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矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

单振源共振式筛筛孔尺寸对工艺效果影响实验研究

赵环帅1，黄勇2

(1．中国冶金矿山细粒筛分机械工程技术研究中心，河北唐山063020；2．唐山工业职
业技术学院，河北唐山063299)

摘要为研究单振源共振筛筛孔尺寸对工艺效果的影响，在单振源共振筛实验系统中筛孔尺寸分别取0．074、o．1、

o．12、o．15、o．2、O．3 mm，处理量分别取2、4、6、8、12、14、16、18、20 t／(In2·h)，测定入料细度(-o．074 mm)、

筛下细度(．o．074 mm)及筛上细度(一0．074 mm)，并计算出筛下产率、筛分效率等相关指标，研究结果表明，随

着处理量的逐渐增大，筛下细度(．o．074 mm)基本保持恒定，筛上细度(．o．074 mm)逐渐增大，筛下产率与筛分

效率均逐渐减小。同时在筛孔尺寸为o．045～o．15 mm，随着筛孔尺寸的逐渐变大，处理量快速增大，当筛孔达

到o．2 mm以后，处理量逐渐趋于平缓，且筛分效率为75％时，处理量可达到8．8～19．3 t／(m2．h)。
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振动筛是现代矿物加工中的重要设备，广泛

应用于矿山、煤炭、建材、冶金、制药等各种行业。

目前，在振动筛技术不断发展的过程中，各种结

构新颖、适合不同用途的振动筛大量涌现，但其

中大部分是以线性振动为主，对于非线性共振技

术应用较少【1。21。共振筛出现于在20世纪20年代，

并于上世纪50年代正式于工业生产。其主要特点

是在接近系统共振区进行工作，即工作频率接近

其本身的自振频率，因此，共振筛可以采用较小

的激振力或动力消耗来驱动较大面积或重量的筛

箱。我国对于共振筛技术的研究主要集中于本世

纪前后，比如：陈予恕、金志胜、霍拳忠等【3‘4]在

上世纪90年代初就进行了采用理论与实验方法研

究大型双质量非线性共振筛动力学系统，奠定了

该设备动力学研究的基本方向：张功学、孟志强

等[5]从影响共振式机械固有频率各因素的随机性、

激振频率的随机性及共振准则的模糊性出发推导

出了表达共振区模糊子集的隶属函数及计算共振

式机械模糊可靠度的计算公式：杨帅、王太勇[6]

运用刚体动力学的基本理论，对一种大型非线性共

振筛建立了动力学模型，分析并验证了设备刚体运

动的固有频率：辛晓辉、曹树谦等[7-8]针对双层共

振筛强度计算时惯性力难以施加的问题，提出了一

种分别计算上下筛体强度的有限元建模技术，并对

30 m2双层非线性共振筛模态计算及动态性能评价；

近几年，国外内的一些学者开始研究反共振振动筛、

双质体振动筛的相关理论与技术[9_121，也有部分共

振筛在现场使用情况的介绍，但总体来看，由于

共振筛技术仍有待完善与提高，且共振筛制造与

装配要求较高、操作与调试较难、受给料量变化的
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影响较大，近些年一直未能在现场得到大范围的推

