(a) 施加电压 U = 20 kV, (b) 施加电压 U = 25 kV 

Fig.7-8 Experimental relationship curve of critical roll speed and particle radius: (a) U = 20 kV, (b) 
U = 25 kV 
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小粒径颗粒由于比表面积大，相对电晕荷电量高。为了提高金属回收率，使金属

颗粒能飞离转辊，可以提高转速，尽管此时非金属颗粒荷电量可能未达到饱和电荷值

Qs，但由于大的比表面积作用，非导体颗粒仍然可以附着于转辊表面。对大粒径物料

颗粒，由于颗粒比表面积小，为了使颗粒附着于转辊表面，映像力需要达到最大，即

荷电量应该达到饱和 Qs，因此转速必须有一定限制。 
实验发现，回收率和纯度不能兼得。如提高转速，金属的回收率提高，但纯度降

低，非金属的纯度提高但回收率降低。实际工业应用中，要求同时提高金属回收率和

纯度，提高临界脱离转速( 'n )可一定程度上满足要求。临界脱离转速的提高使非金属

颗粒能在更大程度上附着在转辊表面上，从而被收集到非金属收集槽中，即金属纯度

和非金属回收率相对提高。对于同一物料，提高临界脱离转速的方法有： 
1) 增加电晕极数量，增大电晕区宽度和电晕电场强度，从而提高临界荷电转速

(n*)； 
2) 在避免火花放电的前提下，提高电压并减少电极之间的距离，以提高电晕电

场强度及颗粒的荷电量； 
3) 改变转辊的曲率以及电晕极位置，减少颗粒在转辊表面的电荷损失。     

7.4 本章小结 

 本章提出了一种定量分析转辊转速对高压静电分选效果影响的方法，文中推导过

程适用较为普遍的片状非金属颗粒，获得结果如下： 

1) 提出了“临界荷电转速” *n 的概念及公式， ( ) ( )*
0/ 40s rn q ke Rπε ε= ，此方程可

作为判定方程来判定在一定转速条件下，颗粒荷电是否达到饱和； 
2) 通过理论分析得到对于片状非金属颗粒的转辊“临界转速”N，其值为： 

(i) *'n n n= ≤ ， 1/ 2 30' ( )BC gN n
mR R π

= = − ； 

       (ii) *'n n n= > ，

1/ 2* 2
2( ) 30( )BC n gN

BC mg R π
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟−⎝ ⎠
； 

        
( )

2 2
1 0 0

2

9
2
r

r

k EB πε ε
ε

=
+

，
( )22

2

2
4

r rh
C

h
+

=  

3) 分析了临界转速与颗粒半径的曲线关系，发现颗粒半径越小“临界脱离转速

( 'n )越大，反之越小，且实验结果与理论分析吻合。 
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4) 提高临界脱离转速可一定程度同时提高非金属回收率和金属纯度，对于同一

物料，提高临界脱离转速的方法有： 
(i) 增加电晕极数量，增大电晕区宽度和电晕电场强度，从提高临界荷电转速(n*)； 
(ii) 在避免火花放电的前提下，提高电压并减少电极之间的距离，以提高电晕电

场强度及颗粒的荷电量； 
(iii) 改变转辊的曲率以及电晕极位置，以减少颗粒在转辊表面的电荷损失。     
以上结果是相对于单次分选过程而言，在工业应用中，二次分选以及中间体的多

次分选都可能被应用，本章的结果对二次分选以及多次分选的参数选择和提高整体

（包括多次分选）的分选效率有重要的指导意义。  
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第八章 高压静电场下混合金属颗粒的运动轨迹模型 

 

