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前　　言

笔者从事铸造机械产品的开发研究和设计工作多年。为适应铸
造生产不断发展的需要，吸收国外相关的振动机械产品的特点，开
发研究设计了多种类型的振动设备，这些设备已经在多家铸造生产
线上应用。
铸造行业的不断发展，对铸造机械产品提出了更高的性能要

求，这就需要不断开发各种新型的、性能更好的振动机械，如不同
类型的振动输送机、振动落砂机和不同工艺要求的旧砂再生振动破
碎机等。归纳总结不同种类的铸造实用振动机械，对进一步开发研
究、设计、应用和技术提高具有重要意义。
本书针对目前铸造生产中已设计应用的振动机械，结合其振动

机理、工作原理，对各类振动机械的结构特点、技术参数和用途进
行了专业性的技术介绍。书中介绍的多种振动机械都是作者多年设
计修改研究并借鉴国外先进设备的技术特点设计的，其中振动机械
设计实例均引自笔者在相关刊物上发表的技术论文。
本书可供从事铸造生产、铸造工艺和工装、铸造车间技术改

造、工厂设计及铸造设备应用等人员参考，也可供铸造方向专业院
校师生、科研人员阅读。
本书得到同行业各界人士的关注和支持。特别感谢 《铸造设备

研究》杂志编辑部的大力支持和帮助！感谢太原科技大学王录才教
授、游晓红老师的大力支持！感谢吴笑晨同志协助做了大量的文字
整理工作。
限于笔者的水平，书中不当之处难免，恳请读者批评指正。
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书书书

绪　　论

　　目前在铸造工程的机械化生产中，广泛使用的振动机械，如振
动输送机、振动给料机、振动落砂机、振动破碎机、振动筛分机等
均已成熟地在铸造生产线上获得应用，并发挥着重要作用。为了让
振动机械在铸造行业中得到更好的利用和发挥，本书着重对铸造生
产中广泛应用的振动机械设计及应用作详细地阐述，以促进铸造实
用振动机械的进一步发展。
本书主要围绕振动机械中惯性式振动机构展开。由惯性激振形

式激振的振动机构是振动机械中应用十分广泛的类型。它通过电动
机带动偏心块或偏心轴回转而产生的激振力来驱动振动载体进行有

目标的工作，达到预期效果。
振动机械的主体可分为三大组成部分。

① 惯性激振器：利用偏心块或偏心轴的回转产生激振力使振
动载体产生持续振动的动力源。

② 振动载体或工作机体：能接受激振器激振的振动载体，以
完成预期的工作目标。

③ 隔振元件：采用柔性或刚性弹簧来实现使振动载体对基础
发生的动载荷降到最小。
惯性式振动机械与其他机械设备相比，具有结构简单、制作容

易、能耗低、安装简便、易于优化组合等优点，在铸造生产线上有
使用方便、布置灵活、便于维护检修的特点。但振动机械也存在着
工作状态不够稳定、调试比较困难、动载荷较大、零部件使用寿命
有限和噪声较难控制的缺点。



第１章
振动机械理论

在铸造整个生产过程中，从造型、落砂到旧砂处理各工序，用
于给料、输送、筛分、冷却、落砂、破碎和振实的各类振动机械，
它们的工况过程都是在物料利用振动状态的连续运动的情况下完成

的，其振动机的工作原理和物料的运动机理都是密切相关的。振动
机工作面的运动轨迹 （运动特性）不同，其物料运动的基本状态也
不相同。因此要充分了解振动机械各工序的工作原理及运动机理，
对正确选取振动中运动学参数是非常重要的。铸造生产中的振动机
械主要以线性的惯性振动类为主，如单轴激振型的圆振筛、研磨机
椭圆筛和双轴激振型的直线振动输送机、给料机、筛分机和落砂
机、破碎机等。

１１　振动机械的一般描述及分类
振动机械是一种利用振动原理来工作的机械、机构。其门类很

多，在目前振动机械产品中有机械式振动的、电磁式振动的和气冲
式振动的振动机械，应用在各行各业，并在各工种工序上发挥着重
要作用。而机械式振动的振动机械又有惯性式振动和偏心连杆式振
动的振动机械。惯性式振动机械在铸造生产中应用深入而广泛，在
铸造机械中具有一定的实用性，并且具有广泛的发展前景。我们将
这类机械称为铸造实用振动机械。

１１１　惯性振动机理
惯性式振动机的激振源就是由带偏心块或偏心轴组成的机构，



３　　　　

在高速回转产生惯性离心力———激振力，来实现机械式的惯性振动。
激振源 （也称激振器）可分为单轴式惯性激振器、双轴式激振

器和多轴式激振器。

（１）单轴式激振器
一般由偏心块或偏心轴组成，高速回转时产生沿圆周方向变化

的激振力；当轴两端偏心块具有不同安装相位时，会产生沿圆周方
向变化的激振力偶。如图１１ （ａ）所示。
振动电机是目前开发应用的新型单轴激振器。

（２）双轴式激振器
一般是利用两偏重轴 （偏心轴或偏心块）相向回转产生的惯性

离心力来实现线性振动的。其工作原理是二相向回转产生的惯性离
心力，在水平方向相互抵消；而在垂直方向相互叠加，使激振器形
成直线的有方向变化的激振力。同样，轴两端偏心块具有不同安装
相位时，会产生周期性激振力偶。
双轴式激振器，当二轴安装位置有偏转时，形成激振方向角。

