


８０余万吨，约占世界贻贝总产量的１／４［５］。养殖成熟
的贻贝收割后，需经过卸苗、打散、清洗及装袋等工序，

最后送入市场或加工车间。卸苗作为贻贝加工首道工

序，作业方式已从最初的人工卸苗发展成机械化卸苗；

卸苗速度在原先的基础上有所提升，但仍然存在人员

配置多、自动化程度低等问题［６８］。Ａｎｓｃｏ［９］公司为解
决新西兰当地贻贝卸苗问题，设计了双滚筒式卸苗设

备，但由于诸多问题，国内暂未引进。国内在贻贝卸苗

方面的研究较少，限制了自动化贻贝脱苗设备的研发。

课题组设计的螺杆传动式卸苗设备，是基于当前卸苗

设备的一种改进，利用 ＰＬＣ自动控制，减少了加工人
员的数量，同时加工效率得到了明显提高。

１　贻贝卸苗原理及现状
１．１　卸苗设备及作业现状

成熟的贻贝、养殖苗绳和卸苗设备分别如图 １
所示。

图１　贻贝卸苗现状
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｍｕｓｓｅｌｂｒｅｅｄｉｎｇｒｏｐｅｒｅｍｏｖａｌ

　　养殖成熟的贻贝吸附于苗绳表面，整体近似长条
状，成熟贻贝收割后，需要将苗绳从中抽出，便于下一

次养殖使用，从成熟贻贝中取下苗绳的工序称为贻贝

卸苗。目前贻贝卸苗采用机械化作业，工人需将苗绳

穿过卸苗模具孔，再将养殖苗绳与牵引绳索相连，并将

牵引绳索缠绕在卷筒表面，利用电机带动卷筒旋转，拉

动牵引苗绳，启动电机后，牵引绳索带动苗绳前进，苗

绳表面的贻贝在前进过程中被模具挡板阻挡，苗绳被

抽出，完成卸苗。卸苗完成后，工人需完成脱绳等工

作。由于此类卸苗作业工序较为复杂，单次作业时间

较长，同时养殖苗绳属于柔性物体，给穿绳作业和苗绳

打结作业带来了一定的困难，因此卸苗作业效率不高，

为实现贻贝高效率加工，设计一款可以提高卸苗作业

效率，降低工人劳动强度的自动化卸苗设备很有必要。

１．２　卸苗所需拉力计算
根据设备设计需要，对浙江嵊泗贻贝养殖基地的

贻贝卸苗设备进行了参数采集，主要包括电机相关参

数和卷筒相关参数，如表１和表２所示。

表１　电机相关参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｔｏｒｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电机型号 电机相数
额定

电压／Ｖ

额定

功率／ｋＷ

同步转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｙ９０Ｌ４ ３ ３８０ ２ １４００

表２　卷筒相关参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｅｌｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

卷筒最大直

径ｄｍａｘ／ｍｍ

卷筒最小直

径ｄｍｉｎ／ｍｍ
卷筒高度

ｈ／ｍｍ

工作转速ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

卷筒与减速

器连接方式

４００ ３００ ８００ ７０ 联轴器

　　由于Ｖ型带和减速器传动存在功率损耗，查阅机
械设计相关资料［１０］，确定设备的总传动效率为０．８１，
则执行部件功率为１．６２ｋＷ；同时，已知转速为７０ｒ／
ｍｉｎ，计算出卷筒工作扭矩如式（１）所示。
Ｍ＝９５５０×（Ｐ／ｎ）＝９５５０×１．６２／７０＝２２１Ｎ·ｍ。

（１）
式中：Ｐ为功率，ｎ为转速。

在实际加工过程中，卷筒卷绕绳索都是从最小半

径开始的，且开始阶段，贻贝所需的卸苗拉力最大，因

此，该处的拉力以最初拉力计算，工作所需拉力为：

Ｆ＝Ｍ／ｄｍｉｎ＝２２１／０．１５＝１４７３Ｎ。 （２）
１．３　未卸苗贻贝相关参数采集

未卸苗贻贝吸附于苗绳表面，整体近似长条状，由

于设计需要，对其主要进行长度和周径２方面的尺寸
进行数据采集，如表３所示。

根据测量结果可知，未卸苗贻贝长度尺寸保持在

４．２ｍ左右，周径尺寸保持在０．４～０．５ｍ之间。养殖
绳索均采用标准麻绳，长度保持在５ｍ左右，周径为
５０ｍｍ。
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表３　未卸苗贻贝尺寸数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｚｅｄａｔａｏｆｍｕｓｓｅｌｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｒｏｐｅｒｅｍｏｖａｌ

