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摘要 

    电磁振动盘是解决零件自动化上料难题的主要部件，近些年随着中国生产自动化

水平的不断提高，其广泛应用于电子、五金、塑胶、医药、食品、玩具、文具、日常

用品的制造等各个行业。优秀的振动盘设计可以提高劳动生产效率、保证加工精度、

降低生产成本等。在当今激烈的市场竞争和机电一体化的趋势下，企业对效率，精度

提出了更高的要求，也就是对振动盘的设计有更高的要求。本文参照传统振动给料机

的设计方法进行了振动盘的设计。首先根据要输送的物料确定振动盘的直径，根据物

料的质量，输送速度计算所需的激振力，根据激振力选择电磁铁，最后根据要输送的

物料设计料盘。 

 

关键字：振动机械，电磁铁，振动给料，螺旋给料 
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Abstract 

     The electromagnetic vibrating screw feeder is the main components to solve the 

problem of automated feeding the parts. Recent years with China the continuous 

improvement of the level of production automation, it widely used in electronics, metal, 

plastic, pharmaceutical, food, toys, stationery, daily necessities manufacturing industry. 

Excellent electromagnetic vibrating screw feeder design can improve the efficiency of labor 

and production, to ensure accuracy, reduce production costs. The trend of today's fierce 

market competition, and mechanical and electrical integration ,the companies put forward 

higher requirements for efficiency and accuracy, it also have greater demands on the design 

of the electromagnetic vibrating screw feeder. This article refers to the design of traditional 

vibrating feeder to the design of the electromagnetic vibrating screw feeder. According to 

transport materials to determine the diameter of the electromagnetic vibrating screw feeder, 

We calculate the required excitation force according to the quality of the materials and the 

transmission speed. We select electromagnet according to the exciting force Finally, 

according to the transportation of materials to design the reel. 

 

Key words: oscillating machinery ，electromagnet，vibratory feed，screw feeder 
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第 1 章 绪论 

1.1 振动盘简介 
    振动盘最开始时从振动给料机演变过来的一种新型的振动机械，是解决零件自动

化上料难题的主要部件，它用电磁铁的吸力使料斗可以在垂直方向振动，由于弹簧的

作用，同时还使料斗绕其垂直轴做扭摆运动。料斗内零件由于受到这种振动，而沿螺

旋轨道上升直到送到出料口。其工作目的是通过振动将无序工件自动有序定向排列整

齐、准确地输送到下道工序。近些年随着中国生产自动化水平的不断提高，其广泛应

用于电子、五金、塑胶、医药、食品、玩具、文具、日常用品的制造等各个行业。 

1.2 振动盘分类 
按振动盘料斗分类：筒形料斗,螺旋线型料斗,锥形料斗,等分线型料斗。 

按底盘类型分类：分别为正拉底盘,侧拉底盘,压电式底盘,精密底盘。 

其中大部分振动盘采用正拉底盘,因为其装配简单,容易更换。侧拉底盘是将电磁铁倾倒

摆放，用更少的线圈产生更大的吸力，相比来说要比正拉底盘装配上有一定难度。压

电式底盘则使用压电陶瓷片代替传统振动盘上使用的电磁铁，使精度提高，但是造价

要比传统使用电磁铁的振动盘要高得多。 

1.3 振动盘结构 
    振动盘一般由 3 个主要部分组成：料盘，电磁振动底座，及控制系统。其具体结

构见图 1.1。 

 

图 1.1 振动盘样机图 
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以电磁振动底座为例，主要由下面几个部分组成见图 1.2 

 

 

1-衔铁及上座 

2-弹簧板 

3-铁芯和线圈 

4-底座 

 

 

        图 1.2 电磁振动底座示意图 

1. 衔铁：一般是将衔铁与一块钢板焊接在一起，通过螺栓连接将其与上座固定，上

座再与料盘通过螺栓固定在一起。 

2. 弹簧板：振动器板弹簧为储能机构，它一般由 65Mn 或碳纤维板制成，弹簧板一段

固定在底座，另一端固定在上座组成弹性系统。它联接前质量和后质量，形成双

质点振动系统。也是将垂直振动方向的振动转变为料盘绕其垂直轴做扭摆运动的

重要工作零件，其材料的质量的好坏，直接影响给料机的工作性能。 

3. 铁芯和线圈：铁芯用 0.23～0.50 毫米“山”形硅钢片迭装而成，用螺栓固定在振

动底盘上，铁芯上套有线圈，当电流通过时就产生磁场。 

4. 底座：壳体用铸铁或铸钢铸造，作为固定弹簧组和铁芯用，亦作为平衡质量用，

所以其质量应满足设计要求。 
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1.4 电磁振动盘工作原理     

       

      1-料盘 

      2-上座 

      3-衔铁 

      4-气隙 

      5-板弹簧 

      6-铁芯 

      7-底座 

               

              图 1.3 振动盘原理示意图 

    如上图所示，由料盘、衔铁、弹簧板的一部分以及约占槽体容积 10～20%的物料

等共同构成质量mଵ；由激振器壳体、铁芯、线圈及工作弹簧的另一部分等构成质量mଶ 。

质量mଵ和质量mଶ用板弹簧连接在一起，形成一个双质点定向振动的弹性系统。根据

机械振动谐振原理，将电磁振动给料机的固有频率ω଴调谐到与电磁激振频率ω相近、

使其比值z =ω
ω଴ൗ =0.85～0.95,机器便在低临界共振状态下工作。因此电振机具有

工作平稳，消耗功率小的特点。 

 

图 1.4 电压和电磁力的变化示意图 
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     电磁线圈的电流一般是经过单相半波整流的。未整流时电流的电压为正弦曲线，

见图 1.4a，当半波整流后，在正半周内有电压(图 1.4b)加在电磁线圈上，因而电磁线

圈就有电流通过，在衔铁和铁芯之间便产生一对大小相等的脉冲电力，见图 1.4c，互

相吸引。这时料盘向下运动并由于有成角度的板弹簧，使料盘绕其中线做微小的旋转

运动，弹簧板发生变形，储存了一定的势能。在负半周，线圈中无电流通过，电磁力

消失，由于板弹簧储存的势能被释放，衔铁和铁芯朝相反方向离开，料盘向上运动并

绕其中线做反向旋转运动。这样，电磁振动给料机就以交流电源的频率。由于料盘中

的料道与激振力作用线间有一定的夹角，当料盘振动加速度的垂直分量大于重力加速

度时，料盘的物料被连续抛起，并按抛物线的轨迹向前进行跳跃运动。由于料盘振动

的频率很高，振幅很小，物料被抛起的高度也很小，所以只能看见物料在料盘中向前

流动。只有当单颗粒物料在料盘中运动时，才能看见微小的跳跃运动。 

 

1.5 本文的主要工作 
1. 动力学参数的设计与计算； 

2. 电磁学参数的设计与计算； 

3. 振动盘的结构设计； 

4. 振动盘的调试及实验。 
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2.动力学参数的设计与计算 

2.1 设计原始数据 
本次设计的电磁振动盘的基本参数如下： 

1. 物料名称：塑料钻石饰品(直径约 5mm)； 

2. 输送量：max 300 个/分钟, (在 150—300 个/分钟内无级变量)； 

3. 工作方式：连续； 

4. 双振幅：0.25mm； 

5. 震动频率：100Hz； 

6. 料槽料道倾角：4°； 

7. 结构形式：料盘采用弹簧板支撑，铁芯采用“山”形铁芯。 

2.2 输送速度的计算 
槽体的位移为: 

                                	Sୖ = aଵ(1 − cos2πft)                    (2.1) 

式中   aଵ——槽体的振幅； 

       f ——振动的频率； 

       t ——时间。 

槽体的速度为： 

                          Sୖ’ = 2πfaଵsin2πft                       (2.2) 

料槽的加速度为： 

                         Sୖ” = 4πଶfଶaଵcos2πft	                    (2.3) 

产生抛掷运动的条件： 

                   N = ୋ
୥
4πଶfଶaଵsinβcos2πftୱ + G = 0			                (2.4) 

 

得                         cos2πftୱ = − ୥
ସ஠మ୤మୟభୱ୧୬ஒ

 

 

令                               K = ସ஠మ୤మୟభ
୥

	                        (2.5) 
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                          D = ସ஠మ୤మୟభୱ୧୬ஒ
୥

= Ksinβ                         (2.6) 

