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摘要!为实现烟片分切后的预松散且提高梗丝的回潮速率%

设计了振动松散机$将单振动电机横置于振动体上作为振

动松散机激振源%基于振动体结构将橡胶弹性组件视作刚体

并建立振动体运动微分方程%从中解得振动体的运动方程和

运动轨迹%对比分析了
$

种计算方式下振动体的运动特性$

结果表明&将弹性组件视为刚体时振动体作椭圆形振动'反

之则振动电机偏心块在竖直方向的旋转惯性力分量几乎全

部被橡胶组件所平衡%振动体受到的激振力主要来自振动电

机旋转惯性力的横向分量%因此%振动体在水平方向作近似

椭圆的线性振动%其结构设计满足使用要求并达到降本增效

的目的$

关键词!梗丝'片烟'掺配'振动松散机'振动体'动力学
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在卷烟制造工艺中$制丝工艺包含叶丝梗丝掺配(加香(

贮丝等基本工序$直接影响制品或成品卷烟的质量)

&

*

%因

此$在烟草制丝生产线中$为了确保叶丝梗丝均匀掺配(香料

料液被充分均匀吸收(贮存后的梗丝被有效松散(片烟分切

后的预松散回潮$需要在生产线上增加振动松散机等制丝辅

助设备来实现卷烟生产的优质(高效性%

目前$阐述卷烟工艺用到的振动松散机结构及振动特性

方面的文献不多$孟庆华等)

$

*对滚筒式回潮机片烟的松散装

置提出了改进意见%康继)

#

*设计了一种与振动输送机配合

使用的松散装置$可有效避免烟丝结团或堵料%现有研究主

要采用试验与生产相结合的方法$对叶丝掺配)

;N:

*

(梗丝结

团)

"N(

*

(薄片包松散)

!N&%

*等生产中的设备提出改进$满足了

卷烟工艺中烟叶均匀掺配(物料流稳定连续的要求$但对于

松散设备或部件相关动力学特性或理论方面的研究甚少%

为此$本研究为一条改造生产线设计了片烟切分后预松散的

振动松散机$并对其振动体结构进行动力学特性分析$为振

动松散机的应用提供参考%

&

!

振动体结构设计
振动松散机的振动体主要由橡胶弹簧(机架(振动电机(

连接板(橡胶弹性组件和耙钉六部分组成$见图
&

%两条橡胶

弹簧与机架的主横梁相连接起主振弹簧的作用$橡胶弹性组

件设置于机架上并与其卡座配合安装$连接板用于安装振动

电机并通过螺栓紧固于橡胶弹性组件上$耙钉均匀紧固于机

架的底座上%

!!

当盛满片烟的烟箱通过进料带输送至震动松散机底部

后$汽缸推动振动体向下运动$耙钉垂直插入烟丝中并做摇

%)
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橡胶弹簧
!
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机架
!

#6

振动电机
!
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连接板
!
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橡胶弹性组件
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耙钉

图
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振动体结构
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G

摆振动$从而达到松散片烟的目的%采用橡胶弹性组件支撑

的振动系统与普通螺旋弹簧支撑相比$可设计性更强(工作

性能更稳定$在共振区或受外界扰动时$采用橡胶支撑具有

非线性(变刚度(大阻尼(多维受载等特性$能满足复杂工况

环境下的使用要求$且振动系统采用单电机激振可以降低制

造成本%

$

!

振动体的运动分析
$6&

!

振动体振动微分方程的建立

以单轴振动电机作为激振源的振动松散机$其振动体由

$

组等刚度的橡胶弹簧支撑于振动松散机的滑轨组件上$利

用振动电机的偏心块在高速旋转时产生的离心力作为振动

体的激振力$迫使振动体作微幅高频振动%振动体的
$

条橡

胶弹簧对称于振动体的质心$振动电机轴线不通过振动体质

心%此时$若将橡胶弹性组件视为刚体$振动体将在
5F$

平

面作随质心的平动和绕质心的摆动所组成的平面运动$整个

系统有
#

个自由度的运动形态$能产生近似椭圆形振动$其

力学模型见图
$

%由于振动体结构具有对称性$其质
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振动电机质心到振动体质心的竖直距离!

,

#

!

(

6

振动体

绕质心的摇摆角度!
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心处于中垂面上$以振动体处于静平衡状态时的质心
F

为坐

标原点建立坐标系$

FZ

为振动电机质心%
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根据拉格朗日方程$振动体振动微分方程可以通过系统

的动能
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振动微分方程求解

由于振动系统的振动微分方程比较复杂$在实际中存在

制造和安装误差$各参振质量变化引起的扭摆运动所产生的

角位移
(

并不大$扭摆方向的角速度
(

2

就更小$对
5

和
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方

向的速度影响较小$因此对系统的动能影响不大$在工程系

统分析中可以忽略%同理$
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方向平动对扭摆运动角位

移
(

和角速度
(

2

的影响也可忽略不计$式!

:

#可简化为"

!

GfK

%

#

<

22

f!

<

<

2

fT

<

<]K

%

8

'

$

9=D

'

:

+

!

GfK

%

#

;

22

f!

;

;

2

fT

;

;

]K

%

8

'

$

D.2

'

:

+

!

