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摘　 要:文章基于茶叶厂茶叶输送的难点以及茶叶本身的物理特性ꎬ设计了一种振动输送机以满足茶叶输送需求ꎮ
首先阐述了振动输送机的适用场合ꎬ分析了振动输送机的输送工作原理以及物料在振动输送机中的受力情况ꎬ总结

归纳了各类输送机的优缺点ꎬ提出了一种连杆式振动输送机的机械结构ꎬ并对其工艺和材质进行了定义ꎮ 最后对振

动输送机进行了运动仿真ꎬ探究了影响输送机输送效率的主要因素ꎬ所作分析研究为后续振动输送机的优化提供了
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０　 引　 言
通常情况下ꎬ机械振动会减少机械设备的使用寿

命ꎬ进而会影响设备的正常工作ꎬ因此机械设计通常

会想尽办法减少或消除机械振动ꎮ 而凡事都没有绝

对ꎬ对于一些特定的机械设备ꎬ反而需要利用机械振

动来实现具体的功能目标ꎬ比如输送、抖散、冲击、洗涤

等ꎬ振动输送机就是其中比较有代表性的设备之一ꎮ
对于一些特殊物料(比如丝状、粉状、粒状物料)

来说ꎬ为了实现某种工艺流程ꎬ必须利用振动输送机

进行输送才能达到想要的效果ꎮ 振动输送机具有结

构简单、装卸物料方便、制造成本低等优点ꎬ适用于输

送松散物料ꎬ其在国民经济的多个行业(比如煤矿、
化工、粮食、冶金等)都有广泛应用ꎮ 与传统带式输

送、滚筒式输送相比ꎬ振动输送机存在输送效率偏低、
振动噪音大、易损件更换频繁等缺点ꎬ因此要想有效

利用振动输送机就必须优化其设计参数ꎬ以改善上述

亟待解决的问题[１－３]ꎮ
笔者以茶叶厂解决茶叶输送问题为切入点ꎬ对连

杆式振动输送机展开研究ꎬ分析了物料的输送工艺和

输送运动原理ꎬ创建了设备参数化模型ꎬ验证了影响

振动输送机输送效率的变量ꎬ期望能对类似机械结构

的设计及理论分析提供重要借鉴和参考ꎮ
１　 工作原理

振动输送机的工作原理是通过输送槽做往复简

谐振动来使物料从一端移动到另一端ꎮ 物料在输送

槽上做向前抛掷、滑动动作ꎬ物料在输送过程中与槽

底存在高频次间歇式接触ꎬ原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 振动输送原理图

　 　 物料在输送过程中受到间歇摩擦力和冲击力的

作用ꎬ属于强非线性动力学问题ꎬ物料的受力分析如

图 ２ 所示ꎮ 图中物料受到的惯性冲力力 Ｆꎬ其可以分

解为向上的撞击力 Ｆｙ 和向前的摩擦力 Ｆｘꎮ
在不同的振动频率下ꎬ物料在输送槽中的运动状

态是有区别的ꎮ 当振动频率比较低时ꎬ物料在输送槽

上以滑动动作为主要运动状态ꎬ不存在或者存在较少
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的抛掷运动ꎻ随着振动频率的增加ꎬ物料的抛掷运动