    D 表示抛掷的特性，故命名为抛掷指数。K 表示机械振动强度，故命名为机械指

数。因此得产生抛掷运动的时间： 

tୱ =
1
2πf arcos(−

1
D) 

当 D＜1 时，物料在整个振动周期中负于槽底，不可能被抛起，只有相对滑动。 

当 D=1 时，这时物料的起点与落点重合。 

当 D＞1 时，物料被连续抛掷，在槽体加速度垂直分量等于重力加速度负值的瞬间，

物料开始被抛起，沿抛物线轨迹向前运动，经过一定时间此运动过程重复进行，物料

又被抛起，沿抛物线轨迹向前运动。通过物料的连续跳跃来实现物料连续向前运动。 

水平的理论速度可以用下式进行计算： 

                            v = ୥
ଶ
∙ ୬

మ

୤
cotβ                               (2.7) 

                            = ଽ.଼
ଶ
∙ ଴.ଽ

మ

ଵ଴଴
cot70° 

                            = 0.014(m s⁄ ) 

式中    g——重力加速度(m sଶൗ )； 

        f——振动频率(Hz)； 

       β——振动方向角(°)； 

        n——跳跃系数（上式中取 n=0.9）当 n=1 时为物料落到槽上当即被抛弃。 

 n 与 D 具有下述隐函数关系：            

                     1
2sin2

122cos
222














nn
nnD


  

 

n 与 D 的关系如图 2.1 所示， 

当 n=0, 得 D=1 

当 n=1，得 D=3.3 

当 n=2 或 3，D=6.36 或 9.48 
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 图2.2  按动力系数 K和抛料指数 D以得到最佳输送

速度的振动方向角β                

对大多数按照抛掷原理工作的振动机，通常选取 D＜3.3，这时工作面每振动一次，物

料将出现一次抛掷运动。这种运动状态，对于减小不必要的能量消耗和提高振动机的

工作效率都是有益的，这就是目前大多数振动机所选取抛掷指数 D 一般不大于 3.3 的

主要理由。 

    如果机器动力系数 K 已经选定，则振动方

向角的选择对输送状况有极大的影响。β角越

大，抛料指数 D 也越大。这表示物料抛得陡而

高，系数 n 也大;β小时则相反，物料抛得较平，

并且向对于抛料时间，物料在槽里停留时间长。

振动方向角β的选择取决于三个因素，即预期

的输送速度、槽体的磨损和对输送物料的保护。

对应每一个动力系数K可得到一个最佳振动方

向角 ，使输送速度最大。 

    图 2.2 表明，为了获取最高的输送速度，

振动方向角β与设备动力系数K所呈现的函数

关系，同时也含有与抛料指数 D 的关系。 

    对一系列物料进行多次实验结果得出实际

输送速度与理论速度的差值，即实际速度为： 

      vത =ηୌη୑ηୟ
୥
ଶ
୬మ

୤
cotβ         (2.8) 

        = 0.56 × ଽ.଼ଵ
ଶ
× ଴.ଽమ

ଵ଴଴
cot70° 

        = 0.0081（m⁄s）                                          

式中         η୑—— 物料性质速度降低系数(取 0.7)； 

             ηୌ—— 料层厚度降低系数(取 0.8)； 

             ηୟ—— 槽体倾角影响速度系数(取 1)。 

2.3 电磁振动盘的力学模型及计算 
    电磁振动盘的结构可简化为一个双自由度双质体的振动系统。质量mଵ为前质量，

包括料盘、料盘物料的结合质量、上座、衔铁、主振弹簧折算质量等几部分。质量mଶ为后

质量，包括底盘、铁芯、线圈和主振弹簧折算质量部分等。作用在两个质体上的激振

图2.1 系数 n与抛料指数 D的关系曲线 
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力模量大小相等方向相反，对振动系统而言是作用与质体之间的内作用力。相对阻尼

力是消耗在弹性系统的滞后上，大小相等方向相反。外摩擦阻力，主要是由于物料输

送中所引起的阻力，由于阻力比较小，所以分布在系统中两个质体上，也可以认为近

似于相等，方向相反。内阻力与弹性元件的变形速度成比例，外阻力与质体的运动速

度成比例。 

因此，从上述分析可以列出电磁振动盘的振动微分方程： 

惯性力+阻尼力+弹性力+激振力=0 

             mଵxଵ̈ + fଵxଵ̇ + f(xଵ̇ − xଶ̇) + k(xଵ − xଶ) = 			Fsin(ωt + φ)          (2.8) 

           mଶxଶ̈ + fଶxଶ̇ − f(xଵ̇ − xଶ̇) − k(xଵ − xଶ) = −Fsin(ωt + φ)          (2.9) 

式中  mଵ，mଶ——质体 1，质体 2 的质量(kg)； 

       fଵ		, fଶ ——质体 1，质体 2 的阻尼系数； 

         f —— 质体 1、质体 2 之间的相对阻尼系数。 

      xଵ，xଶ，xଵ̇，xଶ̇，xଵ̈，xଶ̈ ——分别为质体 1，质体 2 在振动方向上的位移，速

度，加速度； 

          F —— 激振力(N)； 

          ω——角频率(rad/s)； 

           t——时间(s)； 

          φ——初相位角(°)。 

(1)计算质量比： 

    质量 m1 为前质量，包括给料盘、料盘物料的结合质量、上座、衔铁、主振弹簧

折算质量等几部分。质量 m2 为后质量，包括振动盘底座、铁芯、线圈和主振弹簧折

算质量，橡胶底座等。此质量通过 solid works 绘出三维图,根据三维图计算质量。 

质量 mଵ=料盘+物料+上座+衔铁+主振弹簧折算质量 

A 型电磁铁=2858g+50g+1793g+807g+48g×8×0.5=5700g=5.7kg 

B 型电磁铁=2858g+50g+1793g+614g+44g×8×0.5=5491g=5.5kg 

质量 mଶ=振动盘底座+电磁铁+主振弹簧折算质量+橡胶减震座 

A 型电磁铁=11523g+2151g+48×8×0.5=13866g=13.9kg 

B 型电磁铁=11523g+1445g+44×8×0.5=13144g=13.1kg 

（2）质体 1 与质体 2 的振幅： 
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    在振动方向上，由于kଵ ≪ kଶ，所以可忽略kଶ的影响。将式 (2.8)(2.9)中两方程式

相加可得： 

                           mଵxଵ̈ + fଵxଵ̇ +mଶxଶ̈ + fଶxଶ̇ = 0                (2.10) 

    也就是说，在每个瞬时，质体的惯性力与外阻力之和为零。同时外阻力近似地均

布在两个质体上，大小相等方向相反，即： 

                                 fଵxଵ̇ + fଶxଶ̇ = 0                        (2.11) 

则式(2.10)可写成：                mଵxଵ̈ +mଶxଶ̈ = 0                       (2.12) 

当强迫振动系统满足式(2.10)和式(2.11)时，则： 

                                 ୶మ
୶భ
= − ୤భ

୤మ
= −୫భ

୫మ
                       (2.13) 

 

因此，电磁振动盘有质量与振幅成反比的特性，即： 

                                   ୟభ
ୟమ
= −୫మ

୫భ
	                          (2.14) 

式中 aଵ，aଶ ——分别为质体 1 和质体 2 的振幅。 

aଵ + aଶ = 0.25mm             ୫మ
୫భ

= ଵଷ.ଽ
ହ.଻

= 2.4 

得                       aଵ = 0.18mm      aଶ = 0.07mm 

（3）激振力幅 F 的计算 

主振弹簧刚度： 

                              k = m · ω଴
ଶ = mቀன

୸
ቁ
ଶ
                      (2.15)

其中                      m = ୫భ ∙୫మ
୫భା୫మ

= ଵଷ.ଽ×ହ.଻
ଵଷ.ଽାହ.଻

= 4.04 

式中   ω——角频率(rad/s)； 

       z ——调谐指数(z 取 0.9)； 

       m——计算质量（kg）。 

得：                          k=1967051.062(N/m) 

式(2.12)可以简化为单质量的强迫振动系统，其方程为： 

                        ẍ + ୤ାୡ
୫
ẋ + ୩

୫
x = ୊

୫
sin	(ωt + φ)                   (2.16) 

                            c = ୤భ
ଵାౣభ

ౣమ

= ୤మ
ଵାౣమ

ౣభ

                         (2.17) 
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方程(2.16)的特解为：          x = ୊λ
୫னబ

