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新型碗状海蜇螺旋切割系统设计及仿真研究与验证
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摘要!针对碗状海蜇切丝方法中人工切丝效率低"成本
高!液压驱动切丝机能耗大"易产生污染等缺点!设计了
采用伺服电缸驱动的新型碗状海蜇螺旋切割系统'应用
>K*)3bKLE.

构建了切割系统各零部件的三维实体模型!

利用
<

I=

2LQ2.H

)

\>&?Y:A

进行动力学仿真!动态模拟
螺旋切刀切割海蜇过程!以及海蜇皮失效和刀路形成过
程!得到海蜇切丝过程中剪切力变化曲线与应力"应变及
动态特性变化!并通过验证实验证明了仿真结果的有
效性%

关键词!螺旋切割系统'海蜇切丝'数值仿真'剪切力
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海蜇营养丰富且具有一定药用功效!其中食用及调
理方便的海蜇丝是市场上销售的主要海蜇产品)

!

*

"目前
对于碗状海蜇皮的切丝加工!主要有人工切丝和液压系
统驱动的海蜇切丝机两种方法)

4

*

"人工切丝效率低+成
本高+对人损伤大!切丝质量不稳定)

6

*

(由液压驱动的海
蜇切丝机能耗大!与电力驱动相比效率低+柔性差!且容
易对海蜇造成污染!海蜇的食品安全性较差"

试验拟应用
>K*)3bKLE.

设计一种由伺服电缸驱动的
新型螺旋切割系统!利用软件

\>&?Y:A

对新型碗状海
蜇螺旋切割系统切割海蜇皮的动态过程进行仿真)

8T#

*

!

观察海蜇皮切丝过程中刀路的产生+加深及断裂的动态
过程!分析海蜇皮在切丝过程中不同时刻剪切力的变化
趋势和应力分布情况!以期为新型碗状海蜇螺旋切割系
统设计及参数选取提供依据"

!

!

切割系统组成与工作原理

!1!

!

系统结构
新型碗状海蜇螺旋切割系统如图

!

所示"采用伺服
电缸传动!工作稳定+结构简单+操作精准且干净卫生)

7

*

"

电缸
8

垂直固定在电缸垫板
#

上部!既符合切割性能要
求!又节省空间资源"长导向销

!!

和短导向销
!6

用于导
向以确保切丝过程的平稳性"剔料盘

!8

用于防止切丝
过程中海蜇皮粘刀!上刀盘

D

与上盖板
!4

两个独立部件
分别用螺钉连接!方便螺旋切刀

!5

拆卸清洗"盛料盘
7

的两边与链条连接!链条只起到上料作用!本身不能承受
竖向载荷!下支撑板

!

通过连接螺柱
4

固定可以保证切

%*!
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!1

下支撑板
!

41

连接螺柱
!

61

伺服电机
!

81

电缸
!

#1

电缸垫板
71

盛料盘
!

$1

定位销
!

D1

上刀盘
!

"1

弹簧
!

!51

螺旋切刀
!!1

长导向销
!

!41

上盖板
!

!61

短导向销
!

!81

剔料盘
图

!

!

切割系统结构图与爆炸视图
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割时装置的可靠性"

!14

!

工作原理
将待加工的碗形海蜇皮放入盛料盘

7

!启动装置!伺
服电机

6

收到上位机发出的信号!带动电缸
8

的滚珠丝
杠将伺服电机

6

的旋转运动转化为电缸推杆的直线运
动!从而驱动刀体在长导向销

!!

的导向下向下运动"定
位销

$

与盛料盘
7

上孔定位后!剔料盘
!8

开始与海蜇皮
接触!螺旋切刀

!5

向下透过剔料盘
!8

对海蜇切丝!在切
丝过程中弹簧

"

被压缩!当螺旋切刀
!5

与盛料盘
7

接触
时海蜇皮被切透!通过限位开关使刀体停止运动完成切
丝作业"电缸

8

带动螺旋切刀
!5

向上运动!同时剔料盘
!8

在弹簧
"

作用下发生回弹!完成脱料作业!当限位开关
感应到刀体上的金属片时刀体停止运动!回到初始位置
为下一次对海蜇切丝作准备"

4

!

有限元建模及数值仿真
采用
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建模和动态仿真!得到
切丝形变过程中剪切力和应力的变化"

41!

!

参数设置
由于从开始接触海蜇到完全切透的过程中涉及到变

形+材料等多重非线性问题!故对模型进行简化处理)

$TD

*

以减少非剪切力影响因素对仿真带来的干扰"

在
>K*)3bKLE.

