
惯性振动落砂输送机理论基础的探讨

机械 系 崔光彩

提 要

本文从运动学和动力学的观点出发
，
提出了振动落砂输送机的理论基础是

“
物料被

抛起的铸件落砂疲劳曲线方程
” 。

由这一基本理论
，
导出了抛射点参数方程

，
撞击点普

遍参数方程
、

撞击点相对速度方程
、

振幅介限值
、

激振器倾角与物料抛射角不互为余角

等结论
。

从而给振动落砂输送机设计与调整进一步提供了理论依据
。

一
、

前 言

随着经济与技术的发展
，
采用铸造生产自动线提高铸件产品的数量与质量已成必然

趋势
。
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振动落砂输送机是砂型铸造生产自动线的末端设备
，
它的正确设计与调整

，
是自动

线正常运转的关键之一
。

以往
，
国内外对振动落砂输送机基础理论的研究不尽完善

，
设

计大都依靠经验数据
。

本文从运动学和动力学观点出发
，
提出了振动落砂输送机的理论

基础—
“ 物料被抛起的铸件落砂疲劳曲线方程

” 。

从而给振动落砂输送机的设计与调

整进一步提供了理论依据
。

本文用理论分析法导出的数据和结论与工业实践结果相符
，
希望能对振动落砂输送

机的设计与调整起到一些参考作用
。

二
、

物料抛射点参数方程

振动落砂
，
输送机通过驱动装置—激振器的作用

，
在�方向上进行线性简谐 振动

如图 � ，
其振动运动基本上取决于下述三个因素

�

振动频率�
，
以每秒钟的振动次数表示， 振动距离 ��

，
它是振动运动最大 值 之 间

的双振幅�
’

抛射角 。 ‘ ，
它是在落砂

、

输送机的振动方向 ��� 与其纵向 ��轴�间 所 侧

量的夹角
。

落砂
、

输送机按下式在�方向上作简谐振动运动

或

式中
，

�� � ��� 甲

�� � �����

��— ��

��— ��

甲 � 。 �—振动运动位 相 角� �—时间
，
秒， 。 � 些卫

��

二 �二�—强 迫

振动园频率
，
弓圣�秒， �

—激振器转速
，
转�分

。

振动墙果
，
使落沙

、

输送机在�方向上产生速变 和 加

速度
。

� �

� �

认
�

二 �� �� �。 ‘ �“ 一 “ �

� �
‘ 。 �

�

� � 共 一 二 一 � 。 “
����� ��一 ��“ 一 �� 一 “ � � “ ‘

�
“ 、 “ ， ‘

质点 � �物料�在抛射点 � 以前一直与落砂
、

输送 机

接触着
，
自抛射点 �

、

开始被抛起
，
故落砂

、

输送机在抛射

点 �时的加速度垂直分量
“ 口 等于重力加 速度 �的负 值

，

昆口

� 中
， 口

，��

中
二，��’

�丫�二 一 � ��一 ��

由 ��一 �� 式 � 、 � � 一 � ‘ ����� ‘ ������ ��一 ��

��一 ��式中
，
甲尸 二 。 ��—抛射点�的位相角

。

把 ��一 ��式代人 ��一 ��式
，
得物料抛射点参数方

程式

中
，���’

����� � ，���甲
。 一 �� � ��一 ��

分析上式
，

���

结论如下
�

方程式 ��一 ��是根据物料被抛 起 的 条 件

中
二�印

图 �
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� ���� 一 ��得到的
，
故振动落砂输送机应具备的振幅是

� � �
。 “ ���� 产 ·

���甲� ��一 ��

垂直振幅 �� � �
·

����
尹 �

。 � ·

���甲�

物料在抛射点

��一 ��

��� 根据物料被抛起的条件
，

�应具备的垂直初速 ��� 等于落砂

输送机在抛射点 �的垂直速度���
。

由 ��一 ��式 ���� ������
‘ ·

�� ����

把 ��一 ��式代入上式得

�� � �

一退
一。 �
��甲�

��一���

���根据物料被抛起的条件
，
落砂输送机在抛射点 �的位置高度��是

由 ��一 ��式 �� � �
·

���� ， ·

���甲�

把 ��一 �� 式代人上式得

��一���

︸
护一一��

显然
，
落砂输送机振动园频率。 选定后

。

它在抛射点的位置高度为常数
。

三
、

物料撞击点的普遍参数方程及其解

物料与落砂输送机实现一般性撞击的垂直运动过程如图 �所示
。

物料以 垂 直 初 速

� 。 �由抛射点�垂直上抛至最高点 �后
，
又以初速�

。 � �自由下落至
�点与落砂输送 机

相撞击
。

抛射点�与撞击点
� 之间的位相角数值甲艺为

一一

���
日日，，

�����
””

