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摘要!螺旋切刀是碗形海蜇皮自动切丝机最主要的工作部

件$为了保证其在工作承受载荷时的稳定性&避免过量的弹

性变形及良好的使用寿命$运用微分几何建立螺旋切刀刀刃

线的数学模型$采用
I=K?=R

模拟曲率和挠率大小及曲率

与挠率随极角
1

的变化规律$分析得出曲率最大值为
"6%$

$

最小值为
#6#"(N$

$挠率最大值为
#6##(N'

$最小值为
#

!应

用
Z0.-8D0CS1

软件建立螺旋切刀三维实体模型$将其导入到

=<ZfZe0CSF749A

中完成静力学分析$确定螺旋切刀结构

的应力&应变和最大变形位置$验证了螺旋切刀结构设计满

足使用性能要求!为研究碗形海蜇皮螺旋切刀的疲劳损坏&

使用寿命和优化提供依据!

关键词!碗形海蜇皮%螺旋切刀%曲率%挠率%有限元分析
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目前%对刀的设计与研究有很多%如"熊烽等)

"

*根据复杂

刀具的设计要求%建立了复杂刀具的数学模型%并运用

I=K?=R

实现了复杂刀具的三维可视化%刀具数学模型的

建立为刀具加工奠定了基础$陈孟科等)

(

*完成了正转旋耕灭

茬机刀片的曲线设计%从功率最小角度出发%对刀片上的各

条刀刃曲线进行对比分析%得出侧切刃为阿基米德螺线%过

渡刃为放射螺线%正切刃为空间曲线%为旋耕灭茬机整机性

能的提高提供了依据$李文春等)

!

*对果园避障旋耕机旋耕刀

片进行了不同工况下的受力分析与计算%得到了单刀受力的

数学模型%应用
Z0.-8D0CS1

软件建立了旋耕刀实体模型%基

于
=<ZfZe0CSF749A

分别对旋耕左刀和右刀进行了不同

工况的应力-应变与变形仿真分析%为分析特殊工况下旋耕

刀失效形式-安全性能提供了方法%也为研究设计新型旋耕

刀片提供了理论依据$葛云等)

N

*基于
=<ZfZ

对微型旋耕机

旋耕弯刀的应力进行了仿真分析%得出了应力集中的位置%

并提高了产品设计的可靠性%降低了产品所消耗的材料&但

未见对碗形海蜇皮切丝刀具的相关报道&

本研究切割对象为碗形海蜇皮!见图
"

#&目前销售到国

内外的碗形海蜇皮丝%成品规格为宽
:++

%长
(##++

丝

状%见图
(

&然而据不完全统计大多数食品加工企业仍由工

人使用修制弧形刃剪刀剪切成丝%劳动强度较大%切手事故

%:



图
"

!

碗形海蜇皮

W-

>

5C7"

!

R0D.*1A,

E

780B

3

7..

2

B-1A1S-4

图
(

!

切好的成品碗形海蜇皮丝
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B-1A

频繁发生且切丝效率-成品率较低&针对以上的加工生产状

况%设计了碗形海蜇皮螺旋自动切丝机%其中螺旋切刀是最

核心部件&本研究基于微分几何建立螺旋切刀刃线的数学

模型%应用
I=K?=R

软件编程模拟螺旋切刀刀刃线的曲率

和挠率%分析曲率和挠率随极角!

1

#的变化%以及曲率-挠率

的最大位置$应用
Z0.-8D0CS1

软件进行螺旋切刀三维实体建

模%将其导入
=<ZfZe0CSF749A

中完成对螺旋切刀的静力

学分析%为螺旋切刀的优化设计提供技术支持&

"

!

碗形海蜇皮自动切丝机的组成与工作
原理

!!

碗形海蜇皮自动切丝机主要由链条-盛料下模-限位开

关-步进电机-减速器-液压站-液压缸-接料桶-螺旋切刀-链

轮-电控箱-脱料盘等组成!见图
!

#&机架是对碗形海蜇皮自

动切丝机整体的支撑以及对切割过程冲击载荷作用的承载&

链传动是用来完成碗形海蜇皮的自动进给上料$螺旋切刀是

用来完成碗形海蜇皮的切丝作业&

!!

碗形海蜇皮自动切丝机的工作原理"

!

"

#启动设备后%工人把事先准备好的碗形海蜇皮原料

放在指定的盛料下模
(

位置&

"6

链条
!

(6

盛料下模
!

!6

限位开关
!

N6

步进电机
!

%6

减速器
!

'6

液

压站
!

$6

液压缸
!

:6

接料桶
!

&6

限位开关
!

"#6

限位开关
!

""6

螺

旋切刀
!