广。但由于共振筛技术自身的优点，符合未来节能

环保的发展趋势，因此，根据现代共振理论的最新

研究成果，开展共振筛技术方面的研究，提高其结

构可靠性、性能稳定性及工艺效果，在未来筛分技

术领域具有重要意义。本文以单振源共振筛为例，

研究其在0．074～0．15 111In筛孔尺寸下，处理量与入

料细度(．o．074 mm)、筛下细度(一o．074 mm)、

筛上细度(．o．074 mm)、筛下产率、筛分效率等

相关指标的关系，以期为企业与用户合理采用提

供借鉴与参考。

1工作原理及结构组成

单振源共振筛利用双自由度共振原理，以振

动电机组为振动源，筛箱组合在振动电机组的作

用下形成直线振动，同时由于筛箱内部的振动排

的自身惯性，使振动排产生一个滞后于筛箱的相

对运动(敲击筛网达到清网)，且此振动频率与

筛机振动频率处于近共振工作状态，从而使筛箱

内筛网和网上物料同时受到来自两个不同振动方

向的振动，二者合成而产生共振式复合振动。单

振源共振筛主要有机架、筛箱单元组合、筛上筛

下收料槽、弹性装置(剪切弹簧)、底座、检修台、

给料箱、电控柜、振动电机组组成，其主要结构

件的特点为：

(1)筛箱及筛箱单元组合

筛箱单元组合由单层或多层筛箱、振动电机

组、连接梁等部件组成。若干个筛箱通过连接梁

采用紧固件进行刚性连接，筛面与水平面成适当

倾角以便于物料的流动。筛箱间距既要便于观察

筛面物料情况、更换筛网等操作，又要减小占地

面积和空间高度。振动电机组安装在上层筛箱上。

筛箱单元组合部件具有刚度高、工艺性好、结构

简单、紧凑、重量轻等特点。

筛箱主要包括筛框、筛网、托网、筛网张紧

装置、托网张紧装置、振动系统(共振弹簧座、

共振弹簧硫化件、振动排)等部件。根据设备耐磨、

防腐能力的需求和成本的考虑，可以选择筛箱表

面喷涂油漆或喷涂聚氨酯处理，后者具有更高的

耐磨、防腐能力。

筛网由工作网和托网组成。工作网主要包括

不锈钢细丝编织复合网和聚氨酯条缝式柔性筛网

两种，两种筛网具有良好的互换性。聚氨酯柔性

筛网耐磨性强、使用寿命长达6个月左右，价格

相对较高：不锈钢丝编织复合网由两层不同孔径

的筛网复合而成，此种筛网开孔率高达33％左右，

质量轻，筛分效率高达70％～75％，价格较低。托

网与振动帽直接接触，其为钢丝绳芯聚氨酯网，

主要作用是传递和均布激振力、保护工作网、提

高工作网的刚度。为了方便更换筛网，筛箱中托

网和工作网的张紧机构采用快速装卸张紧机构。

(2)弹性装置

弹性装置采用了隔振及阻尼的协同效应，降

低了动载荷对基础的冲击，达到了较佳的减振效

果。弹性装置由若干个橡胶弹簧组成，把筛箱或

筛箱单元组合弹性支撑在机架上，同时缓冲筛箱

或筛箱单元组合工作时对地基的动载荷，尤其是

在启动和停车过程中通过共振区时形成的共振动

载荷，减振系数达90％，并充分利用橡胶弹簧各

方向刚度不同的特性，使弹性系统既能有效减轻

对地基动载荷，也能有效抑制筛箱或筛箱单元组

合的横向振动。

(3)机架

机架为型钢框架结构，是筛机各部件的安装

骨架。机架通过二次减振弹簧直接放置于地面上。

(4)筛上筛下物收料槽

筛上筛下物收料槽为钢板制造的箱形结构，

用于收集每层筛箱筛分后的筛上和筛下物料。为

提高其耐磨性和耐腐蚀性，矿浆直接冲刷的内表

面喷涂聚氨酯衬或耐磨橡胶板。
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(5)电控柜

通过电控柜对各种振动参数采用变频控制，

对各种筛分系统工艺参数进行调节，实现远程集

中控制。

2 实验研究

2．1实验设计

单振源共振筛实验系统主要设备包括单振源

共振筛、搅拌桶、渣浆泵、电磁流量计、缓冲给料箱，

整套系统安装在钢结构架上，分三层平台布置，

其中一层为车间自身水泥地面，二、三层为特制

钢结构平面。

2．2实验方案

单振源共振筛实验系统采用细粒级湿法闭路

循环筛分系统，其实验流程为：首先物料与水由

搅拌桶给入，均匀搅拌后经渣浆泵打入缓冲给料

箱，然后静压给入单振源共振筛进行筛分，筛上

物与筛下物返回搅拌桶，该系统单次实验需要物

料200～500蚝，入料、筛上物、筛下物可单独取

样，进行筛分效率考察。由于受空间高度局限，

实验系统中的筛机采用单层FG 1014单振源共振

筛，即单振源共振筛的上筛箱，其工作原理、振

动参数与复合单振源共振筛完全一致，具有代表

性，其有效筛分宽度为1 m、有效筛分长度为1．4 m、

有效筛分面积为1．4 m2。

2．3结果及分析

由于在矿山、煤炭等行业湿法分级中，单振

源共振筛筛孔一般在0．074～0．3 mm，因此为了考

察筛孔尺寸对工艺效果的影响，在单振源共振筛实

验系统中筛孔分别取常用的o．074、0．1、0．12、o．15、

0．2、0．3mm，处理量分别取2、4、6、8、12、14、

16、18、20 t／(m2．h)，对应的料浆流量分别为3．5、7．o、

10．5、14、17．5、21、24．5、28、31．5、35 m3，浓度

40％。，经实验后测定入料细度(一o．074 nun)、筛下

