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摘 要

ZG系列电机振动给料机是一种新型的运输设备。它广泛应用于矿山、冶金煤 炭

、火电、耐火、玻璃、建材、轻工、化工、机械，粮食等各行各业中。

本课题主要完成了 ZG200型振动给料机的总体设计，包括机械的尺寸设计、机 

械的主要零件和组成部分在机体结构上的位置设计、激振源的确定及计算、悬挂弹 

簧的设计和机械结构的动力学分析，包括机械运动学参数的确定、物体在槽体上运 

动情况的分析、动力学模型的确定等任务。另外本课题还介绍了它的安装使用及维 

护等技术条件

关键词：振动给料机 总体设计 动力学分析
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Abstract

ZG series of electrical vibration feeder is a new type of transport equipment. It widely used in 

mining, metallurgy, coal, thermal power, fire-resistant, glass, building materials, light industry, 

chemical industry, machinery, food, etc. in all walks of life.

The completion of the main topics of vibration feeder ZG200 the overall design, including the 

size of mechanical design, mechanical parts and the main component of the body structure on 

the location of the design, and identify the source of excitation, the design and the hoisting of 

spring Dynamic Analysis of mechanical structure, including mechanical parameters of 

kinematics, object in the slot on the movement of an analysis of the situation, the dynamic 

model of the set tasks. . Also in this issue also introduced its installation and maintenance, and 

other technical conditions.

