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摘　 要:介绍主振机的工作原理ꎬ设计主振机给料装置的结构ꎬ采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行 ３Ｄ 建模ꎬ导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软

件建立有限元模型ꎻ采用四面体网格划分方式并在圆角处进行加密划分ꎻ设置全约束的定义方式ꎬ采用模态求解器进行

模态分析ꎬ得到主振机给料装置的结构模型、有限元模型、前 ５ 阶固有频率值及各阶振型图ꎮ 主振机给料装置固有频率

从 １ 阶—５ 阶ꎬ呈现稳定上升趋势ꎬ其中第 ３ 阶固有频率为 ５１.０５６ Ｈｚꎬ与激振频率接近ꎬ处于亚共振状态ꎬ因此主振机可

利用共振原理保证其振动稳定性ꎻ振型主要是绕 ｙ 轴的转动及沿 ｙ 轴轴向的上下振动ꎬ符合物料输送时的实际工况ꎬ证
明了此模型建立和激振频率设定的准确性ꎮ
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０　 引言

近些年ꎬ电商行业如雨后春笋般兴起ꎬ各色各

样的商品出现于市场上ꎬ个性化包装需求日益增

加[１]ꎮ 据调查ꎬ中国市场流通的商品约有 ７５％采

用了定量包装方式ꎬ食品、化妆品的定量包装方式

更是高达 ９５％[２]ꎮ 智能组合秤又被称为多头称

重机ꎬ有一套完整的计算机控制系统ꎬ因其自动化

程度高、称量准确性强的优势ꎬ逐渐取代了传统称

量设备[３－５]ꎮ 组合秤由给料系统、缓存斗、称料

斗、卸料斗等多个系统组成[６]ꎬ位于前端的为给料

系统ꎬ在主振机振动作用下ꎬ将物料运送给缓存

斗ꎬ其结构强度的优劣性直接决定了智能组合秤

能否顺利称料ꎮ 因此对主振机在工作过程中的模

态分析具有重要意义ꎮ

１　 主振机给料装置介绍及结构模型

１.１　 主振机工作原理

主振机给料装置主要是通过激振力作用ꎬ将
不同大小、形状、状态的物料从送料装置中准确、
迅速地运送到缓存漏斗中ꎬ特别适合应用于机械

化程度高的流水线作业ꎬ具有工作平稳、可靠性

强、物料自由度高、适用范围广等优势ꎬ其工作原

理如图 １ 所示[７－８]ꎮ 运送物料 ２ 位于料槽 １ 上ꎬ整
体由主振弹簧 ３ 提供支撑ꎬ主振弹簧与衔铁 ４ 连

接在一起ꎮ 通过电磁线圈 ５ 的电流需经过单相半
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波处理ꎮ 当通过电磁线圈的电流为正半周时ꎬ晶
闸管导通ꎬ铁芯 ６ 产生磁场吸引衔铁 ４ꎬ此时槽体

被迫向下移动压缩主振弹簧ꎬ积攒大量势能ꎻ当通

过电磁线圈的电流为负半周时ꎬ此时电流消失ꎬ电
磁线圈与衔铁之间无电磁力产生ꎬ主振弹簧复位ꎬ
迫使主振盘向上运动ꎮ 在迅速变化周期电流的作

用下ꎬ主振机给料装置会以 ３ ０００ 次 / ｍｉｎ(５０ Ｈｚ)
进行往复运动ꎮ 由于槽体平面与激振力之间存在

一定角度ꎬ因此在振动过程中ꎬ物料将以抛物线的

形式向前连续输送ꎬ物料输送料的调节由电流大

小控制[９]ꎮ
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１—料槽ꎻ２—物料ꎻ３—主振弹簧ꎻ４—衔铁ꎻ
５—电磁线圈ꎻ６—铁芯ꎮ

图 １　 主振机给料装置工作原理图

１.２　 主振机给料装置结构模型

作为智能组合秤重要的运料部件之一ꎬ由于

主振机给料装置长期与物料接触ꎬ其结构设计尤

为重要ꎮ 兼顾电磁振动给料器的结构形式和组合

秤的喂料方式ꎬ最终主振机给料装置设计如图 ２
所示ꎮ 整个给料装置近似为伞状结构ꎬ在可以满

足物料分布均匀性的同时ꎬ又可满足给料稳定性、
及时性[１０]ꎮ 整个系统包含主振盘、主振机底板、
电磁线圈、振动杆、主振弹簧等ꎮ
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１—振动杆ꎻ２—衔铁ꎻ３—电磁线圈ꎻ４—线圈基座ꎻ
５—铁心ꎻ６—减振橡胶ꎻ７—主振机底板ꎻ８—主振弹簧ꎻ

９—托盘ꎻ１０—主振盘ꎮ

图 ２　 主振机给料装置结构模型示意图

２　 主振机有限元模型建立及模态响应分析

２.１　 模态分析简介

模态分析是研究结构动力特性的一种方法ꎬ
是系统辨别方法在工程振动领域中的应用ꎮ 模态

是机械结构的固有振动特性ꎬ每一个模态具有特

定的固有频率、阻尼比和模态振型ꎮ 采用模态分

析的方法可以得到结构件在受影响频率范围内的

各阶模态特性参数ꎬ同时预估在此频段区间内产

生的实际振动情况ꎬ从而使所设计结构件避免共

振或利用共振ꎮ 因此ꎬ模态分析是结构动态设计

及设备故障诊断的重要方法[１１－１２]ꎮ 主振机给料

系统是一个振动模型ꎬ对其模态参数的分析对智

能组合称重系统实现迅速给料、精确称重有重要

意义ꎮ 本文采用有限元 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件

来分析主振机给料系统的模态参数ꎬ其分析流程

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 主振机给料装置模态分析流程图

２.２　 主振机有限元模型建立

１)三维模型导入:ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 虽自带

建模功能ꎬ但相对于专业软件(ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、Ｐｒｏｅ)
还是有所不足ꎻ由于主振机给料装置模型较为复