మ sin(ωt + φ − α)                     (2.18)  

                              λ = ଵ
ඥ(ଵି୸మ)మାସୠమ୸మ

		                       (2.19) 

其中   b = ୡା୤
னబ

 , 取 b=0.05—0.07 

式中   x——相对位移(m)； 

       F——激振力幅(N)； 

      λ——共振放大系数； 

      α——激振力之后位移的相位角 ； 

       z——调谐指数； 

       b——衰减系数。 

激振力为主振弹簧最大变形与弹簧刚度之积： 

                                    F = k ∙ x୫ୟ୶ 	                       (2.20) 

将式(2.20)带入(2.19)，可得激振力： 

                          F = ୅୩
λ
= Akඥ(1 − zଶ)ଶ + 4bଶzଶ		(N)	            (2.21) 

取 b=0.07，则： 

  F = 2.5 × 10ିସ × 1967051.062ඥ(1 − 0.9ଶ)ଶ + 4 × 0.07ଶ × 0.9ଶ = 896.91(N)			 (2.22)

则电磁铁吸力为              F吸 = F × sin20° = 306.76(N)		               (2.23) 

 

式中    A——相对振幅(m)； 

        z——调谐指数；(z 取 0.9 ) 

        b——衰减系数；(b 取 0.07) 

        k——主振弹簧刚度(N•m)。 

2.4 振动输送参数选择 

2.4.1 物料抛料指数 D 的选择 

    对于各种振动机械，抛料指数的选择范围是不相同的。对于大多数长距离大产量

的振动输送机，抛料指数通常为 D=1.4～2.5；对于电磁振动盘，由于长度较短，为了

获得较大的输送速度，抛料指数的选择范围为 D=2.5～3.3。物料在抛掷状态下运动，

由于物料与料槽底部接触时间较短，大部分时间处于空中运行状态，所以对槽体磨损
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较小。振动盘采用中速抛掷状态，在这种状态下，振动输送效率较高，能耗少，对机

体强度和刚度要求不太高。 

2.4.2 动力系数 K 的选择 

    设备的动力系数 K 主要受机械零件强度和结构刚度限制。输送距离长，输送量大

的振动输送机，为提高设备利用系数，使设备不过于庞大复杂并能长期工作。通常动

力系数 K=4～6。在选用振动次数 n 与振幅λ时，应满足振动强度[K]的要求。[K]一般

为 5-10，所以按照下式验算振动机的振动强度： 

                           K = ω
మ
λ

୥
= ஠మ୬మλ

ଽ଴଴୥
＜[K	] 

 

2.5 本章小结 
    经过对这个双质体振动系统进行建模，然后进行动力学参数的设计和计算最终确

定了最佳振幅比为 2.4，系统的刚度确定为 1967051.062(N/m)，经过计算最终的出激振

力为 897N，经过受力分析可得最佳电磁铁的吸力为 307N。
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第 3 章 电磁学参数的设计与计算 

3.1 电磁铁参数计算 

3.1.1 电磁铁结构 

1.铁芯形式的选择 

    合理的铁芯结构可以使硅钢片材料消耗和加工工时大为减少,减少漏磁,并利用安

装与调节。电磁铁的铁芯有三种形式: U 型、山型、H 型。U 型的铁芯结构简单、漏磁

少，但是结构不紧凑、不便于安装。山型的电磁铁的紧凑,复杂程度也不高,而且方便安

装，但是有漏磁，但现在可以使用优质硅钢片材料弥补大部分漏磁。H 型电磁铁结构

比较复杂，调节比较困难，但弹簧不产生静变形。考虑上述因素我选用“山”型的铁

芯作为本次设计的铁芯。 

2.衔铁材料的选用 

    电器元件应用广泛，品种繁多，因其工作原理、使用场合不同，铁芯的结构形式

也各不相同。电流互感器、磁放大器、零序互感器等采用的是静止式铁芯，起控制和

放大电信号的作用，而接触器、继电器、电磁铁等采用的是运动式铁芯，把电信号转

化为机械动作。运动式铁芯由静铁芯（磁轭）和动铁芯（衔铁）组成，工作中处于频

繁吸合与释放的状态，其极面承受反复碰撞。因此，要求铁芯除具有良好的磁性能外，

还应具有一定的机械、冲击韧性和耐磨性等，以保证电器的可靠运行。 

    运动式铁芯按励磁电流的种类不同，可分为直流励磁铁芯和交流励磁铁芯。直流

励磁铁芯在稳定状态下通过恒定的磁通，没有涡流和磁滞损耗，为加工方便，常用整

块低碳钢或电工纯铁等材料制成。而交流励磁铁芯则通过交流磁通，产生涡流和磁通

涡流，为减少涡流涡流常用涂有绝缘层，厚度为 0.35～1mm,含碳量低于 4.5%的硅钢

片叠压而成，通常称为叠压式铁芯。与直流励磁铁芯相比，交流叠压式铁芯机械强度

不高，制造工艺复杂，因此提高叠压式铁芯的机械强度是铁芯制造的重要课题。 

3.硅钢片类别的选择 

    硅钢片按轧制方式可分为热轧和冷轧两类，按硅钢片晶粒取向分为无取向和晶粒

取向两大类。 

    从磁性能看，热轧硅钢片的工作磁感应强度仅为 1.0～1.2T。而短时工作制的电磁



东北大学毕业设计（论文）                                  第 3 章 电磁学参数的设计与计算 

—13— 

装置，如自藕减压起动器中变压器铁芯的磁感应强度可选到 1.6T。然而，冷轧硅钢片

一般都可工作在 1.5～1.6T，同时其硬度也比热轧硅钢片高。由于冷轧硅钢片在性能上

明显地优于热轧硅钢片，其μ和Bୱ值比热轧硅钢片高 1.3～1.5 倍，故在电器行业中热

轧硅钢片正在被淘汰。美国自 1954 年、英国自 1963 年、日本自 1967 年已先后停止生

产热轧硅钢片。与此同时，国外在无取向冷轧硅钢片的绝缘涂层方面也取得了进展。

综合上述一些理由，本次设计选用冷轧无取向硅钢片。 

4.硅钢片厚度的选择 

    涡流的磁场会减弱主磁场。由于铁芯的中部所交链的涡流回路数量最多，所以中

心部分的去磁作用也就最明显。结果是沿边缘的磁通多于中间的磁通，形成所谓的“集

肤效应”。采用薄硅钢片，不仅可有效地减少涡流，而且能降低集肤效应的不良影响。

硅钢片越薄，其效果越好。但是硅钢片越薄，加工这种硅钢片的工艺越复杂，成本越

昂贵。在铁芯制造中，硅钢片越薄，加工越困难，而且硅钢片间绝缘所占尺寸相对增

加，使叠片系数下降，造成磁通密度增高。因此，硅钢片也不宜过薄。目前变压器采

用的硅钢片厚度一般为 0.23~0.50mm。本设计出于经济性和工艺性考虑，选用厚度为

0.35mm 的硅钢片。 

    综上说诉，我们选择厚度为 0.35mm 理论密度为 7.65 的 GB2521-88 中的

DW240-95 牌号硅钢片。 

3.1.2 铁芯结构设计 

     铁芯的结构式各异，但基本组成相同。常见的叠片式铁芯由芯片、分磁环（短路

环）、铆钉、夹板等四部分组成。 

     我们采用两种电磁铁进行对照试验： 

     A 型"山"型硅钢片中间磁极的宽度是 32mm，另一边的长度为 40mm，即“山”

型硅钢片中间磁极的横截面尺寸为 32×40（mm）。又由硅钢片的厚度为 0.35mm，可

以计算出共需要 115 片硅钢片。保证单位时间内穿过的磁力线相等，取“山”型硅钢

片两边磁极的面积为中间磁极面积的一半，因为中间磁极与两边磁极的长度相等，所

以两边磁极的宽度为中间磁极的一半，即 16mm。所以“山”型硅钢片两边磁极的横

截面尺寸为 16×40（mm）。 选用线圈的匝数为 1600 匝。     

    B 型"山"型硅钢片中间磁极的宽度是 25mm，另一边的长度为 38mm，即“山”型

硅钢片中间磁极的横截面尺寸为 25×38（mm）。又由硅钢片的厚度为 0.35mm，可以
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计算出共需要 105 片硅钢片。保证单位时间内穿过的磁力线相等，取“山”型硅钢片

