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摘要!使用
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软件分别对圆形切刀和直刃平刀

进行静力学分析和模态分析#同一试验条件下进行质量%

体积磨损试验#得出
!

种形状刀具在作业中的应力%应

变%位移量及磨损量等数据&通过综合分析#直刃平刀切

割磨损量小#稳定性好#更适合连续机械化切割#优选直

刃平刀作为腐竹切割机械的主体刀具&

关键词!切割刀具*静力学分析*模态分析*磨损
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切割作业是腐竹生产加工过程中的重要环节%传统

的腐竹切割采用手工剪切%切割断面参差不齐&近年来%

腐竹的加工生产开始由手工作业转向机械自动化加工%

机械切割形成的断面整齐%加工质量好&腐竹机械切割

的主要部件切割刀具是影响腐竹切割质量的关键因素%

由于腐竹切割机械应用还处于起步阶段%有关腐竹切割

机械切割刀具优化设计方面的专题研究尚未见报道&本

研究拟通过
U832<V8?46

软件进行三维建模%模拟腐竹切

割作业时切割刀具的实际工作条件%针对不同形状刀具

的受力状况和磨损量等方面进行分析比较%从而优选最

佳的刀具设计方案*

#

+

&

#

!

不同形状刀具的静力学分析
腐竹切割刀具选用金属

$)E>E8N2(

钢%材料类型为

各线性弹性材料模型%密度为
,:+;]""$4

K
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00
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%弹性模

量为
!:#;t""+4T1

%泊松比为
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&
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圆形切刀刀具静力学分析

在
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三维模型建模时%使用网格对圆形切

刀刀具进行分块处理%完成后加入负载&在圆形切刀面

建模时采用网格细化处理%使用较小的网格分析出较为

精确的模型参数*

!

+

&

使用螺栓紧固刀架与圆形切刀%建模时在切刀中心

位置添加刀架与刀具的约束定义&圆形切刀工作时%刃

口在加工位置的接触面均为正切状态%而至施加切割力

的界限条件"刃口位置加以
*""[

的力*

*

+

%方向为垂直刃

口%增加位移变形量与应力量来求解&

加载在正切的刃面压力为"
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图
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显示当负载施加于刃口峰面的应力最大值为

#:$++;t""#ET1

%小于材料的屈服强度!应力#
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刃口受到安全应力值%变形比例为
$),+:!#

&图
!

显示应

变最大值为
):)!+;]"")00

%最大应变在切刀的刀柄位

置%应变向刀尖处递减%图
*

显示位移量最大值为
(:)$*;]

""(00

%图中位移量的最大值在直刃平刀的刀柄位置%

位移量向刀尖处递减&

图
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应变图
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图
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位移图
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直刃平刀静力学分析

直刃平刀采用斩切的作业方式%其力学分析方式与

圆形切刀刀具相同&为获取更加精确的应力)应变)位移

量等数据%对刃口进行细化网格处理%对刀面固定位置采

用精确网格处理%进行分层次划分&

加载在正切的刃面压力为"
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图
(

显示当负载施加于刃口峰面的应力最大值为

):,$(;t""#ET1

%小于材料的屈服强度!应力#
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%刃口受到安全应力值%变形比例为
#,:+,,!

&

图
)

显示位移量最大值为
!:$+$;t"""00

%位移量的最

大值在直刃平刀的刀尖位置%位移量向刀柄处递减&图
$

显示应变最大值为
+:")";]""(00

%最大应变在刀具的

刀柄位置%应变向刀尖处递减&
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刀具静力学指标对比分析

#:*:#
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刀具应力分布分析
!

根据
!

种刀具的静力学仿真

试验可得%最大变形处离设置约束处最远%即刀具刀头端

点部位&因此%无论刀具作业时受力如何%刀具的刃口表

面都会受到离固定点由远及近变形和位移的影响%致使

腐竹的切割刀具刃口表面从固定点开始向端口处变形

!与刀架的固定处变形最小#&由分析得出应力最大处在

图
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应力图
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位移图
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应变图
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固定点周围集中%与工厂实际生产中刀具毁坏的位置相

同&分析得出应力最小处为切割接触的刃口面&

#:*:!

!

不同形状刀具的应力分析
!

!

种不同形状刀具的

静力学数值见表
#

&

!!

