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摘要：针对已有果蔬三维切丁断面易出现大弧形、倾斜等问

题，采用虚拟样机技术，建立切丁机三维模型，并将其导入机

械系统动力学分析软件ＡＤＡＭＳ中，仿真分析推进滚筒与横

切刀转速比在０．１１～０．２２、推进滚筒中心与横切刀中心水平

间距在２６０～３０５ｍｍ时切得的不同丁断面形状。仿真结果

表明，引起切丁断面倾斜的主要因素是推进滚筒转速和横切

刀转速的不匹配，当推进滚筒与横切刀之间的中心水平间距

为２８０～３００ｍｍ、转速比狀１／狀２ 为０．１１～０．２２时，可取得较

理想的切丁断面，其断面形状比较平直。为验证所得结论，

在推进滚筒中心与横切刀中心水平间距２９０ｍｍ、转速比为

０．１７条件下，分别进行１０，１５，２０ｍｍ３种规格的切削性能试

验，试验结果表明切出的３种规格丁断面形状规整，断面偏

差小，其断面相对偏差百分数最大为１２．７％，达到了国外同

类先进产品质量标准。
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为满足近年来中国果蔬加工业对大量鲜切果蔬制品的

需求，克服传统手工切丁方法效率低、强度大等不足［１－３］，在

吸收国外先进果蔬鲜切机械技术基础上，杨德勇等［４］设计了

一种新型果蔬三维切丁机，该机较好地解决了传统切丁机不

能连续送料、连续切削、出料不流畅等问题，提高了工作效

率，降低了工作强度，满足了果蔬加工业规模化生产的要求。

但该切丁机还存在一定的不足，如切丁机由于推进滚筒和横

切刀之间的转速比不匹配，以及两者之间的中心位置布置不

合理，从而导致切丁断面易出现大弧形、倾斜等问题［５－７］。

本研究拟应用虚拟样机技术对现有果蔬三维切丁机进行运

动学仿真分析，分析影响切丁断面质量的主要因素，对所得

结论进行了实验验证，为改善切丁质量提供试验依据。

１　切丁机结构及工作原理
切丁机工作部件主要由推进滚筒、圆盘刀总成、横切刀

总成组成，见图１。加工时，首先将物料投入推进滚筒内，物

料在离心力和挡板的推动下被切片刀切成片状，然后圆盘格

栅刀切丝，最后由横切条刀切断达到切丁的目的。设计工作

部件主要参数为：滚筒内径为犚１＝２００ｍｍ，设有６个挡板，
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１．推进滚筒　２．挡板　３．圆盘刀总成　４．横切刀总成　５．横切刀

图１　切丁机结构三维模型
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圆盘刀刀盘半径犚２＝４５ｍｍ，横切刀刀尖轨迹半径犚３＝

１１０ｍｍ。圆盘刀和横切刀数目可根据切丁规格调整。

２　切丁机虚拟样机建模
根据切丁机工作部件的设计参数在 ＵＧ４．０中建立其三

维实体模型，并完成切丁机零件的装配，从而建立了切丁机

切削机构的虚拟样机［８］。利用机械系统动力学分析软件

ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ提供的模型数据交换接口Ｐａｒａｓｏｌｉｄ将建立

好的模型导入到ＡＤＡＭＳ中
［９－１１］。在 ＡＤＡＭＳ中完成切削

机构的约束副添加，其中切片刀与推进滚筒、切片刀与横切

刀座、横切刀与横切刀轴由固定副连接；横切刀座与横切刀

轴之间添加旋转副约束；切片刀与地面之间添加滑移副，一

个旋转驱动，一个滑移驱动，见图２。

图２　切丁机切削机构的虚拟样机
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３　切丁断面形状的仿真分析