8.1 引言 

废旧印刷电路板经破碎、高压静电分选后，得到纯度 95%左右以上的金属混合体

与非金属物料，其中混合金属包括铜，铝，锡，铁等。通常混合金属被送到冶炼厂精

炼金属铜，一些有价值的金属（铝，锡，锌等）在精炼过程中流失造成了资源的浪费。

精炼之前回收这些有价值的金属既可简化精炼过程又可减少资源浪费。本章以第六章

建立的金属轨迹模型为基础，建立混合金属颗粒轨迹模型，分析高压静电分选机各项

工艺参数，证明高压静电分选机可用于分选不同的金属颗粒。提出了利用计算机模拟

辅助开发新型分离混合金属颗粒的高压静电分选机。 

8.2 混合金属颗粒分离装置 

如图 8-1 所示，用于分选混合金属的高压静电分选机中不采用电晕电极，是因为：

1)电晕电极的电晕放电对金属颗粒几乎不起作用； 
2)分选过程中电晕电极易引起火花放电干扰高压静电场，影响分选。 
混合金属颗粒由电子振动加料器送入转辊表面。静电力 Fe、重力 Fg、离心力 Fc、

空气阻力 Fr 共同作用在金属颗粒上（图 8-2）。金属颗粒随转辊一起运动，当作用在

颗粒上的合力满足脱离条件时，颗粒飞出，落入收集槽。不同的金属颗粒密度不同，

脱离点及脱离后的运行轨迹也不同。影响颗粒飞行轨迹的因素很多，本章将影响因素

分为：高压静电场因素、机械因素、物料因素三大类加以分析。利用金属轨迹模型得

到分选混合金属颗粒（铜、铝颗粒）的最优工艺参数组合。 

8.3 混合金属颗粒分离模型 

金属颗粒轨迹模型已在第六章建立。但金属颗粒中存在非球体颗粒，如针状，片

状。而颗粒荷电电量与其表面积相关，故引入表面积当量半径 rs到轨迹计算模型中： 
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/
2s

Sr π
=                                                  (8-1) 

式中，S 为颗粒的表面积。如图 8-3 (a)所示，针状颗粒被简化为椭圆体，表面积 S 为： 

    

2

2

2

2 (1 )

2 1

2arcsin[ ]
2

S a F G
AF
A

cA
a

AG
A

π

π

= × + ×

=
−

=

−
= +

                                             (8-2) 

如图 8-3 (b)所示，片状颗粒被简化为圆柱体，表面积 S 为： 
22 2S r rhπ π= +                                             (8-3) 

分选空间中各位置的电场强度 E 可以由金属轨迹模型计算： 

( )

( , ) 1 1 2

2 1 2

( , , , , , )

( , , , , )
x yE f U L R R x y

E f U L R Rα α

=

=
                                    (8-4) 

 颗粒的脱离点角度由公式 8-4 计算： 
( )
( )

3 0

4 1 2 0

, , ,

, , , , , ,
d

d

f E r n

f U L R R r n
θθ ρ

θ ρ

=

=                                    (8-5) 
 如图 8-2 所示，颗粒的落地点位置由公式 7-4 与 7-5 计算得到： 

( )5 2 1 0, , , , , , , ,d f U R L R n H rα ρ=                                (8-6) 

式中，电压 U、静电极半径 R2、静电极角度 α、电极间距离 L 的改变影响高压静电场

的分布，被归类为高压静电场因素；转辊半径 R1、转辊转速 n、收集槽高度 H 是高

压静电分选机的机械工艺参数，被归类为机械因素；颗粒半径 r0、颗粒密度 ρ反映了

颗粒特性，被归类为物料因素。 
由公式 8-6，改进金属颗粒轨迹模拟程序，使其应用于模拟混合金属颗粒。如图

8-4 所示，收集槽高度 H 加入程序，每种金属颗粒的落地点位置 d 不同，通过位置差

Xd 可以反映出不同金属颗粒的分离状况。模型以工艺参数(U, R2, α, L, R1, n, H, r0, ρ)
为初始赋值变量，以颗粒落地位置差 Xd 为输出值。为了达到最好的分离效果可通过

改变初始赋值得到最大距离差。 
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图 8-1 分离混合金属颗粒的高压静电分选机结构图 

Fig.8-1 Diagram of roll-type electrostatic separator for separating mixture metal particles 
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图 8-2 金属颗粒在分选过程中的受力图 

Fig.8-2 Co-acting forces on a particle before leaving the rotating roll and after 
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图 8-3 颗粒形状几何模型：(a) 针状（椭圆体）；(b) 片状（圆柱体） 

Fig.8-3 The geometry model of particles: (a) ellipsoid, (b) cylinder  
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图 8-4 混合金属颗粒轨迹模拟程序流程图 