丫兮兮
���‘ ” “ ’‘

卒卒

��� 孟
� 、 州尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹尹

����一一气甲】

一一

权权少
’ ‘ ”

侧
沪“

，，

��� �� ���

甲艺 � 甲
� 一 甲� ��一 ��

式中
，
甲�

—撞击点
�的位相角， 甲�—抛 射点 � 的

位相角
。

物料自抛射点 �抛出后的上抛高度

� �

��一���

����

��

式代入上式得

� � � �

�� �

·
���“

甲� �� �

物料自 �点以�
。 二 �下落至

� 点的高度

�
� � � �� � � 一 � �

���

图 �

式中
，
� �

—落砂输送机运动至抛射点 �的位置高度
，

由 ��一���式

一��一



� � �
� � �

二 � 一 二 �， 一 什叮�丁
�

��
“

�� �

�
�

—落砂输送机运动位相角值为 印 。

时的位置高度

� � � ����� 尸 ·

�����
。 二 �����甲

�

上式中垂直振幅�
，

以 ��一 ��式代人

�
一

��二甲
。 ’

� “ �

���印� ���

�� �
、

�� �
、

���式代人 ���式

� � 二 义

�� �
����

“
��� 一

����印�

���甲�
� �� �� �

又据理论力学分析
，
�

�

也可以用下式表示

����
�

一
�

一一�

式中
， ��—物料由 �点下落至 � 点的时间

，
其值

�� �
�

望卫
�

��

���

�

把 ��一���式代入上式

�
，

�
�

�
�� �

�

而
�

�甲习 一 “ ��甲 ， ���

���式代人 ��� 式

� � �

�� �
甲叠

一 �����，�印 �� ����印 ‘� ���

由 �� � 式等于 ��� 式得物料与落砂输送机撞击点的普遍参数方程式
�

甲�� 一 ����·��甲� � � �

黯
一 �

卜
。

��一 ��

�
，
� 。 、 。 八 ，

� �
、 �

�
�

� ，

���甲
户

或 �甲
。 一 ����“ 一 � �甲

。 一 甲�� ���甲� � � �涪华爷黔
一 一 �� � � ��一 ��

一
、 ’ 仁 ‘ � ‘ 一 、 了 亡 ’

“ 一 “ 。 ’ 犷
’

