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摘要：果蔬三维切丁机具有加工效率高、结构紧凑、不易堵塞

等优点，但其切丁断面始终存在倾斜不平现象，尤其在切大

丁时更加明显。为了提高切丁质量，对三维切丁机切削机理

进行分析，建立切丁刀切割果蔬丁断面曲线方程，分析影响

丁断面切削质量的主要因素，并将丁断面形状归结为右偏、

左偏及对称形３种结构形状，以丁断面相对偏差η、倾斜度犾

为评价指标，分析离心切削滚筒与切丁刀轴中心间距、离心

切削滚筒与切丁刀轴转速比对断面质量指标的影响，通过双

因素方差分析，得到切大丁时上述两因素对丁断面相对偏差

η及倾斜角度犾影响的权重关系，从而为切丁机参数优化提

供依据。
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　　传统果蔬切丁加工是手工进行切片，然后再进行纵向和

横向切割，工作效率低、劳动强度大。随着果蔬加工生产规

模的不断扩大，国外先进的果蔬加工机械采用了能实现连续

喂料、分步连续切片、切丝、切丁的三维切割加工模式，如美

国ＵＲＳＣＨＥＬ公司研制的 ＧＡ型果蔬切丁机，比利时ＦＡＭ

公司制造的 ＭＣＳ３Ｄ型蔬菜三维切丁机
［１，２］。近年来，中国

通过自主研制开发，在果蔬切丁加工技术方面也取得一定进

展［３－５］，如江苏兴化李工蔬菜机械公司研制的 ＬＧ３５０型切

丁机，采用离心切削滚筒送料切片、圆盘刀切丝、条刀切丁的

加工模式，大大提高了加工效率和加工质量。果蔬三维切丁

机具有加工效率高、结构紧凑、不易堵塞等优点，但其切丁断

面始终存在倾斜不平现象，尤其在切大丁时更加明显。本研

究拟以自制果蔬三维切丁机为研究对象［３，４，６，７］，通过切丁成

形机理分析和丁断面形状偏差分析，确定影响丁断面形状偏

差的主要因素及合理取值范围，从而为切丁机参数优化提供

依据。

１　丁断面形状曲线方程及影响因素分析
１．１　丁断面形状曲线方程的建立

　　根据图１所示切丁成型机理可知，物料经过离心切片及

切丝圆盘刀切丝之后，被切得的条状物料在自身重力的作用

下沿切片刀片向下运动，同时切丁刀刀尖随着中心轴的转动

切过物料将物料切成丁块状。切丁刀的旋转运动与物料自

身下落运动使得切断面为一曲线ＡＥＦ，其坐标方程即为切丁

断面曲线方程：

　　

狓犈＝狓犅＝犚３ｓｉｎ（φ＋β）

狔犈＝狔犅＋Δ狊＝犚３ｃｏｓ（φ＋β）＋φ犚１×
ω１

ω

｛
２
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４８



　　式中：

　　犚１———离心切削滚筒内径，ｍｍ；

　　犚３———切丁刀刀尖轨迹半径，ｍｍ；

　　φ———切丁过程中切丁刀刀轴转角，ｒａｄ；

　　β———ＡＯ与ＡＭ夹角，β＝ａｒｃｓｉｎ（
犺犱
犚３
），ｒａｄ；

　　ω１———离心切削滚筒角速度，ｒａｄ／ｓ；

　　ω３———切丁刀中心轴角速度，ｒａｄ／ｓ；

　　犃犅———弦长，犃犅＝２犚３ｓｉｎφ
２
，ｍｍ。

图１　切丁断面成型示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｈａｐｅ

１．２　影响丁断面形状的主要因素

　　根据丁断面曲线方程，可知影响切丁断面形状的有：离

心切削滚筒内径犚１、切丁刀刀尖轨迹半径犚３、被切削物料的

厚度犱、离心切削滚筒和切丁刀的旋转角速度之比ω１／ω３，以

及切丁刀中心轴相对于被切物料底面距离犺。其中，离心切

削滚筒内径犚１ 和切丁刀回转半径犚３ 根据切丁机整体结构

来确定，而切丁刀中心轴相对于被切物料底面距离犺，则由切

丁刀中心轴与离心切削滚筒中心间距Δ狓确定。假设切丁厚

度犱一定，在切丁机结构确定的情况下影响丁断面形状的主

要因素包括：切丁机离心切削滚筒转速与切丁刀转速比

狀１／狀３，切丁刀中心轴与离心切削滚筒中心间距Δ狓，见图２。

２　切丁断面形状偏差仿真分析
　　丁断面不平整缺陷主要在切丁刀切丁过程中产生。为

此，利用运动倒置法，使切丁刀在逆时针旋转的同时沿切片

刀向条状物料运动反向移动，得到切丁刀刀尖在物料横截面

上形成的轨迹线，通过对轨迹线的处理，实现对切丁断面形

状偏差的仿真分析［６］。本试验仿真分析的切丁机结构参数：

图２　切丁机结构布置

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｃｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

