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偏移质心激振高效振动筛虚拟
样机动力学研究
王中营１，张海红１，武文斌１，李永祥２

（１．河南工业大学机电工程学院，河南 郑州　４５０００１；２．河南工业大学研究生处，河南 郑州　４５０００１）

摘　要：为研究高效振动筛在激振合力作用线偏移筛体质心时的运动规律，采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和 ＡＤ
ＡＭＳ软件建立了ＴＱＬＺ型高效振动筛的虚拟样机模型，研究激振合力作用线偏移筛体质心的位置
对筛体典型点运动的影响。结果显示：当激振合力作用线从筛体质心上方经过时，筛面前端点的合

成振幅和振动方向角增大，而筛面后端点的则减小，上层筛面点的振幅大于下层筛面点的；反之，当

激振合力作用线从筛体质心下方经过时，筛面的运动规律则相反；无论激振合力作用线与筛体质心

的相对位置如何，筛体上各点的运动轨迹都近似为一条直线，并且对筛体质心的运动没有影响；激

振合力作用线偏移筛体质心的位置主要影响筛体的 ｙ向振幅，而对 ｘ向振幅影响较小。该结论为
设计出性能更加优良的振动筛提供理论依据。
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　　ＴＱＬＺ型高效振动筛广泛应用于油料加工、粮
食加工、饲料加工和种子筛选等行业中，其主要作用

是清除物料颗粒中的杂质和实现物料粒度的分

级［１］。目前，曾有学者对高效振动筛进行了一些理

论研究［２－７］，其理论分析的前提是假设双振动电机

的激振合力通过筛体质心，筛体做往复直线运动。

但是，由于在设计、制造和装配等过程中存在的误

差，都有可能使激振合力作用线偏移筛体质心，这必
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然导致筛体上各点的振幅、运动轨迹和振动方向发

生改变［８］，而这三者是影响物料自动分级、筛分效

率和输送速度的重要因素［９］。因此有必要对激振

合力作用线偏移筛体质心时对筛体典型点运动特性

的影响规律进行研究，为设计性能优良的高效振动

筛提供工程设计依据。

本文以河南某公司生产的ＴＱＬＺ型高效振动筛
为研究对象，采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立振动筛的三
维实体模型，随后将模型导入 ＡＤＡＭＳ软件中建立
振动筛的虚拟样机模型，通过改变激振合力作用线

偏移筛体质心的位置和虚拟样机仿真实验，研究筛

体典型点的运动轨迹、振幅和振动方向角及其规律，

为合理布置激振合力作用线位置，改善振动筛筛分

效果提供科学依据。

１　高效振动筛的结构与工作原理
ＴＱＬＺ型高效振动筛的三维模型图如图１所示，

它主要由筛箱、机架、４个橡胶弹簧、２台振动电机、
进料箱和出料箱等部分组成。整个筛箱由４个橡胶
弹簧支撑在机架上，筛箱内安装有上、下两层筛格，２
台参数相同的振动电机分别对称安装在筛箱的两

侧，通常情况下２台振动电机的安装圆盘中心连线
应通过筛体质心。振动筛工作时，２台振动电机以
相同的角速度相向转动，振动电机内部偏心块产生

的离心惯性力沿筛体横向方向上互相抵消，沿筛体

纵向方向上相叠加，筛体在这一简谐力的作用下做

往复直线运动。

图１　高效振动筛的三维模型

２　偏移质心激振高效振动筛虚拟样机模型
的建立

２１　工作原理模型的简化
在建立振动筛虚拟样机模型之前，需要对振动

筛的工作原理模型进行简化，简化后模型如图２所
示。为便于分析，将进料箱、出料箱、筛箱、筛格和振

动电机作为一个整体运动的筛体刚体，假设筛体质

心所在位置为Ｏ点，筛体质量为 Ｍ，过 Ｏ点建立直
角坐标系 ｘＯｙ；双振动电机以角速度 ω做同速相向
转动，且二者无相位差，单台振动电机单组偏心块质

量为ｍ０，偏心距为 ｒ，则双台振动电机的激振合力
ｆ（ｔ）为４ｍ０ω

２ｒｓｉｎωｔ；假设激振合力作用线偏移筛体

质心，偏移距离为ＯＥ，激振合力作用线与水平面的
夹角即激振合力方向角为 α；橡胶弹簧分解为沿水
平和铅垂两个方向的线性弹簧，其刚度分别为Ｋｘ和
Ｋｙ，其中Ｋｘ＝２ｋｘ，Ｋｘ＝２ｋｙ；系统阻尼也简化为沿水
平和铅垂两个方向的粘性阻尼，阻尼系数分别为 Ｃｘ
和Ｃｙ。