两边磁极的面积为中间磁极面积的一半，因为中间磁极与两边磁极的长度相等，所以

两边磁极的宽度为中间磁极的一半，即 12.5mm。所以“山”型硅钢片两边磁极的横

截面尺寸为 12.5×38（mm）。 选用线圈的匝数为 1200 匝。 

3.1.3 电磁铁衔铁设计 

    衔铁即运动式铁芯，与铁芯共同组成电磁铁。衔铁由 0.35 毫米一字形硅钢片迭装

而成，然后将其与一 4mm 钢板焊接，通过螺栓与上座联接，和铁芯保持一定间隙。

本次设计采用冷轧无取向硅钢片 DW240-35 作为衔铁材料，与铁芯材料相同。硅钢片

的宽度是按照电磁铁的导磁面积所设计，这样保证电磁铁和衔铁的横截面积基本相同，

从而形成一个“回路”。由于衔铁要与上座相连，所以讲衔铁与一片 4mm 厚的铁板焊

接在一起，在铁板上钻 4 个孔矩为 68mm 的 9mm 的通孔，用 M8 圆柱头内六角螺钉将

衔铁与上座连接。 

3.1.4 电磁铁吸力的计算 

选用的电磁铁为山形电磁铁,图 3.1 所示为此电磁铁俯视图。 

 

图 3.1 山形电磁铁俯视图 

山型电磁铁气隙磁导计算公式为：   

                             g = 2μ଴ ൬
ୠ
ୡ
+ ଶୟ

ୡାಘ౗ర
൰	                      (3.1) 

上式中   b——电磁铁宽度(mm)； 

         a——电磁铁柱心铁宽度(mm)； 

         c——电磁铁柱心铁间宽度(mm)； 

        μ଴——空气的磁导系数(H mm⁄ )； 

         g——单位长度漏磁导。 

山型电磁铁吸力的平均值为： 

                       F଴ = 0.2 ቀ୙	∙ଵ଴
ర

୤∙୛
ቁ
ଶ ୗ	

ቀୗା మ
యಔబౢౙౝಌ

ቁ
మ (公斤)               (3.2) 
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式中    U——电磁铁线圈上电压有效值(V)；  

         f——电源频率(Hz)； 

        W——线圈匝数； 

         S——电磁铁极面面积(cmଶ)即山型电磁铁柱心铁横截面积； 

         lୡ——铁芯长度(cm)； 

         g——单位长度漏磁导； 

         δ——气隙长度(cm)； 

         μ଴——空气的导磁系数，等于 1.25×10ି଼	H／cm。 

将公斤化为现在的单位 Pa 

                                1Pa=1N mଶൗ 	                            (3.3) 

                            1 公斤=9.8 × 10ସ	Pa	                         (3.4) 

 

我们选择两种电磁铁进行试验： A 型尺寸为 76mm×38mm×50mm； 

                             B 型尺寸为 96mm×40mm×65mm； 

                        g = 2μ଴(
ଷ.଼
ଵ.ଷ
+ ଶ.ହ

ଵ.ଷ﹢ಘ×మ.ఱ
ర
) 

                      = 9.22 × 10ି଼ 	H cmൗ  

U=220V , f=100Hz , W 为 1600 匝 ，lୡ = 3.8cm  S=3.8cm×2.5cm δ=0.08cm 

根据式(3.2)可得              F଴ = 2.972（公斤） 

2.972 公斤=2.972×9.8×10000=291256(Pa) 

电磁铁吸力为：      F=291256×0.025×0.038=276.693(N) 

 

B 型： 

                          g	 = 2μ଴(
ସ
ଵ.଺
+ ଷ.ଶ

ଵ.଺ାయ.మಘర
) 

                        = 8.16 × 10ି଼ 	H	 cmൗ  

U=220V , f=100Hz , W 为 1200 匝 ， lୡ =4.8cm ， S=4cm×3.2cm ，δ=0.08cm 

根据式（3.2）             可得：F଴ = 4.109(公斤) 

4.109 公斤=4.109×9.8×10000=402714(Pa) 
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电磁铁吸力为        F=402714×0.032×0.04=515.474(N) 

 

 

 

3.2 本章小结 
    经过计算可得两种电磁铁的吸力分别为 276N 和 515N，分别将两块电磁铁装入振

动盘，对比振幅情况，最终选取最佳电磁铁。
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第 4 章 振动盘的结构设计 

4.1 机械结构设计准则 
1. 对于那些损坏可能对产品的安全性和可靠性有比较大的不利影响的零件所用材料，

其环境适应性和耐久性必须：(1)建立在经验或试验的基础上；(2)考虑环境的影响，如

温度、湿度、振动和大气污染等。 

2. 结构的每个构件必须适当地加以防护，以防因气候、腐蚀、磨损等原因引起的员伤

或强度降低。 

3. 相邻结构若有较大温差，必须注意热变形引起过应力而造成零件的损坏。 

4. 应尽量减少应力集中，减少或避免附加弯矩，避免不利的传力形式出现，控制复杂

载荷的应力出现。  

5. 为了提高结构的搞疲劳能力，在设计中必须注意： 

(1) 合理的选材；  

(2) 减少应力集中（如断面的急剧变化、尖角、锐边、表面粗糙度等）；  

(3) 控制尺寸公差，以免负公差的累积导致构件的断面厚度偏小；  

(4) 尽量采用干涉配合的紧固件；  

(5) 局部关键部位应进行强化；  

(6) 在噪声疲劳部位（发动机附近），应降低工作应力，或采用夹层结构。  

6. 为防止某个构件的损坏而引起其它构件的损坏，在设计时应采用：  

(1)止裂措施；  

(2)多路传力设计；  

(3)多重元件设计。  

7. 密封材料应具有良好的耐磨、耐压、耐油、耐高低温和抗老化的性能。 

4.2 弹簧板的设计 
    振动器板弹簧一般由优质弹簧钢 65 Mn 材料制成的板弹簧片叠装而成。板弹簧经

过淬火后，要求硬度 HRC=40～42，热处理后弹簧片不允许有扭曲、裂纹、夹渣、锤

痕等缺陷；表面脱碳层厚度不得超过板弹簧厚度的 1/100； 

    板弹簧叠片两端用螺栓压紧,其中一端与底盘用螺栓联接,另一端与上盘同样用螺
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栓联接。当振动时，板弹簧两端有相对平移，所以在计算弹簧刚度时应考虑压不紧系

数。由材料力学弯曲变形知识可知，若忽略板弹簧本身质量，视两端为固定梁，两端

受一对大小相同,方向相反的力，其挠度为： 

                                y = ୔୪య

ଵଶ୉୎
                           (4.1) 

                                 J = ୠ୦య

ଵଶ
	                               (4.2) 

式中：   

       P——作用力（N） 

        l——板弹簧的有效长度（m） 

        E——钢的拉伸弹性模数，E = 206 × 10ଽ	Pa 

        J——惯性矩（mସ） 

        b——板弹簧的宽度（m） 

        h——板弹簧的厚度（m） 

弹簧刚度： 

                             k୧ =
୔	
୷
= ଵଶ୉୎

୪య
= ୉ୠ୦య

୪య
                       (4.3) 

由弹簧叠片，并考虑到压紧系数，则弹簧板束总刚度为： 

                              k = i ୉ୠ୦
య

஑୪య
	                          (4.4) 

式中：        

             k——弹簧片总刚度（N/m） 

            α——压紧系数，他与弹簧板厚度和片数有关，一般取α=1.05 ~1.25 

弹簧板有效长度 100mm，宽度为 20mm，厚度为 2mm。 

主振弹簧刚度： 

                                k = ଵ
୸బమ
mωଶ                             (4.5) 

m =
mଵmଶ

mଵ +mଶ
=
5.7 × 13.9
5.7 + 13.9 = 4.04 

k =
1
0.9ଶ 4.04

(2π × 100)ଶ = 1967051.062 

由公式（4.4）得： 

a 为压不紧系数，取 a=1.25 

i = ୩ୟ୪య

ଵ଺୉ୠୢయ
=13.645 
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    取 13 或者 14 块，利用增加或减少板弹簧片数的方法，调整机器的工作点（即频