离心切削滚筒内经、切丁刀回转半径、离心切削滚筒与切丁

刀中心垂直距离，离心切削滚筒与切丁刀中心水平距离，离

心切削滚筒转速与切丁刀转速比狀１／狀３ 在０．１１～０．２２可调。

２．１　影响因素及水平

　　由于现有切丁机在切制大丁时易产生断面质量缺陷，且

随着切丁规格的增大，丁断面质量更加难以保证，所以首先

应使得２０ｍｍ大丁切丁断面质量能够满足要求。对仿真结

果进行双因素方差分析，因素水平见表１。

表１　中心间距和转速比试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐａｃｉｎｇ

ａｎｄｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｔｅｘｔ

序号 Δ狓／ｍｍ 狀１／狀２

１ ２６０ ０．１１

２ ２６５ ０．１２

３ ２７０ ０．１３

４ ２７５ ０．１４

５ ２８０ ０．１５

６ ２８５ ０．１６

序号 Δ狓／ｍｍ 狀１／狀２

７ ２９０ ０．１７

８ ２９５ ０．１８

９ ３００ ０．１９

１０ ３０５ ０．２０

１１ ３１０ ０．２１

１２ ３１０ ０．２２

２．２　丁断面质量评价指标

　　由不同因素水平下的断面形状仿真分析得知
［６］，丁断面

形状大致分为向左倾斜、两边对称倾斜和向右倾斜三类，见

图３。为此，引入丁断面偏差相对值η及倾斜度犾作为评价

指标。断面偏差相对值η由式（２）来计算：

　　η＝
δ
犱
×１００％ （２）

　　式中：

　　η———断面偏差绝对值，ｍｍ；

　　δ———断面偏差绝对值，ｍｍ；

　　犱———切丁厚度，ｍｍ。

图３　丁断面形状偏差分类指标示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

２．３　丁断面形状偏差影响因素显著性分析

　　根据丁断面形状仿真结果，分别测量出离心切削滚筒中

心轴与切丁刀中心轴水平间距２６０～３１０ｍｍ、离心切削滚筒

和切丁刀轴之间的转速比０．１１～０．２２条件下，切得的

２０ｍｍ丁断面偏差绝对值犗 和倾斜角度犾（见表２），并由

式（２）计算出断面偏差相对值η（见表３）。

　　对上述两因素影响下得出的２０ｍｍ丁断面偏差相对值

η进行双因素方差计算和分析
［８］，结果见表４、５。
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表２　２０ｍｍ丁断面倾斜度犾值

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ （°）　　　

中心间距／

ｍｍ

狀１／狀３

　０．１１ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．１７ ０．１８ ０．１９ ０．２０ ０．２１ ０．２２