一 、

�� �甲� “ ” “ “ 一 ‘

��一 ��
·

��一 �� 式是超越函数方程
，
用逐步逼近法求解的结果示于图 �

，

它给出了撞击点位相角甲
�

与抛射点位相角甲
�之间函数关系的具体数值

。

物料与落砂输送机实现最佳的撞击状态是稳定的周期性撞击
，
其条件是

�
物料在抛

射点的位置高度��等于撞击点的位置高度� ， 且抛射点与撞击点之间的位相角甲艺为

� “ 。

即

一邸一



甲名 � 单
� 一 甲� 二 �� ��一 ��

上式代人 ��一 ��式求解得

��甲��
��一 ��

甲�� ��一 ’ � ��
“
��，

��一 ��
�主

��

甲
� � �九 � 甲�� ���

“
��，

��一 ��

四
、

撞击点的相对速度方程

物 料 与 落 砂 输 送 机 实 现 一 般 性 撞 击

�
� ， ， � �

� � �

�
� � �

�
�

一
，

、 � 一石一 兀又 甲 �

久 艺 一不不幻 的杀件 卜
，
任攫击

自 占 �

处图 �，
落砂输送机的速度为��

。
物料的速度为��

’ ，
二者之间的相对速度��为

�� � ���� 】 � ���二�

��一 ��式得

��一 ��

�了�由 ��一 ��式
，

�中点式

��� � ��� 。 � �甲
。 � �

� “ �

���甲�

· 。 ���甲
� �

��� �甲
�

。 ������

��一 ��

而 ���， � ��� �
� �—

���艺 一 ���甲�� � 一旦
�

�甲艺一
。 ����� �

�

��一 ��

��一 ��
、

��一 ��式代入 ��一 ��式
，
经整理后

�� � �

�
�甲

� 一 甲�一 。 ��甲 。 �
���甲

�

���甲�

或 �� � �

� 介�
�甲

。 一 甲 。 一 ���甲� �
�� ���

�

���甲�
��一 ��

若取�二 �，
则强迫振动频率为 �时的相对速度��

��

�� �

一货不
�甲一 甲�

一 ‘�甲 � �

黯
�

��一 ��

显然 �� � �
� �
�� ��一 ��

按照 ��一 ��
、
��一 ��式计算的结论

，
示于图 �

、

图 �
。

分析图示曲线知
，

撞击点
�的位相角甲

�

越大
，
落砂输送机强迫振动频率�越小

，
则相对速度��越大

。

在 一

定范围内 ���。 。

�甲
�

����
�

��
‘
�物料与落砂输送机在撞击点

� 的相对速度越大
，
落砂

一��一



效果越好
。

因此
， 甲 。

与�的选取原则是
�
在许可范围内取较大的 甲 。

值和低频 率 �较 为

合适
。

目前
，
国内

、

外工业实践数据已充分证明了这个方面
。

���喊
，

，矛砂
�

四扩

才耐���叼

犷��肠盯

�布才

图 � 图 �

五
、

振 幅 介 限 值

根据物料被抛起的条件
，
落砂输送机应具备的振耐�按 ��一 �� 式计算其值

，
即

� �

。 么 。 ����
�
， 。 ���甲�

� 二

��兀���
· ����， ���甲�

垂直振幅��按 ��一 �� 式计算其值
，
即

�
一

�

�

��
��

�尹

一�一�

亿︺一
�

�

一��� 一

矛

�� �

��兀���
· ���印�

若取�� �，
则

�
一

�
�
�

�
��� �

咬 砂 、 万而谧
丁
而平石

���

�几 “ · ���印�

显然
� 二 � �

��
“

��� �，��� ��一 ��

一��一



物料与落砂输送机实现周期性撞击 �甲艺 � � 二 ，
甲� � ��

�

��尹� 时
，
落砂输 送 机 应

具备的振幅�
，
由 ��一 ��式

� 二
又

�
备

一
二二

���

��
· ���仪 ， 毫米 ��一 ��

垂直振幅��
，
由 ��一 ��式

���、 、 ��

几�� � 乏一笔不
��一 ��

物料抛射点与撞击点之间的位相角值印乏� �二
时

，
落砂输送机振动一次以 上物 料

才能与它撞击一次
，
设备作了部分无用功

，
这显然是不合理的

。

因此
，
落砂输送机的最

大许用振幅应为周期性撞击 �甲艺 � � 二
� 时的振幅

，
即

�
一

�

、
�

��
�
�

�
之

〔�〕 � �� �
���

��
· ���� ， 毫米

〔��〕 � �� � �旦旦全一言平
�� �

� ’ 、

据相对速度分析
，
印

。 � ���
“
�甲� 二 ��

“
� 时

，
撞击点

