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细长状海蜇丝自动切割刀具设计与分析
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摘要!通过分析自动切割机的结构组成与工作原理$采用

><525;+85<<5;

标架公式结合海蜇皮的外形对刀刃线的曲

率和挠率进行了数值模拟$得到刀刃轨迹为空间非等距

螺旋线&结合实际工作环境$选用热处理后的
$$#G

不锈

钢作为刀具材料$设计了两款碗形海蜇的专用切丝刀具&

分别对两款刀具进行力学性能分析$得到了凸型刀具的

应力值仅为凹型刀具的
N&9$P

&在相同的条件下对凹!凸

两种切丝刀具进行磨损分析$得出凹型刀具磨损量较凸

型刀具高出一倍&经实验验证$凸型刀具的可靠性!稳定

性和切削效果较好%通过综合分析$凸型刀具作为细长

状海蜇丝的自动切割刀具$能够满足碗形海蜇批量切割

加工的需求%

关键词!碗形海蜇&细长丝&冲压式&螺线刀具&数值模拟&
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海蜇的营养极为丰富%是六大抗癌食品之一+

!

,

%具有

很高的保健和药用功能+

%

,

&目前百姓消费的海蜇主要是

宽度为
"

"

(,,

%长度
%##,,

左右的细长状海蜇丝%传

统的海蜇丝状切割依靠人工完成%产量低*成品率不稳

定*很难达到食品卫生标准&近年来随着海蜇丝消费量

的大幅增加+

&

,

%传统的加工方式已不能满足其生产需要%

急需寻求高效*连续*自动化的海蜇切丝加工方式&

目前海蜇丝加工很难实现连续切丝的效果%并且仅能

单一地针对平面海蜇皮切丝加工&王德强等+

$

,以海蜇皮

为研究对象%运用质构仪进行了
K@O

和剪切力测试%分析

了不同取样半径对硬度*弹性和剪切力的影响%得到了海

蜇皮的切割特性%该剪切方式仅适用于平面海蜇皮的切

割/韩传龙等+

N

,对海蜇切割系统进行了运动学仿真%得到

了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%验证了切割系统的可靠性%但应用性还尚未验证&

试验在前期研究+

N

,的基础上%拟利用
L=/.FE=<H8

软

件设计出两种针对碗形海蜇细长丝切割刀具%通过数值

模拟分析刀具在切丝过程中的变化趋势*应力分布及磨

损情况%并通过实验验证其使用效果%以期为细长状海蜇

丝刀具的设计及参数选取提供参考和依据&

!

!

细长状海蜇丝切割刀具设计
!9!

!

细长状海蜇丝自动切割机的结构与工作原理

细长状海蜇丝自动切割机+

"

,结构见图
!

&其原理为

*"!

机械与控制
TOGJU:*SG?:KV?Q

总第
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期
"
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年
N

月
"



由液压油箱
N

提供动力驱动液压缸
&

活塞做往复动力装

置运动%带动切割装置
$

上下往复运动完成对碗形海蜇

的细长丝切割%切割装置
$

向上运动时将切完的细长丝

通过螺旋剔料盘
'

剔除退料至盛料盘
"

内&切割装置
$

上安装螺线刀具
!!

和螺旋剔料盘
'

%一次冲压螺旋切割

即可完成整片海蜇切丝$退料作业%与传统海蜇剪丝作

业方法相比效率提高显著&

!9%

!

不同形状刀具的结构设计

!9%9!

!

切割装置机构原理
!

切割刀具是影响海蜇丝切割

质量的关键因素+

)

,

&切割装置结构见图
%

%刀具和固定板

通过定位销固定连接%弹簧安装在固定板和螺旋剔料盘

之间且沿着垂直方向收缩&油缸活塞垂直向下推动切割

装置&当螺旋剔料盘与海蜇接触时%位置传感器可实现

精确定位%螺旋剔料盘停止移动%液压缸驱动刀具切割海

!9

机架
!

%9

控制柜
!

&9

液压缸
!

$9

切割装置
!

N9

液压油箱
!

"9

盛

料盘
!

)9

送料装置
!

(9

盛料盘链轮
!

'9

螺旋剔料盘
!

!#9

刀具

导向柱
!

!!9

螺线刀具

图
!

!

碗形海蜇丝自动切割机的结构图
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固定板
!
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销孔
!

&9

弹簧
!

$9

螺旋剔料盘
!

N9

刀具

图
%

!

切割装置的结构图
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蜇%切割完成后%刀具缩回%为了防止海蜇与刀具之间的

黏连%采用弹簧带动螺旋剔料盘向下移动%从而将海蜇丝

从刀具中剔出放入托盘&

!9%9%

!

刀具的数学模型
!

