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摘要:目的:提高中国淡水鱼加工业前处理过程的机械化

与自动 化 水 平.方法:利 用 数 值 分 析 软 件 ANSYS/LSＧ
DYNA构建 鲶 鱼 去 头 切 割 仿 真 模 型,采 用 有 限 单 元 法

(FEM)对鲶鱼去头过程进行仿真分析及运动参数优化,

以最小切割功耗为优化目标调整刀片转速及输送速度两

项运动参数,并通过样机试验验证仿真结果的准确性.

结果:当刀片转速为８５０r/min、输送速度为１４cm/s时鱼

头切割断面平整且光滑,断面感官较好,去头加工效率也

能得以保证.结论:建立的圆盘刀切割鱼头仿真模型虽

可以对运动过程进行一定的描述,但精度有待提升.

关键词:去头加工;圆盘刀;有限单元法;数值模拟

Abstract:Objective:Improvethemechanizationandautomation

ofthepretreatmentprocessofChinasfreshwaterfishprocessing

industry．Methods:Thecatfishheadcuttingsimulationmodelis

constructedbythenumericalanalysissoftwareANSYS/LSＧDYＧ

NA,andthecatfishheadremovalprocessissimulatedandanaＧ

lyzedandthe motionparametersareoptimizedbyFEM．The

bladespeedandtransportationspeedareadjustedwiththeminiＧ

mumcuttingpowerconsumptionastheoptimizationgoal,and

theaccuracyofthesimulationresultsisverifiedbytheprototype

test．Results:Whenthespeedofthebladeis８５０r/minandthe

conveyingspeedis１４cm/s,thecuttingsectionofthefishheadis

smoothandsmooth,thesensoryofthesectionisgood,andthe

cuttingefficiencyoftheheadcanbeguaranteed．Conclusion:The

establishedsimulationmodelofdisccuttercuttingfishheadcan

describethemotionprocess,buttheaccuracyneedstobeimＧ

proved．

Keywords:headcutting;disccutter;finiteelementmethod;nuＧ

mericalsimulation

在淡水鱼精深加工中,前处理是整套工艺的首要环

节,传统大宗淡水鱼前处理加工主要包括致昏、分级与定

向、“三去”(去鳞、去头尾、去内脏)、切片等环节,其加工

质量直接影响淡水鱼后续加工和产品品质[１].在机械化

去头方面,国内外现有设备大多采用圆盘刀进行切割,切
割系统的耐用性、稳定性及在切割过程中的平滑度直接

影响切割质量及运行效率.

近年来,数值模拟技术为圆盘刀切割问题的研究提

供了新的方法[２].蒋连琼[３]以回转式圆盘刀切割器作为

研究对象,对圆锯片锯切枝条的过程进行显式动态的数

值模拟仿真.龚境一[４]运用力学试验等手段对青菜头的

本构模型进行了分析,以此为基础在 ANSYS/LSＧDYNA
软件中建立了圆锯片切割青菜头的数值分析模型,使用

该模型对圆锯片切割青菜头运动参数进行了数值模拟.

Meng等[５]利用 ANSYS/LSＧDYNA有限元数值模拟软件

对圆锯片切割桑枝过程中的应力和切削力变化进行分

析,采用多因素正交试验法研究了不同参数对圆锯片切

割系统的影响,确定了圆锯片切割系统的最佳参数.郇

晓龙等[６]利用 ANSYS/LSＧDYNA 软件对铡切机构切割

过程进行计算机仿真,通过正交试验确定影响切割功耗

的主次因素及最优水平组合.中国针对鲶鱼的去头加工

机械研究存在空白,不适当的加工参数会使得切割断面

感官较差,得肉率低.研究拟利用 ANSYS/LSＧDYNA 软

件构建鲶鱼去头切割仿真模型,采用 FEM 对鲶鱼去头过
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程进行仿真分析及运动参数优化,并通过样机试验验证

仿真结果的准确性,以期为鲶鱼去头加工机传动系统的

设计提供数据支撑.