�的相对速度较小
，
故落砂输

送机的最小许用振幅
，
由 ��一 ��

、
��一 �� 式得

�
一

�

对�剩勺毫毫〔�〕 � �� “ � � ���

��二��
“ · ����

· �����
“ 一 ��

· ���� ，

〔��〕 � �� 二
���

��

据上述分析
，
落砂输送机的振幅范围应为

�

�
一

�
矛妞人

、�
�
、了
���了���

��
· ���� ， � �簇

���

��
一 ��� � ，毫米

��� ， �

一
一�二��一一 �又 �飞 � �之之�

�‘
里�旦

�

富平
�� �

‘ ’ �

现把 ��一 ��
、

��一 �� 式计算结论示于图 �
、

图 �，
供设计租调整落砂输送

机选用振幅时参考
。

�心汉一



︸介
下矛口

��
‘

月���

︸︸
工丁
�
�

、

碗
�心 对 别 �

图 �

激振器倾角与物料抛射角、

�︸一、﹃口曰一�

孟孟孟孟孟耳耳月���

图 �

振动落砂输送机通过自相平衡激振器的作

用�图 ��
，
在�方向上进行单自由度线性简谐

振动
。

物料与落砂输送机栅格工作面之间的撞

击
，
对其弹性系统视为阻尼因素之一

，
此外

，

尚有其它阻尼因素存在
。

为便于分析问题和解

决问题
，
下面分别写出� �垂 直� 方 向 和 �

�水平�方向的振动台面运动微 分 方 程 及其

解
。

�一� 振动台面� �垂直�方向的运动微

分方程式

振动台 面 � 方 向 的 运 动 微 分 方 程

是

�霖 �
，

竹
， �

。 ，� 、 。 弄
�

。

— � � �� 一 ��� 十 几习�
� � 夕 一 七 � 一 � �����田�

�
��一 ��

式中
，

�—总振动重量� �—重力加速度� �公—弹性系 统垂直 方 向 总 刚 度 ，

�

—常数
，
其值为速度等于 �时的阻力大小� �。 ，

—垂直方向激振力幅
，
由图 �

���� ��
· �� ��

�。

—总激振力幅， �—激振器倾角
。

。 ��
， � � 、

一 、 � 林
。 ，
二一�� 口

川
一了际 �灯 一 � ， 八

二
合狈

，
分廿�用 ��上咬寸万

叫

�

二二�

��一



�，， 二 �艺�
·
���及 �� � ����

式中
，
��—弹性系统�方向自振圆频率， �

—振动阻尼值
。

则 ��一 ��
‘

式写为

� � � � � � �，名 �

��
�� � ·

� · ����� ��一 ��

此微分方程的通解
，
等于在其齐次方程的通解之外再加上一个特解

� � �一�� �� ��������� ������，
，

��� � � ������ ������ ���

式中 ��� 二 了�，“ 一 � “

把 ��� 式代人 ��一 �� 式
，
若要满足 ��一 ��式

，
则 ��� 式中的 常数 �

�

�

必需满足下述线性方程组

、�产，�户�、、、
�

一 �� 么 � ���� � ���
� 二 �

一 �。 “ 一 ���� ��卫�
“ � 一

��了 ·
�

�

由 ���式解得

、��
�

矛砚、

、胜

��
�

户

�
�

��
�

�

� 二 �
���

�

� 二
��了�

�

�，� 一 。 �

���
� 一 。 �� � � �� 么。

����

���� 一 。 “
�
么 � � � 么。 �

���式中右边带有�一 ��的第一项代表有阻尼的自由振动随时间�很快消失
， 后两项

是与垂直激振力幅���同频率的
，
代表强迫振动

，
可用回转矢量把它简化后

，
导出有 阻

尼强迫振动振幅方程如下

��
二 ���

�艺了
�

了住
二��” � � ‘

夸
， “�，’ ��一 ��

式中
，
��二 ����—�方向振动调谐值

，
它是强迫振动圆频率 。 与 �方向自振 圆

频率��之比
。

上式引人�
��二 ������得

��
������

�艺�
�

丫�� 一 ���� � � �
��

尸�
�么��

“
��一 ��

令 “ �一 �

�了�� 一 ����
� �

李
�“ ���

一
�方向

“
振幅扩大因数

” ，

了�

�
。

八� �
一

·

入�

�艺了
���� ��一 ��

一��一



�二�振动台面� �水平�方向的运动微分方程式
�

振动台面�方向的运动微分方程是

丝交一 ���
� � 一 。

妥
� �

�� �����
��一 ��

解上式得有阻尼强组振动水平振幅��

�� �
�

。 ����

�艺�
�

丫
���

�� ��
“ �

���

��
�么�

� 么
��一 ��

令 入� 二 ��
， 刁 。 ， 、 。 � ，

愁�
、 。 二 ， ��

、 。
�‘ � 戈 � 一 乙 � 一， 一

十 气

—
� 一 乙 几—

盖
训

刁 �刊
�� ��

“
振幅扩大因数

” ，

� �
�。
入�

���
���� ��一 ��

式中
，
�艺�

—弹性系统水平方向总刚度， ��

一
方向振动调谐值

，
它是强 迫 振

动圆频率 。 与 �方向自振圆频率�叉之比
，
即

�� � 。 ��
�，

�、 � � �艺�
·
���

。

�三�激振器倾角�与物料抛射角� 产

的函数方程

由图 �

� � � ， � ��

‘石 “ 一 ，万一一上飞�

把 ��一 ��
、

��一 �� 式及�� � 。 ��，、
��� � �叉�

·

�� “ � �艺
� ·

���代人上式
，
则

���
、

����

�� 二 。 ��
� 、

��� ，

一
��。
丫
��艺�

·
�一 �� ��

“ � ���� 。 ��

��艺�
·
�一 � � �

�
� � ���� 。 �

二 �篮
·

��一 ��

一 � 。 ，

���及丫
· 义 一 � 。 “ �“ � ������么

工、声目 ，
灿 长 二

�

了份于声��一
一一��于于二洲�一下�二二一一 �二二丁�、 �万尸��二一言

丫 �八万了
�

�一 四 。 ‘
少

‘ � �不� 洲 。 �‘
称为弹性系统相对刚度系数

。

由于在一般情况下
，
弹性系统水平方向总刚度与垂直方向总刚度并不相等

，
对弹性

系统设置为圆柱螺旋弹簧时

�习
�

�习�

。 ，
�

、

了 气下�少

�

式中
，
�—圆柱螺旋弹簧稳定性指标

所以 ��寺 �

分析 ��一 �� 式
，
显然激振器倾角 �与物料抛射角 �， 不互为余角

。

即

�年李
一 � ‘

艺
��一���

州杯一



七
、

落砂疲劳曲线

铸型在振动落砂输送机上周期性地被抛起
，
然后又自由下落与落砂栅相撞击

。

在撞击

瞬间
，
获得一定的加速度而产生惯性力

。

由于周期性重复撞击的结果
，
使具有一定强度

的型砂块相互错动产生拉伸和剪切疲劳破碎
，
达到铸件落砂及型砂块破碎的效果

。

撞击瞬间铸型和落砂栅之间的相对速度 �� 大
，
则产生的落砂惯性力也大

。

由于单

位重量铸型落砂时的撞击能量
� �称为撞击比能�与��的平方成正比

粤��
� ，

艺 ���

��
毫米 ��一 ��

所以
，
落砂惯性力可以转化为撞击比能来表达

。

把 ��一 ��式代人上式
，
得落砂疲劳曲线方程为

�

·‘� 一

赤限
一 甲�

一，

姚
十

黯
�� 一 常数

，
毫米�秒

·

��一 ��

图 �

据上式
，
绘制落砂疲劳曲线示于图 �

。

图

中
， 甲 。 “ ���

�

��‘
的曲线所对应的撞击比能

�
为

上限值
，
甲

。 � ���
“

的曲线所对应的撞 击 比能
�为下限值

。

常用的撞击 点 位 相 角 甲 。 � ���
“

一���
“

��
产

铸型紧实度大取上限
，
反之

，
取下

限 值
。

当���� �次�秒�
，
疲劳曲线 与 横座

标 �趋于平行
，
这时由于撞击比能较小

，
故落

砂效率极低
，
甚至不能落砂

。

当���� �次�秒�
，

尽管撞击比能较大
，
由于单位时间的撞击次数

不多
，
故落砂效率也较低

。

常取����一��次�秒
，

铸型紧实度大取小限制
，
反之

，
取上限值

。

图

中
，
纵座标为撞击比能

�，
其物理概念是物料的

相当下落高度
， �

值大
，
落砂惯性力大

，
撞击

强度大
，

相对落砂效果较好
，
常取

� 二 ��一��毫

米
，
铸型紧实度大取上限值

，
反之

，
取下限值

。

八
、

物 料 输 送 速 度

精确地计算出落砂输送机上物料 �铸件�的输送速度 �
�

是较为繁杂的
。
这 里将物

料被抛出瞬间 �抛射点��落砂输送机速度的水平分量 ���视为物料的理论输送速度 ��产

由 ��一 ��式

堆
‘ � ���� ��

· �� �� ‘ · ���甲� �� �

由 ��一 ��式

一公�一



���甲�二 试

�� 名 · ���，“ 了

因为
���甲� 二侧 �一 ���甲

“

��� 式代人 �� �式
�� �甲�� �

， ， � 、 �

飞� � 一 、 �

一�一一下犷�二一一甲下一
� ，

， �、 �
� ����

’