6f6

%

#

(

22

f

!

!

<

J

$

;

f!

;

J

$

<

#

(

2

f

!

T

<

J

$

;

fT

;

J

$

<

#

(

]

!

K

%

8

'

$

!

J

H<

D.2

'

:NJ

H

;

9=D

'

:

#%

.

/

0

!

"

#

利用多自由度振动理论可求得振动体受强迫振动时的

稳定解)
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由式!

!

#(!

)

#可知$振动体质心在
5

(

$

方向的位移由振

动电机偏心块的离心力决定$其受到橡胶弹簧刚度和阻尼影

响%振动体绕其质心的摆动由振动电机偏心块的离心力决

定$且受到振动体质心到橡胶弹簧支距离
J

<

(

J

;

和振动电机

质心相对振动体质心在水平垂直方向的距离
J

H<

(

J

H

;

的影响%

#

!

振动体直线振动
#6&

!

振动电机摆动

橡胶弹性组件是弹性元件不是刚体$其具有吸振和隔振

作用$由于图
&

所示的振动体结构具有对称性$为了便于计

算将振动电机质心简化到两橡胶弹性组件中心$采用文献

)

&;

*的分析方法对振动体简化后的连接板进行受力分析$其

运动到任意位置时的受力见图
#

%其中$

5F̂$

为建立于振

动体机架上的坐标系$

F̂

为连接板处于平衡位置时橡胶弹

性组件的中心$

<HZ

;

为建立在连接板上的坐标系$

HZ

为连接

板转过角位移
(

时的橡胶弹性组件轴线的中点%电机偏心

块
K

%

绕振动电机轴中心以角频率
'

匀速转动$电机和连接

板的质量和
K

&

集中于电机轴中点上绕橡胶弹性组件中心
HZ

摆振$

8

为偏心块偏心距$

J

为简化后橡胶弹性组件轴中点到

振动电机轴中点的距离$
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橡胶弹性组件恢复力矩%
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根据达朗贝尔原理$相对于
HZ

的转矩为零的表达式"
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连接板受力图
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式中"

!

&&&橡胶弹性组件扭转刚度$

>

'

,

%

橡胶弹性组件恢复力矩
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方程!
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#的解为"
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即摆幅
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因此$选定橡胶弹性组件后$振动电机以摆幅
(

%

作摆

动$摆幅与橡胶弹性组件距离电机轴中心的距离
J

有关%

#6$

!

振动体直线运动

以
?

<

(

?

;

分别表示连接板在水平和竖直方向受到的合

力分量$各力对
HZ

的转矩有"
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在工程实际中
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所以$
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对振动体的影响可以忽略不计%

同理"
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因此$振动电机偏心块在
5

方向的惯性力分量几乎全

部作用于振动体上$是振动体的主要激振力$偏心块在
$

方

向的惯性力分量几乎全部被橡胶弹性组件吸收$振动体在水

平方向作近似直线的线性振动$采用橡胶弹性组件能有效缓

解振动体在竖直方向的振动%
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;

!

结论
!

&

#采用单台振动电机代替两台振动电机将周向激振

力转化为单向激振力$实现了振动体的直线振动$从而简化

了振动体的结构设计$降低了制造成本并减少对
$

台振动电

机参数的同步性要求$增强了结构的稳定性$方便了振动松

散机的制造(安装和维护%

!

$

#将振动体视为刚体时$振动体作椭圆形振动$其质

心在
5

(

$

方向的位移由振动电机偏心块的离心力决定$且

受橡胶弹簧刚度和阻尼影响%振动体绕其质心的摆动由振

动电机偏心块的离心力决定$且受到振动体质心到橡胶弹簧

支距离
J

<

(

J

;

和振动电机质心相对振动体质心在水平垂直方

向的距离
J

H<

(

J

H

;

的影响%

!

#

#橡胶弹性组件不视为刚体时$振动电机偏心块在竖

直方向的旋转惯性力分量几乎全部被橡胶弹性组件所平衡$

振动体受到的激振力主要来自振动电机旋转惯性力的横向

分量$振动体在水平方向作近似直线的线性振动$橡胶弹性

组件能有效缓解振动体在竖直方向的振动%

!

;

#振动体结构设计虽然满足设计要求$但没有考虑振

动电机紧固于连接板上时的方位是固定的$以至于振动体激

振力方向不可调$可能造成振动体无法保持最佳工作状态%
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凸轮曲线 加速度最大响应误差 残余加速度最大振幅
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多项式
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增大阻尼可以减轻此现象$但阻尼使响应精度变差+阻尼的

存在使主响应阶段动力学响应滞后$但可以加快残余振动阶

段振动的衰减%

!

$

#间隙对从动件升程加速段的影响较小$对减速段和

休止期影响较大%间隙的存在使凸轮机构在大周期比状态

频域响应呈现无序性$对该范围内运行的凸轮机构要进行动

力学分析$确定合适的运行速度$以便使其运动更加平稳%

!

#

#对常用的几种高速凸轮曲线进行动力学分析$结果

发现$传统对于凸轮曲线应用的理论存在一定的局限性$为

凸轮曲线选取提供一定的指导%
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