Fig.8-4 Flow chart of the program for computing trajectories of mixture metal particles 
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 8.4 分离模型应用 
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Mechanical

H = 0.25 m
R1 = 0.125 m
n = 60 rpm

r0 = 0.3 mm

Electrostatic 
electrode

Rotating roll

Xd = 14.8 mm

Al

Cu

X (m)

Y
 (m

)

 

图 8-5 通用工艺参数下模拟高压静电分选机分选混合金属颗粒（铜与铝） 

Fig.8-5 Simulation for separating mixture metal particles (copper and aluminum) with roll electrostatic 

separator (RES) in general operating parameter 

 
图 8-5 所示，在常用的工艺参数下，计算机模拟的利用高压静电分选机分选混合

金属颗粒（铜与铝）的结果。在收集槽中，铜颗粒与铝颗粒的落地点之差 Xd 为 14.8 mm，

无法满足工业应用的要求。利用单因素分析法可探索得到一组工艺参数适用工业应

用。在常用的工艺参数基础上，只改变一种工艺参数，工艺参数的变化范围在设备的

机械结构允许的合理区间（表 8-1）。 
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表 8-1 模拟用工艺参数 

Table 8-1 Experimental parameters for simulation 

Electrical factors   Material factor Mechanical factors  

U (kV) R2 (m) α (o) L (m) r0 (mm) H (m) R1 (m) n (rpm)

Min 15 0.01 0 0.05 0.2 0.15 0.1 1 

Max 60 0.1 60 0.1 0.5 0.40 0.2 80 

Step 1 0.001 1 0.002 0.05 0.01 0.005 1 

 
 

8.4.1 高压静电场因素 

 图 8-6 所示，利用单因素法分析高压静电场因素对铜铝混合颗粒落地点距离差的

影响效果。如图 8-6 (a)，Xd 随电压 U 的增加而加大，较高的电压更适合混合金属颗

粒的分选。但电压不宜超过直流电源的极限 (60 kV)，否则更换更大的直流电源会大

幅的提升设备的制造成本，降低该技术的经济实用性。如图 8-6 (b)与 8-6 (d) 所示，

大尺寸的静电极(R2)与小间距(L)的电极结构加强了分选区间的电场强度，同时增强了

作用在颗粒上的电场力，所以 Xd 也随之增加。然而，过大的电极尺寸与过小的电极

间距，使颗粒在分选过程中易与电极发生碰撞，破坏原有的轨迹。R2 与 L 应该在合

理的范围变化(表 8-1)。如图 8-6(c)所示，当静电极角度 α为 33°时，Xd达到最大。α
的变化影响分选空间的电场分布。当 α<33°时，高压静电场的峰值更靠近 x 轴（图 8-2），
由公式 8-5，颗粒的脱离角 θ 减小，分离效果被减弱；当 α>33°时，静电极对颗粒的

作用减小，同样影响了分选效果。 
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图 8-6 铜铝颗粒距离差 Xd的高压静电场因素计算结果：(a) U-Xd； (b) R2-Xd； (c) α-Xd； (d) L-Xd 

Fig.8-6 Computing results of the Xd variety by the electrical parameters: (a) U-Xd, (b) R2-Xd, (c) α-Xd, 

(d) L-Xd 
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8.4.2 机械因素 

 收集槽的高度(H)决定了颗粒的飞行时间，如图 8-7(a)所示， H 的加大有利于加

强分选效果。在设备空间允许的条件下，尽量加大收集槽的高度。如图 8-7(b)所示，

小尺寸的转辊(R1)更适合混合金属颗粒的分选。转辊的转速 n = 57 rpm 时，Xd 达到最

大值。 
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图 8-7 铜铝颗粒距离差 Xd 的机械因素计算结果：(a) H-Xd； (b) R1-Xd； (c) n-Xd 

Fig.8-7 Computing results of the Xd variety by the mechanical parameters: (a) H-Xd, (b) R1-Xd, (c) n-Xd 

8.4.3 物料因素 
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图 8-8 铜铝颗粒距离差 Xd 的物料因素计算结果 