令 �� ��
�

� —机器指数

所以
。 。 �甲

。 �

八
� ‘�

�

�
� 一

�

、 �

卜
，、 ， �

、 � � 竺 � �
� ， 产

， 压
� 万 ��认

万

���式代人 �� �式
，

�丢
� �二�‘ · �� �� ·

丫�一 �下瓦益石广�
“

���

���

���

��一 ��

式中
，
各符号意义同前

，
抛射角可取为� 尹 � ��

“

���
“ 。

考虑物料 �铸件� 与落砂输送机栅格工作面之间摩擦等因素的影响
，
物料的输送速

度

��一 ��

式中
，
系数

�
���

�

�二

� � �
。

����
。
��

九
、

结 束 语

振动落砂输送机的理论基础是
“ 物料被抛起的铸件落砂疲劳曲线方程 ” 。

由这一基

本理论出发
，
导出的抛射点参数方程

、

撞击点的普遍参数方程
，
撞击点的相 对 速 度 方

程
、
振幅介限值

，
激振器倾角与物料抛射角不互为余角等结论

，
是振动落砂输送机设计

中决定参数的理论依据
。

本文得到广州水暖器材总厂
、

上海中国纺织机械厂
、

一机部洛阳工厂设计院
、

郑州

铁路材料制品厂等单位的大力协助� 并经卢锡畴教授审阅
，
提出了宝贵意见

，
特此表示

感谢
。
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浅论国内外刀具的发展趋向

机械系 沈沛知

提 要

本文综合论述了 目前金属切削刀具发展中的几个主要趋向
，
指出采用新型刀具材料

和高效率刀具� 改进刀具的几何角度及刀具结构对提高切削加工效率
，
攻克切削加工巾

的某些关键问题具有重要意义
，

文中还对加工难加工材料的刀具和自动线刀具的要求和

特点
，
作了扼要的介绍

。

在发展现代机械制造工业中
，
为了获得精密而高质量的零件

，
切削加工常常是一种

比较有效而经济的加工方法
，
刀具是切削加工中很活跃的因素

。

改进刀具是发挥机床生

产潜力
，
提高切削加工生产率的重要手段

，
也是在挖潜

，
革新

，
改造工作中花钱少

，
见

效快
，
易于推广的有效措施

，
无产阶级革命导师马克思说过

� “
劳动生产率不仅依存于

劳动者如何熟练
，
而且也依存于他使用的工具如何完备

” 。

充分说明了工具在劳动生产

中的重要性
。

近代工业发达国家对刀具发展都给予很大重视
，
新材料

、

新工艺
、

新结构

不断出现
，
促进了整个机械制造工业的迅速发展

，
本文就金属切削刀具的发展趋向

，
从

下列几个方面作一概略的论述
�

一
、

采用新型的刀具材料

刀具切削部份材料的改进
，
对提高刀具的切削性能和提高切削加工效率

，
有极其重

要的作用
。

从刀具材料发展史来看
，
一种新的刀具材料的出现

，
不仅提高了切削用量

，

而且往往推动切削加工工艺和设备的改革
，
最终导致劳动生产率的大幅度上升

。

近年来

世界各国对新刀具材料的研究
，
都极为重视

。

出现了不少新材料
、

新品种
、

新工艺
，
在

生产上获得了显著的效果
，
现就下列几个方面分述如下

�

�
�

新型高速钢
�

国内外长期以来使用最广泛的是钨系高速钢 �例如����� ���热硬性高
，
切削性

能好
，
但由于含钨量较多

，
受矿产资源的限制

，
因此出现了下列新型高速钢

。
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