３．１　确定仿真条件

为使仿真结果与实际结果相符，要求物料在切丁过程中

产生较小的变形，需要在推进滚筒和横切刀中心位置时使推

进滚筒、圆盘刀及横切刀之间的三角区域较小，即保证切丁

机整机结构紧凑。推进滚筒和横切刀中心位置布置见图３

和表１。滚筒转速设为１２０ｒ／ｍｉｎ，推进滚筒和横切刀之间的

转速比狀１／狀３ 分别取０．１１～０．２２，切丁规格为２０ｍｍ。

３．２　仿真结果分析

三维切丁机切丁试验表明，丁块断面不平整缺陷主要在

横切刀切丁过程中产生，其中推进滚筒和横切刀之间的转速

１．推进滚筒　２．圆盘刀　３．横切刀

图３　切丁机工作部件布置图
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表１　推进滚筒和横切刀中心位置布置

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｅａｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｓｈｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅ

水平间距

Δ狓／ｍｍ

垂直间距

Δ狔／ｍｍ

水平间距

Δ狓／ｍｍ

垂直间距

Δ狔／ｍｍ

２６０．００ １８８．７５ ２８５．００ １６１．３６

２６５．００ １８３．１９ ２９０．００ １６１．９８

２７０．００ １７４．０３ ２９５．００ １５９．８６

２７５．００ １６７．６７ ３００．００ １５９．８６

２８０．００ １６２．２６ ３０５．００ １５９．８６

比及两者之间的中心位置布置对丁块断面质量有很大影响。

为此，利用反转法对切丁断面形状进行仿真分析，使横切刀

在逆时针旋转的同时沿切片刀向上移动，得出横切刀刀尖点

的坐标曲线，即为切丁断面形状曲线，从而为优化切丁机推

进滚筒和横切刀中心位置布置及确定切丁机传动比提供依

据。图４分别为某一推进滚筒和横切刀中心水平间距下，不

同推进滚筒和横切刀之间转速比狀１／狀２ 的切丁断面形状曲

线图。

由图４可知，在推进滚筒和横切刀之间的转速比狀１／狀２

为０．１１～０．２２情况下，当推进滚筒与横切刀中心水平间距为

２６０～２７５ｍｍ 时，切丁断面形状为倾斜面，且随着转速比的

增大断面倾斜越明显；当推进滚筒与横切刀中心水平间距为

２８０～３００ｍｍ时，可取得较理想的切丁断面，其断面形状比

较平直；当推进滚筒与横切刀中心水平间距为３０５时，切丁

断面形状为又开始倾斜，且随着转速比的减小断面倾斜越

明显。

４　三维切丁机性能试验
４．１　试验方案及评价指标

根据理论分析结果，改进现有果蔬三维切丁机样机参数

为：推进器转速１４４ｒ／ｍｉｎ，狀１／狀３＝０．１７，推进滚筒与横切刀

中心间距Δ狓＝２９０ｍｍ。以马铃薯为切丁试验对象，设定切

丁厚度规格为１０，１５，２０ｍｍ，对应的横切刀数目分别为２４，

１６，１２。

评价切丁质量的指标包括切丁厚度偏差和切丁断面形
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图４　不同中心距下切丁断面形状图
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状偏差。厚度偏差通过测量切出丁块实际厚度犪及相对厚

度偏差百分数η来衡量，丁断面形状偏差则由丁的断面偏差

绝对值δ及相对偏差百分数η来衡量。

４．２　试验结果分析

４．２．１　切丁厚度偏差分析　切削后，挑选完整马铃薯丁块，

测量每组样品中切丁物料的实际厚度尺寸犪，表２为厚度规

格为１０，１５，２０ｍｍ马铃薯实际厚度尺寸数据。

　　由表２可知：１０ｍｍ厚立方丁块实际厚度尺寸平均值为

９．９０４ｍｍ，１５ ｍｍ 厚 立 方 丁 块 实 际 尺 寸 平 均 值 为

１５．１９６ｍｍ，２０ｍｍ厚立方丁块则为２０．３２２ｍｍ，相对厚度偏
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表２　不同规格丁块实际厚度


Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｔｕａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｂｌｏｃｋ ｍｍ　　