Fig.8-8 Computing results of the Xd variety by the material parameters 
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如图 8-8 所示，小颗粒更适合分选。由第六章分析，静电力(Fe)对小颗粒的影响

大于大颗粒。但由实验发现，颗粒与加料器之间的摩擦静电及转辊气流对小颗粒(r0 < 
0.1 mm)的运动轨迹同样有着显著的影响。所以尺寸过小的颗粒不适宜高压静电分选，

密度差大的混合颗粒更适宜高压静电分选。 

8.4.4 工艺参数的优化 

 通过单因素分析法，得到适用分离混合金属颗粒的工艺参数。简单组合单因素分

析结果得到的工艺参数下，金属颗粒在脱离转辊表面后飞向静电极与静电极碰撞，原

有的轨迹被破坏。所以适当的调整一些工艺参数的大小，在避免碰撞发生的前提下，

使 Xd 达到最大。如图 8-9 所示，一组优化后的工艺参数在满足设备的机械条件限制

的条件下，被用于模拟分选铜铝混合颗粒。与通用参数相比：静电极的大小与位置变

化很大；更大的输入电压与更小的入料尺寸被应用；模拟结果距离差 Xd 达到 71.8 mm，

是通用参数下的 5 倍。 
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图 8-9 优化工艺参数下模拟高压静电分选机分选混合金属颗粒（铜与铝） 

Fig. 8-9 Simulation results of optimized parameters for separating particles of Copper and Aluminum 
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 如图 8-10 所示，在优化工艺参数下利用高压静电分选机（图 8-1）分选铜铝混合

金属颗粒的结果。铜铝混合颗粒由电子振动加料器给料。铜颗粒主要集中落在 9 号收

集槽，铝颗粒主要落在 11 号收集槽。每个收集槽的宽度为 30 ± 2 mm。实验结果表明，

铜铝颗粒的距离差约为 65 mm，与模拟结果基本一致。该模型可应用于优化其他混合

金属颗粒（锡、锌等）分离的工艺参数并指导设计新型高压静电分选机。 
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图 8-10 优化工艺参数下高压静电分选机分选混合金属颗粒（铜与铝）结果 

Fig. 8-10 Experiment results of optimized parameters for separating particles of Copper and Aluminum 

8.5 本章小结 

在金属轨迹模型的基础上建立了混合金属轨迹模型。通过分析高压静电因素，机

械因素，物料因素对混合金属颗粒分选的影响效果，得到一组优化工艺参数用于分选

铜铝混合颗粒(U = 30 kV, R2 = 0.025 m, α = 30°, L = 0.07 m, H = 0.28 m, R1 =0.125 m, n 
= 60 rpm, r0 = 0.2 mm)。在优化的工艺参数下分离铜铝颗粒结果与由模型模拟的结果

基本一致，证明该模型可用于指导设计分选混合金属颗粒的新型高压静电分选机。 
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第九章 废旧印刷电路板处理生产线成套设备 

 

9.1 引言 

随着近几年铜价的飙升，作为电子垃圾的废旧印刷电路板逐渐成为国内回收企业

的抢手货。目前国内处理废旧印刷电路板主要存在两种手段： 
1) 国外进口的处理生产线，能耗大、回收效果好、造价昂贵； 
2) 传统的水力摇床处理生产线，能耗大、回收效果一般、造价低廉、排放废水。 
大部分国内的回收企业无法承受国外设备高昂的价格与维修费用，而采用落后的

水力摇床技术。不仅浪费了资源，而且对周围的环境造成破坏。国内的市场急需一种

价格适中，高效、无污染、无害化处理、可资源化技术和装备。金属铜占电路板中金

属含量的 80%以上，具有很高的回收价值，尤其由电路板生产厂报废的废板中的金属

只含有铜；结合前几章的工作，为某企业开发了一套废旧印刷电路板处理生产线。 

9.2 设计与制造 

9.2.1 全套生产线 

如图 9-1 所示，该套生产线包括：A-粗粉碎系统、B-传送系统 I、C-分料系统、

D-二次粉碎系统、E-风力输送系统、F-传送系统 II、G-静电分离系统。图 9-2 为利用

生产线处理废旧印刷电路板的效果图。生产线实现： 
1) 入料为废旧印刷电路板，出料为金属颗粒与玻璃纤维-树脂粉末； 
2) 生产过程实现流水线作业，全自动控制；生产过程无三废排放，噪音控制在合