杂ꎬ因此先用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立图 ２ 所示的三维模

型后ꎬ保存为 Ｓｔｅｐ 格式再导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
中ꎮ 由于主振机卸料装置含有较多零件ꎬ在不影

响有限元仿真结果的前提下ꎬ将螺栓件、孔类、圆
角都进行了简化ꎮ

２)参数定义:有限元模型建立完毕后ꎬ需对材料

参数进行设定ꎬ材料参数的定义如表 １ 所示[１３]ꎮ

表 １　 材料参数定义表

名称 材料
弹性模量 /
(Ｎ / ｍｍ２)

材料密度 /
(ｋｇ / ｍｍ３) 泊松比

主振盘 ３０４ ２.１０×１０５ ７.８５×１０－４ ０.３０

基础底座 可锻铸铁 １.５２×１０５ ７.３０×１０－６ ０.２５

主振弹簧
硅锰钢

(６０Ｓｉ２Ｍｎ) ２.００×１０５ ７.８５×１０－６ ０.３０

减振橡胶 聚氨酯橡胶 ３２.３２ １.５０×１０－６ ０.４７
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　 　 ３)有限元网格划分:三维模型导入后需进行

网格划分ꎮ 本文进行的是模态分析ꎬ网格划分参

照 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 类型ꎮ 采用四面体网格划分方式ꎬ
同时为保证倒角和圆角处网格划分更加密集ꎬ采
用 Ｐａｃｈ ｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇ 算法ꎬ单部件逐级划分从而减

小网格密集对计算机 ＣＰＵ 性能的影响ꎮ 最终建

立起的主振机给料系统有限元网格划分模型如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 主振机给料装置有限元网格划分模型

４)约束条件建立:采用约束条件来限制结构

件的自由度ꎬ最终使节点限制在设定的方向上运

动ꎮ 此处采用全约束(Ｆｉｘｅｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ)条件进行设

置ꎬ图 ５ 为定义约束好后的三维模型ꎮ

图 ５　 主振机给料装置定义约束模型

２.３　 主振机给料装置模态响应分析

在实际工作过程中ꎬ针对结构件ꎬ低阶模态振

动频率相对于高阶模态振动频率更容易发生振动

耦合现象ꎬ决定了结构件的动态特性[１４]ꎮ 采用

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１４.５ 自带默认的模态求解器对

前文建立的主振机给料装置有限元模型进行模态

求解ꎮ 本文只针对主振机给料装置的前 ５ 阶固有

模态进行解析ꎮ 固有频率计算结果如表 ２ 所示ꎬ
振型图如图 ６—图 １０ 所示ꎮ

表 ２　 主振机给料装置 ５ 阶固有频率

阶数 １ ２ ３ ４ ５

频率 / Ｈｚ ３６.４４２ ３６.４４５ ５１.０５６ ６６.６８５ ６７.１６５

y

z

图 ６　 主振机给料装置 １ 阶振型

y

x

图 ７　 主振机给料装置 ２ 阶振型

y

z

图 ８　 主振机给料装置 ３ 阶振型
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图 ９　 主振机给料装置 ４ 阶振型
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图 １０　 主振机给料装置 ５ 阶振型
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从表 ２ 中模态分析数据可以看出ꎬ主振机给

料装置 ５ 阶固有频率均较小ꎬ其中 １ 阶和 ２ 阶接

近ꎬ４ 阶和 ５ 阶接近ꎻ整体上 １ 阶—５ 阶呈现逐步

上升趋势ꎬ２ 阶振型为沿 ｘ 向移动和绕 ｙ 轴方向转

动ꎬ４ 阶振型为绕 ｚ 轴的左右摆动ꎮ
由 １.１ 小节可知主振机给料装置的激振力频

率为 ５０ Ｈｚꎬ其 ３ 阶固有频率为 ５１.０５６ Ｈｚꎬ二者接

近ꎬ频率比为 ５０ / ５１.０５６＝ ０.９８ꎬ处于亚振动工作状

态ꎮ 因此ꎬ可利用共振原理保证主振机在整个加

料送料过程中的振幅稳定性ꎬ更好地完成送料过

程ꎮ 从 ３ 阶振型图可看出此时主振机给料装置振

型主要是绕 ｙ 轴的转动及沿 ｙ 轴轴向的上下振

动ꎬ符合物料输送时的实际工况ꎬ证明此模型建立

和激振频率设定的准确性ꎮ

３　 结语

智能组合秤在包装产业的应用日益增多ꎬ本
文设计了智能组合秤重要运料部件主振机给料装

置的机械结构ꎬ采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件进行 ３Ｄ 建

模ꎻ采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行网格划分ꎻ
约束定义得到主振机给料装置的有限元模型ꎮ 通

过模型可知:所设计的主振机给料装置的 ３ 阶振

动频率与激振频率一致ꎬ其振型方式亦符合实际

物料输送工况ꎬ证明了主振机结构设计和所建立

模型的合理性ꎮ 通过对该模型的结构振动分析ꎬ
可以为主振机不同参数设计(振幅、频率等)提供

理论指导ꎬ进而对提高称重系统的生产效率、精确

称重具有指导意义 ꎮ 同时ꎬ该模型也为给料机安

装工艺(安装角度、振动倾角、振幅设置等)和故

障分析提供了一些建议ꎮ
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