"(6

链轮
!

"!6

电控箱
!

"N6

脱料盘

图
!

!

碗形海蜇皮自动切丝机结构图
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(

#由电控箱
"!

中
X?Y

控制进步电机
N

提供动力带动

减速器
%

转动%然后减速器带动链轮旋转从而驱动链条
"

带

动盛料下模
(

完成自动进给上料%并由限位开关
!

控制停止

位置%使待加工的碗形海蜇皮原料被送到螺旋切刀
""

的正

下方&

!

!

#再由电控箱
"!

中的
X?Y

控制液压站
'

中的液压泵

给液压缸
$

提供动力%从而驱动金属刀架向下运动%当螺旋

切刀
""

向下冲切时%限位开关
&

感应到金属刀架上的金属

片时金属刀架停止运动%完成了冲切运动即完成了对碗形海

蜇皮的切丝作业%然后由电控箱
"!

中的
X?Y

控制液压站
'

中的液压泵再给液压缸
$

提供动力%带动螺旋切刀
""

向上

运动%同时脱料盘
"N

在弹簧作用下发生回弹%防止海蜇皮黏

刀%完成脱料作业%当限位开关
"#

感应到金属刀架上的金属

片时金属刀架停止运动%即螺旋切刀
""

又回到了初始位置

等待下一次切割作业&

!

N

#以此类推%重复
(

和
!

的步骤%可完成所有碗形海蜇

皮原料的切丝作业&

!

%

#被切割好的碗形海蜇皮丝随着链传动机构上的盛

料下模
(

继续向前进给%自动滑落到接料桶
:

中%由工人切

割成成品规格长度&

!

'

#根据工作原理%绘制碗形海蜇皮自动切丝机
(

个工

位切割过程的工作循环图%见图
N

)

%

*

&

图
N

!

碗形海蜇皮自动切丝机
(

个工位的工作循环图
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!

螺旋切刀刀刃线数学模型的建立与分析
切丝部件结构由大导向销-液压缸-支撑大螺柱-液压缸

垫板-液压柱塞定位块下板-螺旋切刀固定销-盛料下模-螺

旋切刀上板-螺旋切刀上盖板-液压柱塞定位块上板-脱料

盘-弹簧-螺旋切刀-螺旋切刀导向销-下支撑板-定位销-小

导向销等组成%切丝部件结构图与爆炸视图见图
%

&

"6

大导向销
!

(6

液压缸
!

!6

支撑大螺柱
!

N6

液压缸垫板
!

%6

液压

柱塞定位块下板
!

'6

螺旋切刀固定销
!

$6

盛料下模
!

:6

螺旋切刀

上板
!

&6

螺旋切刀上盖板
!

"#6

液压柱塞定位块上板
!

""6

脱料盘

!

"(6

弹簧
!

"!6

螺旋切刀
!

"N6

螺旋切刀导向销
!

"%6

下支撑板
!

"'6

定

位销
!

"$6

小导向销

图
%

!

切丝部件结构图与爆炸视图

W-

>

5C7%

!

Z/C59/5C7,487i

E

.087H-7D0B1AC7887C

E

,C/1

(6"

!

螺旋切刀刀刃线数学模型建立

因切割对象碗形海蜇皮伞径为
"N# ++

%伞深度为

"N++

%切割后的海蜇丝成品规格为等宽度
:++

丝&为了

保证碗形海蜇皮切出丝的整齐性-均匀性和切割的高效性%

采用空间非等距螺旋线作为螺旋切刀刀刃线%设计螺旋切刀

结构为蚊香状%这样可保证切割效果和物料的成品率%使被

加工物料利用率最大化%避免物料的浪费&螺旋切刀刀刃线

在
I3*

平面的投影为等距螺旋线%间距为
:++

%平面等距

螺旋线方程为"

!

1

平面螺线!
1

#

j,

1

"

1

!

1

#与之对应得空间球面上

的切刀非等距刀刃线方程推导!推导图示见图
'
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'''从坐标原点
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X
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'''极角%!
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'''矢量
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1

在
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平面的投影!即水平投影的等距
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'''球面上任意一点
X

到
I3*

平面的距离%

++

$

"

1

!

1

#'''圆矢量$

#

1

'''

E

轴单位向量&

p

2

33

"

O

W

":#_

Y

(

Z

!

&#

Y"

#

W

(

"

% !

(

#

式中"

"

'''矢量
!

1

与
J=

夹角%!

k

#&

q3,

W

S

Z

1-4(

"

% !

!

#

式中"

S

'''球的半径%

++

&

,O

W

S

Y

S

Z

901(

"

& !

N

#

将式!

!

#-!

