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新型环形榨菜剥皮装置的设计
谢志强，沈培玉，黎鸿峦，董文强，张恒笛，赵晓梦

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对目前榨菜加工厂的榨菜剥皮仍采用传统手工作业，存在耗时耗力的问题，课题组提出了一种新型的环形榨
菜剥皮装置。课题组采用滑块摇杆机构，设计了一种摆动的撕皮机构；采用行程开关控制，设计了装置的气动控制系统；

利用Ｃｒｅｏ软件对执行机构进行了动力学分析，得到了刀杆应力最大的受力情况；并进一步利用ＡＮＳＹＳ分析软件对刀杆
进行有限元分析，得到了刀杆的等效应力云图和变形云图，验证了机构的稳定性和强度要求。实验表明该装置能正常完

成剥皮工作，大幅提高了生产效率。
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　　榨菜是茎用芥菜的加工产品，风味鲜美，营养丰
富，可用作汤料和炒菜的辅料，也可佐餐，是家庭常备

的美食，市场需求量大。目前，榨菜成品的加工过程大

都实现了自动化生产，但榨菜成品加工工艺中［１］，对

腌制后的菜头去除筋皮的过程尚采用传统的手工剥皮

方法［２］，耗时耗力。虽已有学者提出了一种半自动剥

皮机［３］，但由于其剥皮损耗率大、加工效率低，且剥皮

过程一直需要人工进行协助操作，自动化程度低，因此

并未得到使用。课题组设计了一种高效率、稳定的新

型环形榨菜剥皮装置，操作简单方便，可实现剥皮自动

化。该装置有效降低了生产成本，具有良好的实用性。

１　榨菜剥皮方案
榨菜剥皮的目的是去掉带粗纤维的筋皮，使口感

更佳。传统的手工剥皮是以刀切入菜头的皮与肉之

间，刀与手指夹紧榨菜皮，沿菜头的切线方向和法线方

向把榨菜筋皮撕出，完成剥皮动作。笔者根据人手剥

皮的原理，设计剥皮方案［４］。具体剥皮过程为：榨菜

头定位、按压菜头、夹皮和撕皮，因此装置需要设置相

应的执行机构。

２　榨菜剥皮装置的结构
根据上述剥皮方案，为提高剥皮效率，装置设计了

４个撕皮机械手，按环形布置，其具体结构如图 １所
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示。装置主要由机架、工作平台、定位导向筒、输送机

构、压菜机构和撕皮机构组成。

１—机架；２—输送机构；３—工作平台；４—定位导向筒；５—支

架；６—压菜气缸；７—压菜定块；８—连杆；９—支座；１０—移动

环；１１—摇杆。

图１　榨菜剥皮装置整体结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｃｋｌｅｐｅｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２．１　压菜机构
压菜机构由顶部的压菜气缸和压菜定位块组成，

安装在机架和定位导向筒中心上方位置。气缸带动定

位块向下运动压住榨菜，使其不能上下活动，而采用柔

性材料的压菜定位块可以适应不同菜头顶部的形状以

起到良好的定位作用，也避免了碰伤榨菜。

２．２　撕皮机构
撕皮机构是榨菜剥皮装置的核心机构，由围绕定

位导向筒中心环形对称安装的４个撕皮机械手、移动
驱动组件和连杆组成，实质为４个环形布置的滑块摇
杆机构，其结构示意图如图２所示。

撕皮机构实现夹皮与撕皮运动，榨菜夹皮时夹紧

力的大小及分布取决于固定在夹皮滑台气缸的刀垫结

构，其结构局部放大图如图２所示，撕皮运动关键在于
撕皮刀的运动轨迹。为保证运动时能完好地切入榨菜

头使筋皮分割成４个部分，为避免直接将榨菜撕裂，剪
切力不宜过大。为此，将刀设计为圆锥形，并由４块零
件组合而成。刀的锥面与刀垫的凹面相吻合，便于夹

紧榨菜皮。其具体结构如图３所示。
同时为保证良好的传动性能和撕皮的彻底性，经

过多次取值和优化选择，摇杆与工作平台水平角度应

为４０°～５０°之间，而摇杆的极限位置需≥９０°，以便于
榨菜皮的后续收集与处理。因此取摇杆水平夹角为

４５°，摇杆的最大摆角为４５°。

１２—驱动气缸；１３—撕皮刀；１４—刀垫；１５—夹皮滑台气缸；１６—

转轴；１７—轴承座。

图２　撕皮机构结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｅｅｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　刀具结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｏｌ

２．３　工作原理
该榨菜剥皮装置的具体工作原理及流程：

４个撕皮刀合拢成轴线为竖直方向的组合锥形
刀，且轴线与定位导向筒中心重合，撕皮机构处于初始

位置，如图２所示；紧接着由工人将榨菜菜头插放于锥
形刀顶部，插入深度约１５ｍｍ左右；压菜气缸向下运
动，带动压菜定位块向下压住榨菜尾部，同时夹皮滑台

气缸的活塞杆向套筒中心方向移动，带动刀垫向中心

移动，夹紧榨菜头筋皮；撕皮机械手的２个驱动气缸的
活塞同时开始向上运动，带动移动环向上移动，通过连

杆带动撕皮机械手的摇杆绕各自的转轴向外转动，同

时压菜气缸活塞下移，使压菜定位块沿定位导向筒轴
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线向下压菜，压菜机构和撕皮机构同时作用，将榨菜筋