组别
丁块规格

１０ｍｍ １５ｍｍ ２０ｍｍ

１ ９．９２ １５．９０ ２１．３

２ １０．１６ １４．３４ ２２．０４

３ ９．７２ １４．９６ １９．８６

４ ９．８２ １５．５４ １９．０２

５ １０．２０ １５．３２ ２１．６８

６ ９．７２ １６．２４ １９．５

７ １０．０２ １４．４６ ２１．４

８ １０．４０ １４．８２ ２０．０２

９ ９．８６ １４．９８ ２０．１６

１０ ９．２２ １５．４０ １８．２４

平均值 ９．９０４ １５．１９６ ２０．３２２


相对尺寸偏差

百分数／％
０．９６ １．３１ １．６１

　　　　相对尺寸偏差百分数＝│平均值－理论切丁规格│÷

理论切丁规格×１００％。

差百分数分别为０．９６％，１．３１％，１．６１％，均满足产品质量标

准（相对偏差≤３％），切削质量达到了国外同类产品水平，切

丁尺寸符合切丁规格与条刀数目之间关系的理论分析，达到

了预期目标。

４．２．２　切丁断面形状偏差分析　分别对规格为１０，１５，

２０ｍｍ的丁块进行取样，选择不含马铃薯表皮的丁块，测量

每组样品中各丁的断面偏差绝对值，取其平均值作为该组的

丁断面的偏差值δ，各组断面偏差值数据见表３。

表３　不同规格丁块的断面偏差


Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｂｌｏｃｋ ｍｍ　　

组别
丁块规格

１０ｍｍ １５ｍｍ ２０ｍｍ

１ １．１ １．６ ３．０

２ ０．６ ２．０ ２．５

３ ０．８ ２．２ ３．０

４ ０．９ ２．０ ３．５

５ １．０ １．９ ２．０

６ １．１ １．３ ３．０

７ ０．５ １．５ １．９

８ １．３ ２．０ １．７

９ １．２ ２．１ ２．４

１０ １．２ １．０ ２．４

平均值 ０．９７ １．７６ ２．５４


断面相对偏差η／％ ９．７ １１．７ １２．７

　　　　断面相对偏差η＝平均值÷切丁厚度×１００％。

　　由表３可知：切出的３种规格立方块形状规整，１０ｍｍ

立方丁平均断面偏差绝对值为０．９７ｍｍ，１５ｍｍ立方丁平均

断面偏差绝对值为１．７６ｍｍ，２０ｍｍ立方丁平均断面偏差绝

对值为２．５４ｍｍ，断面相对偏差百分数分别为９．７％，１１．７％，

１２．７％，均满足产品质量标准（断面相对偏差值百分数≤

１５％），达到了预期目标。

从试验结果看出，试切出的马铃薯正方块形状规整，切

削质量达到了国外同类产品水平，达到了预期目标。并且丁

的规格越小，丁的断面偏差越小，加工质量越好。

５　结论
（１）通过对现有果蔬三维切丁机切丁成形运动学仿真，

发现切丁机推进滚筒与横切刀中心水平间距 Δ狓 分别为

２６０～２７５ｍｍ和３０５ｍｍ，推进滚筒与横切刀转速比狀１／狀３

取０．１１～０．２２时，均无法得到良好断面形状丁块，所得切丁

断面形状为明显的斜面。

（２）进一步运动仿真表明，切丁机推进滚筒与横切刀中

心水平间距Δ狓为２８０～３００ｍｍ，推进滚筒与横切刀转速比

狀１／狀３取０．１１～０．２２时，可得到良好丁断面形状，所得切丁断

面形状为大弧面。

（３）取推进滚筒转速为１４４ｒ／ｍｉｎ，推进滚筒与横切刀中

心间距Δ狓＝２９０ｍｍ，推进滚筒与横切刀转速比狀１／狀３ 为

０．１７，分别进行切丁厚度规格为１０，１５，２０ｍｍ的切削性能试

验，试验结果表明切出的３种规格的立方丁块形状规整，断

面相对偏差分别为９．７％，１１．７％，１２．７％，达到了国外同类先

进产品质量标准。
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