２６０ １３．７０ １４．７１ １５．５８ １６．５８ １７．４５ １８．４３ １９．３９ ２０．３４ ２１．２０ ２２．１３ ２３．０４ ２３．９５

２６５ １０．３０ １１．５６ １２．５７ １３．５６ １４．４３ １５．４２ １６．４０ １７．３６ １８．３２ １９．２６ ２０．２０ ２１．１３

２７０ ６．７４ ７．７９ ８．８４ ９．８９ １０．９２ １１．９５ １２．９６ １３．９７ １４．８８ １５．８７ １６．８５ １７．８２

２７５ ３．５１ ４．５６ ５．６１ ６．６６ ７．７０ ８．７４ ９．７７ １０．７９ １１．８１ １２．８２ １３．７５ １４．７５

２８０ ０．２５ １．２９ ２．３３ ３．３８ ４．４２ ５．４７ ６．５２ ７．５６ ８．６０ ９．６３ １０．７４ １１．７６

２８５ ２．５４ １．４１ ０．２９ ０．７０ １．７０ ２．９３ ３．９４ ４．９５ ６．１４ ７．１５ ８．１６ ９．１７

２９０ ５．０４ ４．００ ２．９４ １．８９ ０．７０ ０．３６ １．４２ ２．４９ ３．５６ ４．６３ ５．７８ ６．７７

２９５ ７．７８ ６．９１ ６．０６ ４．９０ ３．７４ ２．７１ １．５５ ０．５０ ０．６５ １．７１ ２．８６ ４．００

３００ １０．６０ ９．６８ ８．５３ ７．４９ ６．３４ ５．５３ ４．３６ ３．２７ ２．０９ １．０６ ０．１２ １．２３

３０５ １３．９０ １２．７６ １１．６４ １０．６３ ９．４９ ８．４５ ７．１９ ６．１３ ４．９７ ３．８０ ２．７１ １．５４

３１０ １７．６０ １６．６３ １５．６２ １４．４５ １３．３９ １２．３２ １１．０２ ９．９３ ８．７２ ７．６１ ６．４８ ５．２６

表３　２０ｍｍ丁断面偏差相对值η

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ％　　　

中心间距／

ｍｍ

狀１／狀２

　０．１１ 　０．１２ 　０．１３ 　０．１４ 　０．１５ 　０．１６ 　０．１７ 　０．１８ 　０．１９ 　０．２０ 　０．２１ 　０．２２

２６０ ３１．５ ３４．１ ３５．４ ３８．０ ４１．３ ４３．９ ４６．５ ４９．１ ５０．５ ５３．１ ５５．６ ５８．２

２６５ ２４．１ ２６．６ ２９．１ ３１．６ ３３．０ ３５．６ ３８．１ ４０．６ ４３．１ ４５．６ ４８．２ ５０．７

２７０ １５．２ １７．７ ２０．３ ２２．８ ２５．３ ２７．８ ３０．３ ３２．８ ３４．５ ３７．０ ３９．５ ４２．０

２７５ ８．１ １０．３ １２．７ １５．１ １７．６ ２０．１ ２２．５ ２５．０ ２７．５ ２９．９ ３１．７ ３４．２

２８０ ３．８ ４．５ ６．１ ７．９ １０．０ １２．４ １４．８ １７．２ １９．７ ２２．１ ２５．１ ２７．６

２８５ ６．６ ４．６ ３．５ ３．９ ５．３ ７．３ ９．２ １１．３ １４．１ １６．４ １８．８ ２１．２

２９０ １１．７ ９．１ ７．４ ５．５ ３．８ ３．５ ４．８ ６．６ ８．４ １０．７ １３．３ １５．６

２９５ １８．４ １５．７ １３．８ １１．１ ８．８ ７．１ ５．２ ３．３ ３．８ ５．４ ７．３ ９．４

３００ ２５．４ ２２．７ ２０．０ １７．８ １５．０ １２．７ １０．１ ８．２ ６．１ ４．６ ３．４ ４．９

３０５ ３２．８ ２９．７ ２６．７ ２４．６ ２１．７ １９．４ １６．６ １４．３ １１．５ ９．１ ７．２ ５．３

３１０ ４０．８ ３８．８ ３６．６ ３３．３ ３１．０ ２８．６ ２５．７ ２３．２ ２０．２ １７．６ １５．０ １２．１

表４　２０ｍｍ丁断面偏差相对值η方差计算

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

行 求和 平均 方差 列 求和 平均 方差

１ ５３７．２ ４４．７６７ ７７．９９９ １ ２１８．４ １９．８５５ １４５．２５７

２ ４４６．３ ３７．１９２ ７４．７３９ ２ ２１３．８ １９．４３６ １４０．７７９

３ ３４５．２ ２８．７６７ ７６．０３３ ３ ２１１．６ １９．２３６ １３５．００５

４ ２５４．７ ２１．２２５ ７４．９８２ ４ ２１１．６ １９．２３６ １３８．１９７

５ １７１．２ １４．２６７ ６６．２５２ ５ ２１２．８ １９．３４５ １５０．４６９

６ １２２．２ １０．１８３ ３７．４６７ ６ ２１８．４ １９．８５５ １６６．０５１

７ １００．４ ８．３６７ １４．８４４ ７ ２２３．８ ２０．３４５ １８７．６７１

８ １０９．３ ９．１０８ ２３．１０８ ８ ２３１．６ ２１．０５５ ２１７．１７３

９ １５０．９ １２．５７５ ５７．２００ ９ ２３９．４ ２１．７６４ ２３９．３５５

１０ ２１８．９ １８．２４２ ８２．２８８ １０ ２５１．５ ２２．８６４ ２７２．６５３

１１ ３２２．９ ２６．９０８ ９０．６１２ １１ ２６５．１ ２４．１００ ３０９．２８６

１２ ２８１．２ ２５．５６４ ３４４．４３１