从表
#

可以得出"直刃平刀有着较好的分析数据%直

刃刀具的变形比例远远小于圆形刀具&当切割刀具作业

时%直刃刀具刀身承受的应变量为最大%直刃平刀具有良

好的应变稳定性%作业过程中可以使应变量的数值大大

降低%更能提高稳定性&实际生产过程中%在传输带上切

割腐竹时%切刀反复进行垂直的全切刃斩切操作%此时的

应力数据应为最大值&因此对全切刃斩切操作过程数据

进行建模仿真%以此优化刀具固定位置的尺寸%对于增加

作业过程中切刀的稳定性%延长切刀的使用寿命有着重

要的研究价值&
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切割刀具
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模态分析
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模态分析的意义
!

模态分析的作用是计算出模型

的模态参数%为结构系统的振动特性分析)振动故障诊断
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种刀具静力学指标分析表
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名称 应变最大值(
00

应力最大值(
ET1

变形比例 位移量最大值(
00

圆形切刀
):)!+;]"") #:$++;t""# $),+:!# (:)$*;]""(

直刃平刀
+:")";]""( !:"#!;t""! #,:+,,! !:$+$;t"""

和预报以及结构动力特性的优化设计提供依据*

(

+

&在承

受动态载荷结构设计中%振型和固有的频率为重要的参

数%通过模态分析可以研究分析&
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模态分析基础
!

典型的无阻尼模态分析求解方

程为*
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结构的自由振动为简谐振动%即位移是正弦函数
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式!
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#为经典的特征值问题%此方程的特征值为
.

!

&

%

其开方
.

&

为自振圆频率%自振频率
=

N

.

&

!

0

&特征值
.

&

对应的特征向量7

8

8

&

为自振频率
=

N

.

&

!

0

对应的振型&

式!

!

#)

=

N

.

&

!

0

为特征值与特征向量的求解%模态分析需

定义材料的弹性模量)泊松比及材料密度*

$

+

&
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圆形切刀刀具模态分析
!

在
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仿真模型

中%根据切刀作业时振动状况%使用网格对圆形切刀刀具

进行分块处理%再通过模态分析处理&在圆形切刀面建

模时采用网格细化处理%使用较小的网格%分析出较为精

确的模型参数*

,

+

&从图
,

可得"在固定约束条件下%刀具

的共振频率最大为
!:""-;t""(ZW

%其值从刀具外沿向

固定位置递减&固定位置共振频率为
"ZW

%为刀具共振

频率的最小值&

#:(:(

!

直刃平刀刀具模态分析
!

直刃平刀模态分析处理

方法与圆形切刀相同%建模时采用网格细化处理%使用较

小网格分析出较为精确的模型参数%再进行模态分析处

理&从图
+

中可以得出%在固定约束条件下%刀具的共振

频率最大为
!:$(+;t""*ZW

%其值从刀具外沿向固定位

置递减&固定位置共振频率为
"ZW

%同样为刀具共振频

率的最小值&

#:(:)

!

刀具模态云图对比分析
!

通过以上
!

种刀具的模

态分析得出"共振频率最大值所在位置离固定约束条件

点最远%即为刀具的刀端头部位&因此%无论刀具在作业

时频率如何%刀具刃口表面都会受到离固定点由近及远

变形和位移的影响%最小的共振频率在刀身的固定位

置*

+

+

%与工厂实际生产中刀具毁坏的位置相同%分析得出

频率最小处在切刀固定点位置&
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种刀具的数据对比分析
!

具体参数见表
!

&

图
,
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圆形切刀五阶变形云图
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种刀具模态分析数据比较表
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名称 频率最大值(
ZW

应力最大值(
ET1

变化率(
M

圆形切刀
!:"--;t""( !:"#!;t""! !-:""

直刃平刀
!:$(+;t""* #:$++;t""# ):**

!!

从表
!

可以得出%直刃平刀有着较好的分析数据%在切

刀的模态分析中%直刃刀具频率最大值为
!:$(+;t""*ZW

%应

力最大值为
#:$++;t""#ET1

%直刃平刀作业过程中可以

使频率和应力值大大降低%具有更好的稳定性&输送带

和腐竹移动过切刀时%切刀在气动泵的推动下快速斩断

腐竹%在传输带上切割腐竹时%切割的瞬间应力和频率达

%*!

"

f83:*)

#
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图
+

!

直刃平刀五阶变形云图
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到最大数值&因此%降低工作频率对增加作业过程中切

刀的稳定性%延长切刀的使用寿命有着重要的研究价值&

!

!

刀具动态分析

!:#

!

试验材料

腐竹"凉水泡发的新鲜腐竹$

圆形切刀与直刃平刀"

$)E>E8N2(

钢材料&

!:!

!

试验方法

在实际工作中%常采用的测量切刀刀具磨损方法有

测质量磨损和测体积磨损
!

种%试验侧重于质量磨损量

的测量&

就
!

种刀具而言%对腐竹作业加工的刀具刃口位置

相同&

!