越来越多ꎬ占据物料主要运动状态ꎬ滑动动作逐渐变

少[４]ꎮ

图 ２　 受力分析

根据输送原理可以将目前主流的振动输送机分

为惯性式振动输送机、连杆式振动输送机、电磁式振

动输送机三种ꎬ三种形式的输送机对比如表 １ 所列ꎮ

表 １　 三种振动输送机对比表

种　 类 原　 理 优　 点 缺　 点

惯性式振
动输送机

偏心块旋转产生
沿圆周方向变化

的激振力

阻尼小、隔振
性能好

对地面产生
较大载荷

连杆式振
动输送机

弹性连杆振动

稳定性好、功耗
低、结构简单ꎬ适
用于轻工业ꎬ使用

最广泛

惯性力大

电磁式振
动输送机

电磁铁产生周期
变化吸力

体积小、重量轻、
安装方便

故障率高、
维修困难

通过表 １ 可知ꎬ连杆式振动输送机具有结构简

单、稳定性好、功耗低等优点ꎬ是三种振动输送机中使

用最广泛的ꎬ其尤其适用于茶叶生产等轻工业行业ꎮ
２　 设备结构设计

连杆式振动输送机主要由输送槽、架体、平衡体、
连杆、激振装置组成ꎬ其中驱动源为电机ꎬ连杆式振动

输送机设备结构如图 ３ 所示ꎮ
设备架体由方钢管、槽钢焊接而成ꎬ材质选用

Ｑ２３５ 普通碳钢ꎬ架体通过底脚螺栓与地面固定ꎬ起到

了支撑整个设备的作用ꎮ 输送槽材质选用食品级

３０４ 不锈钢板ꎬ整个结构通过焊接、螺栓固定而成ꎮ
平衡体由碳钢型材焊接而成ꎮ 输送槽、平衡体、架体

通过连杆进行连接ꎬ连杆将平衡体的振动传导至输送

槽ꎮ 连杆实物照片如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 连杆式振动输送机结构图　 　 　 图 ４　 连杆实物

