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碗形海蜇皮自动切丝机结构设计
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摘　要：针对碗形海蜇皮切丝加工中工人劳动强度大、切丝效率和成品率低等问题，提出了碗形海蜇皮自动切丝机。采
用链传动结构带动盛料盘运动，完成自动进给上料。设计了螺旋切刀结构，切刀刀刃线为空间非等距螺旋线；设计与螺

旋切刀相配合的脱料盘，实现了一次上下运动完成切丝与脱料作业。运用 ＵＧ软件构建碗形海蜇皮自动切丝机的三维
实体模型并进行运动仿真，结果表明并无干涉现象。碗形海蜇皮自动切丝机实验样机的试制及投产，表明该设计切丝效

果良好，工作效率和成品率较高。
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　　海蜇具有独特的营养价值，含有蛋白质、碳水化合
物、钙、铁等人体所需的重要成分，并且具有行瘀化积、

开胃润肠和治哮喘等功效，因此深受广大消费者喜

爱［１］。因国内环境因素的影响，海蜇的产量及质量与

之前相比有明显的下降，食品加工企业越来越多地使

用南美海域出产后经脱水的半干碗形海蜇皮作为加工

原料［２］。为了给消费者提供方便，碗形海蜇皮食用前

需要对其切割成条形，目前国内还没有一款针对碗形

海蜇皮加工的专用设备，大多数加工企业仍然依靠工

人使用修制弧形刃剪刀剪切成丝状的方法。人工作

业，工人劳动强度大、切丝效率低、成品率低，造成了物

料的极大浪费；同时安全隐患较大，据不完全统计，每

年工人切手事件频繁发生，对人身造成极大伤害。我

国每年因缺乏必要的食品加工装置使食品资源不能直
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接加工，从而造成了较大资源浪费。碗形海蜇皮自动

切丝机的研发对食品机械加工行业具有重要的现实意

义［３］。因此，课题组提出碗形海蜇皮自动切丝机，进

行上料机构装置和切割机构装置的结构设计；应用

ＵＧ软件构建碗形海蜇皮自动切丝机的３Ｄ实体模型，
并进行整机的运动仿真；最后，完成碗形海蜇皮自动切

丝机的实验样机的制造与调试；为碗型海蜇皮自动切

丝机进一步研发提供技术支持。

１　海蜇皮切丝机的基本结构和工作原理
碗形海蜇皮切丝机结构示意图如图１所示，主要

由５部分组成：机袈机构装置、链传动进给上料装置、
电气控制装置、切割机构装置和张紧装置。机袈机构

是实现对切丝机整体结构的支撑以及对切割过程冲切

作用的承载；链传动进给上料装置实现对碗形海蜇皮

物料的自动进给；电气控制部分主要采用ＰＬＣ，控制整
台设备的开始、停止和紧急停止，主要包括控制切割刀

头自动和手动的上升和下降，同时也控制盛料盘的自

动上料；切割装置是用来完成碗形海蜇皮切成丝状的

工作，通过液压泵提供液压油到液压缸后，活塞杆带动

整个刀体向下运动与下模脱料盘重合时完成冲切运

动；张紧装置主要作用是防止链条松动脱链而出现上

料定位不准确，起到张紧作用。

１—机架机构装置；２—链传动进给上料装置；３—电气

控制装置；４—切割机构装置；５—自动张紧装置。

图１　碗形海蜇皮自动切丝机结构组成图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｏｗｌｓｈａｐｅｄｊｅｌｌｙｆｉｓｈａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

碗形海蜇皮自动切丝机的工作原理图见图２，其
工作流程如下：

１）启动设备后，由工厂的工人把事先准备好的碗
形海蜇皮原料放在指定的盛料盘２位置。
２）由电控箱７中 ＰＬＣ控制进步电机４提供动力

带动减速器５转动，然后减速器带动链轮旋转从而驱
动链条１带动盛料盘２完成自动进给上料，并由限位

开关３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１１的正下方。
３）再由电控箱７中的ＰＬＣ控制液压站１２中的液

压泵给液压缸１３提供动力，从而驱动金属刀架向下运
动，当螺旋切刀１１向下冲切时，限位开关９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７中的ＰＬＣ控制液压站１２中的液压泵再给液压缸
１３提供动力，带动螺旋切刀１１向上运动，同时脱料盘
８在弹簧作用下发生回弹，防止海蜇皮粘刀，完成脱料
作业，当限位开关１０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１１又回到了初始位置，
等待下一次切割作业。