Keywords, vibration feeder overall design dynamic analysis



绪论

本次设计是在毕业之前所有的专业课程结束的前提下进行的，课题的提出是有 

老师下发设计题目，学生自主选择的原则下进行，经学生和指导老师协商，确定为 

本次的设计认务为ZG系列振动电机型振动给料机的设计，处理能力是每小时200 吨。

导师付靖老师从事振动给料机和筛分机设计工作多年，有较深厚的设计经验。 

新乡-学校坐落的美丽的城市，在振动机械方面处于领先水平，并在这里起草了中 国

振动机械设计手册的编制工作。基于以上原因，我们把毕业设计定格为振动机械 的

设计。

本次设计是在专业课程结束的基础上，对所学习的理论知识应用和总结，能够 

用于实际的设计工作之中，为以后我们走向工作岗位打下坚实的理论基础和实践经 

验。

本次设计主要完成振动给料机总体设计，包括机械的尺寸设计、机械的主要零 

件和组成部分及在机体上结构位置设计、激振源的确定及计算（振动电机）、悬挂 

弹簧设计、机械结构的动力学分析，包括机械的运动学参数确定（振动方向角、振 

幅、振动圆频率等）、物体在槽体上的运动情况分析、动力学模型确定及动力学分 

析、安装、使用及维护、技术条件等任务。

在设计过程中首先完成振动给料机的总体设计，依据处理量和工作原理，确定 

机械参数、槽体设计几何尺寸、振动电机功率的计算和型号的选取、悬挂弹簧的设 

计和槽体、弹簧强度的校核；最后，完成振动给料机的安装、使用、维护等技术条 

件的说明。



1.ZG系列电机振动给料机的特征概括

1.1用途：

ZG系列电机振动给料机广泛用于矿山、冶金、煤炭、火电、耐火、玻璃、建 材

、轻工、机械、粮食等行业中，用于把粉状、颗粒状及粉体物料从贮料仓或其他 贮料

设备中均匀或定量的给到受料设备中。例如向破碎机、分选设备、筛分设备、 运输机

械等输送散状物料。并可用于自动配称、定量安装、自动控制的流程中，实 现流水

作业自动化。

1.2特点：

ZG系列电机振动给料机是一种新型给料设备，其它给料设备相比具有以下特点：

（1） 体积小、重量轻、结构简单、安装方便、维修少，费用低；

（2） 利用特制振动电机自同步原理，工作稳定、启动迅速，停车平稳；

（3） 物料按抛物线轨迹连续向前跳跃运动。因此给料槽磨损较小；

（4） 因为可以瞬时的改变和启闭料流，所以给料量有较高的精度；

（5） 本系列电机振动给料机不适合于有防爆要求的场合。

1.3分类：

按照不同的分类方法，可以将振动给料机分成许多类型。

按照物料输送方向的不同，可分为水平型振动给料机和垂直型振动给料机两大 类

。

按照其驱动方式不同，可分为电磁、气力、液压和机械振动给料机；机械振动 给

料机使用较多，又可分为惯性振动给料机和偏心连杆振动给料机。

1.4主要的组成部分：

激振器----振动给料机的振源，它产生激振力的大小直接影响着承载体的振幅。

承载体----在振动过程中，将能量传给物料，又是参振质体，其质量是振动系 统

中的重要参数，承载体还必须具有足够的刚度和强度。

减振支承一既是整机的支承装置，又作减振用。



1.5选型说明：

（1）使用条件海拔高度不超过1000m；环境温度不超过40，在环境温度为 O

(20 5)时，周围介质的相对湿度不大于85%，周围没有严重腐蚀及影响电气绝缘 O

的介质。

(2) 生产效率振动给料机的生产效率常以松散密度1.6t% m 3的河沙为标准物 料

，当所运物料的松散密度和粒度大于河沙时，其生产效率与松散密度成正比来计 算

，当所运物料的松散密度和粒度小于河沙时，其生产效率与松散密度成正比来计 算

成绩的0.8〜0.9倍，当所运物料为颗粒或粉末状时，其生产效率与松散密度成正 比来

计算成绩的0.5〜0.7倍。

(3) 物料的最大进料粒度

一般情况下，为防止造成堵塞，物料的最大线形尺寸为槽宽的1/3〜1/4尤其 对封

闭的槽体更要注意。

(4) 起跳频度 所谓频繁起动，一般指每两次起动时间间隔小于2min，如果 小

于2min，应选择1号或2号的振动电机。



2.工作原理和结构分析

2.1结构分析：

ZG系列电机振动给料机有给料槽1传振体2振动电机3减震装置4四部分组

成。见图2-1

图2-1振动给料机的组成部分

2.2工作原理

ZG系列电机振动给料机给料过程是利用特制的振动电机驱动给料槽沿倾 方作 

用周期直线往复振动来实现的，当给料槽振动的加速度垂直分量大于重力加速度 时，

槽中的物料将被抛起，并按照抛物线的轨迹向前跳跃运动。抛起或下落在1/50 秒内完

成。由于振动电机的连续激振动，给料槽连续振动，槽中的物料则连续向前 跳跃，以

达到给料的目的。其给料过程如图2-1所示：



3.振动参数的确定

说明：在重有色金属冶炼过程中，所产生的高温物料采用振动输送、筛分和 给

料，是行之有效的方法之一。它具有工作可靠，结构简单，能耗低等一系列优点。 

通常在工程设计中，除采用单质体振动设备外，还有采用双质体的呈抛掷状态的振 

动设备。振动参数有运动学参数和动力学参数。

3.1运动学参数

运动学参数有激振频率、振幅、振动方向角、机械指数、抛掷系数和运动速度 

