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振动参数对筛分效率影响的实验研究

陈亚哲ꎬ 姚红良ꎬ 刘　 刚
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 选用经过干燥的硅粉、钼粉和锌粉物料作为典型物料研究对象ꎬ通过实验研究振动参数对颗粒

筛分效率的影响. 首先ꎬ研究振动频率、偏心块夹角、料层厚度、不同物料性质对普通旋振筛筛分效率的影响ꎬ
得出典型物料在普通旋振筛作用下的最佳振动参数ꎻ然后进行超声波振动实验ꎬ实验表明ꎬ超声波振动能够有

效打散细粉物料颗粒团聚体ꎬ解决筛孔堵塞问题ꎬ显著提高了筛分效率. 根据实验结果可以获得硅粉物料颗粒

在普通振动和超声波振动综合作用下的最佳组合参数.
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　 　 目前国内外很多学者[１ － ８]都用筛分效率评价

筛分物料的分离程度ꎬ所以提高筛分效率一直是

提高振动筛性能的核心目标之一. 理想的筛分过

程是把给料中大于筛网尺寸和小于筛网尺寸的物

料彻底分离ꎬ由于各种因素的影响并不存在理想

筛分. 影响筛分效率的主要因素[９] 有振动频率、
振幅、偏心块夹角、料层厚度ꎬ以及不同物料的性

质等.

本文以硅粉、钼粉、锌粉等典型细粉(典型粒

度为 ５０ ＼３７ μｍ)为研究对象ꎬ通过实验研究振动

参数对颗粒筛分效率的影响. 为了得到典型物料

颗粒在普通振动与超声振动共同作用下筛分时的

最佳振动参数ꎬ首先针对振动频率、偏心块夹角、
料层厚度、不同物料性质这 ４ 个参数对普通旋振

筛的筛分效率进行实验研究ꎬ得出典型物料在普

通旋振筛作用下的最佳振动参数ꎻ然后在筛分过



　 　

程中增加超声波振动ꎬ考察超声波振动对筛分效

率的影响.

１　 实验设备及说明

实验设备如下: ＳＹＣ － ４００ － ２Ｓ 旋振筛ꎬ超声

波筛分系统ꎬ变频调速器ꎬ计算机ꎬＭｏｔｉｏｎＰｒｏＹ３
型高速摄影机(美国 ＲｅｄＬａｋｅ 公司)ꎬ电子秤ꎬ秒
表. 超声波筛分系统由超声波振动电源、ＨＦ 连接

电缆、换能器、共振器组成. 高速摄影机的最高拍

摄速度为 ２ ６００ 幅 / ｓꎬ拍摄好的图片通过数据线传

入计算机. 通过自带的图像处理软件 Ｍｏｔｉｏｎ
Ｓｔｕｄｉｏ 实现对物料的运动追踪ꎬ可以更加直观清

晰地观察到颗粒的凝聚过程和超声波作用下团聚

体的分散过程. 实验中变频调速器与电机相连ꎬ通
过调节变频器上的供电频率来改变电机的转速ꎬ
从而转换成相应的振动频率.

２　 筛分效率的计算

本文采用目前广泛使用的汉考克效率和量效

率公式进行筛分效率的求解. 实验时ꎬ选取筛孔孔

径为规定粒度ꎬ即粒度大于筛孔孔径的物料透筛

情况不予考虑ꎬ所以采用量效率公式. 在此公式

中ꎬ筛分效率指的是实际进入筛下产物的质量与

入料中真正所含筛下物的质量的比值:

η ＝
ｍｓｃｒ

ｍｉｎ􀅰
α

１００

× １００％ ＝
ｍｓｃｒ

ｍｉｎ􀅰α × １０４％ . (１)

式中:η 为筛分效率(％ )ꎻｍｓｃｒ为筛下产品的含量

(ｇ)ꎻｍｉｎ为筛分机入料量(ｇ)ꎻα 为入料中小于筛

孔粒级的细颗粒含量(％ ) . 式中的 ｍｓｃｒꎬｍｉｎ可由

平衡关系得

ｍｉｎ ＝ｍｓｃｒ ＋ｍｒｅｓꎬ

ｍｉｎ􀅰
α

１００ ＝ｍｓｃｒ ＋
ｍｒｅｓ􀅰θ
１００ .

整理得

ｍｓｃｒ

ｍｉｎ
＝ α － θ
１００ － θ. (２)

将式(１)代入式(２)得

η ＝ α － θ
α(１００ － θ) × １００％ . (３)

式中:θ 为筛上物中小于筛孔粒级的细颗粒含量

(％ )ꎻｍｒｅｓ为筛上物的质量(ｇ) .