１　基于FEM 的去头过程仿真分析

１．１　有限元分析模型建立

切割过程中,在鱼体与刀片接触的临界状态时,随着

传送带向前输送,刀片切入鱼体,鱼体表面鱼肉组织被破

坏,刀片对其产生挤压力F 及静摩擦力f,其静摩擦力f
沿着刀刃切线方向,同刀片运动方向一致,挤压力方向沿

刀片法线方向[７]切割受力如图１所示.根据建立数值分

析模型的简化原则,简化后模型包括鱼肉及鱼骨两部分.

　　对同一批次(１．５±０．３)kg的鲶鱼进行形体参数测

量,获取鱼体建模尺寸参数,并采用电子万能试验机对鲶

图１　鱼体切割处受力图

Figure１　Forcediagramatthecutoffishfillet

鱼鱼肉和鱼骨分别进行压缩、剪切、拉伸等处理,检测不

同机械处理方式下鱼肉和鱼骨的力学特性参数.由于鲶

鱼力学特性为各向异性,因此在试验过程中应检测各方

向的弹性模量、剪切模量等数据,同时结合相关文献[８],

确定鱼体模型相关参数,见表１.

表１　鱼体材料参数†

Table１　Fishbodymaterialparameters
材料 密度/(kgm－３) Ex/MPa Ey/MPa Ez/MPa Gxy/MPa Gyz/MPa Gzx/MPa μxy μyz μzx

鱼肉 ７９３ ２．５３０ ２．１２０ ２．１２０ ０．３２１ ０．４８６ ０．４８６ ０．４５ ０．３７ ０．３７

鱼骨 １５０ ３．３１６ ３．３１６ ３．３１６ ８．９７６ ８．９７６ ８．９７６ ０．３０ ０．３０ ０．３０

　†　Ex表示头尾轴方向的弹性模量;Ey表示腹背轴方向的弹性模量;Ez表示左右轴方向的弹性模量;Gxy表示头尾轴方向

上的剪切模量;Gyz表示左右轴方向上的剪切模量;Gzx表示腹背轴方向上的剪切模量;μxy表示头尾轴方向上的泊松

比;μyz表示左右轴方向上的泊松比;μzx表示腹背轴方向上的泊松比.

　　确定鱼体形体参数后建立鱼体几何模型,将其分为

前部、切割部、后部３大部分进行建模.由于在进行鱼头

切割过程中,主要受力点在切割部,因此仿真建模时,需
将切割部尺寸进行精准定义.由鱼体形体参数可知,鱼
体最宽部位及最高部位均在鱼体头部切割轨迹线附近,

体宽主要分布在７．８~９．２cm,体高主要分布在７．５~
８．５cm,其平均值分别为８．５,８．０cm,因此建立一长轴为

８．５cm,短轴为８cm 的椭圆,进行拉伸便形成切割部,设
定拉伸长度１０cm,同时,在切割部中心位置,设一直径为

１cm 的鱼骨;建立前部吻端长轴５cm 短轴３cm 的椭圆,

与切割部椭圆进行拉伸放样,拉伸长度为１０cm;建立后

部尾端长轴７cm 短轴６cm 的椭圆,与切割部椭圆进行

拉伸放样,拉伸长度为３０cm.由于前部及后部对仿真结

果影响较小,因此为简化计算,对鱼体切割部网格划分较

为稠密,其余无接触部分网格划分较为粗放,模型网格划

分结果如图２所示.

图２　鱼体模型网格划分效果

Figure２　Meshingeffectoffishbodymodel

　　建立直径２８mm、厚２mm 的圆盘刀模型,刀片材料

为钢材１Cr１７Mn６Ni５N,该材料密度为７９３０kg/m３,弹
性模量２．０３MPa,泊松比０．３.对圆盘刀进行均匀网格划

分,结果如图３所示.对模型的材料参数、约束、载荷及

接触等定义完成后,设置合适的求解控制及输出参数进

行求解计算[９].