等。

3.1.1 振幅A

A的取值范围因激振机构不同而异，通常对于惯性驱动机构（偏心块激振器） 宜

采用中频中幅，即A=0.5-6mm，我们在这里取5mm。

3.1.2机械指数K

机械指数亦称动力强度指数，它是承载槽体运动的最大加速度Xmax与重力加 速度

g的比值，即 max

“ 4 兀 2 f 2 A
K = ----------------------------e-

g

式中巧=2兀f，为使设备运行可靠及延长其使用寿命，对于常用惯性振动设备取 K=3〜5

，较为适当。由于机械指数受材料强度与起决定性作用的惯性力大小限制。 所以本

次设计选取机械指数K=4。

输送物料的运动情况主要取决于垂直加速度的大小。槽体最大垂直加速度与重 

力加速度的比值称为抛料指数D。

D 4兀 2 f 2 A sin 5

g

抛料指数与机器指数有如下关系：



D=Ksin 5

周期性跳跃过程的抛料指数D在1.0〜3.3之间。



3.1.3 激振频率f

范围为：f =10〜25Hz相当于600-1500次/min.有K=4,A=5mm得到

KsiMg = « 4x9.8 = 14 Hz

4兀 2A sin8 \ 4 x 3.142 x 5 x10-3

3.1.4振动方向角8

振动方向角大小取决于设备用途和物料性质。为提高输送速度，最佳振动方向 角与

机械指数相对应：

当 K=3 时，8 = 26 - 36
O O

当 K=4 时，8 = 30 - 60
O O

对于惯性驱动机构或振动频率大于1000次/min，取8 = 20 - 30。本次设计8
O O

取 450。由 D=Ksin 8 , K=4 可得 D=2.83

3.1.5 抛掷指数D

它是承载槽体最大加速度垂直分量与重力加速度g之比即：

Aw 2Sin8 / gC^^a

式中a是振动设备的倾角。

为使输送物料呈微抛物状态滑行。一般取1<D<3.3。

3.2动力学参数

动力学是指振动力与运动之间的关系。动力学参数通常有[1]:参振质体的计算 质量.

自振频率.调谐比（频率比）弹簧刚度.激振力.驱动功率和传至基础的振动力 等。在满足

运动学参数的前提下，根据设备振动系统模型受力状况建立质体振动微 分方程，在此基

础上导出振幅.自振频率，确定调谐比和弹簧刚度，计算系统阻尼 和功率消耗。在进行弹

性构件.激振构件的结构设计，计算功率消耗，并选择电机。

机械的主要零件.组成部分及在机体上的结构位置如图3-1

当机械指数K和振幅A值确定以后由f =
),

2 A
求出激振频率。推荐取值

Dg
4兀 2 A 
sin 8



L后M振弹费 W一给料槽体 3前凌振弹簧

4椎力板、振动电机

图3-1振动给料机结构图

由两台振动电机驱动的双电机自同步式振动给料机，目前有两种结构形式。下 图为双

机竖置式，即两台振动电机的转子轴线均与水平面成一定角度。这种结构形 式的给料机其

结构原理是：相同大小的两组偏心块分别安装在电机转子的两端，每 台给料机有两台相同

规格型号的振动电机，根据一定的力学原理，实现反向等速回 转，可以产生周期性变化的

定向激振力，使机器进行振动，在振动作用下，物料将 连续不断的向排料口流动，从而完

成输送给料要求。力学原理如下所示，图3-2-a 所示为产生单向激振力的双轴惯性激振器：

3-2-a产生单向激振力的双轴惯性激振器

质量为m0的两偏心块以①的角速度的同步反向回转，如果初相角中对称s轴， 则沿s



方向和e方向的激振力为：

P = 2m rw2 sin ①t

P = 0
e

单向激振力P作用于图3-2-b所示： s

振动机机体的质心，将使机体产生沿s方向的直线振动。因阻尼系数C[ mw， 隔振弹

簧沿s方向刚度K^ mw 2，偏心质量m" m，在忽略阻尼、隔振弹簧和偏 心块质量对振动影响

的条件下，机体的振幅：A=- 2^L
m

且 P = P sin 8, P = P cos 8, A = A sin 8, A = A cos 8, A = ;'A 2 + A 2 y S x S y x y x

使两偏心块同步反向回转的方法：（1）用传动比为1的一对外啮合齿轮强迫实现， 机体振

动的直线性很好；（2）激振器的两轴分别由两台同型号的异步电动机带动， 必须保证无

任何机械联系，有力学的质心守恒原理使两轴制动保持反向同步回转， 结构简单，但由于

两台电机驱动力矩的差异和两激振器回转摩擦阻力矩的不同，振 动机的运动轨迹可能出现

轻微的椭圆。

3-2-b单向激振力双轴惯性振动机力学模型

4.物料在槽体上运动情况分析

4.1运动分析

给料槽体做简谐运动，槽体内的物料和槽体的受力情况如图4-1所示:



图4-1槽体受力图

根据出现滑行运动的受力平衡条件可推出正向滑动（相对工作面沿x方向前 进）的

条件为正向滑行指数气> 1:

D =仙2 x cos（R -8）
k g sin（R -a）

而反向滑动的条件是反向滑行指数Dp > 1:

D 仙2 x cos（R +8）

g sin（R +a）

式中tan * = f0 a< 1 -槽面与水平面夹角；

8-振动方向角，即振动方向线与输送槽面夹角;