理范围。 
生产线的基本情况如下： 
占地：6 m×11.6 m = 69.6 m2；总功率：>82.25 kw 
系统正常运行处理量可达 300 kg/h，分选效率达到 90%。 
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A. shearing machine

B. deliver-I

C. distributor

D. hammer grinder

E. air deliver

F. deliver-II

G. corona electrostatic 
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General assembly drawing

 
图 9-1 废旧印刷电路板生产线总装图 

Fig.9-1 General assembly drawing for recycling waste printed circuit boards 

First crushing

Second crushing

Corona electrostatic 
separation

Metals 

Nonmetals 

 

图 9-2 废旧印刷电路板分选结果 

Fig.9-2 Results of separating waste PCBs 
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9.2.2 A-粗粉碎系统 

Front face Side face

M

A1

A4

A5A6-motor

A3

A1-feed

A2-discharge

A3-base

A4-rotor

A5-material

 
图 9-3 剪切破碎机机结构图 

Fig.9-3 Diagram of shearing machine 

 

图 9-4 剪切破碎机机实物图 

Fig.9-4 Photograph of shearing machine 
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由第三章的分析得到剪切式破碎机的转速为 1440 rpm。如图 9-3 所示，粗粉碎系

统（A 系统）的结构图，图 9-4 为剪切破碎机的实物图。A 系统由一台旋转式剪切破

碎机组成。废旧印刷电路板经一次破碎，成为 2 cm × 2 cm 的碎片，便于二次破碎。

破碎方式为剪切破碎为主，破碎机刀头为易损件，需经常更换。为合理经济的利用刀

头，入料要求电路板厚度不超过 3 mm。破碎过程能耗大，需配备大功率电机（最低

22 kw）。由于是高速旋转的剪切破碎，破碎机出料口易产生大量的粉尘，与传送带的

连接处的密封至关重要。A 系统正常运行处理量为：300 kg/h，视加料速度，还有上

升空间。 

9.2.3 B-传送系统 I 

 如图 9-5 所示，为传送系统 I（B 系统）的结构图，图 9-6 为传送系统的实物图。

物料由 A 系统出料后，由 B 系统输送下一工序。加装 B5 与 B3 有效的解决皮带在转

到背面时有粉尘从带上滑落导致扬尘的现象。在与 A 系统接口的部位加装 B2 解决了

出口扬尘的问题。传送带 B1 的水平角度 α为 24.5°，适宜物料传送。 
 

B2-dust guard plate

B1-belt

B3-dust bag

B4-brush

B5-dust holding 
tank

B6-belt texture

α
 

图 9-5 传送系统 I 结构图 

Fig.9-5 Diagram of deliver I 
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图 9-6 传送系统 I 实物图 

Fig.9-6 Photograph of deliver I 

9.2.4 C-分料系统 

 由第四章的分析得到，一级破碎的能耗低于二级破碎的能耗。二级破碎是冲击与

磨剥相结合的破碎方式，筛网网孔小于剪切破碎机。为了生产线协调稳定生产，一台

剪切破碎机搭配两台锤式破碎机。分料系统必不可少。如图 9-7 所示，为分料系统（C
系统）的结构简图，图 9-8 为分料系统的实物图。由于二次分选系统（D 系统）由两

台锤式破碎机组成配合 A 系统的生产量，利用 C 系统将物料平均分配到下一工序。C
系统由防尘罩 C1，分料板 C3 和两台电子振动加料器 C4 组成。内部分料板 C3 起到

将物料平均分配到 D 系统中的作用。C4 将物料均匀的给入冲击式破碎机。当 A 系统

的生产量为 300 kg/h 时，C4 中喂料板的水平角度调整为 5°。 
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C1-dust shield C2-belt

C3-split plate

C4-elelctric shaker

C5-support

 
图 9-7 分料系统结构图 

Fig.9-7 Diagram of distributor 

 

图 9-8 分料系统实物图 

Fig.9-8 Photograph of distributor 
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9.2.5 D-二次粉碎系统 