中建立由海蜇皮+盛料盘以及螺旋切
刀组成的三维模型!将各三维模型装配转化成兼容模式
并导入

<

I=

2L'2.H

中)

"

*

"仿真模型选用
>K*)3

体单元!海
蜇皮的伞径为

!7$''

!厚度
6''

!采用中心单点积分算
法!单点积分单元计算速度快同时也有利于大变形分析!

但会出现零能模式!需要用沙漏黏性阻尼以克服零能
模式)

!5

*

"

414

!

材料的本构模型
4141!

!

螺旋切刀
!

螺旋切刀选择
885W

材质!切丝时变
形很小!将其定义为刚体!为减少

W@̂

计算时间!选用
$

QAP

1

XFBF?

本构模型!将刚体内所有节点的自由
度都耦合到刚体的质量中心"螺旋切刀材料参数见
表

!

"

表
!

!

螺旋切刀材料参数
P(M*2!

!
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材质 密度'#

G
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% 弹性模量'
B@(

泊松比
885/ $1D 4!5 514D

41414

!

海蜇
!

试验所用的半干品海蜇皮主要由中胶质组
成!由于海蜇自身存在的差异导致其物理力学性能之间
也存在差异!根据

<

I=

2L'2.H

软件材料库中不同材料的
特性!采用与应变率有关且可以考虑失效的
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本构模型!模型的屈服条件&
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模型计算应变率)
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!该模型
通过应变率相关因子表示屈服应力&
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$$$塑性硬化模量!

Q@(

(

D

&

O

$$$弹性偏应力状态(

"

&
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$$$共转率!
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$$$有效塑性应变!
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(
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$$$硬化参数"

海蜇材料参数如表
4

所示"

41416

!

盛料盘
!

盛料盘选择聚氨酯!采用
$

QAP

1

S\APi&Z;

1

U;AQ

本构模型"盛料盘材料参数见表
6
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表
4

!

海蜇材料参数
P(M*24

!
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密度'
#

G

2
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%

弹性模
量'

B@(

泊松比 屈服强
度'

B@(

切线模
量'

B@(

!16 !16 516D 515! 515!4

表
6

!

盛料盘材料参数
P(M*26

!

Q(G2L)(*

=
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I

材质 密度'#

G
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% 剪切模量'
B@(

泊松比
聚氨酯

!14 51!4 514#

!!

当材料参数的卡片创建完成后!将所创建材料属性
添加至切割系统模型分别赋予给各自模块"

416

!

网格划分及边界条件定义
切割系统有限元模型的网格划分见图

4

!仿真模型的
节点数为

"D647D

!单元个数是
D5"##5

"为了更好地观
察海蜇皮的变形+刀路形成过程!细化海蜇皮网格划分!

以减少螺旋切刀切割海蜇皮时距离刀刃最近的海蜇皮模
型单元的丢失"对于螺旋切刀和盛料盘在满足计算精度
的前提下采用相对稀疏的网格!以加快计算速度)

!4

*

"

!1

螺旋切刀模型
!

41

盛料盘模型
!

61

海蜇皮模型
图

4

!

切割系统网格划分模型
U)

-

0L24

!
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为了方便仿真模型边界条件的添加!将海蜇皮+螺旋
切刀+盛料盘分别定义为

@(LG!

+

@(LG4

和
@(LG6

"切割海
蜇皮时!盛料盘固定不动!故全约束盛料盘

@(LG6

的自由
度(螺旋切刀沿

8

轴上下往复运动!切割时赋予其沿着
8

轴负方向运动#速度
51!66'

'

.

!时间
515#.

%"

将模型之间的接触类型定义为面$面接触"建立有
限元模型时可能存在模型之间的干涉问题!故需要进行
检查并将这些节点移动到可能接触的界面上!以免影响
仿真结果的准确性"对海蜇皮单元定义

$

QAP

1

A??

1

%X;>>F;:

!添加失效应变或失效应力作为判别依据"

在有限元模型中接触面单元会因为单元应力+应变超过
设定值而受到破坏!受到破坏失效的单元从模型中删
除!多个被删除的单元连接起来!在海蜇皮模型中形成
断裂"

418

!

数值计算结果及分析
切割系统仿真模型经前处理后!导入到计算分析软

件进行求解!并将求解的二进制
36

=

*KG

数据文件通过
\>&

@L2@K.G

进行后处理!以得到螺旋切刀切割海蜇皮的动态
断裂过程以及海蜇内部各单元体应力分布云图和剪切力
曲线图"

4181!

!

海蜇皮切割断裂及应力分析
!

后处理得到的
_K,

Q).2..GL2..

处理结果通常被称作等效应力!

_K,Q).2.