N

#代入式!

"

#可得"

!

1

!

1

#

W

S

Z

1-4(

"

"

1

!

1

#

Y

!

S

Y

S

Z

901(

"

#

#

1

& !

%

#

q
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平面的投影方程为"
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为了实现螺旋切刀刀刃线三维可视化%运用
I=K?=R

软件模拟绘制出螺旋切刀刀刃线数学模型图%见图
$

)
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&

图
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球面上非等距螺旋切刀刀刃线推导图示
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!

螺旋切刀刀刃线数学模型三维图
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!

螺旋切刀刀刃线曲率和挠率分析

空间曲线每一点的曲率和挠率都是弧长的函数%则有曲

率
X

W

X

!

C

#%挠率
& W&

!

C

#%称为曲线的自然参数方程&

根据
WC747/

公式"

8

#

1

8C

jX

!

1

%

8

!

1

8C

jMX

#

1

_

&

8

1

%

88

1

8C

j

M

&

!

1

%可 得 曲 率-挠 率 的 一 般 参 数 方 程 为"

X

!

1

#

W

`

!

1

!

1

#

]

Z

!

1

!

1

#

^

`

`

!

1

!

1

#

2`

%

&

!

1

#

W

`

!

1

!

1

#

]

%

!

1

!

1

#

^

%

!

1

!

1

#

2`

`

!

1

!

1

#

]

Z

!

1

!

1

#

^

`

%由于

曲率
X

W

X

!

C

#%挠率
& W&

!

C

#的表达式中含有
!

1

!

1

#三阶

导数的计算-叉乘和求行列式%计算相当繁琐&本研究采用

I=K?=R

符号运算中的
8-BB

-

9C011

和
87/

来完成曲率-挠率

的计算%输入
$

W

N

(

-

%

Sj(('6(++

即可到到曲率-挠率具

体数值%并运用
I=K?=R

模拟螺旋切刀曲率-挠率大小及

曲率和挠率随极角!

1

#的变化规律%见图
:

-

&

)

$M:

*

&由图
:

可

知%螺旋切刀刀刃线在极角为
#k

时%曲率达到最大值
"6%$

%且

随极角的增大%曲率逐渐减小%与实际情况相符合%因为极角

越大%螺旋线曲率半径也越大%而曲率值减小%曲线弯曲程度

降低&由图
&

可知%螺旋切刀刀刃线在极角为
'#k

时%挠率达

到最大值
#6##(N'"

%此时螺旋切刀刀刃线扭曲程度最大$综

上所述%螺旋切刀在上述
(

个最大值位置处损坏程度最为严

重%疲劳强度最低&

图
:

!

螺旋切刀刀刃线曲率
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5C7:

!

Z

E

-C,.95//-4

>

S4-B778

>

7.-4795CH,/5C7

图
&

!

螺旋切刀刀刃线挠率
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>
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Z
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>

S4-B778

>
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!

!

螺旋切刀三维实体建模与有限元分析
!6"

!

切割力的确定

运用食品物性学检测仪器'''质构仪!

K=6gK

E

.51

型%

英国
Z/,F.7I-9C0Z

2

1/7+

公司#%检测探头规格为
GVX

(

RY

%

对切割对象碗形海蜇皮做剪切力测试%可得宽
"#++

样品

剪切力值
<

为
!$<

%运用
I=K?=R

编程求出空间螺旋线长

4j(%!!++

%则总剪切力值约为"

<

总
j<b4j&!$(<

&

!6(

!

螺旋切刀的静力学分析

!6(6"

!

螺旋切刀三维模型建立与导入
!

将
I=K?=R

绘制的

空间非等距螺旋线的
I

%

*

%

E

坐标值导出到文本文件中%运用

Z0.-8D0CS1

中的通过
I

%

*

%

E

三点绘制曲线命令将保存的文本

文件坐标值读入到
Z0.-8D0CS1

中%即可自动生成空间非等距

螺旋线$再建立螺旋切刀刀刃矩形截面%长为
"%#++

%宽为

"++

%通过扫描命令完成螺旋切刀三维实体建模%用旋转切

除命令截取螺旋刀的高度为
$%++

$通过拉伸切除命令绘制

定位孔和导向孔$最后将绘制的螺旋切刀三维实体模型保存

为
6i

/

/

格式文件%导入到
e0CS1F749A"%6#

中%见图
"#

)

&

*

&

图
"#

!

螺旋切刀导入

W-

>

5C7"#

!

Z

E

-C,.95//7C-+

E

0C/

!6(6(

!

定义材料属性
!

不锈钢
!"'