４）以此类推，重复２）和３）的步骤，可完成所有碗
形海蜇皮原料的切丝作业。

５）最后，被切割好的碗形海蜇皮丝随着链传动机
构上的盛料盘２继续向前进给，自动滑落到接料桶１４
中，由工人切割成成品规格长度。

２　海蜇皮切丝机主要部件的结构设计
２．１　进给上料装置的结构设计

进给上料装置如图３所示，由减速器１，步进电机
２，盛料盘３、链轮 ４、张紧装置５和链条６等组成。海
蜇皮切割启动频繁且定位要求不高，因步进电机价格

远低于伺服电机，且易于用 ＰＬＣ控制，所以选择步进
电机作为驱动电机，型号为１１０ＨＳ２０。减速器可降低
速度增大转矩，因此步进电机和 ＮＭＲＶ减速器配合使
用，减速器中心距为３５ｍｍ，传动比为１∶３０。链传动
具有传递功率大，无弹性滑动，适合在低速、重载恶劣

环境工作。脱水后的海蜇皮含大量盐分具有腐蚀性且

工厂加工环境较差，因此物料输送采用链条传动自动

进给上料。链条型号为滚子链２４Ａ，链轮齿数１７，分
度圆直径为２０７ｍｍ，链轮中心距２９１３．５１ｍｍ［４］。因
聚氨酯具有良好的硬度和弹性且经济实用，因此盛料

盘材质选聚氨酯橡胶［５］。盛料盘总数设计为１７个，盛
料盘心距为３８１ｍｍ，因出料部分不需要过多的时间间
隔，因此加工位前设计２个盛料盘，而考虑到加工位后
需人员摆放物料，所以加工位后设计５个盛料盘，既满
足了加工需要又节省了上料装置的占用空间。链条经

过长期运转会被拉长，进而出现悬垂脱链，传动物料定

位不准确，为此设计了张紧装置５以满足运动要求。
２．２　切割装置的结构设计

切割装置结构由大导向销１、液压缸２、支撑大螺
柱３、液压缸垫板４、液压活塞杆定位块下板５、螺旋切
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１—链条；２—下模托料盘；３—限位开关；４—步进电机；５—减速器；６—链轮；７—电控箱；８—脱料盘；９—限位开关；１０—限

位开关；１１—螺旋切刀；１２—液压站；１３—液压缸；１４—接料桶。

图２　碗形海蜇皮自动切丝机工作原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｏｗｌｊｅｌｌｙｆｉｓｈａｕｔｏｍａｔｉｃｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

１—减速器；２—步进电机；３—盛料盘；４—链轮；

５—张紧装置；６—链条。

图３　进给上料装置结构图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

刀固定销６、盛料盘７、螺旋切刀上板８、螺旋切刀上盖
板９、液压活塞杆定位块上板１０、脱料盘１１、弹簧１２、
螺旋切刀１３、螺旋切刀导向销１４，下支撑板１５、定位
销 １６、小导向销１７组成，切丝部件结构图与爆炸视图
如图４所示。因液压传动具有传递平稳、结构简单、可
过载保护与电子控制技术相结合组成机电液一体化复

合系统的特点，因此切割装置采用液压传动［６］。选择

单作用活塞液压缸，缸径为１４０，杆径４０，行程为
３００，竖直放置在切割装置上部，既能满足切割性能要
求，又节省了大量的空间资源。为了避免切割过程中

的失稳现象发生，切割装置设计了大导向销１和小导
向销１７，保证了切割过程中的稳定性。因螺旋切刀、
螺旋切刀上板和脱料盘需要经常作为整体拆下清洗，

考虑到清洗装拆方便等因素，螺旋切刀上板８和螺旋

切刀上盖板９作为分离的２个部件，用螺钉固定。链
条只起到上料作用，本身不能承受竖向载荷，为此设计

了下支撑板１５，通过支撑大螺柱３固定来保证切割时
整体的稳定，提高了装置的可靠性。

１—大导向销；２—液压缸；３—支撑大螺柱；４—液压缸垫板；５—液压柱

塞定位块下板；６—螺旋切刀固定销；７—盛料盘；８—螺旋切刀上板；

９—螺旋切刀上盖板；１０—液压柱塞定位块上板；１１—脱料盘；１２—弹

簧；１３—螺旋切刀；１４—螺旋切刀导向销；１５—下支撑板；１６—定位销；

１７—小导向销。

图４　切丝部件结构图与爆炸视图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｈｒｅｄｄｅｄｐａｒｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｖｉｅｗ

２．２．１　螺旋切刀的结构设计
螺旋切刀如图５所示，头部呈几何形状，与被加工

对象碗形海蜇皮相似。切割刀具的几何形状和材料对

切割性能、切丝效率和切割过程中的稳定性有重要影

响。为了保证切丝的高效性、等宽丝的成品规格以及

避免物料浪费，选择空间非等距螺旋线作为螺旋切刀
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刀刃线。螺旋切口刀刃线的平面投影为等距螺旋线，

这样可保证切出等宽碗形海蜇皮丝。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，而不锈钢

３１６具有良好的塑性、韧性和强耐腐蚀性能，因此螺旋
切刀刀具材料选用不锈钢 ３１６。螺旋切刀厚度为 １
ｍｍ。为了实现螺旋切刀与螺旋切刀上板８良好的固
定，设计４根销轴穿过销轴孔来固定螺旋切刀，既保证
了固定可靠又方便检修时的拆卸。因螺旋切刀刀刃过

长，易于出现悬垂和切割过程中发生扭转的现象，设计

了４根导向销穿过导向销孔与脱料盘固定以达到导向
目的，结构设计巧妙。

图５　螺旋切刀
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｐｉｒａｌｃｕｔｔｅｒ

２．２．２　脱料盘的结构设计
脱料盘如图６所示，设计底部几何形状与盛料盘

相同。碗形海蜇皮比较粘刀且切割过程容易产生滑

移，为此课题组设计了脱料盘结构，既避免了切割过程

中碗形海蜇皮粘刀又完成了自动脱料，同时在切割过

程中也可起挤压作用，有利于保证切割过程的稳定，避

免打滑。为了保证脱料盘顺利退回托料，设计了４个
弹簧通过弹簧固定孔固定，切割完成后抬刀时，弹簧将

脱料盘弹回。脱料盘中间设计了与螺旋切刀平面投影

形状相同的等距螺旋槽，使螺旋刀顺利通过往复切割，

螺旋槽的宽度大于螺旋切刀平面投影的等距螺旋线

０．５ｍｍ左右，可保证切割后的碗形海蜇皮丝与螺旋切
刀脱离，也避免了夹刀和切好的丝被反带回螺旋槽发

生堵塞而影响切丝工作。脱料盘中心的螺旋槽部分类

似于蚊香状且间距窄，易于悬垂变形，通过导向销穿过

导向销孔固定抵抗其变形。

３　海蜇皮切丝机的运动仿真与样机制造
３．１　三维模型建立与装配

运用 ＵＧ软件的 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ模块通过拉伸、旋转等
绘图命令完成所有实体零件的建模，再应用 ＵＧ的
Ａｓｓｅｍｂｌｙ模块进行装配，然后转换至运动仿真界面，将
没有相对运动的零件视为一个连杆，因碗形海蜇皮自

动切丝机各个工位都相同，文中仅装配了２个工位的
盛料盘进行运动仿真，总装配图如图７所示。

图６　脱料盘图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｕｔｏｆｄｉｓｋ

图７　总装配体图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｇｅｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍ

３．２　创建运动副与驱动［７８］

运动副具有允许所需运动和限制不需要运动的功

能。根据实际运动状况将机架子装配体（连杆１）与地
面施加固定副；链轮１（连杆２）施加旋转副；螺旋切刀
子装配体（连杆３）施加移动副；脱料盘子装配体（连杆
４）施加移动副；链传动接触较多，因此建立运动轨迹
线来代替链条；施加耦合副将主动链轮１和主动链轮
２连接起来；盛料盘与轨迹线设置点线副。编写链轮１
（连杆２）、螺旋切刀子子装配体（连杆３）和脱料盘子
配体（连杆４）等的驱动函数，选用ＳＴＥＰ函数。
３．３　机构的运动仿真［９１０］