率比）。 

4.3 上座及底盘的设计 

4.3.1 上座的设计 

    上座是把激振力传给槽体的主要部件，它与料盘刚性连接在一起。上座连接着振

动体和料盘，既上座的连接表面着衔铁，上表面通过螺栓与料盘连接在一起，因此上

座是设计中很重要的一环。本设计选用 ZG275-485H 为上座材料，此种材料性能要强

于 ZG45 铸钢件。在满足机械强度和

刚度的前提下，应尽可能地减轻重量。 

 

    上座的三维示意图如图 4.1，中间

的通孔为 M10 螺栓孔，通过螺栓将其

与料盘联接在一起，上座的表面开 4

个 M8 螺纹通孔，位置与衔铁上螺孔

的位置相同，用于通过与衔铁连接的

螺栓，加工时要保证加工精度，以保

证精确安装。在上座的 4 个侧面分别

有 4 个耳型联接耳，分别在 4 耳面上

开各开一个 M8 螺纹通孔，用于上盘

与板弹簧联接。其上面为减轻质量，将其开为 4 个镂空正方形，及保证了强度，又节

约材料，减轻了质量。 

 

4.3.2 底盘的设计 

    底座采用与上座同样的材料，其示意图如图（4.2）。底盘的上表面有 4 个 M8 螺

纹孔，位置与衔铁上螺孔的位置相同，用于通过与电磁铁连接的螺栓，侧面有 4 个

M8 螺纹孔，用于通过与板弹簧联接的螺栓，底面有 3 个螺纹孔，用于联接减震橡胶

垫。 
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图 4.2 底盘示意图 

 

4.4 橡胶减震脚垫的设计 
    在振动设备的设计中，橡胶或者橡胶金属零件可用作减震器或者激振器的主弹簧。

他与金属弹簧相比有以下的特点：可以塑模成所需的形状和尺寸；可以随意选择三个

方向的弹簧刚度；改变橡胶弹簧的内部构造，可以大幅度地改变弹簧刚度；此外由于

橡胶具有较大的内摩擦，在共振或近共振工作时，其振幅不易出现浪涌现象。 

    使用空心圆柱橡胶减震座，rଵ = 15mm，rଶ = 6.5mm，h=30mm。 

则：            A୐ = π(rଵଶ − rଶଶ) = π(15ଶ − 6.5ଶ) = 574.12mmଶ	              (4.6) 

          A୊ = 2π × h × (rଵ + rଶ) = 2π × 30 × (15 + 6.5) = 4052.65mmଶ	     (4.7) 

                          s = ୅ై
୅ూ
= ହ଻ସ.ଵଶ

ସ଴ହଶ.଺ହ
= 0.14                         (4.8) 

                          μ = 1.2(1 + 1.65sଶ) = 1.24                     (4.9) 
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则压缩方向上的弹簧刚度为： 

                        kୄ =
୅ైஜ
୦
E = ହ଻ସ×ଵ.ଶସ

ଷ଴
E = 23E൭kg mmൗ ൱			          (4.10) 

上式中  A୐ —— 受力面积（mmଶ） 

        A୊ —— 自由面积（mmଶ） 

         s —— 是受力面积与自由面积之比，称为形状因素，为无因次量。 

        μ —— 形状系数，为无因次量。 

        kୄ	——竖直方向的橡胶弹簧常数。 

         E ——橡胶的静态弹性模数。 

减震橡胶的挠曲量一般取 15%，其静力挠曲量为： 

                        ஔ
୦
= ଵହ

ଵ଴଴
     δ = ଵହ×ଷ଴

ଵ଴଴
= 4.5（mm）              (4.11) 

表 4.1 橡胶的邵氏硬度 

  H 邵氏硬度   E（kg/mmଶ）  G（kg/mmଶ）       d 

     40      18.5      4.6      1.1 

     45      21.8      5.7      1.15 

     50      25.7      7.1      1.2 

     55      30.4      8.8      1.28 

     60      36.0     11.1      1.4 

 

当邵氏硬度取 H=50°时，所需的减震器荷重为： 

                    W = kୄδ = 3350× 0.45 = 1507(公斤)               (4.12) 

动载的挠曲量为： 

                         δୢ =
ஔ
ୢ
= ସ.ହ

ଵ.ଶ
= 3.75（mm）                     (4.13) 

 

4.5 振动盘给料量控制器的设计 

4.5.1 振动盘给料量的调节 

    振动盘的振幅就是调节它的给量，所谓振动盘的调节特性就是指改变点参数引起

给料量变化的特性。 
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    振动盘调节给料量的方法有两种，一时改变激振力，二是改变激振频率。 

    1.改变系统的激振力以调节振幅， 

                           U = 4.44WfS‘B଴ × 10ି଼൫伏൯		                  (4.14) 

    得半波整流激振电振振动盘的激振力为： 

                       F = 2 ቀ ୙×ଵ଴ఴ

ହ଴଴଴×ସ.ସସ୛୤
ቁ
ଶ ଵ
ୗ
sin	(ωt − ஠

ଶ
)             (4.15) 

    由上式可知激振力正比于电源电压的平方，反比于匝数的平方。因此得到改变激

振力的 2 个办法。而振幅与激振力的幅值成正比，所以振幅调节有两个办法。 

    ⑴调节外加电压 U 

    随着电压的变化给料量变化很大，这是因为振幅正比于电压的哦平方的缘故。对

于要求给料稳定的系统不可不注意电流电压波动的影响。 

    可控硅调节器也属于这一类型，通过改变可控硅整流器的开放角就可以调节振幅。 

    由于这个办法简单可行，而且调节范围宽，所以得到广泛应用。 

    ⑵改变线圈匝数 

    由于激振力反比于匝数的平方，所以改变匝数可以调节振幅，进而调节给料量。

鉴于这种方法的实现比较起来不如上一种方法容易，故采用较少。 

    2.改变激振电源频率调节物料量 

      利用变频电源改变激振频率。由于频率增加使得单个物料的跳跃次数增加，振

幅不变时输送量也会增加。在激振力幅值不变时由于调谐指数的变化也会使振幅有所

增加。应当注意，变频电源为保证激振力不变，需保持电压与频率的比值不变。 

4.5.2 振幅调节器的几种类型 

    1.调压型振幅调节器 

    如图 4.3,利用调压器调节电压，经过半波整流供给振动盘。由于调压容器的限制，

只用于小型振动盘。 

    这种调节器比较简单，调节范围大，但是不宜实现自动控制。 
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图 4.3 调压器型调节器 

2.可变电阻调节器 

    ⑴串联型 

    如图 4.4,通过改变电阻值，改变电振机线圈输入电压，从而调节振幅。这种调节

器的损耗比较大，一般用于小型振动盘。 

 

图 4.4 串联电阻型调节器原理图 

    ⑵并联型 

    如图 4.5,这种调节器一般适用于小型振动盘。调节特性均匀性差。 

 
图 4.5 并联电阻型调节器原理图 

    3.可变电感调节器 

    本调节器调节特性平滑，损耗小，但功率因数低。 

    4.可变电容调节器 

    本调节器特性均匀性差，但功率因数高，只用于微型振动盘。 

    5.可控硅整流调节器 
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    利用可控硅半波整流控制方案是比较理想的。其优点有： 

    ⑴调节范围大，可以从零调到额定值。 

    ⑵能实现闭环自动控制，大大简化自动控制系统，并且可以达到很高的精度。 

    ⑶控制系统能量消耗甚微，可以认为是无损耗的。特别是对于中，大型振动盘效

果较显著。 

    ⑷成本低，体积小。 

    但是可控硅调节器的功率因数低，特别是在小振幅的时候，这是应当注意的。        

    可控硅调节器的典型触发线路很多，效果都是比较好的。 

 

 

 

4.6 本章小结 
    本章首先确定了底盘和上座的尺寸，然后根据系统刚度确定板弹簧数为 13 或 14

块，板弹簧的数量最终由下一章的实验数据来决定。橡胶减震脚垫材料选择为顺丁橡

胶。对比上文提到的 5 种控制器，我们最终采用可控硅整流流调节器。 
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第 5 章 振动盘的调试及实验 

5.1 测定振动盘的工作频率 
    通过 pulse 软件测得此振动盘在调节器的作用下工作频率为 100Hz。 

    由此可以确定工作频率。由公式： 

                                  z଴ =
ன
னబ

                              (5.1) 

    z଴一般为 0.9—0.95 为最好，确定了工作频率为 100Hz，就可以确定出系统的固有

频率为 105Hz ——111Hz 最好，而由公式： 

                                  ω଴ = ට ୩
୫

                             (5.2)  