广泛应用于食品器材%并

且具有良好的塑性-韧性和强耐腐蚀性能%因碗形海蜇皮是

经脱水后的半干品%含有大量盐分具有腐蚀性%因此%选用不

锈钢
!"'

作为螺旋切刀刀具材料%见表
"

)

"#

*

&

表
"

!

材料属性

K,F.7"

!

I,/7C-,.

E

C0

E

7C/-71

弹性模量(
IX,

泊松比 密度(!

>

.

9+

M!

# 屈服极限(
IX,

(##### #6! $6&:

"

"$$

!6(6!

!

划分网格
!

螺旋切刀单元划分采用
=<ZfZe0CSF*

749A

自带的自动网格划分功能%此方法可以根据模型的几何

关系%自动将网格划分的稀疏得当%网格划分后的螺旋切刀

见图
""

)

""

*

&

!6(6N

!

施加约束
!

螺旋切刀通过螺旋切刀上板安装孔固定%

并且螺旋切刀插入到螺旋切刀上板内%上部加盖螺旋切刀上

盖板%因此将全部螺旋切刀安装孔和螺旋切刀上表面施加固

定约束%见图
"(

)

"(

*

&

图
""

!

螺旋切刀划分网格
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>

5C7""

!

Z

E

-C,.95//7C8-H-1-04

>

C-8

图
"(

!

螺旋切刀施加约束
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>
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E
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E
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!6(6%

!

施加载荷
!

螺旋切刀受力为底部螺旋切刀刀刃%载荷

大小为
&!$(<

%施加载荷后的螺旋切刀见图
"!

&

图
"!

!

螺旋切刀施加载荷
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>

5C7"!

!

Z

E

-C,.95//7C,

EE

.-71/A7.0,8

!6(6'

!

求解与分析
!

添加应力-应变和总变形项目进行求解

分析%求解结果见图
"N

#

"'

&

图
"N

!

螺旋切刀应力云图

W-

>

5C7"N

!

Z

E

-C,.95//7C1/C7119.058

图
"%

!

螺旋切刀应变云图

W-

>

5C7"%

!

Z

E

-C,.95//7C1/C,-49.058

图
"'

!

螺旋切刀变形云图

W-

>

5C7"'

!

Z

E

-C,.95//7C87B0C+,/-049.058

!!

由图
"N

可知%螺旋切刀切割时%最大应力
"$6!"!IX,

%

远远小于不锈钢
!"'

屈服强度极限值%说明螺旋切刀有很大

的优化空间$最大应力点位置为螺旋切刀最外圈刀刃尾部导

向销孔和最内圈刀刃导向销孔位置%以上
(

处开孔且是单边

支撑承受载荷%因此应力集中较大%与实际相符合&

由图
"%

可知%螺旋切刀切割时%螺旋切刀的最大和最小

应变与相同作业条件下%最大和最小应力位置相同%最大应

变值为
:6'%'#b"#

M%

++

(

++

%最小应变值为
"6"($%b

"#

M$

++

(

++

%均在螺旋切刀最外圈刀刃尾部导向销孔和最

内圈刀刃导向孔位置%说明此处承受载荷较大&

由图
"'

可知%螺旋切刀切割时%螺旋切刀最大变形位置

为最外圈刀刃尾部%刀尖处次之%说明切割时上述
(

处刚度

最差%最大变形量为
$6":#'b"#

M!

++

%在刚度允许范围内&

N

!

结论
基于微分几何推导出了螺旋切刀刀刃线的数学模型%应

用
I=K?=R

软件模拟了螺旋刀刀刃线曲率-挠率大小及曲

率与挠率随极角!

1

#的变化规律$运用
Z0.-8D0CS1

建立了螺

旋切刀三维实体模型%导入到
=<ZfZD0CSF749A

进行了应

力-应变和变形分析&分析结果表明"螺旋切刀曲率最大位

置为极角
#k

处%最大值为
"6%$

%曲率最小值位置为极角

!'"#k

处%最小值为
#6#"(N$

$螺旋切刀挠率最大位置为极角

'#k

处%最大值为
#6##(N'

%挠率最小值位置为极角
#k

处%最小

值为
#

$螺旋切刀最大应力和应变均为螺旋切刀最外圈刀刃

尾部导向销孔和最内圈刀刃导向孔位置%说明在切割碗形海

蜇皮过程中%上述
(

处是最薄弱的环节$最大变形位置为螺

旋切刀最外圈刀刃尾部%刀尖处次之%表明以上
(

处是切割

碗形海蜇皮时%螺旋切刀刚性最差部位%应采用工艺手段加

强处理保证切割的稳定性&本研究为研究螺旋切刀的应力

状态-疲劳寿命和螺旋切刀结构优化提供理论依据&
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