序号 长度／ｍ 周径／ｍ

１ ４．１２ ０．４２
２ ４．３６ ０．４６
３ ４．０２ ０．４８
４ ４．２４ ０．４５
５ ４．１６ ０．４２

２　螺杆传动式贻贝卸苗设备设计
２．１　设备总体结构及工作原理

为了降低当前卸苗作业的复杂程度和提高加工效

率，课题组基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件设计的螺杆传动式贻贝
卸苗设备，结构如图２所示。同时对各部件的装配进行
了干涉检查，没有发现干涉，各部件装配合理［１１１２］。

１—卸苗模具机架；２—卸苗模具；３—出料口；４—机架连接钢板；

５—导杆支架；６—卸苗机架；７—滑车导杆；８—螺杆；９—卸苗滑

车；１０—滑车机架；１１—卸苗钩；１２—电机；１３—丝杆轴承座。

图２　设备结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设备主要由卸苗模具、滚珠螺杆、螺母、卸苗架、卸

苗钩、出料口和电机等组成。在卸苗工作开始前，将带

苗贻贝的传输带与卸苗模具口对接，形成一个整体。

设备启动后，由１名工人将未卸苗的贻贝苗绳挂在卸
苗钩上，按动按钮，由电机驱动丝杆旋转，经过螺纹副

对作用力的转化，使卸苗钩产生拉力，贻贝受到卸苗模

具的阻挡，从模具的底部漏下，由出料口排出。卸苗钩

运动到另一个工作位后自行停止，完成单方向卸苗作

业，同时另一名工人在工位另一端挂上苗绳，重新启动

电机，卸苗钩在电机的驱动下，进行反方向运动，完成逆

向卸苗作业。该设备在工作过程中，取消了传递绳索和

打结绳索等工序，缩短了加工时间，提高了加工效率。

２．２　滚珠丝杆的选用
考虑到该设备中丝杆的轴向长度较大，选用丝杆

在满足轴向载荷的同时，还要满足刚度要求，因此，综

合强度和刚度，选用 ＦＦＺＤ３２０５３型号的滚珠丝杆，公
称直径３２ｍｍ，导程５ｍｍ，螺杆螺纹长度为５ｍ，基本
额定静载荷和动载荷分别为３１．４ｋＮ和１１．７ｋＮ，刚度
为８２６Ｎ／μｍ［１３１４］。
２．３　伺服电机的选用

伺服电机作为该设备的驱动单元，需要为丝杆提

供足够的扭矩，型号选用之前，要对工作所需的扭矩进

行相关计算，如式（３）所示。
Ｔ＝（Ｆ×ｌ）／（２×π×０．９）＝（１４７３×０．００５）／

（２×３．１４×０．９）＝１．３Ｎ·ｍ。 （３）
实际加工过程中，贻贝卸苗牵引拉力偶尔会超过

理论计算值，电机选用需要留出一定的余量，才能保证

加工可靠性。根据常规设计经验，扭矩在理论计算值

的基础上增加２０％，较为可靠，即扭矩为１．５６Ｎ·ｍ。
根据选型手册，选择 ＪＳＦ系列中的８０系列伺服电机，
额定转矩为２．４Ｎ·ｍ，额定转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，额定
功率为 ０．７５ｋＷ，相 应 的 伺 服 驱 动 器 型 号 为
ＳＡ３Ｌ０４Ｃ［１５１６］。
２．４　卸苗模具和卸苗钩的设计

卸苗模具和卸苗钩如图３所示。

图３　卸苗模具和卸苗钩结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｒｏｐｅ

ｒｅｍｏｖａｌｍｏｌｄａｎｄｈｏｏｋ
卸苗模具采用钢板经过焊接而成，２侧钢板由于

受力较小，厚度为１０ｍｍ，前端钢板在卸苗过程中要阻
挡贻贝，受力较大，设计为１５ｍｍ。为方便底部出料，
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模具长度设计为１ｍ，宽度为０．７ｍ，为减小卸苗所需
的拉力，卸苗口设计为具有一定斜度的刃口，刃口宽度