    可知，m 为确定值，只有改变 k，即这个系统的刚度才可以改变固有频率，只有

改变弹簧板的厚度或者数量才可以改变系统的刚度。 

 

 

 

5.2 振动盘的控制变量实验 

5.2.1 采用 96mm×40mm 电磁铁，定间隙（为 0.8mm），变板弹簧数量，

观察不同电压下，上下质体的振幅 

在振动盘的料盘表面贴一个 3508B 传感器，在振动盘底座贴另一个 3508B 传感器，在

电脑上打开 pulse 软件，很直观的就可以看出来上下质体的振幅。 

㈠ 电压为均 90V 时： 

①4 个方向的板弹簧都为 6mm,上质体振幅如图 5.1： 
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图 5.1 上质体振幅 

由公式                         x = Asin(ωt + φ)                        (5.3) 

       可得                  ẍ = −Aωଶsin（ωt + φ）                    (5.4) 

       得                    上质体振幅 A=0.12mm 

下质体振幅如图 5.2： 

 

图 5.2 下质体振幅 

得下质体振幅 A=0.3mm 

②其中一个方向的板弹簧厚度为 8mm，另外 3 个均为 6mm，上质体振幅如图 5.3： 
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图 5.3 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.144mm 

下质体振幅如图 5.4： 

 
图 5.4 下质体振幅 

得下质体振幅 A=0.032mm 

㈡电压均为 110V 时 

①4 个方向的板弹簧都为 6mm,上质体振幅如图 5.5： 
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图 5.5 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.15mm 

下质体振幅如图 5.6： 

 
图 5.6 下质体振幅 

得下质体振幅 A=0.049mm 

②其中一个方向的板弹簧厚度为 8mm，另外 3 个均为 6mm，上质体振幅如图 5.7： 
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图 5.7 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.19mm 

下质体振幅如图 5.8： 

 

图 5.8 下质体振幅 
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得下质体振幅为 A=0.049mm 

 

得四个方向板弹簧厚度均为 6mm 时的系统固有频率ω଴=101HZ。 

其中一个方向的板弹簧厚度为 8mm，其余 3 个均为 6mm 时的固有频率ω଴=112Hz。 

将上述数值整理为表 5.1： 

 

表 5.1 系统固有频率及激振力对振幅的影响 

电压 振幅 板弹簧均为 6mm 其中一个为 8mm，

其均余为 6mm 

90V 上质体振幅（mm） 0.120 0.144 

 下质体振幅（mm） 0.030 0.032 

110V 上质体振幅（mm） 0.150 0.190 

 下质体振幅（mm） 0.043 0.049 

 

 

结论： 测得四个方向板弹簧厚度均为 6mm 时的系统固有频率ω଴ = 101HZ。 

测得其中一个方向的板弹簧厚度为 8mm，其余 3 个均为 6mm 时的固有频率

ω଴ = 112Hz。可得第二种的工作频率与固有频率比更接近 0.9—0.95 这个比值，根据

表 5.1 的直可以直观的反映出，采用相同的激振力固有频率越大的系统可以获得更大

的振幅。 

 

 

5.2.2 采用 96mm×40mm 电磁铁，定系统刚度（其中一个方向为 8mm，

另外 3 个方向为 6mm），变间隙，观察不同电压下上下质体的振幅 

    在振动盘的料盘表面贴一个 3508B传感器，在振动盘底座贴另一个 3508B传感器，

在电脑上打开 pulse 软件，很直观的就可以看出来上下质体的振幅。 

㈠ 电压均为 90V 时： 

①电磁铁间隙为 0.6mm，上质体振幅如图 5.9: 
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图 5.9 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.147mm 

下质体振幅如图 5.10：

 
图 5.9 下质体振幅 

得下质体振幅 A=0.044mm 
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②电磁铁间隙 0.8mm 时，得上质体振幅如图 5.11： 

 

图 5.11 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.144mm 

得下质体振幅如图 5.12： 

 

图 5.12 下质体振幅 

得下质体振幅 A=0.031mm 
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㈡电压为 110V 时 

①电磁铁间隙为 0.6mm，上质体振幅如图 5.13: 

 

图 5.13 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.33mm 

下质体振幅如图 5.14： 

 

图 5.14 下质体振幅 

得下质体振幅为 A=0.11mm 
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②电磁铁间隙为 0.8mm，上质体振幅如图 5.15: 

 
图 5.15 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.19mm 

下质体振幅如图 5.16： 

 
图 5.16 下质体振幅 

得下质体振幅 A=0.043mm 
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整理上述数值，可得出表 5.2： 
 
 

表 5.2 电磁铁气隙及激振力对振幅的影响 

电压 振幅 电磁铁气隙为

0.8mm 

电磁铁气隙为

0.6mm 

90V 上质体振幅（mm） 0.144 0.147 

 下质体振幅（mm） 0.031 0.044 

110V 上质体振幅（mm） 0.190 0.330 

 下质体振幅（mm） 0.043 0.111 

 

 

结论：根据表 5.2 可得，改变电磁铁的气隙间隙，从 0.8mm 变到 0.6mm 使得电磁铁的

吸力有很大的变化，从而改变振动系统上下质体的振幅。 

 

 

 

5.2.3 采用两块不同的电磁铁，在确定的电压值，气隙和固有频率下，观

察振幅的变化 

    在振动盘的料盘表面贴一个3508B传感器，在振动盘底座贴另一个3508B传感器，

在电脑上打开 pulse 软件，很直观的就可以看出来上下质体的振幅。  

 

电压为 90V 气隙为 0.8mm 一个方向的板弹簧为 8mm，其余三个方向的板弹簧为 6mm。 

 

㈠使用 76mm×38mm 小电磁铁，上质体的振幅如图 5.17： 
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图 5.17 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.098mm 

下质体振幅如图 5.18： 

 

图 5.18 下质体振幅 

得下质体振幅 A=0.078mm 
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㈡使用 96mm×40mm 大电磁铁，上质体的振幅如图 5.19： 

 
图 5.19 上质体振幅 

得上质体振幅 A=0.135mm 

下质体振幅如图 5.20 所示： 

 
图 5.20 下质体振幅 

得下质体振幅 A=0.039mm 
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整理上述数值，可得表 5.3： 

 

表 5.3 使用不同电磁铁对振幅的影响 

振幅 76mm×38mm 电磁铁 96mm×40mm 电磁铁 

上质体振幅（mm） 0.098 0.135 

下质体振幅（mm） 0.078 0.039 

 

结论：使用不同电磁铁，由于匝数和电磁铁极面面积的不同，引起激振力的不同，导

致了上下质体振幅的不同。 

 

5.3 本章小结 
综上所述，我们决定采用： 

⑴96mm×40mm 的电磁铁； 

⑵板弹簧其中一个方向为 8mm，其余 3 个方向为 6mm； 

⑶电磁铁气隙为 0.8mm； 

可以使振动盘在较小的电压下获得更大激振力从而获得更大的振幅，使出料速度得到

有效的提高，并且更节能。 
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第 6 章 振动盘的使用与维护 

6.1 电磁振动给料机的使用 
    振动盘虽然运转安全、使用可靠、操作容易、维护简单，但实践表明，一旦出了

故障，若不及时停机并予以排除，也会在短期内损坏。因此，操作人员和维护检修人

员需要掌握振振动盘的性能，严格执行操作规程，作到及时维护，才能保证振动给料

机长期正常运转。 

1.开机前注意事项 

（1）检查振动盘周围是否有影响振动的因素，一旦发现，应立即排除。 

（2）检查振动盘身状况是否正常：所有螺母是否紧固（弹簧紧固螺母尤为重要）；焊

缝等有无破裂等等；振动盘是否放置水平。 

（3）检查各种控制装置的完整性、灵敏性和可靠性。 

（4）检查出料口和料盘内情况是否符合要求。 

2.开机时注意事项 

（1）启动是否正常，启动时电压调整旋钮应调至 0 档。 

（2）开机后有无不正常噪音和振动异常现象。 

（3）给料状态是否均匀、连续、松散、准确。 

3.运转时注意事项 

（1）观察振动是否正常。 

（2）观察给料是否稳定。 

（3）检查螺母有无松动，有无异常噪音。 

（4）检查电磁铁是否超过允许温升。 

（5）检查密封装置的密封效果，是否有溢料及塞料现象，是否影响振动。 

4.电磁振动给料机的使用 

   （1）接通电磁振动盘的转换开关，信号灯亮，电磁激振器接入电网，电磁振盘机

启动后调节电压控制器，便可以调节给料量到需要值，并开始稳定工作。通常电位器

在启动前都是在振幅最小甚至在零工位，然后逐渐增加到需要值，也可以直接在需要

值工位启动，或在需要值工位停机。 
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新投产的电磁振动盘，工作一段时间后，应再次检查各个需要紧固的螺栓是否紧固。 

