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Abstract: This paper introduced the mechanism and characteristics of the shaking case without recoil force used in paper machine，which was
invented and manufactured in South China University of Technology． Meanwhile，the significance of using non-recoil force shaking case in
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从工艺角度来说，网部摇振设备是现代纸张生产

中所用到的一种有效手段。普通的网部摇振系统通过

摇振箱把振动传递给网案，其频率和幅度都有限，故

对中高速纸机的作用效果不明显，而且还在垂直方向

产生振动，严重时引起跳浆，此外，由于振动时机械

磨损加 快，易 造 成 车 架、弹 簧 钢 板 断 裂，影 响 生

产［1］。华南理工大学在借鉴国外先进技术基础上自

主研发的无后座力高速摇振箱成功地解决了上述问

题，使最高摇振频率和最大振幅分别达到 600 次 /min
和 25 mm，达到了国际先进技术———DuoShakeTM胸辊

摇振系统的水平［2］。本文通过分析使用华南理工大

学研发的无后座力高速摇振箱摇振前后所生产的纸张

的相关物理性能，阐述了无后座力高速摇振箱在改善

纸张匀度和纸张纵横向强度差中的作用。

1 无后座力高速摇振箱的工作原理及优点

无后座力高速摇振箱由齿轮箱、外箱体、摇振

杆、底座、伺服驱动系统和润滑系统组成。摇振杆一

端通过法兰与齿轮箱相连，连接部位位于齿轮箱的中

间，摇振杆的另一端通过推力轴承与胸辊轴相连; 伺

服驱动系统包括两台伺服电机; 齿轮箱内设置有齿

轮、偏心块和固定块，伺服电机带动齿轮转动; 齿轮

组运转时只产生水平方向的力，垂直方向的力完全抵

消，从而 不 会 对 摇 振 箱 基 础 及 胸 辊 装 置 产 生 损 坏

作用。
无后座力高速摇振箱按物理重心原理工作，保持

同一系统中运动的几部分质量共同的重心不变; 在同

一传动装置壳体内，使重心只能沿胸辊轴向移动，来

达到普通振动器无法达到的振动频率和振幅。摇振振

幅和频率取决于被摇振物体的质量，根据每台纸机的
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操作特点，摇振振幅和频率能在生产过程中根据需要