１．２　数值模拟与分析

在圆 盘 刀 转 速 为 １０００r/min、鱼 体 输 送 速 度 为

１０cm/s的条件下进行去头仿真试验,该过程中锯切力及

功率的变化曲线如图４所示.

　　图５(a)~图５(c)为圆盘刀切割鱼头过程的应力云

图,整个切割过程从０．４３s开始持续０．６s左右,切割过程

中最大锯切力为７５．８６N,出现在０．７２s左右切割鱼骨位

图３　刀片模型网格划分效果

Figure３　Blademodelmeshingeffect

０９
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图４　锯切力及功率的变化曲线

Figure４　Changecurveofsawingforceandpower

图５　去头过程应力云图

Figure５　Stressclouddiagramoffishheadcuttingprocess

置.圆锯片切割鱼头的过程中锯切力曲线存在波动,主

要原因是高速切割中存在重割现象,造成相邻位置鱼体

受力减小.从功率变化曲线可知,切割鱼体消耗的最大

功率为５０W,切割初始阶段功率较小,伴随着切割面积

增加,功率逐渐波动增大,当完全切断鱼头后,功率回复

到初始零值,同时对功率变化曲线积分得到所消耗的功

为２９．８７J.切割完成后鱼体仍存在残余应力,如图５(d)

所示.

１．３　有限元分析模型试验验证

为了验证圆盘刀切割鱼头的有限元分析模型的准确

性,以锯切力及切割功耗为评价指标进行实际去头试验

验证.由于去头切割时间较短,仅０．６s左右,通过计算

机 Matlab编程读取三相变频器输出的瞬间电压电流来

获得切割所需功耗,在刀盘驱动轮四周布置８块磁铁,利

用PLC高速计数功能读取霍尔开关在去头过程中通断次

数,从而计算得出对应刀盘转速,通信方式及参数见图６.

选取体重为(１．５±０．３)kg的鲶鱼进行试验,在刀片

图６　通信方式及参数设定

Figure６　Communicationmethodandparametersetting

转速为１０００r/min、鱼体输送速度为１０cm/s的条件下,

测量５组去头切割过程中的电压及电流,计算其锯切力

及功耗,结果见表２.

　　由表２可知,仿真与实际试验的最大锯切力相对误

差为２３．４９％,平均功耗误差为２５．６２％.实际试验的最

大锯切力与平均功耗均小于仿真数据,其原因主要在于

两方面:① 仿真过程中将鱼体进行简化,鱼体内脏等部分

均用鱼肉进行等效代替;② 仿真参数设置与实际参数存

１９
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表２　去头切割试验结果

Table２　DeＧheadcuttingtestresults

试验号 最大锯切/N 功耗/J

１ ６３．８ ２３．７６１

２ ６５．３ ２２．８７９

３ ６１．９ ２３．６７１

４ ６３．１ ２５．２８９

５ ６５．３ ２３．２８７

平均值 ６３．９ ２３．７７８


仿真误差/％ １８．７５ ２５．６２

在误差.但此误差对于去头过程的运动参数优化影响较

小,通过仿真可以获得与实际相应的数值变化规律.

２　基于FEM 的去头过程运动参数优化

２．１　单因子试验

为了研究刀片转速对锯切力的影响,刀片转速选取

水平为４００,６００,８００,１０００,１２００,１４００r/min,选定鱼体

输送速度１０cm/s,将仿真模型K文件中转速参数依次进

行修改并进行仿真试验.为了研究鱼体输送速度对锯切

力的影响,刀体输送速度选取水平为５,１０,１５,２０,２５,

３０cm/s,刀片转速设定为１０００r/min,将仿真模型 K 文

件中鱼体输送速度依次进行修改并进行仿真试验,结果

见图７.由图７可知,最大锯切力随刀片转速的增加呈现

先减小后增大的趋势,最小值出现在８００r/min.最大锯

切力 随 输 送 速 度 的 增 大 呈 现 缓 慢 上 升 趋 势,在 １５~

２０cm/s时变化幅度最大,达到８．１N,在１０~１５cm/s时

变化幅度最小,仅增大１．９N.