种刀具的长度参数与厚度参数为主要测量点*

-

+

&

厚度参数数值是从刃口起延伸至刀背处
#00

位置进行

测量%在测量过程中要清洁被测物%尽量减小测量误差&

!:!:#

!

质量磨损测量
!

利用称重来测定磨损量*

#"

+

&质

量磨损量按式!

*

#计算"

-

)L)

@
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8

% !

*

#

式中"

-

)

'''质量磨损量%

K

$

)

@

'''磨损前试样质量%

K

$

)

8

'''磨损后试样质量%

K

&

!:!:!

!

体积磨损测量
!

利用尺寸测量工具!游标卡尺)螺

旋测微器等#%测出
!

种刀具长度和厚度法向尺寸的磨损

数据%磨损量按式!

(

#计算"

-

"L"

@

]"

8

% !
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#

式中"
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"

'''尺寸磨损量%

00
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"

@

'''磨损前试样法向尺寸%

00

$

"

8

'''磨损后试样法向尺寸%

00

&

而后抽样测试%随机抽取刀具%对刀具尺寸进行采

集%采集的位置图如图
-

所示&

图
-

!

!

种刀具采集点位置图
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K

9?;-

!
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!

试验结果与分析

!:*:#

!

质量磨损量
!

从表
*

可知%圆形切刀作业后质量

变化较大%由于圆形刀具刀口厚度较薄%作业时对传输带

上某点进行反复滑切%造成磨损较为严重%差值达到了

":-*

K

%且影响加工食材安全性&直刃平刀作业时%切割

方式为线与面切割%与传输带和腐竹接触面较大%反复切

割磨损较小%磨损量差值为
":"$

K

&通过比较分析%选择

直刃平刀作为腐竹的切割刀具&

!:*:!

!

体积磨损量
!

从表
(

可以看出%圆形切刀的体积

磨损远大于直刃平刀%由于圆形刀具刀口厚度较薄%体积

小而造成切割处磨损严重%长度磨损量为
":"("00

%厚

度磨损量达到
":#+"00

%直刃平刀工作于线与面切割状

态*

##

+

%且有缓冲台%大大减少了作业的磨损%长度磨损量

为
":"""00

%厚度磨损量为
":"#"00

%故选取直刃平刀

作为腐竹的切割刀具&

&*!

机械与控制
EGDZR[.YDX[N\XF

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



表
*

!

!

种刀具质量磨损量分析

N1@3;*

!

G>13

B

6268OV;1?1089>C8OCV842><68OC8836

K!

刀号 圆形切刀 直刃平刀

# ":,! ":#"

! ":,! ":",

* #:"! ":"+

( #:)( ":"(

) ":,+ ":"$

$ ":-- ":",

, #:,# ":"(

+ ":,! ":"!

- ":() ":",

#" ":$# ":"$

平均值
":-* ":"$

((((((((((((((((((((

表
(

!

!

种刀具体积磨损量分析

N1@3;(

!

G>13

B

6268OP8390;V;1?1089>C8OCV842><6

8OC8836 00

刀点
圆形切刀

长度 厚度

直刃平刀

长度 厚度

# ":"(" ":#)" ":""" ":"#"

! ":"*" ":#)" ":""" ":"#"

* ":"*" ":#," ":""" ":"!"

( ":"(" ":##" ":""" ":"#"

) ":")" ":#," ":""" ":"#"

$ ":"$" ":!#" ":""" ":"""

, ":"(" ":#," ":""" ":"#"

+ ":"(" ":#"" ":""" ":"""

- ":"$" ":!$" ":""" ":"""

#" ":"(" ":!*" ":""" ":"!"

## ":"(" ":!(" ":""" ":"#"

平均值
":"(" ":#+" ":""" ":"#"

((((((((((((((((((((((

*

!

结论
通过对腐竹切割作业中的直刃平刀与圆形切刀进行

静力学分析%得到腐竹切割作业中的应力)应变)位移量

等数据$通过磨损质量和体积动态数据的分析%发现圆形

切刀切刃上长度与厚度上的磨损量都大于直刃平刀%圆

形切刀在作业过程中%刃口处磨损严重%相应会增加生产

成本&通过综合分析%选择直刃平刀&在磨损量上的数

据均优于圆形刀片%且直刃平刀更适合连续机械化切割%

对提高腐竹生产有着重要的研究意义%同时%在食品加工

及其他用途刀具的优化设计和选用方面%同样有着重要

的参考价值&本研究仅仅选了
!

种形状的刀具进行优化

分析%具有一定的局限性%后续可选用多种形状刀具进行

优化分析&
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