３　 振动参数对筛分效率的影响

３􀆰 １　 振动频率对筛分效率的影响

振动频率是振动筛的重要参数ꎬ决定着颗粒

在筛面上的跳动频率ꎬ与筛面接触碰撞的次数. 当
振动频率较低时ꎬ筛面上的颗粒不能被抛起ꎬ容易

堵塞筛孔ꎬ使得筛分效率低下ꎻ而当频率较高时ꎬ
颗粒在筛面上的运动表现活跃ꎬ颗粒之间ꎬ颗粒与

筛网之间的碰撞加剧ꎬ导致颗粒不会顺利地下落ꎬ
也可能使筛分效率低下. 为了更加准确地得到频

率与筛分效率的关系ꎬ本文对振动频率对筛分效

率的影响进行了实验验证ꎬ从而得到最佳振动频

率下的筛分效率. 影响筛分效率的因素比较多ꎬ因
此实验采用控制变量法ꎬ即其他参数均不变ꎬ只改

变振动筛的振动频率.
参照仿真研究中的参数选取ꎬ将振动频率设

为 ２０ꎬ２５ꎬ３０ꎬ３５ꎬ４０ꎬ４５ 和 ５０ Ｈｚ. 实验初始条件:
振幅 ３ ｍｍꎬ偏心块夹角 ４５°ꎬ物料为硅粉ꎬ物料厚

度 ８ ｍｍꎬ 颗粒平均直径 ４４ μｍ.
用秒表计时ꎬ保证每组的测试时间都相同. 用

电子秤称得一定的颗粒质量ꎬ从而保证每组实验

的物料入料量中粒度大于筛孔孔径的物料与粒度

小于筛孔孔径的物料质量比值一定ꎬ以减少其他

因素对筛分效率的影响.
图 １ 为 ４ 组不同振动频率下物料颗粒筛分时

的运动状态图. 从图中可以看出频率为 ２５ Ｈｚ 时ꎬ
物料颗粒堵孔明显ꎬ随着频率增加到 ５０ Ｈｚ 时ꎬ堵
孔现象明显改善. 由振动强度公式可知ꎬ振动强度

与振动频率的二次方成正比. 开始由于振动频率

小ꎬ颗粒的振动强度小ꎬ颗粒之间难以松散ꎬ不容

易分层ꎬ所以筛分效率低. 随着振动频率的增加ꎬ
振动强度也增加ꎬ使得颗粒的松散度增加ꎬ颗粒与

筛面的接触增加ꎬ大、小颗粒更容易分层ꎬ透筛性

能改善. 使用筛分效率计算公式可得到每个振动

频率下的普通旋振筛的筛分效率ꎬ结果如表 １ 所

示ꎬ可知ꎬ随着频率的增大ꎬ筛分效率也增大ꎻ二者

关系与仿真结果[１０]基本吻合.
３􀆰 ２　 偏心块夹角对筛分效率的影响

由旋振筛的工作原理可知ꎬ由于振动筛电机

上的上下偏心块质心与参振部分质心不重合ꎬ使
得筛面上作用了一个旋转激振主矢和一个旋转激

振主矩ꎬ导致筛面产生了旋转运动. 偏心块夹角即

为电机上下偏心块的空间相位角ꎬ通过调节空间

夹角ꎬ产生不同的激振力来改变物料颗粒的运动

方向ꎬ因此ꎬ偏心块夹角是影响振动筛分效率的重
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要参数. 为了获得最佳偏心块夹角下的筛分效率ꎬ
研究了偏心块夹角与旋振筛筛分效率的关系. 根
据振动筛常用的偏心块夹角ꎬ设偏心块夹角为

１５°ꎬ３０°ꎬ４５°ꎬ６０°ꎬ７５°和 ９０°. 实验初始条件:振幅

３ ｍｍꎬ振动频率 ５０ Ｈｚꎬ物料为硅粉ꎬ物料厚度

８ ｍｍꎬ 颗粒平均直径 ４４ μｍ.

图 １　 不同振动频率下颗粒运动状态
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

(ａ)—２５ Ｈｚꎻ (ｂ)—３０ Ｈｚꎻ (ｃ)—３５ Ｈｚꎻ (ｄ)—５０ Ｈｚ.