不同的激振方向角，形成不同的激振效果，达到不同的振动目的。
如常见的振动落砂机、振动输送机和振动落砂输送机等。如图１１
（ｂ）所示。

（３）多轴式激振器
常见的为四轴式、三轴式惯性激振器，可产生二种频率的激振

力和不同振幅值。一般不常用在铸造生产线上，在较为复杂的多轴
激振器已逐步被交叉轴式激振方式所替代。

１１２　振动机械分类
振动在各个领域中体现出多种形式的振动特性，其类别不外乎

有周期性振动 （也称简谐振动）、随机性振动 （也称瞬时值不确定
振动）和瞬间性振动 （也称冲击振动）。
振动机械利用了振动特性而形成不同的机构类型。如机械式振

动、电磁式振动和气动式振动。在振动机械中，机械式振动类型更
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图１１　激振器

是普遍而应用广泛。机械式振动中可分为两大类：偏心连杆振动和
惯性振动，如图１２和图１３所示。

图１２　机械式振动分类

１１３　双轴惯性激振器动力参数形成

（１）产生单向激振力的双轴惯性激振器
相同质量ｍ０的两个偏心块以ω的角速度同步相向回转，质体

会产生单向激振力，形成双轴惯性激振器。如果初相角φ对称ｙ
轴，则沿ｙ方向和ｘ方向激振力可建立方程：

ｙ轴方向激振力　　　　Ｐｙ＝２ｍ０ｒω２ｓｉｎ（ωｔ＋φ）
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图１３　激振器安装形式分类

ｘ轴方向激振力 Ｐｘ＝０
见图１４。

分别形成四个特殊角位置情况见图１５。

（２）双轴惯性振动机单向激振的力学模型
见图１６使系统相向回转同步的方式有两种：其一，强迫振动，

机体振动的线性状态很好，呈直线运动轨迹；其二，采用无强迫振
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图１４　激振力 （１）

图１５　激振力 （２）

图１６　双轴惯性振动机

单向激振的力学模型

动，可利用二台同极同型号异步电机带
动，之间无任何机械联系。由力学的质
心守恒原理使二轴自动保持相向同步回

转，达到线性振动目的。但由于二台电
机驱动力矩的差异和二台激振器回转摩

擦阻力矩的不同，振动机的运动轨迹出
现轻微差异，呈现一种非线性状态，近
似于直线的椭圆运动轨迹。
从同步性条件和稳定性条件上分

析，两激振电机的距离越大，其两电机的驱动力矩差越小；两台激
振器摩擦阻力矩差越小，越容易追随同步。
激振器偏转式自同步双轴惯性振动机，虽然有力矩作用，但对

铸造振动机械设计与应用



７　　　　

振动系统的摆动不大，可近似按产生单向激振力双轴惯性激振器的
设计程序设计。各类惯性振动落砂机、振动落砂输送机的差别，就
在于振动方式和振动偏转形成的不同而设计应用的，见图１７。

图１７　振动方向的差别示意

１２　振动力学模型

１２１　单质体单轴振动
单轴式惯性激振器所产生沿圆周方向变化的激振力，激振力通

过质心，其类型如表１１所列。
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表１１　单质体单轴振动

振动模型 振动载体简化图 名称

垂直圆振

（基本）型

水平圆振

（基本）型

垂直椭圆振

（衍生）型

水平椭圆振

（衍生）型

三维陀旋振

（衍生）型

１２２　单质体平面双轴振动
双轴式惯性激振器：相向回转，可产生沿叠加线性变化的激振

力，并有自动追随同步机理；激振力通过质心，也有实现偏转的要
求，见表１２。

１２３　单质体三维双轴振动
双轴式交叉安装的惯性激振器，当它们作等速反向回转时，将

产生垂直方向的激振分力，使振动载体作垂直振动；同时还产生绕
垂直轴线的激振力偶，使振动载体作扭转振动。这两种振动的运动
合成，形成振动载体的陀旋振动，具有螺旋式的运动轨迹。见表

１３。
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表１２　单质体平面双轴振动

振动模型 振动载体简化图 名称

直线振

（基本）型

偏转直线振

（衍生）型

偏转双频振

（衍生）型

垂直圆振

（衍生）型

水平圆振

（衍生）型

偏转上激振

（衍生）型

偏转下激振

（衍生）型

表１３　单质体三维双轴振动
振动模型 振动载体简化图 名称

陀旋振

（基本）型

陀旋振

（衍生）型
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１２４　单质体多轴组合振动
利用三轴、四轴式安装的惯性激振器，分别按不同的激振合力的变

化而改变对振动载体的振动方向，而达到不同的利用效果，见表１４。
表１４　单质体双轴组合振动

振动模型 振动载体简化图 名称

三轴

组合振型

四轴

组合振型

１２５　双质体振动
双质体惯性振动是在单质体的结构基础上，增加一组隔振底座；

底座的质量应大于振动质量的２～３倍左右。底座被支承在弹簧或橡
胶缓冲板上，与地基基础隔离。使隔振底座的自振频率远低于激振
频率。从而达到振动系统产生的强大激振力对地基基础的影响力明
显减少，而振动系统受载荷变化的影响较小，振动效果不会改变。
对大型振动机有较大激振力的振动系统，采用双质体惯性振动

机构，就在于降低对地基的要求。
双质体振动见表１５。

表１５　双质体振动

振动模型 振动载体简化图 名称

单轴振动

双轴振动
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