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摘要：针对电磁振动给料器在输送不同性质物料时存在调整困难的问题，将物料滑移和抛掷理论应用到电磁振动给料器的设计与

调整中，开展了电磁振动给料器力学模型分析，提出了根据振幅选择合适工作点的方法，在对物料受力情况进行分析的基础上，着

重研究了振幅与物料运动方式之间的关系，并建立了物料的运动方程，通过求解方程得到了物料在正向滑移、正反向滑移和抛掷等

３种供料方式下的平均速度与振幅之间的关系。研究结果表明，电磁振动给料器的振幅不仅决定物料的运动方式，而且对送料速度
也有很大影响。
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０　引　言

斗式电磁振动给料器是电子、轻工行业小尺寸元件

整列定向的常见设备，广泛应用于自动装配、自动加工

和自动包装的各类机械上，具有结构简单、能耗小、可靠

性好、速度调节方便和不损伤零件的优点。但是由于输

送的物料品种不同，需要每次对给料器进行调整，由于

缺乏理论指导，目前常用不变频的情况下调整电压来试

验，因物料质量不同，常常造成了给料器工作点（近共振

点）的偏离，调整电磁振动给料器的效果不理想［１］。

本研究讨论通过调整振幅来达到调整电磁振动给

料器输送速度的方法。

１　电磁振动给料器的组成及给料原理

斗式电磁振动给料器可以看成是二自由度二质体

的强迫振动系统，由料斗、主振弹簧、电磁铁线圈、衔

铁、托板、减振弹簧和底座组成，其结构如图１所示。
料斗（１）的内壁带螺旋槽，底部呈锥型，料斗的下部通
过托板（７）与４组主振弹簧（２）相联，主振弹簧的下部
联接在底盘（５）上，托板底下面中部，固定着衔铁（８），
电磁铁的铁芯和线圈（６）安装在底盘中间，底盘下面
安装减振橡胶垫（４）。其工作原理是：利用铁芯和衔
铁之间的脉冲电磁力，驱动主振弹簧沿圆周切线方向

向斜下方运动，同时主振弹簧储存势能。当磁力消失
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后，主振弹簧释放能量，使料斗沿切线方向向斜上方运