鉴于研究对象为碗形海蜇%因

此将切割装置的刀具也设计为碗形&

为实现海蜇丝的整齐*均匀*连续和高效切割%将刀具

设计成空间非等距螺旋线形&这样既能保证切割的均匀

性*连续性%又能保证产量%最大限度地利用加工材料%避

免材料的浪费&试验用碗形海蜇的半径为
!N%,,

%厚度

为
&,,

%螺旋刀刃线在
HOG

平面上的投影是等距的螺旋

线%刀具尺寸和技术参数应根据轮廓的曲率和挠率来确

定%主要取决于细长丝状海蜇的长度和宽度&在刀刃线轮

廓设计过程中%采用
><525;+85<<5;

标架公式对刀刃线的曲

率和挠率进行数值模拟+

(

,

&模型的相关方程表示如下"
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#平面方程"
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$$$极角%
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$$$平面坐标的任意向量/

(
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H

坐标的任意向量/

(
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!

!#
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G

坐标的任意向量/
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$$$正交向量&
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式中"

"

9

$$$空间坐标的任意向量/

!,

9

$$$坐标原点到球面任意一点的矢量/

+

9

$$$

&

轴单位向量/

!

$$$平面等距螺旋线间距%

,,

/

@

$$$球半径%

,,

/

(

$$$矢量
!,

9

与起始点在
HOG

面投影点的夹角%

l

&

为了直观地体现出刀具螺旋刀刃线的轮廓%使用

T-;/-A'9#

进行计算%将表
!

中的海蜇尺寸参数代入

式!

$

#和式!

N

#中%得到刀刃线的数学模型如图
&

所示&
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图
&
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刀刃的空间轨迹
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式中"

#

9

$$$空间坐标的任意向量/

$

9

$$$空间坐标的任意向量/

D

$$$曲率/

E

$$$挠率&

方程中%曲率
D

和挠率
E

的计算如下"
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式中"

!

$$$平面等距螺旋线间距%
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&

使用
T-;/-A'9#

来模拟曲率和挠率的大小随刀具的

刀刃线极角
/

的变化规律&如图
$

所示%曲率的变化与

极角变化呈反比%该变化符合刀具的结构要求&在极角

为
#l

时%曲率达到最大值%为
!9N)&

/在极角为
"#l

时%挠率

达到最大值%为
&9")(e!#

]&

&此时刀具刀刃线弯曲和扭

曲程度最大%由此可知%当刀具在极角为
#l

和
"#l

时破坏

程度最严重&

!9%9&

!

刀具的结构设计
!

基于刀具的数学模型以及海蜇

朝向%设计了凹形和凸形两种形状的刀具%如图
N

所示&

这两种形状的刀具刀刃线相同%由于加工工艺不同%凸形

刀具的高度为
(&,,

%凹形刀具的高度为
!&!9(,,

&由

图
$

!

D]

/

U E]

/

曲线图
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D]

/

U E]

/

图
N

!

刀具的结构图
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于海蜇丝的切割是在腐蚀性较强的环境中进行的%所以

在刀具材料的选用时要充分考虑其耐腐蚀性和一定的强

度&

$$#G

是一种马氏体不锈钢%是最硬的不锈钢之一%主

要用于制造在腐蚀性环境和非润滑性*强氧化性环境中

工作的零件&

$$#G

不锈钢经淬火处理后%表面硬度可达

JVG"#

%同时保证了耐蚀性&考虑到
$$#G

不锈钢具有良

好的机械性能和耐腐蚀性%将其用作细长状海蜇丝切割

刀具的材料&

%

!

分析与仿真
%9!

!

不同形状刀具的力学性能分析

采用质构仪对碗形海蜇进行剪切力测试+

']!!

,

%得出

总剪切力为
&&9!#:

%刀刃线总长为
%)%',,

%厚度为

!(!',,

%得到刀刃面积为
#9#%)%',

%

%经计算求得加

载在刀刃面的压力为
!%!&@-

&使用
O28

6

8I=<HA5270

!N9#

软件对凹形和凸形两种刀具进行静力学分析和模态

分析&

%9!9!

!

静力学分析
!

为了缩短计算时间%对整个计算区

域进行了简化&刀具主体采用无四面体网格啮合法划分

""!

机械与控制
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总第
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期
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年
N

月
"



网格%该方法适应性强%对复杂几何形状填充性好&图
"

为两种刀具的网格模型&凹形刀具模型中节点数为

!()'N&

%单元数为
'%!('

/凸形刀具模型中节点数为

%!""("

%单元数为
!#"'%)

&对于刀具而言%为加快计算

速度%在满足计算精度的前提下%宜采用相对稀疏的网格

且网格尺寸控制在
$,,

左右&

!!

将刀具与固定板的连接面进行约束+

!%

,

%定义材料属

性%如表
!