图２　偏移质心激振的高效振动筛简化模型

２２　橡胶弹簧刚度确定
通常情况下，振动筛工作频率ω与固有频率ωｎ

之比为２．５～４［７］，为使振动筛在远超共振状态下工
作，取 ω／ωｎ为 ４，已知振动筛工作频率 ω为 １００
ｒａｄ／ｓ，则ωｎ取为２５ｒａｄ／ｓ。振动系统的固有频率取
决于振动体质量Ｍ和振动方向上的弹簧刚度 Ｋ，其
关系满足：

ω２ｎ＝Ｋ／Ｍ （１）
根据振动筛虚拟样机模型和材料属性，由软件

计算出筛体质量Ｍ为７４７ｋｇ，将其代入（１）式可得
Ｋ为４６６．８ｋＮ／ｍ，假设每个橡胶弹簧均匀承重，则
每个橡胶弹簧的刚度为１１６．７ｋＮ／ｍ，由文献［７］可
知该橡胶弹簧的轴向刚度 ｋｙ与横向刚度 ｋｘ之比约
为６．５，并且振动方向弹簧刚度 Ｋ与弹簧刚度 ｋｘ和
ｋｙ应满足以下关系式：

ｋ＝ｋｘｃｏｓ
２α＋ｋｙｓｉｎ

２α （２）
因此有ｋｘ＝４９ｋＮ／ｍ，ｋｙ＝３１９ｋＮ／ｍ。

２３　虚拟样机模型的建立
在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件环境下完成振动筛各个三维

零部件和装配模型的绘制，并将整机装配模型保存

为．ｘ＿ｔ格式，随后在 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中读取该格式
文件，完成模型数据交换。振动筛装配模型导入

ＡＤＡＭＳ后还不能直接进行计算，需要对其进行以下
操作：进料箱、出料箱、筛箱、筛格和振动电机等零部

件是通过螺栓连接在一起，要在一起运动，因此需要

采用布尔（Ｂｏｏｌｅ）操作将它们合并，使之构造成一个
刚体；机架与大地（Ｇｒｏｕｎｄ）之间建立固定约束副
（Ｆｉｘｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）；橡胶弹簧由４组ｘ和ｙ向拉压弹
簧阻尼器来替代，每组弹簧刚度按 ｘ与 ｙ向之比为
１∶６．５的比例进行分解；激振合力分解为沿 ｘ向分
量４ｍ０ω

２ｒｃｏｓαｓｉｎωｔ与ｙ向分量４ｍ０ω
２ｒｓｉｎαｓｉｎωｔ，并

平均施加到振动筛两侧振动电机安装圆盘的圆心位
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置；添加振动筛重力加速度和各零部件的材料密度

等，并从ＡＤＡＭＳ模型信息中提取出筛体的质量 Ｍ。
所建立的虚拟样机模型如图３所示。

图３　振动筛的ＡＤＡＭＳ虚拟样机模型

ＴＱＬＺ型高效振动筛通常设置有２层倾斜的筛
面，为探寻沿筛面宽度方向和不同层筛面点的运动

规律，在第一层筛面前端宽度方向上设置三个考察

点Ａ、Ｂ和Ｃ，在Ｃ点正下方的第二层筛面上设置一
个考察点 Ｄ，沿第一层筛面长度方向均分设置四个
考察点Ｃ、Ｅ、Ｆ和Ｇ，考察点位置示意图如图４和图
５所示。

图４　筛面宽度方向考察点分布

图５　筛面长度方向考察点分布

３　偏移质心激振高效振动筛的运动仿真
根据厂家提供的技术参数和前期的理论计算

结果，可得到振动筛的基本参数，如表１所示。振
动筛虚拟样机采用表 １给出的参数进行仿真，设
定仿真时间为４ｓ，仿真子步数为４０００，模型由零
初始平衡状态开始仿真，设置筛体质心和上述考

察点为测量点，测量各点的振幅、实际振动方向角

和运动轨迹等。以下从激振合力作用线与筛体质

心的相对位置关系对各测量点运动的影响规律进

行研究。

表１　振动筛虚拟样机仿真参数

仿真参数 数值

振动体质量Ｍ／ｋｇ ７４７
偏心块质量ｍ／ｋｇ ６
材料密度／（ｋｇ／ｍ３） ７８００
偏心块偏心距ｅ／ｍｍ １００
筛面倾角／° ８

振动角频率ω／（ｒａｄ／ｓ） １００
激振力方向角α／° ３０

单个支撑弹簧刚度ｋｘ／（ｋＮ／ｍ） ４９
单个支撑弹簧刚度ｋｙ／（ｋＮ／ｍ） ３１９
支撑橡胶弹簧数量／个 ４
阻尼系数Ｃｘ＝Ｃｙ ０８

３１　激振合力作用线经过筛体质心时各点的运动
情况

假设激振合力作用线通过筛体质心，由上述虚

拟样机模型仿真得到各测量点的振幅和振动方向

角，如表２所示，其中合成振幅Ａ和振动方向角β可
分别由（１）式和（２）式求出。分析表２可以看出，此
时各测量点沿 ｘ向和 ｙ向振幅、合成振幅以及振动
方向角基本相同。图 ６所示为筛体质心的运动轨
迹，不难看出其为椭圆运动轨迹，但由于短轴长度非