　 　 激振装置的工作原理是驱动电机通过 Ｖ 带使曲

轴运动ꎬ曲轴与驱动杆通过铰链连接ꎬ驱动杆端部固

定弹簧ꎬ弹簧与平衡体固定ꎬ从而可以将电机高速旋

转转化为平衡体高频振动ꎬ原理如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 激振装置振动原理

３　 设备结构优化
在对机械进行分析时ꎬ都需要绘制出其机构运动

简图[５]ꎮ 为了方便分析振动输送机的运动特性ꎬ根
据振动输送机的结构及传动原理ꎬ绘制其机构运动简

图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 其中 ＡＢ 为曲轴轴心到铰链的中心

距ꎬＢＣ 为驱动杆及弹簧模组结合体ꎬＣＤ 为平衡体ꎬ
ＧＨ 为输送槽ꎬＣＧ 与 ＤＨ 为连杆ꎮ

图 ６　 机构运动简图

　 　 对参数化模型进行测量可知ꎬＡＢ ＝ ３０ ｍｍꎬＢＣ ＝
４５０ ｍｍꎬＣＥ＝ＤＦ≈４７ ｍｍꎬＥＧ＝ＦＨ≈１３７.５ ｍｍꎬＡＥ 水

平距离约等于 ４２３ ｍｍꎬ垂直距离约等于 １９ ｍｍꎬＡＥ≈
４２３.５ ｍｍꎮ 将上述数据赋值到机构运动简图ꎬ并在三

维分析软件中进行运动仿真ꎮ 由仿真结果可知ꎬ曲柄

ＡＢ 不能进行圆周运动ꎬ其在某一点会卡死ꎮ
为了使曲柄 ＡＢ 能进行圆周运动ꎬ需减小 ＢＣ、ＡＢ

的数值ꎮ ＡＢ 的修改涉及到曲轴的结构改变ꎬ难度较

大ꎬ而 ＢＣ 的修改只需缩短驱动杆长度ꎻ从加工难度

上来讲ꎬ修改 ＢＣ 的难度明显低于 ＡＢꎮ 因此ꎬ尝试采

用改变 ＢＣ 长度的办法使 ＡＢ 能进行圆周运动ꎬ进而

带动整个机构正常运转ꎮ
采用随机法对 ＢＣ 进行取值ꎬ当 ＢＣ＝ ４２０ ｍｍ 时ꎬ

整个机构能正常运转ꎻ当 ＢＣ＝ ４００ ｍｍ 时ꎬ曲柄 ＡＢ 又

出现卡死现象ꎬ整个机构不能正常工作ꎮ 由此可以得

出结论ꎬ在其他结构尺寸不改变的前提下ꎬ要使整个

机构能正常运转ꎬＢＣ 应在某个取值范围内ꎬ过大或过

小都会出现卡死现象ꎮ
现对 ＢＣ 取值范围进行分析ꎬ根据图 ６ 可知ꎬ当

ＢＣ 与 ＡＢ 共线ꎬ且满足 ＢＣ、ＡＢ 与 ＡＥ 共线时ꎬＣ 点位

于位移极限位置ꎬ此时的 ＢＣ 值等于机构能够正常运
转的最大或最小值ꎬ极限位置示意图如图 ７ 所示ꎮ

当 ＢＣ 与 ＡＢ 不重合时ꎬＢ 点处于 Ｂ１ 位置ꎬＣ 点处

于 Ｃ１ 位置ꎬ各机构几何尺寸满足关系如下:
ＡＢ＋ＢＣ＝ＡＥ＋ＣＥ (１)
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其中 ＡＢ、ＡＥ、ＣＥ 数值已知ꎬ则可以得出 ＢＣｍａｘ ＝
４４０.５ ｍｍꎮ

当 ＢＣ 与 ＡＢ 重合时ꎬＢ 点处于 Ｂ２ 位置ꎬＣ 点处于

Ｃ２ 位置ꎬ各机构几何尺寸满足关系如下:
ＢＣ－ＡＢ＝ＡＥ－ＣＥ (２)
由此可得 ＢＣｍｉｎ ＝ ４０６.５ ｍｍꎮ
综上ꎬＢＣ 的取值为:４０６.５ ｍｍ≤ＢＣ≤４４０.５ ｍｍꎮ