所示&由于刀具在实际切割作业中会受到环

境的影响%因此将分析中压力设定为工作压力的
&

倍%以

满足冲击系数%从而保证刀具的安全可靠&采用
O28

6

8

I=<HA5270!N9#

对刀具在最大载荷!

&"&'@-

#下的应力

和变形进行分析%结果如图
)

和图
(

所示&

!!

分析结果为两种刀具的最大应力和位移值%证实两

种刀具强度设计符合材料许用应力要求%因此%在正常工

作情况下%刀具可靠且稳定&最大应力与变形处均为刀

具刀尾端点部位!见图
)

和图
(

#&因此%作业时无论刀具

受力如何%刃口表面都会受到离中心点由近到远的变形

和位移的影响&由表
%

可知"刀具切割时%凹形刀具刀身

承受的应变量相对较大%而凸形刀具的应变量较小%稳定

性更好&

图
"

!

刀具的网格划分

>.

3

1<5"

!

T580.2

3

=DA/-F58

表
!

!

刀具的材料属性

K-A/5!

!

T-;5<.-/

C

<=

C

5<;.58=DA/-F58

弹性模

量'
[@-

泊松比
密度'

!

H

3

0

,

]&

#

屈服强

度'
[@-

切线模

量'
[@-

!9& #9&( !&## #9#! #9#!%

图
)

!

应力云图

>.

3

1<5)

!

L;<5887/=1F,-

C

图
(

!

位移云图

>.

3

1<5(

!

R.8

C

/-75,52;7/=1F,-

C

表
%

!

两种刀具的静力学分析结果对比

K-A/5%

!

G=,

C

-<.8=2=D;05<581/;8=D;050

6

F<=8;-;.7

-2-/

6

8.8=D;05;E=A/-F58

名称 位移最大值'
,,

应力最大值'
T@-

凹形刀具
'9!%)"*]##$ '9)(%&*]##%

凸形刀具
!9N#N&*]##$ N9%&#$*]##%

%9!9%

!

模态分析
!

刀具的固有频率与外界激励频率包括

震动*液压缸的工作频率等十分接近时%会产生共振现

象%带来极大的潜在危险&试验借助
O:LWL

模态分析法

对刀具结构进行优化设计&

定义参数公式"无阻尼模态分析求解方程为"

+

.

,6

/

0

7

f

+

1

,6

/

7

^

6

#

7% !

!$

#

式中"

+

.

,$$$质量矩阵/

+

1

,$$$刚度矩阵/

6

/

7$$$位移特征向量/

6

/

0

7$$$加速度矢量&

结构的自由振动为简谐振动%即位移是正弦函数

.

X

.8.2

!

.

.

#%代入式!

!$

#得到"

!+

1

,

]

.

%

+

.

,#6

H

7

^

6

#

7% !

!N

#

式中"

6

H

7$$$自振频率
4

对应的振型/

4

$$$自振频率/

.

$$$自振圆频率&

式!

!N

#是经典的特征值问题%函数中的特征值为
.

%

.

%

.

.

为自振圆频率%自振频率
4

^

.

.

%

2

%特征值
.

.

对应的特征

向量6

2

7为自振频率
4

^

.

.

%

2

对应的振型&模态分析定义

的材料属性如表
!

所示&

凹形和凸形刀具的模态分析
!

"

N

阶振频如表
&

和

表
$

所示%在固定约束条件下%凹形刀具的共振频率最大

为
!$)))J4

%其值从刀具外圈向中心递减%固定位置共

振频率为
#J4

%为刀具共振频率的最小值%前
N

阶振型图

如图
'

所示/凸形刀具的共振频率最大为
%$#(&J4

%其

值从刀具外圈向中心递减%固定位置共振频率为
#J4

%为

#"!

"

_=/9&)

$

:=9N
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刀具共振频率的最小值%前
N

阶振型图如图
!#

所示&

!!

由 表
&

和 表
$

可 知%凸 形 刀 具 频 率 最 大 值 为

%$#(&J4

%因实际工作时的液压缸为低频工作%所以%凸

形刀具作业过程中具有更好的稳定性&刀具在液压缸的

推动下快速切割碗形海蜇频率达到最大数值&

%9%

!

刀具磨损分析

为了 准 确 预 判 和 分 析 海 蜇 切 丝 刀 具 的 磨 损 情

况+

!&]!$

,

%采用黏着磨损分析和质量磨损量法对凹*凸两

种切丝刀具进行磨损分析+

!N

,

&

%9%9!

!

黏着磨损分析
!

刀具在切丝作业时%切丝刀具承

受载荷%再加上盛料盘与切丝刀具直接接触%容易发生黏

着磨损%根据
O<70-<F

提出的黏着磨损计算模型推导出

磨损公式"

W

J

X

D

!

5

:

% !

!"

#

!!

式中"

W

$$$刀具磨损量%

,

3

/

!!