细度(一o．074 mm)及筛上细度(一o．074 Hun)，并计算

出筛下产率、筛分效率等相关指标。

(1)0．074 mm筛孔时工艺效果

当筛孔尺寸为o．074 m瑚时，保持一定的入料

细度(一o．074 111In) (约75％)，经实验后对筛下

细度(一o．074 mm)、筛上细度(一o．074 mm)进行

测试、并计算出筛下产率、筛分效率，见图1。
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图1处理量与筛分效果关系(0．074 mm筛孔)
F瞎1 Relationship bet、)lreen throughput and screening effects

(O．074 mm screening h01e)

从图1看出，随着处理量的逐渐增大，筛下细

度(一o．074砌n)基本保挣匣定，筛上细度(-o．074删n)

逐渐增大，筛下产率与筛分效率均逐渐减小。当筛

分效率为75％以上时，处理量可以达到8．8 t／(m2·h)。

(2)o．1 mm筛孔时工艺效果

当筛孔尺寸为o．1 mm时，保持一定的入料

细度(一o．074 mm) (约65％)，经实验后对筛下

细度(一o．074 mm)、筛上细度(一o．074 mm)进行

测试、并计算出筛下产率、筛分效率，见图2。
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图2处理量与筛分效果关系(O．1 mm筛孔)
Fig．2 Relationship between throughput and screening

ef艳cts(0．1 mm screening hole)

从图2看出，随着处理量的逐渐增大，筛下细

度(．o．074砌m)基本保持恒定，筛上细度(．o．074 mm)
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逐渐增大后趋于平缓，筛下产率与筛分效率均逐

渐减小后稍微增大。当筛分效率为75％以上时，

处理量可以达到11 t／(m2-¨。

(3)0．12 mm筛孔时工艺效果

当筛孔尺寸为o．12 mm时，保持一定的入料

细度(一o．074 mm)(约65％)，经实验后对筛下细度

(一o．074 mm)、筛上细度(一o．074删n)进行测试、并

计算出筛下产率、筛分效率，见图3。
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处理量／(t h_l‘m’2)

图3处理量与筛分效果关系(O．12 mm筛子L)
F培3 Relationship be艄een t11rou曲put and screening effects

(0．12 mm screening h01e)

从图3看出，随着处理量的逐渐增大，筛下细

度(Io．074 111】m)基本保持恒定，筛上细度(一o．074 mm)

逐渐增大，筛下产率与筛分效率均逐渐减小。当筛

分效率为75％以上时，处理量可以达到13．5 t／fm2_h)。

(4)o．15 mm筛孔时工艺效果

当筛孔尺寸为0．15mm时，保持一定的入料

细度(一o．074 mm) (约65％)，经实验后对筛下

细度(一0．074 mm)、筛上细度(一0．074 mm)进行

测试、并计算出筛下产率、筛分效率，见图4。
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从图4看出，随着处理量的逐渐增大，筛下细

度(_o．074砌玛基本保持恒定，筛上细度(_o．074砌n)

逐渐增大，筛下产率与筛分效率均逐渐减小。当筛分

效率为75％以上时，处理量可以达到16 t／(m2·h)。

(5)0．2 mm筛孔时工艺效果

当筛孔尺寸为o．2 mm时，保持一定的入料

细度(一o．074 mm) (约65％)，经实验后对筛下

细度(一o．074 mm)、筛上细度(一o．074 mm)进行

测试、并计算出筛下产率、筛分效率，见图5。

处理量／(tm。1’m『2)

图5 处理量与筛分效果关系(0_2 mm筛孔)
Fig．5 Relationship bet、)l，een throughput and screelling effects

(O．2 mm screening hole)
从图5看出：随着处理量的逐渐增大，筛下细度

(一o．074 II】rn)基本保挣叵定，筛上细度(_0．074 II】111)

逐渐增大，筛下产率与筛分效率均逐渐减小。当筛分

效率为75％以上时，处理量可以达到17．8恤12．h。

(6)o．3 mm筛孔时工艺效果

当筛孔尺寸为o．3 mm时，保持一定的入料

细度(一o．074 mm) (约65％)，经实验后对筛下

细度(一o．074 mm)、筛上细度(一o．074 mm)进行

测试、并计算出筛下产率、筛分效率，见图6。
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从图6看出：随着处理量的逐渐增大，筛下细

