
简介

上个世纪，我们亲眼目睹了

工业制造技术所发生的前所

未有的变化。材料、工艺和

控制系统的进步提高了产品

质量，加快了生产速度，缩

小了零件公差。而这些因素

节省了成本，降低了价格，

并因此促使需求增加。而需

求增长反过来又促使人们不

断地追求速度和缩短生产周

期。由于生产机器面临要求

速度越来越快的压力，因此机器循环速率在提高，振动幅度

在变大，噪音程度也在相应地增加。

由于对速度要求越来越高，振动进料机也因此受到了影响。

作为自动装配系统的基本构成模块之一，越来越大的进料机

面临着这样的压力：它们必须运行得越来越快以跟上日益增

长的生产速度。此外，随着自动装配系统使用量的激增，特

定场所进料机的绝对数量也在增长。进料机数量的不断增长

和速度的不断加快，使得工作场所的噪音水平也在不断上升。

长期以来，噪音（任何过量声音）被认为是造成听力损伤的

主要元凶。它是可预防听力损伤的主要元凶。除了使员工面

临听力损伤的危险外，噪音过大还可能增加安全事故几率，

造成质量和工人生产效率下降。因此，任何降低噪音水平的

机会都应视为提高公司赢利能力的机会。

噪音的影响

强声源会损伤听力的原因现在大家都比较了解了。如果长时

间处于声功率很高的环境下，随着时间的推移，耳内称为纤

毛的听力神经就会慢慢受损。最终这些神经就会坏死。因噪

音而导致的听力恶化是隐性、缓慢而持久的，并且无痛感。

通常，神经刚开始出现损坏时，最初的表现就是出现耳鸣，

即耳内出现鸣响（或嗡嗡声、蜂呜或卡嗒声）。随着听力损

伤的进一步发展，朋友和亲人们会发现，他们常常必须将所

说的话重复数遍才能让对方听清，收音机和电视的声音也会

调得异常大，而且有听力障碍的人开始对社交丧失兴趣（一

种形式的人格改变）。

在噪音下工作的人群还存在其他一些相关问题。一个主要问

题是工人的安全。如果工作场所满是噪音，工人工作起来

就会有危险。噪音会影响工人辨听警告信号。例

如，很难听清楚口头的指令和说明。语言辨别能

力会因声源定位的削弱而降低。噪音限制了社交

互动，掩盖了必要的有益声音信息。对于听力损

伤的工人来说，这些听觉器官上的劣势就会增加

他们的风险。环境噪音可致人犯错，有时甚至出

现意外事故。在充满噪音的生产场所，会对 40% 
至 80% 的员工造成听力损伤，而在普通人群中，

听力损伤人数的占比仅为 18%。

经常在噪音环境下工作还有其他几种负面影响。

因工作而经常处于噪音环境中的人群，会有更高比例的人出

现情感健康问题，包括焦虑、失眠、与配偶和子女情感不

和、血压高等等。在中国进行的一项研究发现，在嘈杂工作

环境中工作的年轻成年女性，出现了几个生殖上的问题。 

1) 月经周期改变并且变得不规律。2) 初孕很困难。3) 怀孕者

中流产率畸高。4) 怀孕后早产的风险异常高。5) 初生婴儿的

出生缺陷率异常高。

显然，噪音的影响会造成破坏性的后果，因此应尽各种努力

最大限度减小噪音。降低振动进料机产生的噪音就是可以大

大减小工作场所噪音的一项重要措施。

振动进料机噪音

常规振动进料机将一个电磁感应线圈、一个对应转子和一根

弹簧结合在一起产生所需的运动。（见插图 1。）线圈安装

在一个反作用块上以平衡料斗。当线圈通电时，就会将转子

拉向它。转子和弹簧通过横杆连接，它是料斗的安装表面。

由于弹簧的安装角度，随着转子被水平拉向线圈，横杆会同

时在水平和垂直方向运动。合成矢量代表了料斗来回移动的

倾斜平面。运动的倾斜平面与料斗的倾斜轨道共同发生作

用，沿螺旋状轨道向上逐渐将部件“进给”到料斗的排出口。

噪音因将转子拉向线圈的电脉冲而产生。这种脉冲的频率为 
60 或 120 赫兹，对应于半波和全波线路频率（在某些国家/
地区，这两种频率为 50 和 100 赫兹）。料斗中的部件与轨