    （2）向电子秤等定量给料时，可在电气控制线路上设计成以时间继电器控制先进

行约 80%～95%的大流量粗给料，然后切换为小流量的精给料，直至达到需要值，发

出信号指令，自动停机。这样可以做到既缩短给料时间，又保证给料精度。在定量精

度要求不高的场合，振动给料机可以用作定量设备。 

    （3）采用在料盘设置料位控制器控制电磁振动盘，在料空或假料空时停机，及时

发出料空信号。 

6.2 电磁振动盘的维护 
    1.在电磁振动盘投入运转的第一周内，所有的紧固螺栓和压紧螺栓必须重新拧紧。

若电源装置在工作期内有变化，则电磁铁与衔铁之间气隙需要重新调整。 

   在投入运转的第二周内，必须重复检查 2～3 次，以后则应定期进行周期性的重复

检查。 

    2.振动盘在运行中，铁芯与衔铁不得有碰撞，长期碰撞将会使铁芯、衔铁、线圈

以及其他机件损坏。发现碰撞现象应及时调解电位器降低电流，直到不碰撞为止。如

降低电流后，生产率达不到要求时，应检查原因采取相应措施，进行调整或调谐。 

    3.在运行中，如发现噪声突然增大或有尖叫声；应检查铁芯是否发生碰撞，板弹

簧是否断裂。在更换板弹簧时，所更换的新弹簧必须与原弹簧规格一致。 

    4.振动器的密封盖板应盖好，尤其在输送铁磁性物料的场合，避免铁磁性物质或

杂物堵住铁芯与衔铁的气隙，造成振幅降低。 

    5.在运行中，不允许以超过运送物料的能力所需要的振动强度进行振动，以免造

成机件的损坏。 

    6.振动盘在无负荷状态下，不要使其长期以最大振幅运行。 
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第 7 章 总结 

    经过以上的分析和计算，确定了电磁振动盘的基本结构，电磁振动部分即电磁铁

的尺寸，控制部分的选择的料盘的设计。最终根据设计图进行加工及制造。经调试完

全可以按照既定的速度进行给料。 

    本电磁振动盘共分为 6 大部分： 

    1. 动力学参数的设计及计算：将电磁振动盘的结构简化为一个双自由度双质体的

振动系统，建立力学模型，列出电磁振动给料机的振动微分方程，根据此振动微分方

程计算出所需的激振力，激振力 F=307N。 

    2. 电磁学参数的设计与计算：根据激振力来选择电磁铁尺寸，按照上述的激振力，

我们选择两块两种电磁铁： 

A 型尺寸为 96mm×40mm×65mm；提供的吸力为：F=276N 

B 型尺寸为 76mm×38mm×50mm；提供的吸力为：F=525N 

    3.电磁振动盘结构的设计：根据所要输送的物料，选择直径为 200mm，三个料道

的料盘，且有回料盒来防止输送速度过大导致物料从料道滑落。根据料盘的直径，确

定底座直径为 210mm，上座要比料盘略小为 190mm。根据激振力，选择板弹簧的基

本尺寸为 120mm×20mm×2mm，孔矩为 100，数量为 13 或 14 块。采用 3 个橡胶底

座进行减震。 

     4. 电磁振动盘的加工及制造：底盘及上座采用铸造加工，料盘采用 2mm 厚钢板

进行复杂焊接而成。2 种电磁铁，板弹簧及控制器均外购。 

     5. 组装，调试及实验：分别改变电磁铁，气息间隙，板弹簧数量，在料盘和地

盘上分别黏贴传感器，使电磁振动盘工作，经过 pulse 软件的处理，可以直观的观察

出上下质体的振幅及振幅比。将电磁振动盘调至不工作状态，将传感器黏贴到料盘表

面，用激振锤敲击料盘，经过 pulse 软件处理，可以得到此系统的固有频率。 

    6. 最终方案的确定：根据实验的数据，得：  

    ①使用 13 块板弹簧，其中一个方向为 4 块，另外 3 个方向为 3 块； 

    ②A 型尺寸为 96mm×40mm×65mm 的电磁铁； 

    ③电磁铁气隙间隙为 0.8mm。 
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    在此条件下可以使振动盘在较小的电压下获得更大激振力从而获得更大的振幅，

使出料速度得到有效的提高，并且更节能。
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结束语 

    踉踉跄跄地忙碌了两个月，我的毕业设计课题也终将告一段落。通电运行，也基

本达到预期的效果，虚荣的成就感在没人的时候也总会冒上心头。但由于能力和时间

的关系，总是觉得有很多不尽人意的地方，譬如功能不全、外观粗糙……数不胜数。

可是，我又会有点自恋式地安慰自己：做一件事情，不必过于在乎最终的结果，可贵

的是过程中的收获。以此语言来安抚我尚没平复的心。 

    毕业设计，也许是我大学生涯交上的最后一个作业了。想籍次机会感谢四年以来

给我帮助的所有老师、同学，你们的友谊是我人生的财富，是我生命中不可或缺的一

部分。 

    大学生活即将匆匆忙忙地过去，但我却能无悔地说：“我曾经来过。”大学四年，

但它给我的影响却不能用时间来衡量，这四年以来，经历过的所有事，所有人，都将

是我以后生活回味的一部分，是我为人处事的指南针。就要离开学校，走上工作的岗

位了，这是我人生历程的又一个起点，在这里祝福大学里跟我风雨同舟的朋友们，一

路走好，未来总会是绚烂缤纷。 
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附录 A 

solidworks 软件绘制的电磁振动盘电磁振动部分零件三维实体如下 

 
 

附录图 1：振动盘板弹簧 
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附录图 2 振动盘底座 
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附录图 3 振动盘上座 
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附录图 4 电磁振动盘振动电磁振动部分装配图 
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附录图 5 振动盘实物图 
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附录图 6 振动盘实物图  
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附录图 7 振动盘实物图
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附录 B 外文资料翻译 
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对高对精度粉末物料振动给料和螺旋给料机的