度∽．074舢n)基本保挣叵定，筛上细度(-0．074眦n)

逐渐增大，筛下产率与筛分效率均逐渐减小。当筛分

效率为75％以上时，处理量可以达到19．3 t／(m2．h)。

(7)筛孔尺寸与处理量的关系

由以上0．075、0．1、0．12、0．15、0．2、0．3 mm

的筛分工艺效果可得表1，在筛分效率为75％时

筛孔尺寸与处理量的关系见图7。

表l筛孔尺寸与处理量
Thble 1 mesh size and throughput

筛孔尺寸／mm 0．075 0．1 0．12 0．15 0．2 O．3

处理量／(t_m～_h。1) 8．8 ll 13．5 16 17．8 19．3

—25

鼍20

壬”
看10

蓦s
0

¨ ¨U， U I¨ Il Ij U 2U U二j IJ)U

筛孔尺寸／m
图7筛孔尺寸与处理量关系

Fig．7 Relationship between mesh size and throughput

从图7看出：随着筛孔尺寸的逐渐变大，处理

量快速变大，而后在筛孔达到o．2 mm以后，随着

筛孔增大，处理量逐渐趋于平缓，在筛孔满足75％

的筛分效率下，处理量可达到8．8～19．3 t／(m2．h)。

3 结 论

(1)单振源共振筛在处理量分别取(2、4、6、8、

12、14、16、18、20)吲田．h)，筛孔分别取(Q075、0．1、0．12、

0．15、o．2、0．3)mm时，筛下细度(一o．074 mm)、筛

上细度(．o．074 mm)、筛下产率与筛分效率基本呈相

似的变化趋势，随着处理量的逐渐增大，筛下细度

(．o．074 mm)基本保持恒定，筛上细度(一o．074 mm)

逐渐增大，筛下产率与筛分效率均逐渐减小。

(2)单振源共振筛在筛孔尺寸为O．074、o．1、

o．12、o．15、o．2、0．3 mm，随着筛孔尺寸的逐渐变大，

处理量快速增大，当筛孔达到o．2 mm以后，随着

筛孔尺寸的变大，处理量逐渐趋于平缓，且筛分

效率为75％时，处理量可达到8．8～19．3 t／(m2．h)。

(3)在对各种矿业资源的大规模开采过程

中，产品精加工的要求越来越精细，对于合理利

用能源及减少污染具有重要作用。本实验仅研究

了单振源共振筛在筛孔为(0．074、0．1、0．12、0．15、

0．2、0．3 mm)时的工艺效果，尚具有一定的局限性。

因此，今后开展单振源共振筛精细物料(尤其粒

度为一150 um的物料)分级回收工艺效果的研究，

为单振源共振筛进一步推广与合理采用提供借鉴

与参考，具有非常重要的意义。
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Experimental StudV on the Innuence of the Size of the Screen Hole on the

Technological Efkct of Single Vibration Source Resonance Screen
Zhao Huanshuail，Huang Yong

2

(1．China Metallurgical Mine Fine Grain Screen Mechanical Engineering Techn0109y Research Center，

Tangshan，Hebei，China；2．1缸gshan Polyteclmic C01lege，1hgshan，Hebei，China)
Abstract：In order to studV the influence of me mesh size of sin91e vibration source resonance screen

on the process effect，the mesh size is 0．074，0．1，O．12，0．15，0．2 and 0．3 mm respectively in the sin91e

source resonance screen test system，and the processing c印acity is 2，4，6，8，12，14，16，18 and 20‰2．h．
respectivelv，me fineness of feed(一0．074 mm)，Ⅱ1e fineness under screen(一O．074 mm)and the filleness above

screen(一0．074 mm)were measured，and me relevant indexes such as t11e vield under screen and the screening

efficiencV were calculated．The results showed mat wim me increase of t11roughput，me fineness under screen

(一0．074 mm)remained constant basicallv，the fineness above screen(一0．074 mm)increased gradually，the

Vield under screen and the screenill2 efficiencV decreased graduallV．At me same time，when me mesh size

is 0．045～O．15 mm，with the gradual increase of mesh size，tlle t t11roughput increases rapidly．When t11e

mesh size reaches 0．2 mm，me衄oughput graduallV tends to be nat，and me screening efficiency is 75％，me
treatment capacitv canreach 8．8～19．3 t／(m2·h)．

Keywords：Mineral Processing；Sin91e Vibration Source Resonallce Screen；Mesh size；Throughput
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