D1-valve
D2-vent tube

 
图 9-9 二次粉碎系统结构图 

Fig.9-9 Diagram of hammer grinder 

 

图 9-10 冲击式破碎机实物图 

Fig.9-10 Photograph of hammer grinder 
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 如图 9-9 所示，为二次粉碎系统（D 系统）的结构图；图 9-10 为锤式破碎机的实

物图。D 系统由两台功率为 22 kw 的锤式破碎机串连组成。物料由 C 系统平均的加

入到细粉机中。二次粉碎系统采用冲击式破碎，出料为细粉级（物料粒径小于 0.6 
mm）。细粉物料受破碎机内部气流影响不易从筛网落下。采用风力输送方式将细粉物

料从破碎机内腔中抽出，同时加强破碎机腔内气体流量，降低腔内温度，延长使用寿

命。 

9.2.6 E-风力输送系统 

 

E2-
compressor

E1-air pump

E3-rotary vane airlock

E4-discharge bag E5-window

E6-limit vavle

E7-storage bin

E8-roots high vacuum pump
E9-feed

E9-air 
outlet

M

 

图 9-11 风力输送系统结构图 

Fig.9-11Diagram of air deliver 
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图 9-12 风力输送系统实物图 

Fig.9-12 Photograph of air deliver 

 如图 9-11 所示，为风力输送系统（E 系统）结构图；图 9-12 为风力输送系统的

实物图。物料由 E9 进入料仓，较大的颗粒直接的由 E4 落在传送带上，粉尘进入料

仓顶部的布袋，由气泵 E1 的脉冲压缩空气再抖落入 E4。E1 空气压缩机为脉冲气体

的气源，E8 罗茨真空风机为风力输送的气源。 
在试生产过程中，发现 E 系统还有待改进：物料具有一定的温度，致使软管在接

口处软化变形，料仓的密封垫圈也受物料温度影响而变形，影响了料仓的密封性。采

用耐高温材料的气管与垫圈可解决此类问题。 
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9.2.7 F-传送系统 II 

θ

 

图 9-13 传送系统 II 结构图 

Fig.9-13 Diagram of deliver II 

 如图 9-13 所示，为传送系统 II（F 系统）的结构图。物料经由 F 传送至电选机。

传送带的倾斜角度十分关键。角度过小会加大传送带的长度，提高设备的成本；角度

大导致一部分大颗粒从传送带上滑落。传送带的倾斜角度设定在 24°-26°，对 E 系统

的出料输送效果较好。 

9.2.8 G-静电分离系统 

如图 9-14 所示，为静电分离系统（G 系统）的结构图，图 9-15 为静电分离系统

的实物图。该系统采用双辊静电分选机，G2 为振动加料器。物料经 G3 后，中间体

与非金属粉末再由 G7 二次分选。通过调节挡料板 G5 与 G8 改变 G10 中的金属纯度。

G6 与辊面的距离十分重要，距离过大物料颗粒弹起直接落入金属收集区，降低金属

纯度；距离过小，物料颗粒直接落入非金属收集区，减少金属产量。G6 与辊面的间

距保持在 3 mm。G 系统为封闭结构，对外部而言几乎没有粉尘，但电选机内部集尘

过多对电机以及电极都会产生不利影响。 
 由第五章、第六章分析得到，一次分选时采用大角度静电极(35°)，低转速(66 rpm)
的参数组合，以改善金属的脱离，提高金属的收集产量；二次分选时，入料多为中间

体，采用小角度静电极(20°)，高转速(82 rpm)的参数组合，提高金属收集的纯度。此

外，分选机采用多电极结构增加电场强度。 
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G1-feed
G2-electric shaker
G3-roll-I
G4-brush
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G11-mildding holding tank
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图 9-14 静电分离系统结构图 

Fig.9-14 Diagram of corona electrostatic separator 

 

图 9-15 静电分离系统实物图 

Fig.9-15 Photograph of corona electrostatic separator 
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9.3 本章小结 

设计制造了一套处理废旧印刷电路板的生产线，生产线占地 69.6 m2，总功率 82.25 
kw。生产过程实现流水线作业，全自动控制；无三废排放，噪音控制在合理范围。