常小，因此质心的运动轨迹可以近似为一条直线。

Ａ＝ Ａ２ｘ＋Ａ
２

槡 ｙ （１）
式中，Ａｘ与 Ａｙ分别为测量点沿 ｘ向和 ｙ向的

振幅。

筛体的振动方向角β为：
β＝ａｒｃｔａｎ（Ａｙ／Ａｘ） （２）

表２　激振合力作用线通过筛体质心时各点的运动情况

测量点
振幅／ｍｍ

ｘ向 ｙ向 合成
振动方向角／°

质心 ２８７ １９２ ３４５ ３３７８
Ａ ２８７ １８９ ３４４ ３３３７
Ｂ ２８７ １８９ ３４４ ３３３７
Ｃ ２８７ １８９ ３４４ ３３３７
Ｄ ２８７ １９１ ３４５ ３３６４
Ｅ ２８７ １９３ ３４６ ３３９２
Ｆ ２８７ １９５ ３４７ ３４１９
Ｇ ２８７ １８９ ３４４ ３３３７

图６　筛体质心的运动轨迹
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３２　激振合力作用线从筛体质心上方通过时各点
的运动情况

假设激振合力作用线从筛体质心上方通过，并

且作用线偏移筛体质心的距离为１５０ｍｍ，仿真得到
各测量点的运动情况，如表３和图７所示。分析表
３可得：Ａ、Ｂ和 Ｃ测量点即第一层筛面宽度方向对
应点的振幅和振动方向角一致；第一层筛面 Ｃ点的
合成振幅和振动方向角大于第二层筛面 Ｄ点的；从
第一层筛面前端至末端即沿Ｃ、Ｅ、Ｆ和Ｇ点的顺序，
对应点的合成振幅和振动方向角逐渐减少，但在 Ｇ
点急剧升高；各测量点的ｘ向振幅变化较小，但是 ｙ
向振幅变化较大，正是因为这个较大的变化，导致各

点合成振幅和振动方向角的差异较大，由此说明激

振合力作用线偏移筛体质心对筛体各点沿ｙ向振幅
的影响较大，而对 ｘ向振幅影响较小。由图７可以
看出，各测量点的运动轨迹均为一椭圆，尽管椭圆短

轴有所不同，但是与长轴长度相比，短轴非常小，可

以忽略不计，因此各点的运动轨迹依然可近似为一

条直线。

表３　激振合力作用线从筛体质心上方通过时各点的运动情况

测量点
振幅／ｍｍ

ｘ向 ｙ向 合成
振动方向角／°

质心 ２８７ １９２ ３４５ ３３７８
Ａ ３２１ ３７１ ４９１ ４９１３
Ｂ ３２０ ３７０ ４８９ ４９１４
Ｃ ３２１ ３７０ ４９０ ４９０６
Ｄ ３０７ ２６９ ４０８ ４１２３
Ｅ ２９２ １７１ ３３８ ３０３５
Ｆ ２７６ ０５７ ２８２ １１６７
Ｇ ２９５ ３７３ ４７６ ５１６６

图７　部分测量点的运动轨迹

３３　激振合力作用线从筛体质心下方通过时各点
的运动情况

假设激振合力作用线从筛体质心下方经过，且

作用线与筛体质心相距１５０ｍｍ，仿真得到各点的运
动情况，如表４所示。分析表４可知：Ａ、Ｂ、Ｃ三点
的振幅和振动方向角一致，Ｄ点的大于 Ｃ点；筛面
沿点Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ顺序对应的合成振幅和振动方向角
逐渐增大，但在Ｇ点急剧降低。另外各点的椭圆运
动轨迹的短轴仍然很小，运动轨迹可以近似成一条

直线，这里不再附图说明。

表４　激振合力作用线从筛体质心下方通过时各点的运动情况

测量点
振幅／ｍｍ

ｘ向 ｙ向 合成
振动方向角／°

质心 ２８８ １９２ ３４６ ３３６９
Ａ ２５２ ０２１ ２５３ ４７６
Ｂ ２５３ ０２１ ２５４ ４７５
Ｃ ２５３ ０２１ ２５４ ４７５
Ｄ ２６７ １１２ ２９０ ２２７６
Ｅ ２８２ ２１４ ３５４ ３７１９
Ｆ ２９８ ３３４ ４４８ ４８２６
Ｇ ２７９ ０２１ ２８０ ４３０

４　结论
当激振合力作用线经过筛体质心时，筛体各点

的振幅和振动方向角基本相等。

当激振合力作用线从筛体质心上方经过时，筛

体前端的合成振幅和振动方向角增大，而后端的减

小，上层筛面振幅大于下层筛面；反之，筛体的运动

规律则相反。

（下转第７１页）