R 0-静摩擦角，tan R 0 = / ；

f -物料与槽面摩擦卖弄的摩擦因数；

按滑行原理工作的振动机械，大多采用Dk > 1. D < 1；对于少数振动机械，如 槽式振

动冷却机.低速振动筛，采用D > 1. D > 1状态工作。

对于物料运动轨迹相对于槽面近于直线振动输送机，即以滑行为主的输送机，

在设计中，首先根据工作要求.物料情况，选定Dp. Dk. a的具体数值，在进行如下

计算:

（1） 振动方向角5本次设计取45度。

（2） 物料抛掷指数D 由公式D二Ksin 5可知D=4sin450得D=2.83。

若给料槽体做简谐运动 s = Asdn t = Asi由动力平衡方程可得:



N = mg cos a- ms sin 5 o

如果物料在输送过程中被抛离了工作面，则瞬时正压力 N=0。工程上把

ms-sin5的幅值和mg cos a之比称为物料抛掷指数D,即：

_ A® 2sin 5
D =---------------

g cos a

上式中 D=2.83、A=0.005m、5 = 45。、® =（捋=98.99。

可得a = 00即槽体倾角为水平设置。

对应物料开始出现抛掷运动瞬时，槽体振动的相位角称为抛始角 当，即:

^ = arcsin -D 二 arcsin ^8_ = 20.7。。

在该瞬时之前，物料和工作面沿着y方向是一起运动的；在该瞬时之后，物料

抛离工作面，在重力作用下在空中做抛物运动，口 y = -g cos a + A® 2 sin 5 sin中

， 积分两次得到相对位移中=也^二也-当口》的表达式，当相对位移口 y等于零 时

，物料重新落至槽体，抛掷运动终止。此时槽体的相角中=^，称也为抛止 角。。广

也-当，称气为抛离角。抛离角七和抛始角当的关系：

cot ,=号芸E
d 0 - sin 0

d d

物料抛掷一次的时间与机体振动周期之比称为抛离系数，•：
d

;0,
i = d-

d 2冗



抛离系数id和抛掷指数D的关系:

2兀 2i 2 + cos（2兀 i ）-1
2K i - sin（2K i ）~

d d 7

id的值可以根据给定D值按上式求得，也可以从图4-2中查得:

图4-2抛掷指数D与抛离系数的七关系

当D<1时，物料相对槽体静止或只作滑动；当D>1时，物料相对槽体的运动状态以 抛

掷运动状态为主，这样可以降低物料运动的阻力和减少物料对槽体的磨损，但抛掷运 动过

于激烈又易使物料破碎或使输送状态不稳。一般取1<D<3.3,因为在这样的条件下， 在机体

的一个振动周期内，物料完成一次抛掷运动工作状态稳定。因此说计算的D=2.83 符合工作

要求的条件。

4.2常用振动机的振动参数

表4-1振动参数

激振形式 惯性式 弹性连杆式

用途 输送 筛分和给料 成型密 输送 筛分

iD =



常用振动机的振动参数可由表4-1选取.

4.3物料平均速度

CCCC / 兀 gi 2 co,（以”）
m a h m w ① sin 8

式中各影响系数可由表4-2查得:

表4-2倾角影响系数

倾角a /（0

）

-15 -10 -5 0 5 10 15

C
a 0.6-0.8 0.8-0.9 0.9-0.95 1 1.05-1.1 1.3-1.4 1.5-2

料层厚度影响系数

料层厚度 薄料层 中层厚度 厚料层

CwCh
0.9-1 0.8-0.9 0.7-0.8

注：通常筛分为薄料层，振动输送为中料层，振动给料为中厚或厚层。

物料性质影响系数



物料性质 块状物料 粒状物料 粉状物料

C
m

0.8-0.9 0.9-1 0.6-0.7

滑动运动影响系数

抛掷指数D 1 1.25 1.5 1.75 2 2.5 3

C
w

1.18 1.16 1.15 1.1-1.15 1.05-1.1 1-1.05 1

注：物料平均运动速度是按抛掷运动进行计算的，在一个振动周期中除完成一次抛掷运动外还

伴随着一定的滑行运动。

由上表可选取参数为C^=1； C广0.8； 

由上式可计算平均速度v :
m

3.14 x 9.81 x 0.922x 履
---=-------=0.21m/s。
99 x矣

2

C =1； C =1。

v = C C C C "g'd2cos"-") = lx0.8xlxlx m a h m w 
① sin 8



5.槽体尺寸参数的确定

5.1给料能力与给料槽体尺寸的确定

振动给料机的生产能力：

Q = 3600hbv p （t / h） （5-1-1）

式中h -----料层厚度，m

b---槽体的宽度，m

P —物料松散密度，t / m3

V ---物料平均速度，m/s

5.2槽体型式和刚度要求

5.2.1槽体的结构

按槽体结构可分为单一型和组合型两类。常用断面形状为矩形、圆形，梯形。 为了

加强槽体刚度，常把槽体断面做成波折或弧形，并将槽体卷边。只有在输送物 料，要

求隔热、筛分、加热或冷却时，才采用组合型。本次设计采用矩形槽。

型式如图5-1:

5-1矩形槽结构示意图

槽体一般是用钢板焊接而成，分为敞口和封闭两种槽形［2］，也可以用管式输送 槽

。两台振动电机对称于输送槽的纵向对称平面，直接固定在给料机的两侧。两振 动电

机作同步反向运转，所产生的激振力垂直于两振动电机轴心线所形成的平面， 使槽体

沿激振力方向产生直线振动。

该种振动给料机一般在远超共振状态下工作。隔振比为5〜8。其安装方式有座 式

和吊式两种。主要特点是结构简单、安装、调试、维护方便。运行参数稳定、噪



 音低、传递给基础的动载荷小。并且由于振动电机激振力可以任意调节，因而可

以

方便的调节输送量。该种振动给料机的主要不足是单机输送距离不宜过长。

双质体共振式振动给料机的特点是所需要激振力较小，通常为非振类振动给料 机所

需激振力的1/2〜1/4,该类振动给料机的激振源在共振质体上的安装形式有多 种。但总

体外形结构均类似于偏心连杆振动给料机。

又多数槽体是压制而成，一般采用Q235-A钢板，或采用16Mn低合金钢钢板， 厚度3-

8mm为减少惯性力应尽量减轻槽体质量，再用肋板加强。材质应用镇静钢， 而不应用半

镇静钢。否则，由于振动产生的载荷，在工作过程中焊缝很易断裂。当 输送磨损性大的

物料时，在槽体内侧和底部可加焊钢版，也可粘贴已成橡胶板或耐 磨朔料板。当物料有

腐蚀性时，可以喷镀一层有防腐性能的金属或非金属材料。当 输送高于250CC的物料时，

在无冷却措施情况下，槽体应采用耐热钢板或型钢。

5.2.2槽体刚度计算

计算槽体刚度，目的是测知它的固有频率。当激振频率接近或等于槽体的固有 频率

时，就会使槽体产生共振或接近共振，从而使槽体的弯曲振幅显著增大而加速 槽体的破

坏［3］。故设计槽体时，不仅应满足槽体的许用强度条件，更重要的是要使 槽体具有能

承受振动载荷所必须的刚度。也就是说，应使槽体的一阶弯曲振动的固 有频率大大高于

激振频率。为了获得尽可能高的一阶弯曲振动的固有频率，在结构 设计时，应使槽体的

质量小，惯性矩大，支承点距离短。

为计算方便，将振动给料机的槽体的各个部位简化为四种典型力学模型如图5-2 所示

：



5-2四种典型力学模型

（1）均布载荷简支梁（图5-2-a）对于较长的振动给料机，一般采用摆杆弹簧作 

为中间支承。这些摆杆弹簧在振动方向上是柔性的，而在垂直于振动方向上则是刚 

性的，在两摆杆簧间的槽体段可按此力学模型计算，其一阶固有频率为：

式中，E ----弹性模量（N/m2）

I------惯性矩（m 4）

P线质量（单位长度的质量）（kg/m）

l------质点间距（m）

n阶固有频率：

（2）一端悬臂的均布载荷简支梁（图5-2-b）振动给料机的两端区段可按此力学

模型计算，其一阶固有频率为：

式中的因数a可按表5-1选取

（5-2-1）

（n兀
）2

\EI
① = ——10 n

V /八 J*
（5-2-2）

①
01

（5-2-3）
[a 
]2

V 1 
7
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