无级调整。图 1 为华南理工大学研发的无后座力高速

摇振箱，图 2 为无后座力高速摇振箱工程图。

图 1 无后座力高速摇振箱

图 2 无后座力高速摇振箱工程图

通过直接在胸辊轴向安装一台无后座力高速摇振

器，使胸辊在轴向进行高频率地往复振动，从而带动

成形网振动。根据网速的变化，摇振系数自动调整振

幅和频率，使上网浆料纤维能够分散排列，降低絮凝

的概率。上网浆料纤维刚着网还未脱水就受到摇振，

纤维被分散，且呈横向排列趋势，这样得到的纤维排

列比摇振前或未进行摇振的纤维更加无序，从而形成

更好的交织。纤维的均匀分散使成纸匀度得到了提

升，同时，纸张的纵横向强度差得到了有效的降低。
无后座力高速摇振箱具有以下特点: ①摇振时摇

振箱内齿轮重心不变，因此无后座力，对安装的基础

要求不高，对纸机网部设备的运行无影响，由于齿轮

啮合稳定，所以振动极小，寿命长，维修少; ②摇振

频率最高达到 600 次 /min，摇振幅度为 0 ～ 25 mm，

且能根据纸机的运行特点，随时无级调整摇振的振幅

和频率; ③适合于中高速纸机成纸时改善匀度的需

要，大幅改善纸张匀度，改善纸张的纵横向强度差，

降低横向伸缩率; ④使用西门子的 PLC 控制系统、
电机控制系统及电机，控制精准、性能稳定。

2 试验设备及试验所用纸张

试验涉及的无后座力高速摇振箱为华南理工大学

设计生产的摇振设备，其最高频率可达 600 次 /min，

振幅范围为 0 ～ 25 mm。试验所采取的纸张均来自河

南天邦集团纸业股份有限公司。
为方便下文内容，本试验对所用纸张进行分类和

简称，对比了纸张生产中不同车速、定量下，摇振前

后纸张的匀度及强度变化。表 1 为各系列纸张摇振参

数表。

表 1 各系列纸张摇振参数表

系列 纸张
车速

/m·min －1

定量

/ g·m －2

摇振

频率

/次·min －1

幅度

/mm

A 系列 铸涂原纸 650 52 250 20

B 系列 双胶纸 680 67 250 15

C 系列 高白度双胶纸 630 58 350 15

D 系列 双胶纸 650 51 350 15

E 系列 双胶纸 630 67 350 15

注 各系列的纸张在车速、摇振参数和定量上没有联系。各系列内

未经摇振 ( 0) 、经摇振 ( 1) 处理的两种纸张是在相同车速下

生产的定量相同的纸张。

3 测量结果及分析

由于是在生产现场的实际运行情况，当频率和振

幅过高时，会使纸张的横向强度不断提高，再继续提

高摇振强度，则会降低纵向强度，直到纵横向强度比

小到 1∶1 的程度，因此，按照纸张特性的要求，不宜

在过高的摇振频率和振幅下运行。本试验取自正常连

续生产时的一些纸张和生产数据进行分析。
3. 1 匀度结果及分析

采用法国 2D LAB F /SENSOＲ 尘埃匀度仪测得各

纸张匀度，结果如图 3 所示，其数值越小说明匀度

越好。

图 3 摇振前后不同纸张的匀度差异
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在图 3 中，经无后座力高速摇振箱摇振生产的纸

张 ( 即 A1、B1、C1、D1、E1 ) 与以相同车速生产相

同定量 但 未 经 摇 振 的 纸 张 ( 即 A0、B0、C0、D0、
E0 ) 相比，匀度值分别减小了 14. 88、15. 40、5. 44、
10. 64 和 34. 57，分别 较 未 摇 振 生 产 的 纸 张 降 低 了

14. 0%、13. 3%、5. 8%、12. 0% 和 27. 7%。虽然对

不同纸种改善的匀度量有所差别，但就定性上而言，

无后座力高速摇振箱的摇振作用可以改善纸张的匀

度。除了 C 系列纸张外，其他纸张匀度改善的幅度

均大于 10%，尤其是 E 系列纸张更是达到 27. 7%。
这说明无后座力高速摇振箱摇振可以有效地提高纸张

匀度。无后座力高速摇振箱纸机能有效地提高纸张匀

度，可以从以下两点进行解释［1］: ①上网浆料纤维刚

着网还未脱水就受到摇振，纤维被分散，且呈横向排

列趋势，这样得到的纤维排列比摇振前或未经摇振的

纤维更加无序，从而形成更好的交织; ②无后座力高

速摇振箱在网部摇振产生横向剪切作用，剪切作用衰

减后的微湍动能有效地分散纤维絮聚，使纸浆在过滤

时的均匀分布效应更加突出，纸张匀度变好。试验所

测结果亦证明经摇振生产的的纸张具有更好的匀度。
3. 2 抗张强度结果及分析

采用瑞典 L＆W CE062 抗张强度测试仪分别测量

摇振前后生产纸张的纵横向抗张强度。摇振前后不同

纸张纵向、横向抗张强度及其纵横向强度比如图 4、
图 5 和表 2 所示。

图 4 摇振前后不同纸张纵向抗张强度

从图 4 可知，经无后座力高速摇振箱摇振生产的

纸张比未经摇振生产的纸张在纵向抗张强度上会有所

降低。其中 A、B、C、D 和 E 系列纸张纵向抗张强

度分别从 2. 67、2. 98、2. 71、2. 65 和 2. 80 kN /m 降

到 1. 81、2. 35、2. 68、2. 18 和 2. 62 kN /m，分别降

低了 32. 2%、21. 1%、1. 1%、17. 7% 和 6. 4%。由

此可知除了 A、B 两系列的纸张，在摇振后其他 ( 即

C、D、E) 纸张纵向抗张强度减少的都相对较小。
说明无后座力高速摇振箱的摇振作用会使纸张的纵向

抗张强度降低。这是由于未经摇振生产的纸张成形时

大部分纤维呈纵向排列，此时纸张的纵向抗张强度

好，经摇振后纤维实现更多的无序排列，从而使纸张

的纵向强度有所降低。
图 5 为摇振前后不同纸张横向抗张强度的情况。

由图 5 可知，经无后座力高速摇振箱摇振后生产的纸

张横向抗张强度有了明显的提高，A、B、C、D、E
系列纸张的横向抗张强度分别从 1. 09、1. 50、1. 70、
0. 88 和 1. 32 kN /m 提高到 1. 71、1. 67、1. 93、1. 42
和 1. 67 kN /m，分别提高 56. 9%、11. 3%、12. 4%、
61. 4%和 26. 5%。由此可知，无后座力高速摇振箱