设置运动时间 １００ｓ与步数 １２００，选择仿真类
型：运动学，点击确定按钮后再点击仿真图标，即仿真

碗形海蜇皮自动切丝机的运动过程。切割机构装置竖

直运动截图如图８所示，可看出整个装置能实现预期
运动，并无干涉现象。

　　仿真结束后即可输出螺旋切刀和脱料盘随时间变
化的参数曲线（２个工位循环），如图９～１０中的（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）所示。从图９～１０中可以得出，螺旋切刀和
脱料盘的速度、加速度和位移变化规律与实际状况相

符合，验证了结构设计的合理性。
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图８　切割机构装置竖直切割过程截图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图９　螺旋切刀质心参数变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｐｉｒａｌｃｕｔｔｅｒ

３．４　实验样机制造与调试
经过设计阶段模拟装配与运动仿真后，由大连某

食品机械有限公司配合制造的碗形海蜇皮自动切丝机

样机如图１１所示。
调试碗形海蜇皮切丝过程：首先由工人将待切割

图１０　脱料盘质心参数变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｃｅｎｔｅｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｐｌａｔｅ

的碗形海蜇皮（如图１２所示）物料整齐摆放在盛料盘
凹槽内，手动启动水平物料进给控制按钮，由步进电机

提供动力驱动链传动结构带动盛料盘向前进给，把碗

形海蜇皮物料送到待加工位置，再手动启动液压缸控

制按钮，液压缸活塞杆带动螺旋切刀上下往复运动切
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图１１　碗形海蜇皮自动切丝机样机
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｂｏｗｌｓｈａｐｅｄｊｅｌｌｙｆｉｓｈａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
割，切割后的碗形海蜇皮丝（如图１３所示），由工人把
切割后的碗形海蜇皮丝展开，最后工人按国内外销售

规格割取需要的长度进行打包、装箱销售。手动调试

切丝过程完成后，进行整机自动切丝调试，由工人启动

水平物料进给和竖直运动控制按钮进行调试。

图１２　碗形海蜇皮
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｂｏｗｌｏｆｊｅｌｌｙｆｉｓｈｓｋｉｎ

图１３　切割完成后的碗形海蜇皮丝
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｂｏｗｌｏｆｊｅｌｌｙｆｉｓｈ

在调试的过程中，分别在一个工位放置１张、２张
和３张碗形海蜇皮进行切割。实验结果表明：切割１
张和切割２张海蜇皮时，样机的切割性能好，能达到切
割指标要求，切丝整齐、宽度均一，为８ｍｍ；但是当切
割３张海蜇皮时，由于海蜇软且黏性大，层与层之间在
切割时出现打滑和粘刀现象，出现了脱料不流畅和部

分切割好的物料被挤压到了托料盘的螺旋槽内的现

象；经过反复多次调试，综合考虑各种因素，最终定一

个工位放２张海蜇皮作为该设备的指标，这样能很好

地保证切削效果和效率；同时进行了切割效率的试切

割实验，每天加工时间为８ｈ，切丝成品量约为 ６２．５
ｋｇ／ｈ。目前，碗形海蜇皮切丝机已经在大连某食品加
工企业投入生产使用。

４　结论
１）本课题组设计的碗形海蜇皮自动切丝机，在螺

旋切刀向上运动时通过脱料盘和弹簧回弹作用，将切

割好的碗形海蜇皮丝自动托料至盛料盘内；刀架体上

加装螺旋线形螺旋切刀和蚊香状脱料盘机构，一次冲

切即可完成整片碗形海蜇皮切丝—退料作业，与传统

用修制圆弧刃剪刀剪切成丝的方法相比效率和成品率

提高显著，并且切出的丝整齐、宽度均匀，也降低了工

人的劳动强度。该套装置占用空间３．５ｍ×１．２ｍ，自
动化程度高，只需配套一台小型液压站和控制箱，既节

约空间，又降低制造成本。

２）采用ＵＧ软件完成了结构设计并进行了运动
仿真，大大缩短了设计周期，并且能随时发现设计中存

在的问题，为机械设计提供了便捷。

３）完成了实验样机的制造与调试，切丝工况良
好，装置稳定可靠，它针对碗形海蜇皮的条形切割有着

明显的优势：很大程度上提高了劳动生产率；其加工与

手工剪刀剪切相比，切出来的丝更加规则、均匀和整

齐；加工的废料显著减少，提高了成品率。本套设备适

合在海产品加工领域广泛推广使用。
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