表 １　 不同振动频率下的筛分效率
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
振动频
率 / Ｈｚ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

筛分效
率 / ％ ２３􀆰 ３５ ２６􀆰 ０７ ３０􀆰 ８６ ３２􀆰 ３５ ３４􀆰 ０ ３６􀆰 １４ ３７􀆰 ７１

　 　 图 ２ 和图 ３ 为不同偏心块夹角下颗粒的运动

状态和轨迹特征. 由图 ３ 可知ꎬ当偏心块夹角较小

时ꎬ物料由中心沿直线流向圆周方向ꎬ只能进行初

略的筛分ꎬ影响筛分效率ꎻ当偏心块夹角较大时ꎬ
物料由四周向中心运动ꎬ全部集中在筛子中央ꎬ分
布不均ꎬ也会影响筛分效率. 由图 ３ 可知ꎬ当偏心

块夹角为 ４５°时ꎬ物料在筛面上分布均匀ꎬ运动轨

迹最长. 使用筛分效率计算公式得到每个偏心块

夹角下的筛分效率如表 ２ 所示ꎬ可见在夹角小于

４５°时ꎬ筛分效率随着偏心块夹角的增加而提高ꎻ
夹角大于 ４５°ꎬ筛分效率随着偏心块夹角的增加

而降低ꎻ当偏心块夹角为 ４５°时ꎬ筛分效率最高ꎬ
因此ꎬ最佳偏心块夹角为 ４５°.

图 ２　 不同偏心块夹角下颗粒运动状态
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｂｌｏｃｋ

(ａ)—１５°ꎻ (ｂ)—４５°ꎻ (ｃ)—７５°ꎻ (ｄ)—９０°.

图 ３　 不同偏心块夹角下颗粒的运动轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｂｌｏｃｋ

(ａ)—１５°ꎻ (ｂ)—４５°ꎻ (ｃ)—７５°ꎻ (ｄ)—９０°.

４２１１ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　

表 ２　 不同偏心块夹角的筛分效率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｂｌｏｃｋ
偏心块

夹角 / (°) １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

筛分效
率 / ％ ２３􀆰 ２７ ３１􀆰 １２ ３７􀆰 ７１ ３２􀆰 ５０ ２８􀆰 ８３ ２５􀆰 ４６

３􀆰 ３　 物料厚度对筛分效率的影响

物料层厚度也是影响筛分效率的一个重要参

数ꎬ合适的物料厚度只能通过重复的实验来确定.
当筛面倾角比较小、振动筛体振幅比较大的情况

下ꎬ物料层可以稍厚一点. 理论上ꎬ筛分产量决定

物料厚度ꎬ但在实际筛分过程中ꎬ往往会存在筛面

进料不均的问题ꎬ使得物料颗粒有可能集中在筛

面的一侧ꎬ导致局部料层过厚ꎬ从而影响物料颗粒

的透筛. 为了研究物料厚度对筛分效率的影响ꎬ设
物料厚度为 ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４ 和 １６ ｍｍꎬ实验初始

条件:振幅 ３ ｍｍꎬ振动频率 ５０ Ｈｚꎬ偏心块夹角

４５°ꎬ物料为硅粉ꎬ颗粒平均直径 ４４ μｍ.
使用筛分效率计算公式可得到每个物料厚度

下的筛分效率ꎬ结果如表 ３ 所示. 可以看出ꎬ物料

厚度小于 １２ ｍｍꎬ筛分效率随着物料厚度的增加

而提高ꎬ物料厚度大于 １２ ｍｍꎬ筛分效率随着物料

厚度的增加而降低. 由物料颗粒松装密度特性可

知ꎬ当物料厚度较小时ꎬ物料的松装密度较小ꎬ物
料颗粒不容易透筛ꎬ筛分效率低ꎻ随着物料厚度的

增加ꎬ物料的松装密度增加ꎬ则物料颗粒容易分层

和透筛ꎬ筛分效率较高. 物料层太厚ꎬ物料颗粒间

不易松散ꎬ堵塞筛孔ꎬ料层上部的小颗粒难以通过

筛孔ꎬ从而导致分层和透筛困难ꎬ筛分效率低.

表 ３　 不同物料厚度下的筛分效率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
物料厚
度 / ｍｍ ４ ６ ８ １０ １２ １４ １６

筛分效
率 / ％ ３２􀆰 ４２ ３５􀆰 ２１ ３７􀆰 ７１ ４０􀆰 ２８ ４３􀆰 ４０ ４１􀆰 ７８ ３６􀆰 ８５

３􀆰 ４　 不同物料对筛分效率的影响

影响筛分效率的物料特性主要包括:物料的

松散状况、物料类型和颗粒形状、物料颗粒组成及

含水率.
物料颗粒筛分过程的分层和透筛基本上是按

照颗粒体积的大小进行的ꎬ因此物料的松散状况

与筛分效率直接相关ꎻ本节主要研究不同物料的

松散状况对筛分效率的影响. 为了保证更加准确

的实验结果ꎬ选取硅粉、钼粉和锌粉作为实验物

料ꎬ颗粒均为球形ꎬ平均粒径均为 ４４ μｍꎻ物料经

过干燥处理ꎬ不考虑其含水率. 物料性质如表 ４
所示.

