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摘要：针对包馅机械的成型刀盘在设计和校核过程中计算复

杂的问题，利用ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ和ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

结合使用，分析了成型刀具在一个工作循环中的力矩与速度

以及各瞬时应力与变形的变化。

关键词：包馅机械；成型刀盘；运动仿真；有限元分析
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　　包馅成型机械是专门用于生产各种带馅食品的机械，其

主要部件是成型刀盘。传统的包馅机械中成型刀盘由两个

左、右成型盘组成，生产中靠左右成型盘旋转搓圆包馅食品

的面皮和馅料，该种成型方法实际生产效率较低，如果提高

生产速度则制作出的成品外观较差，影响了成品的美

观度［１，２］。

　　针对此种弊端，设计一种新型包馅机械的成型刀盘，以

改善生产效率，提高产品的美观度。国内外文献中没有关于

此种新型成型刀盘的动力学相关研究，而理论计算校核复

杂、抽象，本试验利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对其工作状态做动力

学分析，使分析过程更简单、直观。

１　工作原理

　　成型刀盘结构如图１所示，连杆机构与滑动固定销连

接，驱动刀具旋盘做正反角度摆动，从而带动成型刀具１、２

（３把成型刀具１和６把成型刀具２）从图２（ａ）所示位置转动

到图２（ｂ）所示位置，完成对面皮的切断和花皱的成型。

１．成型旋盘　２．滑动固定销　３．成型刀具１　４．成型孔　５．刀具

旋盘　６．成型刀具２　７．成品出孔　８．成型刀具槽　９．成型刀导

向槽　１０．润滑油脂槽　１１．滑动导向凸缘　１２．润滑油槽

图１　成型刀盘结构图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｏｒｍｉｎｇｃｕｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　成型刀盘工作状态图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｌｄｉｎｇｃｕｔｔｅｒｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍ

　　刀具旋盘旋转时带动成型刀具１、２做直线移动，其中成

型刀具１在滑动槽中滑动，九把成型刀具的运动轨迹终点为

成型孔圆心。成型旋盘材料为铸铝，滑动固定销与刀具旋盘

材料为不锈钢，成型刀具材料为超高分子量聚乙烯—ＵＰＥ，

利用 ＵＰＥ的自润滑、耐冲击、卫生无毒的优良特性，而且其
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不黏性较好，制品表面与其他材料不易相附。

２　运动学仿真分析

　　ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ与ＳｏｌｉｄｗｏｒｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ具有强大的

动力学仿真分析功能，可以对设计结果进行验证、修改、优化

设计方案，使得以前需要组织研究团队、进行复杂设计计算、

制造样机验证结果的设计过程简化［３，４］。

　　在ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ中将成型旋盘设置为固定，其他

部件设定为相对运动。将９把成型刀具之间、刀具与成型盘

之间、刀具与滑动固定销之间设置为实体接触，摩擦类型为

动摩擦，驱动旋盘驱动类型设定为振荡，驱动时间为１０ｓ，完

成运动仿真分析，并且输出仿真结果。输出位移—时间曲线

见图３，输出旋盘驱动力矩的力矩—时间曲线见图４。

图３　位移—时间曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

图４　驱动马达力矩曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓ

　　由图３可知，刀具旋盘在１０ｓ内完成了５个开闭循环，

在０～１ｓ，刀具旋盘从０°～４０°，成型孔打开。在１～２ｓ，刀具

旋盘从４０°～０°，成型孔闭合，成型刀盘２ｓ内完成一个包馅

动作循环。

　　 由图４可知，刀具旋盘的启动初始力矩为０．０４５Ｎ·ｍ，

最大驱动力矩为０．０５３Ｎ·ｍ，在启动时旋盘需要克服各成

型刀具间的静摩擦力，在成型刀具移动到导向槽中间位置时

其驱动力矩最小，在最后完成切断动作时，成型刀具移动到

导向槽末端，成型刀具的底边相互挤压，力矩增大，这与成型

刀具外形为三角形有关。

　　成型刀具１的线性速度如图５所示，成型刀具在０．５ｓ

左右驱动力矩最小，此时刀具１运动到导向槽中点位置左

右，其运动速度达到最大值７３ｍｍ／ｓ。由图５、６可知，成型

刀具１运动速度曲线振荡循环，成型刀具在切制面坯的过程

中较平稳。图７为成型刀具２线性速度曲线图，与图５相

同，说明在旋盘转动切面坯的过程中成型刀具１、２运动同

步，达到了切制面坯的作用。

图５　成型刀具１线性速度

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｌｄｉｎｇｔｏｏｌ１ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６　旋盘角加速度

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｏｔａｒｙｗｈｅｅｌａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图７　成型刀具２线性速度
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３　有限元分析
　　将上述运动仿真输入ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ中进行有

限元分析，可以对运动过程中各点的受力情况进行分析。本

例中将刀具旋盘一个工作循环过程分为１８个瞬时分析点

（即１８个工作情形），利用ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ分析各个瞬

时点成型刀具１的受力与形变情况，具体步骤
［４－６］：

　　（１）将运动分析输入载荷，分析起始点从０到２．０ｓ共计

１８个点的受力分析；应用材料，从ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭａｔｅｒｉａｌｓ库文件

中选择ＰＥ高密度；划分网格，在网格参数下，选择基于曲率的

网格，设置最大单元大小至数值３０ｍｍ附近，生成网格。

　　（２）运行设计算例，完成图表结果的输出。在整个旋转

运动过程中成型刀具１形变位移与应力图解见图８、９。由

图８、９可知，成型刀具１可能的变形点在刀尖位置，但整个刀

尖变形处于安全值内。

　　（３）设计算例全局值。整个运动过程中成型刀具的全

局合位移综合值见图１０，全局应力值见图１１。由图１０可

知，随刀具旋盘运动角度的增加，成型刀具１的位移变形也

线性增加，但最大变形量≤０．０２２ｍｍ。由图１１可知，随刀

具旋盘运动角度的增加，成型刀具１的应力值线性增加，最

大应力≤３．０５×１０
５ Ｎ／ｍ２，其应力远小于材料的屈服极限

３．８×１０７Ｎ／ｍ２。但是通过图１０、１１能看到在启动初某点应

力有一定突变，结构设计需要优化。
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图８　位移图解

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

图９　应力图解

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

图１０　合位移

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图１１　应力综合值

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅ

４　结论
　　本试验将ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ和ＳｏｌｉｄｗｏｒｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ结

合，把ＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ的输出结果无缝输入到Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ中，对运动中的零件各瞬时位置进行有限元分析，

使整个分析过程更加快捷、直观，分析结果更接近实际工况。

该种分析方法简化了繁琐的理论计算，缩短了产品设计周

期，提高了设计效率。通过仿真分析结果可知成型刀盘结构

初步达到设计要求，但在启动时某点应力有突变，结构设计

需要优化。
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围内呈现良好的线性关系，相关系数为０．９９９６，测定汞的检

出限为０．００２５μｇ／ｍＬ；回收率为９５．９３％～９７．３８％，其相对

标准偏差为３．０２％～３．８５％。该方法具有精密度高，检出限

低，准确度高等优点，适合用于市场中食品纸塑复合包装材

料中汞的痕量检测分析。
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