动。如此反复，料斗不断沿主振弹簧切线方向作往返

运动。因物料和料槽之间摩擦力的变化，使料斗中物

料沿周边的螺旋滑道运动实现给料［２－３］。

图１　电磁振动给料器结构
１—料斗；２—主振板弹簧；３—罩壳；４—橡胶弹簧垫；５—底

座；６—磁铁线圈；７—托板；８—衔铁

２　电磁振动给料器的力学模型

根据机械振动理论，其振动方程为［４－５］：

ｍＳ
．．
＋ｒＳ

．
＋ｋＳ＝３２Ｆａ＋２Ｆａｓｉｎωｔ１＋

１
２Ｆａｓｉｎ２ωｔ２

（１）
式中：ｍ—料斗质量，ｒ—阻尼因数，ｋ—弹簧系数，
Ｓ—料斗位移，Ｆａ—基本电磁力，３Ｆａ／２—平均电磁
力，只引起系统的静变形。

二次谐波力产生的变形远小于一次谐波力产生的

变形。为简化计算，本研究忽略二次谐波力的影响，所

以系统的振幅取决于一次谐波力。求得料斗位移为：

Ｓ＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋θ） ＝
２Ｆａｃｏｓγ
ｋ－ｍω２

ｓｉｎ（ωｔ＋θ） ＝

２Ｆａｚ
２ｃｏｓγ

ｍω２（１－ｚ２）
ｓｉｎ（ωｔ＋θ） （２）

其中：

γ＝ａｒｃｔｇ２ｂｚ
１－ｚ２

式中：ｂ—阻尼比，ｂ＝ｒ／（２ｍω０）；ω０—系统固有频

率，ω０ 槡＝ ｋ／ｍ；ｚ—频率比，工作频率ω与系统固有
频率ω０之比。

由此可知，振幅的大小除了与料斗重量、激振力、

主振弹簧的刚度和阻尼系数有关，振幅与频率比 ｚ的
取值有很大关系。由式（２）可知，ｚ值越趋近１，振幅
越大。

当ｚ＝ω／ω０＝１，即共振状态时，该系统对阻尼变
化十分敏感，而引起料斗振幅不稳定，所以一般不采

用。

若ｚ＜１，即亚共振状态，这时往料斗加料后，阻
尼增大，输送速度降低；但阻尼增大，使系统固有频率

减小，ｚ０更接近于１，于是又使振幅增大，起着互相补
偿的作用，系统能稳定工作。

如果ｚ＞１，即过共振区状态，加料后因阻尼增加
而使振幅陡降，影响料斗工作的稳定性。综上所述，电

磁振动给料器应在亚共振状态下工作，通常取频率比

ｚ＝０．８５～０．９５。

３　振幅对物料输送方式的影响

根据料斗的位移公式（２），可导出料斗工作面的
速度和加速度公式［６］：

ｖ＝ωＡｃｏｓ（ωｔ＋θ）
ａ＝－ω２Ａｓｉｎ（ωｔ＋θ{ ）

（３）

本研究把加速度分解为平行料斗工作面和垂直工

作面的两个分量ａｘ和ａｙ：
ａｘ ＝ａｃｏｓβ
ａｙ ＝ａｓｉｎ{ β

（４）

式中：β—振动方向角。
物料在料斗中的受力情况如图２所示，首先假设

物料对料道作相对运动，在 ｘ方向和 ｙ方向的相对位

移为Δｘ和Δｙ，相对速度为 Δｘ
．
和 Δｙ

．
，相对加速度为

Δｘ
．．
和Δｙ

．．
，这时物料颗粒沿 ｘ方向的惯性力和重力分

力之和Ｆ为：

Ｆ＝ｍ（ａｘ＋Δｘ
．．
）＋ｍｇｓｉｎα （５）

ｙ的正压力Ｆｎ为：

Ｆｎ ＝ｍ（ａｙ＋Δｙ
．．
）＋ｍｇｃｏｓα （６）

式中：ｍ—物料质量，α—料斗料槽倾角。

图２　物料受力情况分析
１—物料；２—料槽；３—板簧

工件在料槽上作连续滑移时，物料与料斗工作面

始终保持接触，正压力 Ｆｎ≥０，相对加速度 Δｙ
．．
＝０。

·１９７·
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此时工作面对物料的静摩擦力为：

Ｆ０ ＝ｆ０Ｆｎ （７）
式中：ｆ０—静摩擦系数，负号—正向滑移，正号—反向
滑移。

物料在位移Ｓ逐渐增大的半周期，即电磁力消失、
弹簧力释放时，由于 ｙ方向正压力 Ｆｎ增大，产生的静
摩擦力也增大，这是物料在振幅较小时随料斗一起振

动，不产生相对滑移，振幅较大时产生反向滑移；在位

移Ｓ逐渐减小的半个周期，即电磁力克服弹簧力使料
斗向下运动时，由于Ｆｎ减小导致静摩擦力减小，在振
幅很小时也不会产生相对滑移，振幅较大时产生正向

滑移，振幅很大时物料产生腾空，即出现抛掷现象。位

移Ｓ为正值且弹簧力释放时物料的受力情况如图２所
示，若位移Ｓ为负值且弹簧力释放时物料的受力情况
与图２相比，只是位移Ｓ和惯性力ｍａ方向相反，此时
由于惯性力方向为正，物料更难出现反向滑移。当位

移为正值且在电磁力作用下位移 Ｓ逐渐减小时，物料
的受力情况与图２相比，只有静摩擦力 Ｆ０方向相反；
当位移为负值且在电磁力作用下位移 Ｓ逐渐减小时，
物料的受力情况与图２相比，位移Ｓ、惯性力 ｍａ和静
摩擦力Ｆ０反向，这时由于惯性力为正，正向滑移最容
易发生这个阶段。