对三组不同物料进行筛分实验ꎬ实验初始条

件:振幅 ３ ｍｍꎬ振动频率 ５０ Ｈｚꎬ偏心块夹角 ４５°ꎬ
物料厚度 １２ ｍｍꎬ颗粒平均直径 ４４ μｍ. 在规定的

时间之后ꎬ统计筛下的物料颗粒ꎬ使用筛分效率计

算公式ꎬ计算出每组的筛分效率如表 ５ 所示.
由表 ５ 可知ꎬ在相同的振动频率和筛分时间

条件下ꎬ钼粉的筛分效率高于锌粉ꎬ锌粉的筛分效

率高于硅粉. 因此ꎬ可以得出结论:当物料颗粒的

松散密度较大时ꎬ颗粒团聚体更容易分散ꎬ从而颗

粒更容易透筛ꎬ筛分效率高ꎻ松散密度较小的物料

颗粒不容易透过筛网ꎬ故筛分效率低.

表 ４　 颗粒物料参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物料 颜色
松散密度
ｋｇ􀅰ｍ － ３

原生密度
ｋｇ􀅰ｍ － ３

硅粉 灰色 ８３３􀆰 ６ ２ ５６０
钼粉 褐色 １ ２００ ６ ３４０
锌粉 淡黄色 １ ０６８ ５ ６００

表 ５　 不同物料的筛分效率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原材料 硅粉 钼粉 锌粉

入料颗粒数量 １ ２００ １ ２００ １ ２００
筛分效率 / ％ ３２􀆰 ６７ ３３􀆰 ９２ ３３􀆰 ０８

４　 超声波振动对筛分效率的影响

通过上述实验研究ꎬ得出了筛分硅粉物料的

最佳参数:振动频率 ５０ Ｈｚꎬ偏心块夹角 ４５°ꎬ物料

厚度 １２ ｍｍ. 在选用最佳参数进行普通振动筛分

的基础上加入超声波振动. 由超声波振动原理ꎬ超
声波振动电源产生的高频电能通过换能器转换成

高频低幅正弦形式的纵向振动波ꎻ这些超声波振

动均匀地作用在筛面上ꎬ使得筛面作同等频率的

振动.
根据超声波振动电源的工作特性ꎬ超声波振

动电源的可调范围为 １０ ~ ３０ μｍ. 实验参照仿真

参数[１０]设振动幅值为 １０ꎬ１５ꎬ２０ꎬ２５ 和 ３０ μｍ. 实
验初始条件:振幅 ３ ｍｍꎬ振动频率 ５０ Ｈｚꎬ偏心块

夹角 ４５°ꎬ物料为硅粉ꎬ物料厚度 １２ ｍｍꎬ颗粒平

均直径 ４４ μｍ. 对不同组实验筛下物料颗粒进行

统计ꎬ使用筛分效率计算公式ꎬ计算出每组的筛分

效率如表 ６ 所示.
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表 ６　 不同超声波振幅下的筛分效率
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

超声波振幅 / μｍ １０ １５ ２０ ２５ ３０

筛分效率 / ％ ８６􀆰 ５０ ８６􀆰 ８３ ８７􀆰 ２６ ８８􀆰 ０７ ８７􀆰 ６４

　 　 由表 ６ 可知ꎬ加入超声波振动后ꎬ筛分效率显

著提高ꎬ在实验上验证了超声波振动能有效地分

散团聚体ꎬ使物料颗粒更容易分层和透筛ꎬ解决了

细粉物料筛分堵孔问题.

５　 结　 　 语

本文主要是对超声波辅助筛分机理的实验验

证ꎬ结果表明ꎬ超声波振动能够有效地打散细粉物

料颗粒团聚体ꎬ从而解决筛孔堵塞问题ꎬ显著地提

高了筛分效率. 同时ꎬ以硅粉物料为例对振动参数

对筛分效率的影响进行了实验研究ꎬ获得了硅粉

物料在普通旋振筛振动与超声波振动共同作用下

的最佳组合参数:振动频率 ５０ Ｈｚꎬ偏心块夹角

４５°ꎬ物料厚度 １２ ｍｍꎬ超声波振幅 ２５ μｍ.
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ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ [ Ｄ ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )
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