２．２　二次回归正交组合试验

采用二次回归正交组合试验[１０－１１]研究切割功耗与

刀片转速、鱼体输送速度间的关系.由于刀片转速为

６００~１０００r/min、鱼体输送速度为１０~１５cm/s时锯切

力相对较小,因此选取该范围为二元二次回归正交组合

试验因子水平.试验因子编码见表３,二次回归正交组合

试验设计见表４.

　　对表４进行二元二次方程回归分析,建立切割功耗

与运动参数的函数关系:

Y＝５８７．４６０８２－０．５５８２１X１ －４８．８４７７X２ ＋

０．０２１７１X１X２＋０．０００１６X２
１＋１．１３２７５X２

２. (１)

　　由表５可知,模型P＝０．００２,表明模型极显著;失拟

项P＝０．０６３４＞０．０５,表明该模型与实际值具有较好的拟

合性;模型决定系数与模型调整决定系数分别为 R２＝

０．９５３６,R２
Adj＝０．９２０４,表明预测值与实际值相关性较高.

图７　最大锯切力随各因素变化趋势

Figure７　Themaximumsawingforcechangeswithvariousfactors

表３　二元二次回归正交组合试验因子编码表

Table３　Binaryquadraticregressionorthogonal

combinationtestfactorcodingtable

水平 X１ 刀片转速/(rmin－１)X２ 输送速度/(cms－１)

上星号臂γ １０００．０００ １５．０００

上水平１ ９５７．８５３ １４．４７３

零水平０ ８００．０００ １２．５００

下水平－１ ６４２．１４７ １０．５２７

下星号臂Ｇγ ６００．０００ １０．０００

变化间距△j １５７．８５３ １．９７３

各项目对切割功耗的影响均极显著(P＜０．０１)[１２－１３].由

F 值可知,输送速度对切割功耗影响相对较大.

　　由图８可知,当刀片转速＜８００r/min时,切割功耗

与输送速度呈负相关;当刀片转速＞８００r/min时,切割

功耗随着输送速度的提升呈先减小后增大的趋势;当输

送速度＜１３cm/s时,切割功耗与刀片转速呈负相关;当
输送速度＞１３cm/s时,切割功耗与刀片转速呈正相关.

２．３　去头过程运动参数优化

采用 DesignExpert最优解方案,在约束范围内,设
定功耗最小为优化目标,从而获得去头过程刀片转速与

输送速度匹配的最优运动参数,结果见图９.

２９
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　　优化结果表明,当刀片转速为８４８．２５８r/min、输送速

度为１３．９１６cm/s时,对应的切割功耗最低为２３．９２５９J.

