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苹果切割刀具的有限元分析及切割方式研究
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摘要!切割方式会直接影响鲜切果蔬的质量#通过压缩试验

测量富士苹果的杨氏弹性模量!建立果肉实体力学模型#通

过
U26

I

6)O/HfF128E

建立切割苹果的有限元模型!模拟在不

同刀具形状"楔角"材料和切割速度下!果肉受到的最大弹性

变形量和最大剪切力值#确定了适合于苹果切割的刀具形

状为矩形!楔角为
##u

"

#:u

!材料为
;:

钢!同时切割速度越

快!果肉受到变形和剪切力越大#该研究确定了切割苹果的

方式!为工业切割果蔬提供了一定参考依据#

关键词!果蔬切割%有限元分析%切割方式%楔角
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切割果蔬又称为轻度加工果蔬或半处理果蔬)

#

*

$由果蔬

的采后清洗+去皮+切片或切割+修整+用塑料薄膜袋或外覆

塑料膜包装等组成$具有新鲜+方便+营养+无公害等特点%

果蔬的切割会使其受到机械损伤$而引发一系列不利于贮

藏的生理生化反应$如乙烯产生加速+呼吸加快+酶促和非

酶促褐变加快+组织变老等$也会使营养物质流出$同时使

果蔬抵抗微生物的能力下降)

!

*

$导致组织腐烂变质%因而

切割果蔬产品必须保证组织新鲜+品质一致+无病害缺陷和

颜色变化!如褐变#等$而达到此要求的关键是尽可能减少

果蔬切割中受到的机械损伤%苹果是最常见的切割果蔬之

一)

<

*

%目前仅针对苹果削皮的方式和特点$设计了全自动

苹果削皮机或去皮机)

;Q:

*

$未见有关苹果切割刀具及切割

方式的报道%

本设计采用基于
U26

I

6)O/HfF128E

软件的有限元分析

方法$建立了刀具切削苹果过程的三维分析模型$选择合理

的刀具形状+材料$对刀具切削苹果过程进行动态仿真$比较

在不同刀具形状+楔角和材料下$苹果果肉组织的最大弹性

变形和最大剪切力值$以确定最佳刀具参数$同时对比在不

同切割速度下$苹果果肉组织受力与变形情况$旨在为工业

切割苹果的刀具参数选择以及切割速度提供参考%

#

!

材料与方法
#7#

!

苹果杨氏弹性模量

采用
DSP)WR_

型质构仪测量
!"

个山东极品富士苹果

果肉在被压缩过程中的受力情况%根据胡克弹性原理$以长

方体试样采用单轴压缩方式测得果肉的力学参数$压缩试样

采用平板压头$加载速度
!" **

'

*,2

$最大的加载位移

5**

$回程速度
<"**

'

*,2

%

记录样品受到最大弹性应力值
R

!弹性阶段最大压力#

和最大压缩距离
%

!

$按照式!

#

#计算苹果果肉样品的杨氏弹

性模量)

$Q9

*

"

7[

R!

$

%

!

$ !

#

#

式中"

7

&&&杨氏弹性模量$

SW+

(

#5



R

&&&试样弹性极限点所对应力的
5"?

)

5

*

$

%

(

!

+

%

!

&&&试样压缩前长度和被缩量$

**

(

$

&&&试样横截面积$

**

!

%

#7!

!

几何模型的建立

研究苹果有限元模型时$大部分学者将苹果果实假设为

仅有果肉构成的单一模型或是只由果皮和果肉组织构成的

双层模型)

'

*

%本设计仅考虑切割果蔬中果肉组织的变化情

况$因此只建立果肉组织的单层模型%苹果纯果肉组织一般

位于果梗中心径向
#"

"

#:**

处$假设切割部位位于离果

皮径向
#<**

处%将苹果切断后的半切面图像导入
U4G/

XUZ

软件$根据苹果截面实际尺寸与图像尺寸的比值作为

缩放比例$使苹果截面实际尺寸与导入的苹果图像大小相

等(然后采用样条曲线功能提取苹果半切面的轮廓曲线(最

后用
P/-,L0/Hf6

三维软件对轮廓线进行放样$建立苹果半切

体几何模型)

#"

*

%将苹果半切体几何模型与刀具模型组合成

装备的几何模型%

#7<

!

单元类型及接触对

刀具与苹果模型均属于三维实体模型$采用
P/-,L

单元

类型%其中苹果模型运用
P/-,L#59

单元划分)

##

*

%

P/-,L#59

单元由
#"

个节点定义$有二次方位移$具有很好的划分不规

则网格能力$且在生物组织网格划分中二次方位移的效果更

好%而刀具模型采用常规
P/-,L#5$

钢单元类型划分%通过

!