为苗绳直径１．１倍，即５５ｍｍ。同时模具底部采用钢
条焊接而成，每根钢条之间的间距为１５０ｍｍ，用于贻
贝出料。卸苗钩结构设计为开口形式，方便挂绳和取

绳作业，提高加工效率。

３　关键部件有限元仿真
３．１　材料参数定义

３１６不锈钢材料的性能参数如表４所示。
表４　３１６不锈钢性能参数［１７］

Ｔａｂｌｅ４　３１６ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

弹性模量／

ＧＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

３１６ ７９８０ ０．３ ２０６ １７２ ４８５

　　由于设备的工作环境处于沿海地区，采用普通材
料制作设备，会造成设备短时间内锈蚀，降低设备的使

用寿命及影响贻贝食用安全，３１６不锈钢材料具有很
好的耐腐蚀性，用于制作该设备较为合适。

３．２　卸苗钩和支架组合体应力和应变仿真分析
卸苗钩和支架组合体应力云图和变形云图如图４

所示。

图４　卸苗钩和支架组合体有限元仿真
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｒｏｐｅｒｅｍｏｖａｌｈｏｏｋａｎｄｂｒａｃｋｅｔａｓｓｅｍｂｌｙ

卸苗钩是通过４颗螺栓紧固于支架的横梁上，支
架采用型钢焊接而成，将卸苗钩和支架结合在一起分

析，比较符合实际变形情况。采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中
的Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模块进行分析：材料选取３１６不锈钢，输
入材料的性能参数，固定支架底部，在卸苗钩一端施加

１４７３Ｎ的卸苗载荷。经过计算，最大应力位于卸苗钩
拐角附近，为 １８．３９ＭＰａ，远小于材料屈服强度 １７２
ＭＰａ；最大变形量位于挂钩端部，为０．４５ｍｍ，未超过
材料的弹性极限，不会产生塑性变形。卸苗钩的边角

采用了圆角过渡，没有出现应力集中现象［１８］

３．３　卸苗模具应力和应变仿真分析
卸苗模具的应力云图和变形云图如图５所示。

图５　卸苗模具应力云图和变形云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｒｅｍｏｖａｌｍｏｌｄ

卸苗模具的有限元分析过程和上述相同，材料定

义为３１６不锈钢，对底部施加固定约束，由于卸苗模具
主要是对苗绳上的贻贝形成阻挡，贻贝对模具前端挡

板的作用力主要呈近似圆形的分布状态，因此，对前端

挡板面施加分布载荷 １４７３Ｎ，分布区间直径为 ５００
ｍｍ。经计算，最大应力位于模具的前端面，应力值为
５７４ＭＰａ，远小于材料的屈服极限１７２ＭＰａ，最大变形
位置处于卸苗口的顶部，最大变形量为０．０５３ｍｍ，不
影响卸苗正常作业［１９］。
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３．４　机架的模态分析
通过仿真，机架前５阶模态振型云图如图６所示。

经分析，第１阶和第 ５阶模态云图如图 ６（ａ）和图 ６
（ｅ）所示，振型位置均集中于滑车导杆和设备机架横
梁位置；第２，３，４阶模态分别如图６（ｂ）、图６（ｃ）和图
６（ｄ）所示，振型位置均集中于滑车导杆位置。根据仿
真结果，１～５阶振幅分别为 ０１２４，０１４７，０１９５，
０１９５和００８５ｍｍ，均可满足实际加工要求。为了进
一步保证设备工作的可靠性，继续利用 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ模
块求解出前 ５阶振动频率，分别为 １３６２９，１４５５９，
１５２３１，１５２３７和１７０９６Ｈｚ。从计算结果可知，机架
前５阶固有频率为１３～１８Ｈｚ范围之间，而该设备作
业过程中，主要振动来源于卸苗过程中的苗绳与贻贝

产生错动而产生的振动，根据常规的卸苗速度，振动频

率小于５Ｈｚ，避开了机架固有频率范围，因此，机架的
结构设计合理［２０２１］。

图６　设备机架前５阶模态振型云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｄｅｓｈａｐｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅｆｉｒｓｔ５ｍｏｄｅｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒａｃｋ

４　控制系统设计
设备运行简图如图７所示。电机驱动丝杆旋转带

动卸苗滑车往返运动，为了保证设备可自动化运行，在

Ａ，Ｂ两端增设行程开关，当一端行程开关闭合，滑车
可停止数秒，等待工人取绳和挂绳作业，停止时间结

束，滑车向另一端运行。

图７　设备运行简图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

该设备控制系统主要由 Ｓ７２００ＰＬＣ、三菱 ＭＲＪＥ
２０Ａ伺服驱动器、ＪＳＦ系列中的８０系列伺服电机及相
应附件组成。ＰＬＣ编程之前，需将 ＰＬＣ相应输入、输
出端口进行分配，如表５所示。ＰＬＣ输出端直接与伺
服驱动器连接，伺服驱动器控制端 ＳＰ１和 ＳＰ２用于电
机转速控制，ＳＴ１和ＳＴ２用于转向控制，由于该设备的
伺服电机工作转速恒定，因此，直接对驱动器进行输出

