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摘要: 从自动包馅鱼丸机切边机构入手ꎬ分别对压杆装置和切刀分离装置进行优化设计ꎮ 以切边机

构的速度和加速度曲线为优化参数ꎬ对压杆装置进行形状拓扑优化设计并提升了机械的传动精度ꎬ结
果表明ꎬ连杆尺寸在 １３２~１４２ ｍｍꎬ压杆装置的力学性能最好ꎮ 此外ꎬ对切刀分离装置进行结构优化ꎬ
在保证切刀分离装置性能的前提条件下ꎬ使刀盘的质量减少 ２１％ꎮ
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　 　 鱼丸ꎬ又名“水丸”ꎬ古时称“氽鱼丸”ꎬ是浙闽

粤一带经常烹制的传统风味食品ꎮ 这一地域的鱼

丸习惯包馅ꎬ但传统人工包馅鱼丸生产效率较低ꎬ
不利于批量外销ꎮ 自动包馅鱼丸机解决了鱼丸批

量化生产的问题ꎬ但存在馅小、破馅、变形和留尾

等问题ꎬ鱼丸质量与纯手工制作存在一定差距ꎮ
许多学者对鱼丸的配方制作工艺进行研究ꎮ

常志娟等[１]将红薯加入鱼肉ꎬ以凝胶强度数值为

评价参数ꎬ得到 “每 ２０ ｇ 的鱼肉中添加红薯 ３ ｇꎬ

口感最佳”的结论ꎮ 何洁等[２] 尝试将豆渣加入鱼

肉ꎬ通过添加低于 １５％的豆渣改善鱼丸品质ꎬ得
到弹性较好的米白色鱼丸ꎮ 申硕等[３] 研制了香

菇鱼丸的工艺ꎬ得到香菇含量 ９％、猪肥肉含量

５％、马铃薯含量 １０％的配方ꎮ 杨明举等[４]以土豆

和鱼肉为原料制作土豆鱼丸ꎬ经质量测评ꎬ收到较

好效果ꎮ 当前ꎬ鱼丸制作工艺的研究主要集中在

配方工艺方面ꎬ关于自动鱼丸加工机械的研究

较少ꎮ
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　 　 本文以自动包馅鱼丸机为研究分析对象ꎬ对
于批量自动化生产鱼丸存在的破馅、变形、留尾等

问题ꎬ从自动包馅鱼丸机的切边机构入手ꎬ采用数

字化设计的方法和手段ꎬ得到自动包馅鱼丸机的

切边机构的特性参数ꎬ为今后进行类似产品的设

计和分析打下基础ꎮ

１　 自动包馅鱼丸机的结构

如图 １ꎬ自动包馅鱼丸机主要包括传动系统、
成型输送机构、切刀机构等ꎮ 成型输送机构由鱼

丸皮输送机构和鱼丸馅输送机构组成ꎬ双机构均

包括浆料螺旋机构和搅拌叶片ꎮ 出口连接偏心柱

塞泵ꎬ柱塞顶部连接摆动杆ꎬ而摆动杆轴心与传动

机构相连ꎮ 在前一颗鱼丸完成切边动作之前ꎬ送
浆料斗暂停送浆ꎬ等待成型输送机构发出的动作

信号ꎻ等前一颗鱼丸完成切制动作之后ꎬ送浆料斗

收到成型输送机构发出的动作信号ꎬ下一颗鱼丸

立即进入制作流程ꎮ

１.切刀机构　 ２.丸皮送料斗　 ３.电机　 ４.成型输送机构　
５.传动系统

图 １　 自动包馅鱼丸机的结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆｉｓｈｂａｌｌ ｍａｃｈｉｎｅ