图 ７　 极限位置示意图

４　 设备运动分析
在茶叶厂生产输送过程中发现ꎬ茶叶在振动输送

机上输送的效率比较低ꎬ而输送效率与输送槽的角加

速度关系密切ꎮ 结合上述现象以及目前设备现状可

知ꎬ目前可行性比较高的解决措施有两种:①调节驱

动电机转速ꎻ②在取值范围内更改驱动杆长度ꎮ 经过

两种措施的调整发现ꎬ输送效果有所变化ꎬ因此可以

判断输送槽角加速度与驱动电机转速、驱动杆长度有

关ꎮ 为了验证输送槽角加速度与两者之间的关系ꎬ需
要对其进行运动分析ꎮ

设备的驱动电机选择变频三相异步电机ꎬ具体技

术参数为:型号:ＹＶＦ２－９０Ｓ－６ꎻ功率为 ０.７５ ｋＷꎻ额定

转速为 ９６０ ｒ / ｍｉｎꎻ额定扭矩为 ８ Ｎ􀅰ｍꎻ调速区间为

１００~９６０ ｒ / ｍｉｎꎮ
皮带轮减速机构减速比为 １:２ꎬ当电机处于额定

转速时ꎬ曲柄的转速为 ４８０ ｒ / ｍｉｎꎮ 现设定曲柄不同

转速ꎬ然后对振动输送机槽体进行运动仿真ꎮ 当曲柄

的转速分别为 ４８０、２４０、１２０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ输送槽的运动

规律曲线分别如图 ８~１０ 所示ꎮ

图 ８　 ４８０ ｒ / ｍｉｎ 转速下输送槽角加速度

图 ９　 ２４０ ｒ / ｍｉｎ 转速下输送槽角加速度

图 １０　 １２０ ｒ / ｍｉｎ 转速下输送槽角加速度

　 　 通过以上分析可以得出结论ꎬ驱动电机转速对输

送槽的运动规律影响明显ꎬ随着驱动电机转速的下

降ꎬ设备运动更加趋向于平稳ꎬ输送效率逐渐降低ꎮ
然后分析驱动杆 ＢＣ 长度对输送槽运行的影响ꎮ

现取 ＢＣ 长度分别为 ４１５ ｍｍ、４２５ ｍｍ、４３５ ｍｍꎬ曲柄

转速统一设定 １２０ ｒ / ｍｉｎꎬ对输送槽进行运动仿真ꎮ
当 ＢＣ 长度分别为 ４１５、４２５、４３５ ｍｍ 时ꎬ输送槽

的运动规律曲线如图 １１~１３ 所示ꎮ

图 １１　 ＢＣ＝ ４１５ ｍｍ 时输送槽角加速度

图 １２　 ＢＣ＝ ４２５ ｍｍ 输送槽角加速度

图 １３　 ＢＣ＝ ４３５ ｍｍ 输送槽角加速度

　 　 通过以上分析可以得出结论ꎬ驱动杆 ＢＣ 长度变

化对振动输送机运动特性影响不大ꎬ进而对输送效率

影响不大ꎬ但对设备启动加速度数值影响明显ꎮ
５　 结　 论

文章结合工作过程中遇到的项目问题ꎬ以振动输

送机作为研究对象进行了机械结构设计及运动原理

分析ꎬ通过三维分析仿真软件验证了输送效率的影响

因子ꎬ得出以下结论及成果ꎮ
(１) 阐述了振动输送机的应用场合和应用价值ꎬ

为工程师在机械结构设计中选择合适的输送解决方
(下转第 １２２ 页)

􀅰５１１􀅰

􀅰机械研究与应用􀅰２０２５ 年第 １ 期 (第 ３８ 卷ꎬ总第 １９５ 期) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 设计与开发



硬件与控制系统设计ꎮ 并利用以计算机为基础的现

代机械设计方法ꎬ通过在现场的实际使用与数据统

计ꎬ达到了紧固力矩一次性成功率提高了 ５０％的目

标ꎮ 在生产应用中节省了大量的人力物力ꎬ提高了产

品质量和维修效率ꎬ创造了可观的经济效益ꎮ
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案提供了新的思路ꎮ
(２) 分析了振动输送机的输送原理及物料在输

送过程中的受力情况ꎬ解释了特定物料选择振动输送

形式的原因ꎮ
(３) 横向对比了各类振动输送机的原理和优缺

点ꎬ突出了连杆式振动输送机的优势ꎮ
(４) 建立了振动输送机参数化模型ꎬ完成了对设

备的机械结构方案设计ꎬ并研究了振动输送机的传动

原理和工作原理ꎬ为设备研发提供了理论基础ꎮ
(５) 对设备输送过程进行了运动仿真ꎬ找出了问

题点ꎬ并对设备进行了设计变更、参数优化ꎬ为设计人

员在面对类似机构时的参数优化提供了参考ꎮ
(６) 通过运动仿真分析了设备中驱动电机转速、

机构的几何尺寸对输送效率的影响ꎬ结果表明:驱动

电机的转速对振动输送机输送效率和输送稳定性影

响很大ꎬ而驱动连杆在有效长度范围内的尺寸变动对

振动输送机输送效率和输送稳定性影响比较小ꎮ
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力托举ꎬ提高了安装效率ꎬ降低了人力成本及工人的

劳动强度ꎬ生产效率得到提升ꎬ省时省力ꎬ达到了预期

的设计目的ꎮ
目前虽解决了电气柜产品门板装配及流转过程

中存在的缺陷及不足ꎬ但是该装置仍存在以下不足之

处:①整体结构尺寸偏大ꎬ需要进一步进行紧凑型改

良设计ꎻ②底部框架的轮部安装机构中的万向轮其刹

车功能未能够使用到ꎬ整个装置亦未配备相关刹车机

构ꎻ③门板承载机构中未有固定门板的相关限位机

构ꎬ门板在流转过程中会晃动ꎻ④因丝杆升降器的操

作位置与门板铰链的安装位置距离较远ꎬ安装门板时

需要一人安装螺钉ꎬ一人升降丝杆升降器ꎬ安装人数

有待进一步减少ꎮ 综上ꎬ需继续对现有设备中存在的

不足之处进行改造升级ꎬ以便满足高效率、复杂工况

等生产需求所带来的挑战ꎮ
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