生产线入料为废旧印刷电路板，出料为金属颗粒与玻璃纤维-树脂粉末；系统正常运

行处理量可达 300 kg/h，分选效率达到 90%。一次分选时采用大角度静电极(35°)，低

转速(66 rpm)的参数组合，以改善金属的脱离，提高金属的产量；二次分选时，入料

多为中间体，采用小角度静电极(20°)，高转速(82 rpm)的参数组合，提高金属的纯度。 
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结论与展望 

 

结论 

本研究通过理论分析，自主研发破碎机与高压静电分选机并对废旧印刷电路板进

行资源化处理。通过分析废旧印刷电路板的破碎过程，揭示了电路板的破碎特性；结

合数学模拟软件 MATLAB 模拟了分选空间的电场分布，分析了高压静电分选机中各

参数对分选效果的影响，并建立了金属颗粒的运动轨迹模型，依轨迹模型探索了电选

机分选混合金属颗粒的可行性；通过对非金属颗粒的动力学分析，提出了一种定量的

分析转辊转速对高压静电分选效果影响的方法；最后设计制造了一套处理废旧印刷电

路板的生产线。主要结论如下： 
1) 自行研制破碎机与高压静电分选机，确定剪切式旋转破碎机和冲击式旋转破碎

机相结合的两级破碎方式对废旧印刷电路板进行破碎，使电路板中金属成分和非金属

基板有效解离。剪切式旋转破碎机的工作转速为 1440 rpm，转子半径为 0.25 m，冲

击式破碎机工作转速为 2000 rpm, 转子半径为 0.2 m。高压静电分选机的供电系统最

高电压达 30 kV；电极结构为丝状电晕极与柱状静电极相结合的复合电极结构；电极

角度范围达到 0-90°可调，电极与转辊的间距达到 0-500 mm 可调；接地转辊表面镀

铬处理，转速可调(10 rpm-1000 rpm)。 
 2) Type-A（来自废旧电器）物料破碎后颗粒尺寸在 1.2 mm 以下达到完全解离，

Type-B（来自电路板厂废料）物料破碎后颗粒尺寸在 0.6 mm 以下完全解离。破碎后

电路板物料颗粒形状以球状和片状及多棱角状为主。 
3) MATLAB 模拟高压静电分选空间电场强度分布，发现电场强度最大值位置偏

向于静电极方向。不同工艺参数下电场强度分布表明，加大电压、采用复合电极结构、

减小电极与接地转辊间的距离、增加静电极半径、减小静电极角度、加大电晕电极角

度等参数变化可以提高电场强度，改善分选效果。当电选机工艺参数为以下范围时，

可以得到较好的分选效果：U = 20 kV-30 kV, L = L1 = L2 = 0.21 m, R1 = 0.114 m, R2 = 
0.019 m, θ1 = 20°, θ2 = 60°。 

4) 利用 MATLAB 编程，建立了金属颗粒运动轨迹模型。应用模型对颗粒尺寸与

受力关系的分析得到：小尺寸颗粒(r0 < 0.1 mm)受外界因素影响更大，易出现特殊运
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动轨迹，破坏分选过程，在分选前应调整电选机的工艺参数，避免碰撞现象发生。金

属颗粒轨迹的模拟结果与实验结果相一致，该模型可优化高压静电分选机的工艺参

数，扩展高压静电分选机的应用领域。 
5) 提 出 了 高 压 静 电 分 选 机 的 “ 临 界 荷 电 转 速 ”(n*) 的 概 念 及 公 式 ，

( ) ( )*
0/ 40s rn q ke Rπε ε= ，此方程可作为判定方程判定在一定转速条件下，颗粒荷电是

否达到饱和；通过理论分析得到片状非金属颗粒的“临界转速”N，其值为： 

(i) *'n n n= ≤ ， 1/ 2 30' ( )BC gN n
mR R π

= = − ； 

(ii) *'n n n= > ，

1/ 2* 2
2( ) 30( )BC n gN

BC mg R π
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟−⎝ ⎠
； 

        
( )