结合生产实际,确定优化后刀片转速为８５０r/min、输送

表４　二次回归正交组合试验设计

Table４　Quadraticregressionorthogonalcombination
experimentdesign

序号 X１ X２ Y功耗/J

１ －１ －１ ５４．１８９０

２ １ －１ ２９．７９７５

３ －１ １ ２４．４４６０

４ １ １ ２７．０９７０

５ －１．２６７ ０ ３８．９４９０

６ １．２６７ ０ ２６．３７９０

７ ０ －１．２６７ ３８．３５３５

８ ０ １．２６７ ２８．４４６０

９ ０ ０ ２７．７６６５

１０ ０ ０ ２６．４０９５

１１ ０ ０ ２４．８４６５

１２ ０ ０ ２４．１７４５

１３ ０ ０ ２５．８３８０

表５　二次模型的方差分析结果†

Table５　Analysisofvarianceresultsofthe
quadraticmodel

项目 平方和 自由度 均方 F P
模型 ８４１．１３ ５ １６８．２３ ２８．７６ ０．０００２∗∗

X１ １９６．７７ １ １９６．７７ ３３．６３ ０．０００７∗∗

X２ ２８０．７７ １ ２８０．７７ ４７．９９ ０．０００２∗∗

X１X２ １８２．８３ １ １８２．８３ ３１．２５ ０．０００８∗∗

X２
１ ８０．５１ １ ８０．５１ １３．７６ ０．００７６∗∗

X２
２ １００．２４ １ １００．２４ １７．１４ ０．００４４∗∗

残差 ４０．９５ ７ ５．８５


失拟项 ３３．１６ ３ １１．０５ ５．６７ ０．０６３４
误差 ７．７９ ４ １．９５
总离差 ８８２．０８ １２

　†　∗∗表示差异极显著(P＜０．０１),∗表示差异显著(P＜
０．０５);R２＝０．９５３６,R２

Adj＝０．９２０４.

速度为１４cm/s.

２．４　去头过程运动参数优化的验证实验

选取体重在(１．５±０．３)kg的鲶鱼进行试验,通过变

频器调节刀片转速及输送速度,试验中测量锯切力、功耗

与仿真数据进行对比.试验参数及结果如表６所示.

　　经样机去头后,记录各运动参数(刀片转速,输送速

度)下鱼头切割断面效果.结果表明:采用优化后的运动

参 数 “８５０ r/min,１４ cm/s”“８００ r/min,１０cm/s”
“８００r/min,１５cm/s”处理,鱼头切割断面平整光滑,无明

显缺损现象,断面感官较好;当运动参数为“６００r/min,

１０cm/s”“１０００r/min,１０cm/s”时,鱼 头 切 割 断 面 平

整但略微粗糙,鱼身有明显缺损和撕裂;当运动参数为

图８　切割功耗与运动参数三维曲面图

Figure８　３Dsurfacegraphofcuttingpowerconsumption
andmotionparameters

图９　运动参数优化结果

Figure９　Motionparameteroptimizationresults

表６　样机平台试验参数及结果

Table６　Prototypeplatformtestparametersandresults

序号
运动参数

刀片转速/(rmin－１)输送速度/(cms－１)

仿真结果

锯切力/N 功耗/J

试验结果

锯切力/N 功耗/J

误差

锯切力/％ 功耗/％

１ ８００ １０ ７１．２ ３８．８９７ ６３．５ ３１．６３３ １２．１２ ２２．９６

２ ８５０ １４ ７６．４ ２６．２７６ ６４．６ ２０．４４５ １８．２７ ２８．５２

３ ８００ １５ ７５．９ ２４．９８２ ６５．２ ２２．０６３ １６．４１ １３．２３

４ ６００ １０ ７８．２ ６３．１８９ ６５．４ ５７．３８２ １９．５７ １０．１２

５ ６００ ２０ ８９．５ ４４．８９７ ７７．８ ３９．１６９ １５．０４ １４．６２

６ １０００ ５ ６９．９ ７６．２７８ ５８．６ ６８．９９１ １９．２８ １０．５６

７ １０００ １０ ７４．３ ３０．８４８ ６２．７ ２６．２１８ １８．５０ １７．６６

３９
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“６００r/min,２０cm/s”“１０００r/min,５cm/s”时,鱼头切割

断面不平整且十分粗糙,鱼身严重缺损和撕裂,断面感官

较差.因此,优化后的运动参数不仅功耗较低,且其切割

断面较好,能达到工艺要求.

３　结论
利用数值分析软件 ANSYS/LSＧDYNA 构建了圆盘

刀切割鱼头过程仿真模型,采用有限单元法对去头过程

进行仿真分析及运动参数的优化,并通过样机试验对仿

真结果的准确性进行验证.样机试验表明当刀片转速为

８５０r/min、输送速度为１４cm/s时鱼头切割断面平整且

光滑,断面感官较好,去头加工效率也能得以保证.但由

于建立的圆盘刀切割鱼头仿真模型虽可以对运动过程进

行一定的描述,但精度有待提升,现有建模参数是经一定

试错而来,后续将对模型材料参数的确定进行进一步的

研究.
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