屈服准则与形状改变比能理论相对应!在后处理器中通
过应力等值线表示海蜇内部的应力分布情况!以清楚地
表达出应力在整个模型中的变化!得出随着螺旋切刀的
切割深入!海蜇失效情况和最先破坏的区域"

如图
6

#

(

%所示!仿真开始后螺旋切刀与海蜇皮瞬间
接触!接触面产生较大的冲击应力!海蜇皮开始在剪切与
挤压的作用下被破坏!此时最大等效应力为

4718DQ@(

"

螺旋切刀继续对海蜇皮进行切割!海蜇皮进一步被破坏!

根据失效准则!将达到断裂临界值的大部分海蜇皮模型
单元删除!被删除的单元连接起来使表面破碎形成刀路!

此时切刀大部分进入海蜇!等效应力达到最大值
8!157Q@(

!见图
6

#

M

%"随着螺旋切刀继续运动!海蜇皮
被破坏的面积逐渐扩大!最后被完全切透成均匀丝状!此
时最大等效应力为

4#1!6Q@(

!见图
6

#

/

%"仿真过程中能
够清晰地看到海蜇皮在切割挤压作用下单元失效以及裂
纹生成并且扩展的过程!同时可以看出海蜇皮所受最大
等效应力主要出现在与刀刃接触区域附近!并未出现较
大波动!整个切割过程比较平稳"

41814

!

切割力结果分析
!

海蜇皮受到切割力变化曲线如
图

8

所示!在
5155!.

时螺旋切刀与海蜇开始接触并产生
切割力!由于螺旋切刀初始载荷较小!突然加载产生较大
的冲击!冲击应力迅速上升!达到

#1DE:

左右(随着螺旋
切刀切割深度增加!冲击载荷逐渐下降!到

515!!.

时载
荷下降到

617#E:

左右(螺旋切刀继续深入!载荷平稳增
加形成稳定的切割!达到一定值后!载荷趋于稳定并呈现
出一定的上下波动!在

5156.

时!切割力达到最大值
!#1$#E:

"切割过程中!在剪切到海蜇皮大概一半位置时
切割力达到最大值!继续切割到海蜇皮完全切透!切割力
又从最大值减小到零"

6

!

验证实验

61!

!

材料与仪器
海蜇皮&大连某食品加工企业!海蜇去头+采用三矾

加工法)

!6

*制备半干品(

质构仪&

PQ>&@LK

型!配有
<?@

'

S>Z

规格探头!美
国

UPW

公司"

614

!

剪切力的测定
由于碗状海蜇皮本身组织不均匀性和厚度差异!并

且经过处理后的海蜇皮其硬度和韧性会增强!为了得到
海蜇剪切试验中最大剪切力数据!在海蜇皮上根据半径

'*!

#

_K*167

#

:K16

韩传龙等!新型碗状海蜇螺旋切割系统设计及仿真研究与验证



图
6

!

海蜇皮切丝过程应力图
U)

-

0L26

!

>GL2..3)(

-

L('KJ/0GG),

-=

LK/2..KJ

+

2**

I

J).H.E),

图
8

!

切割力变化曲线
U)

-

0L28

!

WH(,

-

2/0LR2KJ/0GG),

-

JKL/2

平行划分外环+中环和内环并在各自区域内选取较大厚
度样本!用直尺和小刀取样!样块规格为

!#''c!5''

的长方形!将在
!5

张海蜇皮上取的样块展开分组并进行
剪切试验"

如图
#

所示!海蜇皮不同区域的样块切断所需剪切
力的大小不同!最大值

4

!

为
"51"4:

#

"4$8

-

%!根据测量
企业实际切割后成形的海蜇丝长度大约为

!7#5''

!则
海蜇皮的总剪切力

4

约为&

4

L

4

!

M

?

!5

L

"5:"4

M

!7#5

!5

L

!#554:

"

与图
8

仿真曲线对比可以看出!切割力的仿真结果
比试验值偏大!且仿真曲线具有一定的波动!这是由于海
蜇皮模型单元受到破坏!接下来的时间步里刀具受到的
单元被破坏之前的力会突然消失!导致载荷发生波动"

海蜇动态切割仿真过程平稳性与试验剪切过程相比以及
仿真得到的切割力与试验吻合较好"

图
#

!

海蜇皮剪切受力柱状图
U)

-

0L2#

!

<).GK

-

L('KJ.H2(L.GL2..KJ

+

2**

I

J).H.E),

8

!

结论
依据碗状海蜇切丝设备的性能要求!设计出一种由伺服

电缸驱动的新型碗状海蜇螺旋切割系统!应用
>K*)3bKLE.

建
立了螺旋切割系统三维实体模型!对海蜇皮切丝过程进行仿
真!仿真结果与试验相符"但研究中为简化运算和模型!忽
略了海蜇皮厚度不均匀性的影响!在后期的研究中可继续优
化模型以使仿真结果更接近于实际状况"
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