在滑移运动开始的瞬时，Δｘ
．．
＝０、Δｙ

．．
＝０，所

以：

Ｆ＋Ｆ０ ＝０ （８）
将式（４～６）代入式（８），图２中已经考虑到惯性

力与重力的ｘ方向分力同向，可得到：
ｍω２Ａｃｏｓβｓｉｎ（ωｔ＋ θ） ＋ ｍｇｓｉｎα ± ｆ０（－

ｍω２Ａｓｉｎβｓｉｎ（ωｔ＋θ）＋ｍｇｃｏｓα）＝０

ｓｉｎ（ωｔ＋θ）＝
ｍｇｆ０ｃｏｓα－ｍｇｓｉｎα
ｍω２Ａ（±ｆ０ｓｉｎβ＋ｃｏｓβ）

其中：

ｆ０ ＝ｔｇμ０
式中：μ０—静摩擦角。

可得：

正向滑移时：

ｓｉｎ（ωｔ＋θ）＝
ｇｓｉｎ（μ０－α）
ω２Ａｃｏｓ（μ０－β）

（９）

反向滑移时：

ｓｉｎ（ωｔ＋θ）＝－
ｇｓｉｎ（μ０＋α）
ω２Ａｃｏｓ（μ０＋β）

（１０）

要使式（９、１０）有解，必须使其绝对值不大于１，由
此求出：

满足正向滑移条件的振幅：

Ａ１ ＝
ｇ

ω２ｓｉｎ（ωｔ＋θ）
×
ｓｉｎ（μ０－α）
ｃｏｓ（μ０－β）

（１１）

满足反向滑移的条件振幅：

Ａ２ ＝
ｇ

ω２ｓｉｎ（ωｔ＋θ）
×
ｓｉｎ（μ０＋α）
ｃｏｓ（μ０＋β）

（１２）

当Ａ继续增大，若超过另一临界值 Ａ３时，物料的
运动方式将改变，产生抛掷运动。抛掷运动由于料道

向右下方运动时，工件突然离开料道，这时Ｆｎ ＝０，因

抛掷开始的瞬时，ｙ
．．
＝０，由式（６）得：

ｍｇｃｏｓα－ｍω２Ａ３ｓｉｎ（ωｔ＋θ）ｓｉｎβ＝０

Ａ３ ＝
ｇｃｏｓα

ω２ｓｉｎ（ωｔ＋θ）ｓｉｎβ
（１３）

４　平均给料速度

按照振幅的大小，物料与料槽之间的相对运动有

４种可能［７］：

（１）当Ａ＜Ａ１时，物料与料斗一起来回振动，两者

没有相对运动，Δｘ
．
＝０。

（２）当Ａ１＜Ａ＜Ａ２时，在一个振动周期内，有部分
时间物料向正向滑移。

当物料开始正向滑移后，其运动方程为：

ｍ（ａｘ＋Δｘ
．．
）＝ｍｇｓｉｎα＋Ｆｎｔｇμ （１４）

把式（６）代入上式得到：

ｍ（ａｘ ＋Δｘ
．．
） ＝ｍｇｓｉｎα＋ｔｇμ［（ａｙ ＋Δｙ

．．
）＋

ｍｇｃｏｓα］ （１５）
设物料在料斗开始正向滑移的时间为 ｔ′，相位角

为φ′ｋ，正向滑移终了时间ｔ
″，相位角为φ′ｍ。

本研究将ａｘ、ａｙ代入上式，求得相对速度：

Δｘ
．
＝∫

ｔ″

ｔ′
Δｘ
．．
ｄｔ＝ｇ（ｓｉｎα＋ｔｇμｃｏｓα）

φ－φ′ｋ
ω

＋

ωＡｓｉｎβｔｇμ×（ｃｏｓφ－ｃｏｓφ′ｋ）－ωＡｃｏｓβ（ｃｏｓφ－ｃｏｓφ′ｋ）

Δｘ
．
＝ωＡｃｏｓ（μ＋β）ｃｏｓμ

［ｃｏｓφ′ｋ－ｃｏｓφ－ｓｉｎφｋ（φ－

φ′Ｋ）］ （１６）
其中：

ｓｉｎφｋ ＝
ｇｓｉｎ（μ＋α）
ω２Ａｃｏｓ（μ＋β）

物料开始滑移的瞬时，物料对料道的相对加速度

Δｘ
．．
＝０，又因为物料处于滑移状态，物料始终与料道

接触，Δｙ
．．
＝０。此时物料惯性力与重力ｘ方向的分力

之和等于物料与料道之间的静摩擦力。由式（９）可求
得：

φ′ｋ ＝ωｔ＋θ＝ａｒｃｓｉｎ
ｇｓｉｎ（μ０＋α）
ω２Ａｃｏｓ（μ０＋β）

（１７）

正向滑移经过一段时间，到 φ＝φ′ｍ 时，速度
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Δｘ
．
＝０，由式（１６）知：
［ｃｏｓφ′ｋ－ｃｏｓφ′ｍ －ｓｉｎφｋ（φ′ｍ －φ′Ｋ）］＝０（１８）
由此可求出正向滑移终止瞬时的相位角 φ′ｍ，同