表５　２０ｍｍ丁断面偏差相对值η方差分析

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

差异源 平方和 自由度 均方和 犉值 Ｐ值
犉临界值

０．０５　 ０．０１　

行 １７５７０．５４２ １０ １７５７．０５４２８．０４１６．９Ｅ－２６１．９１８２．４８６

列 ５３８．０７８ １１ ４８．９１６ ０．７８１０．６５９ １．８７７２．４１３

误差 ６８９２．６８７１１０ ６２．６６１

总计 ２５００１．３０７１３１

　　由表５可知，犉行＞犉０．０５，犉行＞犉０．０１，行差异对于２０ｍｍ

丁断面偏差相对值η有极显著影响。而犉列＜犉０．０５，列差异

对相对断面偏差η值影响不显著。

　　同样，对２０ｍｍ丁断面倾斜度犾值进行双因素方差计算

和分析，结果见表６、７。

　　由表７可知，犉行＞犉０．０５，犉行＞犉０．０１，行差异对于２０ｍｍ丁

断面倾斜角度犾值有极显著影响。犉列＜犉０．０５，列差异对２０ｍｍ

６８
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表６　２０ｍｍ丁断面倾斜角度犾值方差计算

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

行 求和 平均 方差 列 求和 平均 方差

１ ２２６．５０ １８．８８ １１．２７ １ ９２．０１ ８．３６ ２９．１０

２ １９０．５５ １５．８８ １２．１９ ２ ９１．３０ ８．３０ ２７．４２

３ １４８．４８ １２．３７ １３．１６ ３ ９０．０１ ８．１８ ２７．６９

４ １１０．４７ ９．２１ １３．６３ ４ ９０．１３ ８．１９ ２７．９８

５ ７１．９５ ６．００ １４．２４ ５ ９０．２８ ８．２１ ２９．６８

６ ４９．０８ ４．０９ ９．０２ ６ ９２．３１ ８．３９ ３２．１７

７ ３９．５８ ３．３０ ４．１１ ７ ９４．５２ ８．５９ ３５．０８

８ ４３．３７ ３．６１ ５．８０ ８ ９７．２９ ８．８４ ４０．１２

９ ６０．３０ ５．０３ １２．６７ ９ １００．９４ ９．１８ ４４．９６

１０ ９３．１９ ７．７７ １６．３５ １０ １０５．６７ ９．６１ ５０．３５

１１ １３９．０６ １１．５９ １６．６７ １１ １１０．６９ １０．０６ ５７．０９

１２ １１７．３８ １０．６７ ６１．８４

表７　２０ｍｍ丁断面倾斜角度犾值方差分析

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０ｍｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

差异源 平方和 自由度 均方和 犉值 Ｐ值
犉临界值

０．０５　 ０．０１　

行 ３２９７．３８２ １０ ３２９．７３８ ２７．１２１２．４６Ｅ－２５１．９１８２．４８６

列 ８３．１１１ １１ ７．５５６ ０．６２１０．８０７ １．８７７２．４１３

误差 １３３７．３６０ １１０ １２．１５８

总计 ４７１７．８５３ １３１

丁断面倾斜角度犾值影响不显著。

　　又由方差分析可知：离心切削滚筒与切丁刀中心之间的

水平间距Δ狓＝２９０ｍｍ时得到的丁断面偏差相对值η、丁断

面倾斜度犾值的平均值及方差最小（分别见表４、６第７行），

所以离心切削滚筒与切丁刀中心水平间距优选２９０ｍｍ；由

表２、３可知，在２９０ｍｍ中心间距下，离心切削滚筒和切丁刀

之间的转速比为０．１５～０．１７时，丁断面偏差相对值η、丁断

面倾斜度犾，指标达到了国际同类产品标准。

３　结论
　　本研究通过对三维切丁机切削成形机理分析，建立了三

维切丁机切割果蔬断面曲线方程，分析了影响丁断面形状的

主要因素；以丁断面相对偏差η、倾斜度犾为评价指标，仿真

分析了不同离心切削滚筒与切丁条刀中心水平间距、离心切

削滚筒与切丁条刀转速比对丁断面质量指标的影响，通过双

因素方差分析，得到了上述两因素对丁断面相对偏差η及断

面倾斜度犾影响的权重关系，据此优选出离心切削滚筒与切

丁条刀中心水平间距最优值，以及离心切削滚筒和切丁条刀

之间的转速比的合理范围，从而为切丁机参数优化提供了

依据。
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能够延缓烟丝中水分的散失速度。对比空白组，在相对湿度

犚犎＝８４％的环境下，能使烟丝从１２％的初始含水率达到

３５％的时间延缓２倍；在相对湿度犚犎＝３２％的环境下，能使

烟丝含水率从１２％降到８％的时间延缓２倍。

　　通过观察添加复配阻湿剂后烟丝表面的环境扫描电镜

图，可以直观地看到在高湿或低湿的环境中，复配阻湿剂都

能通过覆被在烟丝表面，减少暴露的表面积，达到有效延缓

烟丝表面的水分变化，将烟丝表面较长时间地维持在一个相

对稳定的状态。即添加剂以化学吸附等方式将水分锁定在

阻湿膜两侧，从而达到控制烟丝中水分的目的。
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