2 2
1 0 0

2

9
2
r

r

k EB πε ε
ε

=
+

，
( )22

2

2
4

r rh
C

h
+

=  

6) 提出了同时提高金属纯度和非金属回收率的方法： 
(i) 增加电晕极数量可增大电晕区宽度和电晕电场强度，并提高临界荷电转速

(n*)； 
(ii) 避免火花放电的前提下，提高电压并减小电极之间的距离，以提高电晕电场

强度及颗粒的荷电量； 
(iii) 改变转辊的曲率以及电晕极位置，以减少颗粒在转辊表面的电荷损失。  
7) 在金属颗粒轨迹模型的基础上，建立了分离混合金属颗粒的轨迹模型。通过分

析高压静电因素，机械因素，物料因素对混合金属颗粒分选的影响效果，得到一组优

化工艺参数分选铜铝混合颗粒：U = 30 kV, R2 = 0.025 m, α = 30°, L = 0.07 m, H = 0.28 
m, R1 = 0.125 m, n = 60 rpm, r0 = 0.2 mm。 

8) 设计制造了一套处理废旧印刷电路板的生产线。生产线入料为废旧印刷电路

板，出料为金属颗粒与玻璃纤维-树脂粉末。系统正常运行处理量可达 300 kg/h，分

选效率达到 90%。一次分选时采用大角度静电极(35°)，低转速(66 rpm)的参数组合，

以改善金属的脱离，提高金属的产量；二次分选时，入料多为中间体，采用小角度静

电极(20°)，高转速(82 rpm)的参数组合，提高金属的纯度。 
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展望 

经过几年在此领域的探索，以下工作作者认为有继续开展的价值： 
1) 物料颗粒在分选空间的荷电方式，荷电量，尚待深入研究。细粒级物料( r0< 0.1 

mm)在分选空间中对其他尺寸物料的影响（团聚现象），尚未揭示。各粒径物料之间

的交互作用对分选效果的影响，有待研究。 
2) 高压静电分选机的加料量与加料方式对分选效果的影响；分选机适用物料的尺

寸范围；多辊高压静电分选机的特点，应用范围，各转辊参数的匹配关系尚待深入探

讨。 
3) 处理废旧印刷电路板的尾料非金属粉是玻璃纤维-树脂粉末，约占电路板 70%

的重量，目前主要采用焚烧与填埋进行处理，其结果造成环境污染和大量资源浪费。

非金属粉作为填料或压制板材变废为宝，既可解决环境污染问题，又有经济效益，具

有很广阔的研究价值。 
4) 部分废旧印刷电路板处理后的金属富集体内，除金属铜外，还含有锌、锑、铅

等有色金属，通常在精炼铜的过程中浪费。真空蒸馏技术利用各种金属蒸气压不同的

特性将混合金属在不同的温度下分离，是一种无污染、抗氧化、高效节能的环保工艺，

尚待深入研究。 
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创新点 

 

 1) 自行研制出废旧印刷电路板的破碎与高压静电分选实验设备。通过计算机模拟

高压静电分选机内分选空间的电场分布，并结合自制设备实验验证，优化了高压静电

分选机的工艺参数。进一步通过金属颗粒在分选空间中的受力分析与 MATLAB 编程，

建立金属颗粒运动轨迹模型，为提高高压静电分选机的金属回收效率及扩展分选机的

应用领域提供理论基础。 
 2) 在分析颗粒在高压静电分选过程中的带电过程与受力模型的基础上，建立了高

压静电分选机转辊的临界转速模型。提出了“临界荷电转速 n*”、“临界脱离转速 n’”

与“临界转速 N”的概念。得到颗粒是否饱和荷电的判定方程，及同时提高非金属回

收率与金属纯度的方法，对高压静电分选机参数范围的确定具有指导意义。 
 3)开发出新型混合金属颗粒分离的高压静电分选机，并建立分离混合金属颗粒的

轨迹模型。该模型可用于分选混合金属颗粒的新型高压静电分选机设计。 
 4) 基于对破碎与高压静电分选研究的理论基础，自行设计制造了一套处理废旧印

刷电路板的生产线。生产过程实现流水线作业，全自动控制；无三废排放。系统正常

运行处理量可达 300 kg/h，分选效率达到 90%。为推动废旧印刷电路板无害化、资源

化处理技术走向工业应用奠定了基础。 
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