道碰撞也会产生噪音。线圈每次产生脉冲时，由于都会沿合

成矢量方向拉料斗，因此会沿轨道向上将部件“抛扔”到更

远的点。每次抛扔部件，部件都会在落下时碰撞轨道，从而

产生噪音。由于料斗中有成千上万的部件，因此产生的噪音

会非常大。部件的类型也对噪音水平有很大的影响。轻量塑
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料部件产生的噪音要比沉重的金属部件产生

的噪音小。进料速度可通过改变供给线圈的

电量的大小来控制。增加电量将增大振幅，

即每次脉冲使料斗运行的距离。由于运行的

水平和垂直分量通过弹簧机械地相关联，因

此任何可增大水平分量（主要决定进料速

度）的电能增加都将自动增大垂直分量。除

了线圈产生的额外噪音外，增大的垂直分量

会使部件弹得更高，因此产生更大的噪音，

并且有可能使部件定向错误。

2000 系列双轴进料机以不同的方式实现振动

运动。它不是以固定角度安装一组弹簧，而是让双轴传动装置

上的一组弹簧/线圈控制水平运动，让另一组控制垂直运动。

（见插图 2。）两个方向的运动通过使用基于微处理器的控制

器以电子方式进行组合以形成合成矢量。控制器

检测进料系统的自然频率，然后以此频率或近似

频率（通常为 25-35 赫兹）驱动该系统。这种较

低的频率人耳可以感知到，因为它比常规进料机

的较高频率产生的噪音小。此外，由于电磁脉冲

现在与料斗的自然运动是协同而不是对抗，因此

所消耗的能源更少。

分开控制料斗的水平运动和垂直运动，可增加水

平幅度，同时保持垂直幅度不变。这样就可以在

不推高噪音水平并且不引起部件定向错误的情况

下提高进料速度。除了水平和垂直分量外，还可

以优化它们之间的关系或相角。通过调整水平脉

冲和垂直脉冲之间的时间，可形成一个椭圆轨迹

（参见插图 3。） 通过此运动，料斗将脱离部件回退，然后

逐渐拾取部件并向前传送。与常规料斗的抛扔操作相比，这

种操作方式噪音更小，对部件的操作也更轻缓。

插图 2： 2000 系列振动进料机

插图 3： 2000 系列相位控制

插图 1： 常规振动进料机



噪音水平比较测试

通过对常规方头传动装置和 SPIROL 2000 系列传动装置进

行比较测试，所收集到的经验数据支持上面做出的结论。两

种传动装置均使用相同的料斗进行测试。噪音读数使用空料

斗、塑料瓶盖和金属卷制销获取。2000 系列和方头传动装

置在瓶盖和销的进料率方面保持一致。

 
对每个振动进料机进行了四次测量，并取其平均值，从而对

方头传动装置和 2000 系列进行对比。

测试和分析是由麻省比尔里卡的噪音控制工程机构 (NCE) 
进行的。噪音水平使用 Larson-Davis Model 2900B 声学分

析器测得。该仪器由 Larson-Davis CAL200 声学校准器在

频率为 1,000 赫兹，噪音为 94 和 114 分贝 (re// 20 µPa) 时
现场校准。

倍频带和总体 A 计权噪音测量是由 NCE 进行的。倍频带声级

提供有关噪音的频率特性的信息。总体 A 计权噪音水平提供

人耳可感知到的总声音幅度的量度。OSHA 使用 A 计权标准

设置可接受的噪音水平。所有测量均在关闭了暖通空调系统

的内部房间中进行。背景噪音水平（进料机未运行）至少低

于进料机的噪音水平 20 分贝。噪音测量在进料机周围距离

均为 3 英尺的四个位置进行。测试在三种不同条件下进行： 

(1) 空料斗；(2) 塑料瓶盖；(3) 金属卷制销。

为了对方头传动装置和 2000 系列装置进行比较，NCE 对每

种进料机在每种条件下的所有测量位置取平均值。作为倍频

带的函数的声级列于表 1 中。各个“增量”列分别为空料斗

和盛装塑料瓶盖及金属销时的平均声级。“平均增量”列提