转速设定，此处设定伺服电机转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，即
ＳＰ１为１，ＳＰ２为０。ＳＴ１和 ＳＴ２用于控制电机转向，正
转设定ＳＴ１为０，ＳＴ２为１，反转设定ＳＴ１为１，ＳＴ１为０。

表５　Ｉ／Ｏ端口分配表
Ｔａｂｌｅ５　Ｉ／Ｏｐｏｒｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

输入端口

输入

点
输入元件 作用

输出端口

输出

点

输出

元件
作用

Ｉ０．０ ＳＢ１常开触点 设备启动 Ｑ０．０ ＳＰ１ 控制伺服电机速度
Ｉ０．１ ＳＢ２常闭触点 设备停止 Ｑ０．１ ＳＰ２ 控制伺服电机速度
Ｉ０．２ ＳＢ３常开触点 工位Ｂ行程开关 Ｑ０．２ ＳＴ１ 控制伺服电机转向
Ｉ０．３ ＳＢ４常开触点 工位Ａ行程开关 Ｑ０．３ ＳＴ２ 控制伺服电机转向
Ｉ０．４ ＳＢ５常开触点 设备复位

　　ＰＬＣ控制程序如图８所示。该设备运行方式为往
返式，ＰＬＣ可采用顺序控制指令进行编程。设备启动
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前，工人需检查滑车位置，如果滑车不处于 Ａ端工作
位，可通过常开按钮 ＳＢ５，将滑车复位至 Ａ端。当 Ａ
端工作位挂上苗绳后，启动电机，程序跳转 Ｓ０．０，滑车
向Ｂ端运行，当滑车触碰到 Ｂ端工作位的形成开关
后，程序跳转Ｓ０．１，同时对ＰＬＣ输出端进行清零，由于
伺服电机自身具有制动功能，可保证滑车在 Ｂ端立即
停止。当Ｓ０．１程序段中的定时器 Ｔ３７计时条件满足
后，程序立即跳往Ｓ０．２，伺服电机反转，滑车向Ａ端运
行，当滑车运行到 Ａ端后，其控制方式和 Ｂ端相同。
如果需要停止设备或遇到紧急情况时，可通过按钮

ＳＢ２触发 Ｉ０．１，对各程序段进行复位，同时对 ＰＬＣ输
出端进行清零，伺服电机失电。

图８　ＰＬＣ控制程序
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ

５　螺杆式卸苗设备与卷筒式卸苗设备的参数
对比
　　２种卸苗设备参数对比信息如表６所示。

表６　２种卸苗设备参数对比信息归纳
Ｔａｂｌｅ６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｒｏｐｅｒｅｍｏｖａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
卸苗设

备名称

单次作业

时间／ｓ

加工人

员数量

电机功

率／ｋＷ
自动化程度

占地面

积／ｍ２

螺杆式 ２０ ２ ０．７５ ＰＬＣ控制，自
动化程度较高

７

卷筒式 ３１ ３ ２．００ 人工进行绳索

连接和释放

４

　　通过对比可知，螺杆式卸苗设备单次作业时间
（每根绳卸苗时间）约为卷筒式卸苗设备的２／３，节约
时间约１１ｓ。借助螺杆传动的“低扭矩、大推力”特
性，电机功率仅为卷筒卸苗设备电机的３７．５％，同时
可减少１名加工人员，进一步降低加工成本。螺杆式
卸苗设备整机采用 ＰＬＣ控制，相比卷筒式卸苗设备，
加工人员作业强度可大幅度降低。由于螺杆轴向尺寸

较大，设备占地面积高于卷筒式卸苗设备３ｍ２，因此，
采用螺杆式卸苗设备的同时，需对剩余工序的加工设

备重新进行合理布置。

６　结论
螺杆传动式贻贝卸苗设备，是对目前卸苗设备的

一种改进，利用滚珠丝杆特有的＂低扭矩、大推力＂特
性，降低设备能源消耗的同时，卸苗过程更加流畅。课

题组利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对设备进行了三维建模，同
时对卸苗架、卸苗钩和卸苗模具进行了静应力分析及

对机架进行了模态分析，结果表明：相应部件静应力未

超过屈服强度，机架前５阶固有频率在１３～１８Ｈｚ之
间，未与作业过程中产生的振动频率重合，设备可长时

间正常化运行。采用ＰＬＣ控制伺服电机，自动化程度
进一步提高，据计算，该设备单次卸苗时间约为２０ｓ，
相比当前卸苗设备，效率可提高３０％左右。基于当前
国内贻贝面向产业化发展，而加工设备仍然存在自动

化程度不足、人员配置多等问题，螺杆式卸苗设备的成

功设计，对降低工人劳动强度，提升贻贝加工效率具有

借鉴意义。
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