皮撕拉开，剥皮中的榨菜沿定位导向筒内壁逐渐下滑，

直至完成剥皮运动；完成剥皮的榨菜通过工作台中心

孔落至输送带，由输送机构进行运输和收集；再由２个
驱动气缸的活塞反向运动带动移动环向下运动，使撕

皮机械手的摇杆绕各自的转轴向内转动，与此同时，压

菜气缸和４个夹皮滑台气缸反向运动回到撕皮机构的
初始位置，至此完成了一个榨菜的剥皮工艺流程。

３　气动控制系统
通过上述榨菜剥皮装置工作原理可知，在剥皮过

程中，压菜、夹皮和撕皮等运动与动作均由气缸驱动，

各执行机构运动的协调性取决于气动控制系统［５］。

其中夹皮、撕皮的运动主要由４个同步的夹皮滑台气
缸和底部２个驱动气缸控制，而压菜动作由位于上端
的压菜气缸控制；当夹皮滑台气缸运动至相应位置时，

触发行程开关实现上端的压菜气缸的有序运动。本文

气动控制系统均采用行程控制开关来实现各个气动元

件的控制，控制原理如图４～５所示。

图４　气动控制原理图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

开始工作时，换向阀４位于左位，气源使得图５中
４个夹皮滑台气缸同步运动，当夹紧气缸行程达到一
定值时会触动行程开关Ｓ１使得图４中电磁铁２得电，
将三位四通换向阀调至左位，此时气源通过减压阀１
获得低压，压菜气缸在低压作用下向下运动压紧榨菜；

夹皮滑台气缸继续运动到最大行程触动行程开关 Ｓ２
使得电磁铁４得电，将二位四通换向阀调节至右位工
作，在气源作用下，２个驱动气缸开始同步运动，使得
移动环开始向上运动；运动后继而触动行程开关Ｓ３使
得三位四通换向阀位于右位工作，这时气源不再经过

减压阀而直接接入压菜气缸的回路，在移动环带动刀

具剥皮的同时压菜气缸继续向下运动，直至一个剥皮

步骤完成。

图５　气动控制原理图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

４　剥皮运动的力学分析
４．１　动力学分析

为了保证榨菜剥皮过程中撕皮机构运动的稳定

性，需要对撕皮机构进行动力学分析，而刀杆为主要受

力部件，只需求出其受力条件最恶劣的位置点，并进行

强度校核即可。利用Ｃｒｅｏ软件建立撕皮机构模型［６］，

拟定驱动气缸沿竖直方向的速度为２５ｍｍ／ｓ，驱动气
缸直线运动５０ｍｍ达到撕皮机构的极限位置，在极限
位置停留０．５ｓ后再做反向回程运动，完成一个剥皮
动作来回需要４．５ｓ。在机构分析中对撕皮机构进行
运动仿真，以撕皮刀与刀杆的受力点为分析对象，得到

了机构刀杆的角速度随时间的变化规律，如图６所示。

图６　刀杆角速度与时间的关系
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｉｍｅｏｆｔｏｏｌｂａｒ

刀杆受力如图７所示。刀杆是绕转轴进行旋转运
动的［７］，其主要受连杆对刀杆的力 Ｆ１，夹皮滑台气缸
夹紧时对刀杆的夹紧力Ｆ２，自身的重力Ｇ以及转动过
程的惯性力Ｆ。其中 Ｆ＝ｍａ，ｍ为刀杆与夹皮滑台气
缸形心的质量，ａ为刀杆运动时的加速度。

由图 ６可知，在初始位置时角速度最大为 ２９π
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ｒａｄ／ｓ，而Ｆ２的力不变，Ｆ１随角度变大而变小，可知在
水平角度为４５°时，即撕皮机构的初始位置为应力最
大的位置。

图７　刀杆受力图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｏｌｂａｒ

４．２　有限元分析
由上述动力学分析可知刀杆的最差受力条件［８］，

在此基础上对刀杆进行静力学分析。在 ＡＮＳＹＳ中建
立刀杆模型，根据一般金属材料特性，取其弹性模量

Ｅ＝２．０６ＧＰａ，泊松比μ＝０．３，将刀杆旋转轴位置进行
固定约束，添加图７所示载荷，可得出刀杆的等效应力
云图和等效变形云图，分别如图８和图９所示。

由图８可知，刀杆应力集中较小，主要分布在固定
端以及变截面处和转折点，其中最大应力值为 １．２２
ＭＰａ，远远小于材料的许用应力。由图９可知，刀杆的
应变主要在远离固定转轴处，即撕皮刀所在位置的应

变最大，其最大变形为０．０３６５７４ｍｍ，远小于刀杆的
长度（２５０ｍｍ），可知应变对剥皮过程的稳定性影响较
小［９］。

图８　刀杆等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｏｏｌｂａｒ

５　结论
课题组设计了一种新型环形榨菜剥皮装置及其气

动控制系统，并在阐述装置结构与工作原理的基础上，

图９　刀杆等效变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｏｏｌｂａｒ

通过动力学分析及撕皮机构的有限元分析，验证了榨

菜剥皮装置运动的稳定性和可靠性。榨菜剥皮装置的

样机实验表明，该装置可正常完成剥皮运动，一人使用

机器每天可剥３０００个榨菜，相当于人工剥皮的５～６
倍，可代替人工剥皮。

存在主要问题是榨菜头在收割过程中不规范，菜

头的大小不一，导致剥皮装置的适应性降低。因此，可

对榨菜头进行预处理，使菜头大小在剥皮装置的适应

范围内。同时为了降低制造成本和提高适应性，应设

计配套的专用模具，形成一定规模。为了适应工厂生

产的高速化和自动化，可将剥皮装置改成流水线布置，

并在流水线上设置自动上下料装置，缩短生产节拍，提

高生产效率。
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