种单元网格划分后刀片拥有
<9;

个单元体$苹果模型拥有

5;;'

个单元体%

在刚性和柔性接触问题中$刚性面被定义为目标面$柔

性面被定义为接触面%刀具属于刚性体$苹果属于柔性体%

刀具切面与苹果半切面两两接触中$刀具切面为刚性面被定

义为目标面$而苹果半切面为柔性面被定义为接触面%刀具

目标面选择常用钢材接触单元
DURc(#9"

%果肉接触面选

用
X_%DU#9;

单元类型$

X_%DU#9;

单元类型可以位于有

中节点的三维实体单元或壳单元的表面$且在三维面面接触

中$其高阶四边形单元可最大化地查看组织变形和受力情

况)

#!Q#<

*

$因此选用此单元类型来定义果肉接触面的接触

单元%

#7;

!

苹果在切割中的受力情况

刀具的切割方式主要由刀具进入材料的方向决定%砍切

和滑切为
!

种主要的切割方式$切割方向的垂直和法向分力

分别为砍切力和滑切力)

#;

*

%目前运用于果实切割中的常用

刀具形状有矩形+梯形和月牙形
<

种%

<

种刀具对切面的受力

情况见图
#

%矩形刀具作用力与切割方法一致$苹果只受到砍

图
#

!

切割面在不同刀具下的受力情况

a,

A

4H1#

!

U2+-

I

6,6/JJ/H81/JGE184GG1H6,2L,JJ1H12G

6E+

M

16

切力$而在梯形和月牙形刀具下$苹果同时承受砍切力和滑

切力$砍切力与滑切力大小与梯形角度和弧度相关%

!

!

结果与分析
!7#

!

苹果果肉的杨氏弹性模量

质构仪测量苹果果肉的应力与压缩量的关系见图
!

%果

肉样品受力主要经历了
!

个过程%由图
!

可见$在
"7"

"

:7:**

时为弹性变形过程$在
:7:

"

97"**

时为塑性变形

过程$

97"**

之后为平板压头回程阶段%

图
!

!

果丁应力与压缩量的关系

a,

A

4H1!

!

DE1H1-+G,/2/J6GH166+2L8/*

M

H166,/2/J

JH16EJH/*+

MM

-1

!!

由式!

#

#计算得
!"

个果肉样品杨氏弹性模量的平均值

为
!7!<SW+

$标准误差为
"7!9'

%模拟中取苹果果肉样品的

杨氏弹性模量为
!7!< SW+

%果蔬菜的泊松比为
"7!

"

"Y:

)

#:

*

$本设计中设置苹果果肉的泊松比为
"7<:

%通过排水

法测得苹果果肉组织的密度为
'#"

A

'

8*

<

%

!7!

!

刀具形状的影响

由于果肉在被切割过程中$主要受到剪切力$来自于刀

具的正压力很小$且对于剪切力而言$正压力对果肉的损害

更小$因而只分析果肉组织受到的剪切力%不同的刀具形状

会影响切割过程中果肉受到的砍切力和滑切力%在刀具材

料为
;:

号钢$刀具楔角
9u

$切割速度
#"**

'

6

下$模拟得到

果肉组织受到的最大弹性变形和最大剪切力见表
#

%由表
#

可知$在矩形刀具切割下$果肉组织的最大弹性变形和最大

剪切力均低于其他
!

种刀具$主要原因在于矩形刀具在切割

果肉组织时$只有垂直于切割方向的砍切力$而梯形和月牙

形刀具均存在法向的滑切力(其中月牙形刀的滑切力相对梯

形刀具而言更大%

!!

图
<

为不同刀具受到的最大弹性变形图%刀具在切割

中几乎没有弹性形变$图中将其隐藏%由图
<

可知$矩形刀

表
#

!

不同刀具形状下的变形和剪切力

D+F-1#

!

(-+6G,86GH+,2+2LPE1+H,2

A

6GH166/J84GG1H6

,2L,JJ1H12G6E+

M

16

刀具形状 最大弹性变形'!

**

,

**

Q#

#

最大剪切力'
SW+

矩形
!

$79'(Q; "7##<

梯形
!

$75#(Q; "7#;;

月牙形
;7#<(Q! "7!$<

!5

机械与控制
!

!"#9
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图
<

!

不同刀形下组织的弹性变形图

a,

A

4H1<

!

(-+6G,86GH+,2,2L,JJ1H12GG//-6E+

M

16

具的最大形变量位于组织边缘集中地带(在梯形刀具下$组

织受到的最大形变量在边缘呈线性化分布(而在月牙形刀具

下组织最大形变量扩大到组织中间部位%由表
#

和图
<

可

知$矩形刀具在切割苹果果肉时具有最小的弹性形变和最小

剪切力$且最大形变分布区域小$说明了矩形刀具最适合苹

果果肉的切割%

!7<

!

刀具楔角的影响

刀具楔角影响切割时的阻力$也影响刀具的强度和磨损

程度$反过来也会影响苹果果肉组织的应力情况%合理的刀

具楔角能适度减小切割时苹果果肉组织受到的伤害%选择

:

种不同楔角的刀具进行仿真$分析切割苹果时$其内部最

大形变量和最大剪切力%

设定刀具长度为
5"**

$刃长为
#:**

$材料为
;:

号

钢$取刀具楔角分别为
9u

$

##u

$

#:u

$

#'u

$

!<u

$在
#"**

'

6

的切

割速度下$仿真得到苹果果肉最大弹性变形和剪切应力$见

表
!