实验研究 
GABRIEL I.TARDOS  and  QUINGYANG LU 

化工系,纽约大学城市学院,纽约,NY10031,USA 

摘要-少量的需要非常精确控制计量的粉末状配料变成散装的粉末和液体混合物在工

业经营中最重要的步骤是搅拌，造粒和结晶。一般的做法是使用一个螺旋振动或皮带

 给料机，结合重型设备和适当的控制器。目前的工作集中在两个给料机上，一个

有振动控制，另外一个没有。和一个用于供给各种粉末的螺旋给料机。目前的工作主

要目标是更完美的送料，粉流的恒定速率为时间的函数。使用各种不同的类型的粉末。

发现共同振动给料机一般适合精密的送料操作。流量和振幅之间产生了或多或少的线

性关系，特别是针对较大尺寸的材料，这个给料机的振动控制被证明是比较可靠的，

确保在较小的时间变化内，有更大范围的进给速度。当使用更细更紧密结合的材料如

沸石和水泥粉末时，给料机的进给速度变化有些大。在提高整体流量和进给精度时，

螺旋振动给料机有明显的作用。 

1.介绍 

    振动给料机广泛应用于在工业生产中工业粉状物料的投加,这些相对简单的得设

备是有一个锥形料斗和倾斜的振动盘来上料地设备。如果粉末从料斗自由的排出，流

率受振动盘振动幅度的控制。在最近的发展，自动控制回路附加到料盘上改变施加的

电压，以保持系统在运行过程中料盘的重量接近共振频率。这样做是在努力的降低功

耗，提高可控性，并保持在一个恒定的，被设定的幅度。在目前的方案，被用来研究

两种给料机给料的精度和可重复性。 

    粉状物料在在振动托盘中的移动方式在很长一段时间内是凭经验来了解的，但是

在最近通过理论研究有一个更基础的了解。回顾在这一领域最近的一些研究，Pakand 

Behringe 提出，这些作者指出这种粉末状物料振动床的运转很像流化床，甚至在相应

的情况下产生气泡。 

显然，没有空气通过振动机床“吹向”粉状物料，但是上述作者表示，气体是被“跳

跃的”粒子带入的，从而使床身流态化。最近的测量是由 Warret.al 来完成的，指出

粒子流在料盘上的流动方式和流化床或在气力输送中的粒子的流动方式时类似的。从



东北大学毕业设计（论文）                                                           附录 

—61— 

这些研究中得出的主要结论，只要振动能够引起粒子运动，在颗粒层和颗粒壁捕捉到

足够的气体，从而创造“流化”床，粉末流将类似于固气两相体系。Pak 和 Behringer

还发现"冒泡"的振动层是以一个被定义的无纲量常熟开始的. Γ = Aωଶ
gൗ ,振幅表示

为 A,频率表示为ω,重力加速度表示为 g。在这个新的领域当中，除了控制环路附近的

共振条件，保持托盘上是一个有用的指导送纸过程中的步骤，以确保均匀两相流Γ下

都提供足够的无量纲参数值大不同的条件。虽然颗粒状物料在振动表面上向前运动的

理论研究是在本研究的范畴之外，在实验进行中观察粒子的运动和量度材料的流量等

很多变量的函数，如振幅和频率，粒径和粒度分布，粒子的形状和材料的密度。在论

文报告中这些结论会在后文进行详细的解答，为今后的基础研究提供了方向。 

2.装置和程序 

   实验装置的示意图在图 1中给出，这个这个振动给料机将物料输送到一个精确平

衡且与电脑相连的容器中（电脑在图中未画出）。有一个特殊的程序是用来表示容器重

量的增加和时间的函数关系如图 2所示；不同的曲线获得了不同的振幅。在图 2中的

实验斜线的斜率可以得出物料的流速，然而标准偏差，σ，这些局部的平均值会带入

到方程式中，“n”是测量的总数，X୧是测量值，X’是平均值。 

      σ = ൦∑ ൫X୧ − X’൯ଶ

(n − 1)
൘ ൪

ଵ
ଶൗ

          i=1,...,n                    (1) 
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在实验方案中使用不同的粉末特征见表 1。材料的型号，如细砂,水泥,沸石的更精细

的粒度分布，用马尔文激光粒度分析仪和，Rosin-Rammler（RR）以及 Gaudin-Schuhmann

（GS）系数都在表 1中给出。用于这些计算的得方程式也列在表 1中。在这里 C是积
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累分布，R（d）是残渣，m和 n是 RR 和 GS 的分配标准，独自的，而d଺ଷ是直径低于所

有粒子直径 63%的总和，用千分尺测量的粗砂（小石头），草籽，玻璃纤维做的芯片数

值，和一些在表中所示的特征尺寸，w和 l所示为粒子的宽度和长度。在这项研究中

使用的所有粉末体积和密度在表 2中给出。这个由约翰逊编写的程序详对给料机剂量

特征的评估进行了详细的阐述，这里不再重复。它实质上是由测量粉末的流量在不同

幅度下的振动，并根据（1）标准差所作出的的评估。本文中所有的结果都是为体积流
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量与最大振幅的比值;发现每个给料机的最大绝对振幅为 2.5mm。 

   对两种给料机进行测试:其中之一为 Syntron 制造的振动流给料机,另一种的频率

控制器为ARBO制造。Syntron的给料机在料斗上配备了一个额外的振动振动机械装置，

而 ARBO 的设备却没有这样一个附件。两种振动给料配备了几乎同样大小的锥形料斗

（大直径 350 毫米，小直径 38mm 高度为 580 毫米）而第一个托盘为长为 400 毫米，第

二个托盘为 700 毫米长。Syntron 给料机的托盘的形状近似为变长为 50mm 的正方形，

ARBO 的料盘为一个直径 50mm 的半圆形。在这项研究中使用的螺旋给料机是一个拥有

可调螺杆速度的 BIF 装置和并且在料斗上安装有振动设备。螺旋给料机的料斗为长方

形，是 400X300X300 mm，有一个楔形，边框与地面呈 60°。给料机上装配了一个旋转

速度约为 10.r.p.m 直径为 51mm 丝杠。 

    如前所述,给料机是没有装配有控制回路的,相反的, 每个设备的进料是不均匀的,

被随着时间而改变的振动频率影响的。关于这个螺旋给料机所有的测量是在丝杠以固

定速率运行且安装在料斗的振动机的振幅的变化来进行的。附加的实验为恒定的振幅

和变化的丝杠速度，但这里就不介绍这些结果了。 

3.结果与讨论 

     振动送料器制造商似乎认为，在这种设备的进给速度与振动幅度成正比。结果表

明,在此工作条件下只有少数材料在一般情况下存在两个线性区域:一个是低速另一个

是高速的。

 

一个典型的结果，ARBO 给料机速度与振幅的比值的图表在图 3中给出。用最小二乘法

将数据拟合（是用此函数F = exp[4.8 × A	ଵ.଻ଽ],F 为流速）,线性回归一个为高流速另一
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个为低流速。两个拟合曲线的斜率的为dF dA୪୭୵ = 0.6⁄ 和dF dA୦୧୥୦ = 1.3⁄ 。 

    上述给料机的标准偏差是是容积流量的函数，如图 4中所示。用如下的方法从图

4中得到信息:标准差为σ～2在 80cmଷ/流量速率下，例如，也就是说，在这个平均流

速，68％的所有测量值属于的 78-82 立方厘米/秒（80±2），95.5％的测量值将属于

76和 84 立方厘米/秒之间的，99.7％的测量值属于 74和 86 立方厘米/秒之间的，等

等。 

 

 

    所有的粉末送料器进行类似的实验，结果在表 3和 4。表 3中，给出的流量与振

幅曲线的斜率。被发现进给速度正比于振幅，而这两个值表明，如上述所示，两条曲

线分别是对低流速和高流速进行拟合。为了使数据比较容易呈现，表 3中的斜坡相对

单位，即实际流量最大流量率最高的相对振幅获得划分率。在第三栏给出的每个给料
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机所给出的最大值（记做符号#），获得一个给定的进给率，必须乘以表中给定斜率的

相对频率和最大的进给速度。当给出两个值得斜率时，第一个取值应在 30%-40%的的

最大相对幅度范围中，而第二个应有较大的流速。所有的数据是通过最小二乘法的函

数表达出来的，如图 3所示。感兴趣的可以联系作者获得每一种材料的详细信息。 

    还发现使用 ARBO 的给料机输送沸石是十分困难的，在这种情况下用三个线性分析

来配合数据时十分必要的。但是这个困难是，这台机器没有与一个有振动机制的料斗

相连，因此，流入料斗粉料的进给率是无法确定的，而不是由于上料系统的不足。 

    在表 4中,所有粉末给料机的平均相对标准差值(标准差除以平均流速σ X′⁄ )。一

个单一值的相对标准偏差表示流速的线性依赖关系，因此完全可以通过这个数字乘以

实际流量值。当有两个或两个以上显示的情况下，左边的值是低流量，约为最大值得

30%-40%,而其他值采用较大的流速，明确的表示出了，这个系数的值越大表示进给速

度的变化越大。 
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图 5和图 6还有表 5表示相似的螺旋给料机，图 5所示为流速与相对最大振幅的关系

（计量为 1mm）。图 6给出了细沙振幅的标准差。一定要注意的是，如上所述，此丝杠

需要固定的旋转速度（10.r.p.m)。料斗安装在振动器上有很好的流动。可以看出，流

速的增加和标准偏差得降低时由于振幅的增加。线性回归拟合线的斜率也在表格 4中

给出，同样在此表格中，显然标准偏差的斜率是负的，在较大的振幅时，表面流动特

性得到更好的改善。混凝土，超细粉，和沸石不能送入旋转给料机。 

4.结论 

    在本实验研究结果发现振动给料机的锥形精密计量料斗适合各种允许自由流动的

粉末材料。不同性质的不同颗粒状物料的不同输速率和不同精度取决于凝聚力，颗粒

大小和形状，密度等性质。从以前的振动床[1-3]理论工作得出的结论，关键为给料均

匀，适当减少空气的振动层，这一结论证实了上述实验结果。这种给料机采用变频调

速，从而获得更高的精度或更低的标准差，以及进给率较高的量程（有时高出一个量

级），特别是针对于非粘性材料。关于螺旋给料机。在较高的振动幅度时，能够使精度

和流速提高。 
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