供了方头传动装置与 2000 系列装置之间的差值。

测试结果

NCE 根据其测试结果得出以下结论：

•	 2000 系列振动进料机在 125 至 16,000 赫兹倍频带时比

方头传动装置的噪音低 15 至 22 分贝。从总体 A 计权基

准来说，2000 系列比标准设备的噪音水平低 18 分贝。

这一减少量非常可观，从主观感受来说，可以将其视为 

“显著的四倍改变”。降低 20 分贝就意味着声能改变

一百倍 (100x)。

•	 在距离 3 英尺处，方头传动进料机的声级超过了 OSHA 
规定的在 90 dB(A) 下暴露 8 小时的噪音限制。对于操作

员来说，不太可能在距离进料机 3 英尺的范围内呆够 8 小
时。不过作为一种参照，2000 系列装置明显低于 OSHA 
规定的此类限制。根据 OSHA 的方法，2000 系列在仅一

天中对操作员的声音影响为零。

•	 对 1/3 倍频带数据的比较表明，方头传动装置在 125 和 
250 赫兹 1/3 倍频带时有两种音调。2000 系列中消除了 
125 赫兹音调，这使得刺耳的声音减少了。

•	 2000 系列振动进料机在 31.5 赫兹倍频带时会产生 10 分
贝的噪音。这最有可能是因为 2000 系列装置的传动频率

更低的缘故。31.5 赫兹时的更高声级对总体 A 计权声级

的作用小到接近零。

•	 在 31.5 至 500 赫兹倍频带范围内，声级对于空料斗、

塑料瓶盖或金属销大致相同。对于 1000 赫兹和更高倍

频带，金属销产生的声级最高，其次是塑料瓶盖，最后

是空料斗。

倍频带 方头传动

装置

50
55
87
96
87
75
64
63
54
39
89

2000 增量
方头传动

装置

51
55
87
96
83
81
80
81
68
50
91

2000 增量
方头传动

装置

51
54
89
96
84
80
81
85
84
78
93

2000 增量
平均增量

空料斗 塑料瓶盖 金属销

31.5
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000
16000
分贝

-9
0

28
18
19
18
18
22
20
14
18

表 1：四个位置均取平均值的倍频带声级
（所有值单位均为 dB re 20 µPa）

-9
0
29
18
22
22
20
29
23
12
19

59
55
58
78
65
53
44
34
31
27
70

59
55
58
77
64
63
61
59
45
34
72

-8
0

29
19
19
18
19
22
23
16
19

61
56
63
80
68
66
65
70
69
64
77

-11
-2
26
16
17
15
16
15
15
15
16
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结论

在任何制造设施中，降低工厂噪

音水平都应该是最优先考虑的因

素。成功的计划将降低意外

事故率，减少工人的补偿要

求，提高劳动生产率和员工

的士气。将所有这些优点结

合在一起，就可以降低总成本，

从而使公司更具竞争力和/或赢利能

力。2000 系列振动进料系统的双轴设

计使其在料斗大小一定的情况下能提高进料速度，以系统的自然频率运

行，并以椭圆轨迹更轻缓地运动。与常规进料机传动装置相比较，这些

特性使其可以将声能减小 100 倍，换言之，能够将人耳感知到的噪音降

低四倍。因此，在其制造过程中使用或打算使

用振动进料机的设施，应将 2000 系列作

为其降噪计划的一个主要组成部分。
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