J

$$$盛料盘与切丝刀具的滑动距离%

,

/

D

$$$黏着磨损系数/

!!

!

$$$刀具材料的硬度%

JV

/

5

:

$$$刀具所受垂向载荷%

:

&

影响刀具磨损的主要原因是机身对刀具的垂向载

荷*刀具的硬度以及盛料盘与切丝刀具相对滑动距离&

以刀具所受垂向载荷为例%对不同刀具的磨损率进行分

析%如图
!!

所示&

!!

由图
!!

可知%凸形刀具的磨损率相关较低&这可能

是凹形*凸形刀具均采用
$$#G

作为刀具材料%由于其结

构设计原因%两种刀具的总高不同%而凸形刀具的相对滑

动距离短%有效地降低了刀具的磨损&

%9%9%

!

质量磨损量
!

利用称重来测定磨损量+

!"

,

%质量磨

损量按式!

!)

#计算"

&

E

X

E

A

Z

E

#

% !

!)

#

式中"

&

E

$$$质量磨损量%

3

/

E

A

$$$磨损前质量%

3

/

E

#

$$$磨损后质量%

3

&

表
&

!

凹形刀具的前
N

阶振频

K-A/5&

!

>.<8;N=<F5<8=DY.A<-;.=2-/D<5

\

1527

6

D=<7=27-Y5A/-F5

阶数 频率'
J4

阶跃 子步数 累积

! !$)))9# ! ! !

% ")$$9! ! % %

& $N%&9$ ! & &

$ $N"(9$ ! $ $

N &'!!9) ! N N

表
$

!

凸形刀具的前
N

阶振频

K-A/5$

!

>.<8;N=<F5<8=DY.A<-;.=2-/D<5

\

1527

6

D=<7=2Y5cA/-F5

阶数 频率'
J4

阶跃 子步数 累积

! %$#(&9# ! ! !

% !"()!9# ! % %

& ("N%9$ ! & &

$ N&N)9& ! $ $

N N%(N9' ! N N

图
'

!

凹形刀具的前
N

阶振频图

>.

3

1<5'

!

@/=;=D;05D.<8;N=<F5<8=DY.A<-;.=2D<5

\

1527

6

=D-7=27-Y5A/-F5

图
!#

!

凸形刀具的前
N

阶振频图

>.

3

1<5!#

!

@/=;=D;05D.<8;N=<F5<8=DY.A<-;.=2D<5

\

1527

6

=D-7=2Y5cA/-F5

$"!

机械与控制
TOGJU:*SG?:KV?Q

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



图
!!

!

刀具的磨损率

>.

3

1<5!!

!

X/-F58E5-<<-;5

!!

由表
N

可知%凹形刀具切丝后质量变化较大%可能是

由于凹形刀具整体较高%作业时悬臂较长+

!)

,

%滑动距离较

长%所以造成磨损相对严重/凸形刀具作业时%磨损较小&

因此%选择凸形刀具作为海蜇长丝的切割刀具&

%9&

!

凸形刀具的实验验证

经过
!!

个月共
$&(

批次%每批次
%'$H

3

的试验%凸

形刀具工作良好%未出现夹刀*断切等故障%实现了对碗

状海蜇皮的连续等宽切割%满足了海蜇丝的等宽*长度和

连续性的要求&而且材料利用率和优质品率都有了大幅

的提高!见表
"

#&

表
N

!

刀具的磨损量结果对比

K-A/5N

!

G=,

C

-<.8=2=DA/-F58E5-<<581/;8

&

+ !̂#

'

刀具 磨损量'
3

凹形刀具
!9#'k#9&$

凸形刀具
#9NNk#9%(

表
"

!

海蜇丝切割刀具与传统加工方式对比

K-A/5"

!

G1;;.2

3

A/-F5D=<

a

5//

6

D.808./HY5<818

7=2Y52;.=2-/,-70.2.2

3

,5;0=F

参数 单位 海蜇丝切割刀具 传统加工

生产量
!!

H

3

'

0 )&9N (9!

操作人数
!

人
% (

优质品率
!

P ((9)% $)9!%

材料利用率
P 'N9($ )(9)'

废品率
!!

P $9!" %!9%!

&

!

结论
利用

L=/.FE=<H8

软件设计出两种针对碗形海蜇细长

丝切割刀具%通过数值模拟分析刀具在切丝过程中的变

化趋势*应力分布及磨损情况%并通过实验验证其使用效

果&结果表明%凸形刀具的力学性能优于凹形刀具%其耐

磨性也更好/经过大量的试验得出%凸形刀具的切削效果

符合设计要求%适用于细长状海蜇丝的切割&但是目前

细长状海蜇切丝刀具仅能同时切割两张碗形海蜇皮%生

产效率有待提高%优化刀具结构*改变螺旋剔料盘的工作

方式将是后续攻克的技术方向&
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