%

表
!

!

不同楔角的刀具对应的变形和剪切力

D+F-1!

!

(-+6G,86GH+,2+2LPE1+H,2

A

6GH166,2L,JJ1H12G

01L

A

1)6E+

M

1L+2

A

-16

刀具楔角'!

u

#最大弹性变形'!

**

,

**

Q#

# 最大剪切力'
SW+

9 $79'#(Q; "7##<

## $7!#5(Q; "7"5#

#: $79;<(Q; "7":$

#' $79'5(Q; "7"$9

!< :7<;:(Q< "7"59

!!

由表
!

可知$刀具楔角为
##u

时$果肉组织受到的最大弹

性变形量具有最小值(而在楔角为
#:u

时$组织受到的最大剪

切力具有最小值$其它楔角刀具得到弹性变形和剪切力均高

于以上
!

种%说明刀具楔角在
##u

"

#:u

时$能得到相对最小

的弹性变形和相对最大的剪切力值%

图
;

为刀具楔角为
#:u

时$果肉受到的最大弹性变形图

和最大剪切力图%同样刀具在切割中几乎没有弹性形变$在

最大弹性变形图中将其隐藏$由图
;

!

+

#可知$果肉的最大弹

性变形位于组织边缘地带$中间组织部位的变形量可以忽

略(由图
;

!

F

#可知$刀具尾部受到最大剪切力$因为随着切割

的深入$刀具受到的剪切力不断由刀尖向刀尾集中化分布$

而果肉组织受到的最大剪切力在
"7"##

"

"7"<<SW+

$保持

均匀%

图
;

!

果肉的弹性形变和剪切力

a,

A

4H1;

!

(-+6G,86GH+,2+2LPE1+H,2

A

6GH166/JJH16E

!7;

!

刀具材料的影响

刀具材料影响刀具与果肉的接触情况$从而影响组织的

受力与形变情况%采用
;:

号钢+不锈钢!

'XH-5

#+工程塑料

!聚氯乙烯#和橡胶
;

种材料的刀具$刀具楔角均为
#:u

$运行

速度
#"**

'

6

$仿真得到苹果果肉受到的最大弹性变形量和

最大剪切力见表
<

%由表
<

可知$

;:

钢刀的最大弹性形变量

和最大剪切力均最小$因而
;:

钢材料的刀具在苹果果肉的

切割中具有最优性能$其能最大化减少果肉组织受到的机械

损伤%而工程塑料和橡胶得到的最大弹性变形值较大$这

!

种材料的刀具不适用于果蔬切割%

表
<

!

不同材料刀具对应的变形和剪切力

D+F-1<

!

(-+6G,86GH+,2+2LPE1+H,2

A

6GH166,2L,JJ1H12G

*+G1H,+-6

刀具材料 最大弹性变形'!

**

,

**

Q#

# 最大剪切力'
SW+

;:

钢
$79;<(Q; "7":$

不锈钢
$7';#(Q; "7"9<

聚氨乙烯
579$:(Q< "7"5!

橡胶
!7;";(Q! "7#$:
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!7:

!

切割速度的影响

在工业化的果蔬切割中$切割速度会直接影响工程的进

展%在刀具形状矩形$刀具楔角
#:u

$材料为
;:

号钢时$组织

的最大弹性变形和最大剪切力具有最小值$在以上条件下$

模拟不同的切割速度$果肉受到的最大弹性变形量和最大剪

切力见表
;

%由表
;

可知$刀具的切割速度越快$组织的最大

弹性变形量和最大剪切力越大$因此在苹果切割中$为了减

少对苹果果肉的破坏$应尽可能采用低速切割%但为了满足

市场需求$在一定的最大弹性变形!无塑性变形#下$可以适

当加大切割速度%

表
;

!

不同切割速度对应的变形和剪切力

D+F-1;

!

(-+6G,86GH+,2+2LPE1+H,2

A

6GH166,2L,JJ1H12G

84GG,2

A

6

M

11L6

切割速度'

!

**

,

6

Q#

#

最大弹性变形

!

**

,

**

Q#

#

最大剪切力'

SW+

: '7:!"(Q: "7":#

#" $79;<(Q; "7":$

#: #7"#;(Q< "7"$"

!" #7;<;(Q< "7"$5

!: #79":(Q< "7"9#

<

!

结论
在质构仪测量苹果杨氏弹性模量的基础上$运用

U26

I

6)

O/HfF128E

模拟在不同的刀具形状+楔角+材料和切割速度

下$苹果果肉组织的形变量和受到的剪切力%发现在刀具形

状为矩形$楔角在
##u

"

#:u

$刀具材料为
;:

钢时$得到的组

织最大弹性变形量和最大剪切力均具有最小值$同时发现$

切割速度越快对组织的损伤量越大%为工业化切割果蔬的

刀具选择及苹果切割器的设计提供了参考%
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