结构优化设计的大致思想是采用优化理论把

问题归结为一个或者多个自变量的优化问题ꎬ优
化目标函数可以使结构的性能更加稳定、材料最

少或者造价最低ꎬ优化的约束条件则是满足设计

及性能等各方面的要求ꎬ而且映射出的结构不允

许超过许用的范围ꎮ 针对自动包馅鱼丸机存在馅

小、破馅、变形、留尾等问题ꎬ需要对切边机构进行

优化设计ꎬ优化的核心零部件则是压杆装置和切

刀分离装置ꎮ

２　 压杆装置的优化分析

压杆装置尺寸(长×宽×高)为 ２ ３６２.２ ｍｍ×
１ １１７.６ ｍｍ×１ １１７.６ ｍｍꎬ对建立好的参数化模型

建模ꎬ网格划分ꎬ然后进行施加载荷与约束ꎬ最后

求解ꎮ 鱼丸的模型分离装置采用不锈钢材料ꎬ杨
氏模量为 ２ × １０８ ＭＰａꎬ泊松比 ０. ３ꎬ密度 ７ ８５０
ｋｇ / ｍ３ꎮ

按原有鱼丸机 ３０°的装配角度施加约束模拟

运动仿真分析ꎬ在压杆装置的加速度(图 ２(ａ))
与速度(图 ２(ｂ))运动节拍图中ꎬ加速度的曲线

在 ２ ｓ 周期内的 １、３、５ ｓ 处曲率都存在变形点ꎬ使
得曲线不连续变化ꎬ且根据物理学牛顿第二定律

分析(不考虑阻力因素)得出处于变加速运动ꎬ加
速度的变化会导致速度时大时小ꎬ周而复始的运

动过程中ꎬ加速度与速度不断的变化会引起力的

变化从而导致压感装置工作过程的振动ꎬ降低了

自动包馅鱼丸机切边装置的传动精度ꎮ

(ａ)加速度曲线

(ｂ)速度曲线

图 ２　 优化前的数据

　 　 Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｉｌｌｉｎｇ ｆｉｓｈｂａｌｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｂｅｆｏｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４４２
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通过 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件进行形状优化

(如图 ３)ꎮ 将 Ｐｒｏ / ｅ 的三维模型导入ꎬ然后在

Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 Ｒｉｇｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ 模块中ꎬ通过

设置各个部件间的运动副及固定约束进行求解ꎬ
通过观察机构间节拍的曲线(如图 ４)ꎬ改善机构

的传动精度ꎬ切边机构的稳定性能提升ꎮ 表 １ 是

连杆尺寸从 １４６ ｍｍ 减小到 １２４ ｍｍ 过程中ꎬ压杆

图 ３　 形状优化设置

Ｆｉｇ.３　 Ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

(ａ)加速度曲线

(ｂ)速度曲线

图 ４　 优化后的数据

Ｆｉｇ.４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｆｉｓｈｂａｌｌ ｍａｃｈｉｎｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

装置的数据变化ꎬ当尺寸减少ꎬ速度与加速度开始

变化比较大ꎬ在 １３２~１４２ ｍｍ 时ꎬ加速度与速度的

变化比较平稳ꎬ当杆长继续下降ꎬ曲线发生较大的

变化ꎬ从而性能逐渐下降ꎬ因此其最佳的尺寸为

１３２~１４２ ｍｍꎮ

表 １　 连杆尺寸变化对压杆装置的影响

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌｉｎｋｉｎｇ ｒｏｄ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓ ｒｏｄ
(ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂａｒ) ｄｅｖｉｃｅ

参数
连杆尺寸 / ｍｍ

１４６ １４２ １３８ １３２ １２８ １２４

加速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－２)

１.２３ １.０９ １.８１ ４.５５ ２.４９ ２.３１

速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

２.８４ ２.７８ ４.５６ １１.６８ 　 ６.０９ ５.６６

３　 切刀分离装置的优化分析

切刀分离装置总装尺寸 ５ ４８６. ４４ ｍｍ ×
４ ５２１.２ ｍｍ×２５４ ｍｍꎬ底板厚度 ２００ ｍｍꎬ切刀厚

度 ５４ ｍｍꎬ总质量 １５.１ ｋｇꎬ材料的杨氏模量为 ２×
１０１１ Ｐａꎬ泊松比 ０.３ꎬ密度 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ

在 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ｍｏｄｅｌ 模块进行模态

分析ꎬ得出其 １ ~ ６ 阶的固有频率顺序为 ６.６４８、
１５.２８９、２８.４７２、６４.８５、１９４.１９ 和 ２３１.１９ Ｈｚꎮ 切刀

分离装置在工作过程激振频率 ２.１６７ Ｈｚꎬ计算出

来的最大激振频率小于一阶固有频率 ６.６４８ Ｈｚꎬ
因而在切刀分离装置的运动过程中ꎬ不会产生共

振ꎮ 而机器产生馅小、破馅、变形、留尾等问题ꎬ主
要还是形状和部件尺寸的问题ꎮ 利用 Ａｎｓｙｓ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的形状最优化( ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ)
模块ꎬ对切刀分离装置划分网格ꎬ施加机构运动间

的 约 束 及 载 荷ꎬ 进 行 运 算 求 解ꎮ 在 Ａｎｓｙｓ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 ＤＭ 模块中不断修改模型参数ꎬ采
用梯度的求解过程ꎬ然后在 ｓｈａｐｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 模

块中求得最佳优化值ꎮ 通过 ５ 组实验数据曲线图

得出优化后的结构ꎬ如表 ２ꎮ
通过数据对比ꎬ经过形状优化、去除材料后的

刀片分离装置总质量减少 ２１％ꎬ而其强度仍较

好ꎮ 修改后的方案ꎬ不仅提高了机器的传动精度ꎬ
而且使核心部件在减少重量的同时ꎬ还提升了工

作性能ꎮ

５４２
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表 ２　 形状变化对切刀分离装置的影响

　 Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓ ｒｏｄ ｏｎ ｃｕｔ￣
ｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

底板厚度 /
ｍｍ

最大位移 /
ｍｍ

最大等效应力 /
ＭＰａ

频率 /
Ｈｚ

质量 /
ｋｇ

２１６ ０.００４ ４７ ３.４４８ ３.３９ １５.１

２１２ ０.００４ ６８ ３.６５２ ３.４３ １４.５

２０８ ０.００４ ５５ ３.９４８ ４.５１ １３.６

２０４ ０.００４ １８ ４.６５２ ４.６５ １３.１

２００ ０.００４ ５５ ７.４１５ ５.２０ １２.７

４　 结论

１)利用 Ａｎｓｙｓ 优化模块对压杆装置进行优化

仿真ꎮ 通过设定连接杆的长度参数ꎬ在减少振动

的同时ꎬ提升机构的稳定性ꎮ
２)提高了压杆的传动精度ꎬ实验得出连杆尺

寸在 １３２~１４２ ｍｍ 时压杆装置的力学性能最好ꎮ
３) 对于切刀分离装置的优化ꎬ不仅提升了性

能而且减少底板的质量ꎬ达到了优化的目的ꎮ

参考文献:
[１] 常志娟ꎬ张培旗ꎬ刘永玲.红薯鱼丸的加工工艺研究[Ｊ].食品科技ꎬ２０１５ꎬ４０(７):１２６－１３１.
[２] 何洁ꎬ陈军ꎬ苏键.豆渣鱼丸的研制[Ｊ]. 轻工科技ꎬ２０１３(９):７－９.
[３] 申硕ꎬ万国栋ꎬ万刚. 香菇保健鱼丸的加工工艺研究[Ｊ].肉类工业ꎬ２０１１(４):３１－３３.
[４] 杨明举ꎬ赵凤ꎬ吴丹ꎬ等.土豆鱼丸的制作工艺[Ｊ].贵州畜牧兽医ꎬ２０１６(４):５１－５３.

(责任编辑: 陈雯)

６４２