的摇振作用可以明显提高纸张的横向抗张强度，尤其

是 A、D 两系列纸张，可以提高 50%以上，这是因为

经摇振后上网的纤维实现了更多的无序排列，使之在

横向上纤维的相对数量增加。相对纵向抗张强度的减

小，横向抗张强度的提高更加明显。根据所测数据计

算得出摇振前后不同纸张纵横向抗张强度比，如表 2
所示。

图 5 摇振前后不同纸张横向抗张强度

表 2 摇振前后不同纸张纵横向抗张强度比

纸张 未摇振 经摇振

A 系列 2. 45 1. 36

B 系列 1. 99 1. 41

C 系列 1. 59 1. 39

D 系列 3. 01 1. 54

E 系列 2. 12 1. 57

从图 4 和图 5 可知，无后座力高速摇振箱的摇振

作用降低了纸张的纵向抗张强度，提高了纸张的横向

抗张强度，且提高横向抗张强度比降低纵向抗张强度

明显。从表 2 可知，无论是哪一系列的纸张，在经无

后座力高速摇振箱摇振后，其抗张强度纵横向比都减

小，除 C 系列纸张外，其他系列纸张在抗张强度纵

横向比的降幅都较大。这说明经摇振后生产的纸张抗

张强度的纵横向差减小，这有利于提高纸张的物理

性能。
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3. 3 耐折度结果及分析

采用美国 MIT /U213 耐折度仪测量摇振前后生产

的不同纸张纵横向耐折度的情况，结果见图 6、图 7
和表 3。

图 6 摇振前后不同纸张纵向耐折度

图 7 摇振前后不同纸张横向耐折度

表 3 不同纸张耐折度纵横向比

纸张 未摇振 经摇振

A 系列 1. 24 1. 09

B 系列 1. 59 1. 18

C 系列 1. 14 1. 01

D 系列 1. 88 1. 27

E 系列 2. 12 1. 01

在进行耐折度测试时，由于耐折度检测的影响因

素较多且复杂，每个检测值之间的差异较大，往往存

在成倍数的差别，试验结果按国际标准及现行的国家

标准规定用以 10 为底耐折次数的对数来表示纸张的

耐折度［3］。图 6 和图 7 也对测试数据进行了取对数处

理。由图 6 和图 7 可知，经无后座力高速摇振箱摇

振，生产的 A 和 C 系列纸张的纵向耐折度有所提高，

B、D 和 E 的纵向耐折度有所下降。但是无论提高还

是下降，它们之间的差值都不大，这与纸张纤维的复

杂分布有所关联。由图 7 可知，经摇振生产的所有纸

张的横向耐折度都明显增大，取对数后的耐折度分别

从 1. 14、0. 83、1. 14、0. 76 和 0. 96 增 至 1. 41、
1. 00、1. 3、1. 04 和 1. 05。这是由于纸张耐折度除取

决于纤维的平均长度和强度外，还决定于纤维间的结

合强度、交织情况和弹性［3］。无后座力高速摇振箱

的摇振作用使纤维之间得到更好的分散和交织，特别

是在横向上，摇振作用使得纤维在成形过程得到更

多、更好的交织分散，故而能使横向耐折度得到明显

的提高。
根据图 6、图 7 各系列纸张纵横向耐折度数据计

算得出不同纸张耐折度纵横向比见表 3。由表 3 可

知，经摇振生产的所有纸张所对应的耐折度纵横向比

都有所下降，且耐折度纵横向比接近于 1，符合理论

上的认知。这也说明无后座力高速摇振箱的摇振作用

可以有效地降低纸张耐折度的纵横向比。

4 结 论

华南理工大学研发的无后座力高速摇振箱的摇振

作用可以有效改善成形纸张的匀度，降低纸张的纵横

强度差。试验结果表明，经摇振生产的纸张抗张强度

和耐折度纵横向比都比未摇振生产的纸张纵横向比

小，这说明无后座力高速摇振箱的摇振作用使成形纸

张在横向方向的纤维分布相对增加，从而使纸张横向

抗张强度和耐折度都得到提升。
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