理求出反向滑移终止瞬时的相位角φ′ｅ。
正向滑移相对速度对时间积分，可得到相对位移

Δｘ，进而可求得平均速度ｖｋ：

ｖｋ ＝
ωΔｘ
２π

＝ωＡｃｏｓ（μ＋β）２πｃｏｓμ
［
ｓｉｎ２φ′ｍ －ｓｉｎ

２φ′ｋ
２ｓｉｎφｋ

－

（ｓｉｎφ′ｍ －ｓｉｎφ′ｋ）］ （１９）
（３）当Ａ２＜Ａ＜Ａ３时，在一个振动周期内，料斗受

电磁力吸引向斜下方运动，物料正向滑移，正向滑移结

束后，此时弹簧释放能量，料斗向斜上方运动，物料反

向滑移。正向滑移情况与（２）相同。反向滑移时摩擦
力方向相反，同理可求得其相对滑移速度：

Δｘ
．
＝ωＡｃｏｓ（μ－β）ｃｏｓμ

［ｃｏｓφ′ｑ－ｃｏｓφ＋

ｇｓｉｎ（μ－α）
ω２Ａｃｏｓ（μ－β）

（φ－φ′ｑ）］ （２０）

其中：

φ′ｑ ＝ωｔ＋θ＝－ａｒｃｓｉｎ
ｇｓｉｎ（μ０－α）
ω２Ａｃｏｓ（μ０－β）

ｖｑ＝
ωＡｃｏｓ（μ－β）
２πｃｏｓμ

［
ｓｉｎ２φ′ｅ－ｓｉｎ

２φ′ｑ
２ｓｉｎφｑ

－（ｓｉｎφ″ｍ －

ｓｉｎφ′ｑ）］
（４）当Ａ＞Ａ３时，物料出现抛掷现象，为求出抛掷

运动的平均速度，先要计算出抛掷开始和结束时的瞬

时相位角。

当物料出现抛掷运动的瞬时，沿 ｙ方向的相对加

速度Δｙ
．．
＝０，正压力Ｆｎ＝０，由式（１３）求得抛掷开始

的瞬时相位角：

φｄ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｇｃｏｓα
ω２Ａｓｉｎβ

（２１）

抛掷运动开始后，正压力Ｆｎ ＝０，由式（６）得：

ｍΔｙ
．．
＝－ｍｇｃｏｓα＋ｍω２Ａｓｉｎβｓｉｎφ （２２）

对上式两次积分，得：

Δｙ＝Ａｓｉｎβ（ｓｉｎφｄ－ｓｉｎφ）＋Ａ（φ－φｄ）ｓｉｎβｃｏｓφｄ－

１
２ｇｃｏｓα

（φ－φｄ）
２

ω２
（２３）

当Δｙ重新等于０时，抛掷运动结束，由上式解得
φ即是抛掷结束时的瞬时相位角φ′Ｍ。

由式（５）知，工件沿工作面方向的运动方程为：

ｍ（ａｘ＋Δｘ
．．
）＝ｍｇｓｉｎα （２４）

对Δｘ
．．
积分两次，可求出抛掷运动的相对位移，进

而得到平均速度：

ｖｄ ＝
１
２Ａｃｏｓβ（φ′Ｍ －φｄ）

２ｓｉｎφ２ｄ（１＋ｔｇαｔｇβ）

（２５）
不同振幅下的平均速度曲线如图３所示，振幅小

于Ａ１时，物料随料斗来回振动，不产生相对滑移，速度
为０；振幅在Ａ１和Ａ２之间时，物料只有正向滑移，滑移
速度 ｖｋ随着振幅的增大而增大，而且曲线较陡，滑移
速度的增幅较大，是选择输送速度的理想区域［８－９］，振

幅在Ａ２和Ａ３之间时，物料既有正向滑移，也有反向滑
移，其中ｖｋ为正向滑移平均速度，ｖｑ为反向滑移平均
速度，物料滑移的平均速度曲线为两者之差，也随振幅

的增大而增大；反向滑移是没有意义的，但随着振幅的

增大，正向、反向速度同时增大，其平均速度增幅不大，

而消耗功率和物料对料槽的磨损却大大增加，故通常

不采用；当振幅大于Ａ３时，物料出现抛掷状态，ｖｄ为抛
掷状态下的平均速度曲线，因此时还存在滑移现象，实

际物料的平均输送速度为ｖ′ｄ。

图３　平均给料速度与振幅的关系

５　结束语

物料运动状态的选择，除了考虑给料速度和给料

精度外，还要结合物料的性质（易碎性、粘性、密度、摩

擦系数和粒度等）［１０］。

对于易碎性物料，应采用滑移运动的工作方式，物

料作滑移运动时，始终与料斗工作面保持接触，不产生

相互冲击，噪声低；但工作面容易磨损，这种工作方式

下要获得较高的输送速度，必须采用较大的振幅，但要

避免出现反向滑移，因此选择振幅时要靠近满足反向

滑移的条件振幅，但不宜大于该振幅，这种输送方式有

利于物料的整列定向，对于需要定向的物料，这种输送

方式尤为适合。

采用抛掷运动可以得到高的输送速度，但在振幅

较小时，抛掷运动的幅度不大，此时滑移运动占输送速

度的比重很大，故常采用大振幅振动，对构件的强度要

求较高，多用于不需要整列定向物料输送。

综上所述，对于给定的物料和输送设备，可以利用

该方法选择合理的输送方式，求出最佳的振幅和最大

输送速度，从而为给料器调整提供了理论依据。
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（上接第７８４页）
刀片上任意ｔ处，可知在３种情况下，曲线３ｂ啮合点
的 ξ角度值最小，曲线 １ｂ啮合点的 ξ角度值最
大［１０－１１］。

从而可知：增大φ角度值，会使上、下刀的啮合点
提前；增大安装架ψ值，会使上、下刀的啮合点靠后。

通过上述曲线分析结论可知，在设计过程中，对于

切割物料材质不同，所定制的下刀安装架的角度 ψ值
也不同。根据经验数据可知，铜箔剪切机采用的 ψ角
度设计为２．６°为佳。

经核算，上、下刀啮合点的经验数据符合下刀与上

刀啮合的空间角度 ξ的理论分析。在切割调试时，保
证角度ξ的变化幅度不大，可保证切割边的切割效果
前后就不会有明显的差异，切割效果就越好；但若发现

切割效果前后有很大的差异，可适当地改变 φ角度
值，使啮合点位置改变，相应地改变 ξ角度，改变剪切
力，使剪切效果达到最佳。

４　结束语

铜箔卷材剪切机核心技术采用专利剪切技术

（ＺＬ２００６２０１０３７７１．４），该剪切结构具有结构合理，剪
切速度快，刀具磨损小，寿命长，噪音小等优点［１２］。本

研究利用切刀机构设计原理，详细阐述了切刀机构运

动的传动原理，对上、下刀的啮合点作了受力分析，分

别通过样机实际测量的经验数据分析和运用 Ｍａｔｌａｂ
计算数据分析，实现了对切刀机构的优化设计，取得了

优化结果：适当地改变φ值和ξ值，能使剪切效果达到
最佳。

该技术提高了铜箔的剪切质量，使铜箔的剪切边

无波纹皱、无毛刺、无铜粉，减少了铜箔的报废，也改善

了用户因铜箔剪切质量不高而导致印制电路的质量和

产量下降的问题，实现了科研成果产业化，并且已推广

到其他金属和非金属箔类卷材的剪切应用，如铝箔、锡

箔、纸张、塑料箔膜等，具有广阔的应用前景和良好的

社会经济效益。

总之，随着用户对铜箔切割质量要求的不断更新，

铜箔卷材剪切机还有很多难题，有待于进一步的研究

与探讨。
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