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摘　要：为实现扇贝脱壳机轻量化设计，课题组运用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１８．０对其进行屈曲特性分析，仿真分析得到屈曲
特征值和振型图，确定脱壳机发生失稳时的临界应力值及屈曲发生的位置；在此基础上，基于变密度法优化准则进行拓

扑优化，将优化前后的屈曲特性进行对比。拓扑优化结果显示：优化后结构整体减轻了１２．５％，最大变形量基本保持一
致。该研究在保证结构满足正常工况要求的同时，达到扇贝脱壳机轻量化要求。

关　键　词：扇贝脱壳机；屈曲分析；拓扑优化；变密度法；ＡＮＳＹＳ
中图分类号：ＴＨ１２２；ＴＳ２５４．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２１）０５００８６０４

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＢｕｃｋｌｉｎｇ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｃａｌｌｏｐＳｈｅｌｌｅｒ

ＬＵＣｕｎｚｈｕａｎｇ１，２，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｈｕａ１，２，ＷＡＮＧＡｉｑｕａｎ３，ＬＩＦｕｑｉａｎ４

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００６１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＣｌｅａｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ／Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅａｃｈｉｎｇＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｊｉｎａｎ２５００６１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅａｓｅａｒｃｈ，Ｊｉｎａｎ２５００３１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｈａｎｄｏｎｇＧｏｌｄｅｎＳｃｏｏｐＦｏｏｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｇｏａｌｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｃａｌｌｏｐｓｈｅｌｌｅｒ，ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１８．０．Ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｅｎｓｈｅｌｌｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｃｃｕｒｒｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，
ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１２．５％，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｍｏｓｔｓｔａｙｓｓａｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｅｔｓｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｃａｌｌｏｐｓｈｅｌｌｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｃａｌｌｏｐｓｈｅｌｌｅｒ；ｂｕｃｋｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ；ＡＮＳＹＳ

　　扇贝因肉质鲜嫩、营养丰富而深受消费者的喜爱
和追捧［１］。实现扇贝闭壳肌与壳体分离是扇贝加工

的关键环节之一［２３］。河北农业大学谷晓翠［４］开发出

一种转盘式闭壳肌剥离生产线，以凸轮分割器作为传

动机构，实现扇贝壳肉分离要求；尹欣玲等［５］设计出

一种成形刀撑开式工作台，实现闭壳肌脱离贝壳表面；

解秋阳等［６］利用水射流数控装置使闭壳肌脱落；朱其

霄［７］通过对扇贝生物结合力的测量，研制出一种外套

膜剥离机械手。张建华、王艾泉和李府谦共同提出并

研发一种扇贝脱壳机，对蒸煮后的扇贝进行脱壳处理，

从而实现扇贝闭壳肌与壳体的分离。

课题组基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立扇贝脱壳机实体模型
后，利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１８．０对脱壳机进行屈曲分
析，通过变密度法进行拓扑优化设计，以减轻结构质
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量，将优化前后模型的屈曲分析结果分别进行了对比，

以保证优化后的结构仍满足实际工况要求。

１　扇贝脱壳机三维模型的建立
课题组采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立三维实体模型，如图

１所示，并将模型文件导入ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中。

图１　扇贝脱壳机三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｃａｌｌｏｐｓｈｅｌｌｅｒ

２　有限元分析
２．１　建立有限元模型

在ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＢｕｃｋｌｉｎｇ屈曲分析模块中，脱壳机
材料定义及性能参数如表１所示。有限元分析过程
中，模型结构与网格划分的方法影响划分网格的质量

和速度［８］，基于上述问题，课题组采用正四面体划分

网格，共划分成１１５２９７个单元和２７５９７３个节点。忽
略螺栓、螺母等特征，假定所有焊接接头都为完全焊接

进行有限元模型简化，如图２所示。

表１　材料性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料名称 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３）

３０４不锈钢 １９３ ０．３１ ７８５０

图２　简化后的有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．２　施加约束及其载荷
根据实际工况，将脱壳机机架的８个支腿施加固

定约束；每个电机板施加Ｚ轴负方向５００Ｎ的力；每层
筛网施加Ｚ轴负方向４００Ｎ的力；Ｚ轴负方向翻拨轮
自身的重力为３００Ｎ。各处力施加完成后如图３所示。

图３　扇贝脱壳机约束及载荷的施加
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃａｌｌｏｐｓｈｅｌｌｅｒｒｅｓｔｒａｉｎｔａｎｄ

ｌｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
３　屈曲分析
３．１　屈曲分析理论

屈曲分析是研究结构受到外力作用下发生失稳状

态时，结构产生屈曲特征值和模态形状的分析方

法［９１１］。课题组采用线性屈曲对脱壳机进行稳定性分

析。线性屈曲是以小位移、小应变的弹性力学为基础，

分析时不考虑结构在受载时发生的变化［１２１５］。

发生屈曲时，临界载荷为［１６１８］

Ｆｃｒ＝λ·Ｆ。 （１）
式中：Ｆｃｒ为临界载荷，Ｎ；Ｆ为作用载荷，Ｎ；λ为屈曲特
征值或屈曲载荷因子。

其中，λ的计算方程为

（［Ｋ］＋λ［Ｓ］）｛Ψ｝＝０。 （２）
式中：［Ｋ］为脱壳机的刚度矩阵；［Ｓ］为脱壳机的应力
刚度矩阵；Ψ为脱壳机的位移特征矢量。
３．２　屈曲分析结果

利用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法求解脱壳机前６阶屈曲特
征值，如表２所示。

表２　屈曲特征值
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

模态 屈曲特征值 模态 屈曲特征值

１ －４６．４１７ ４ －３０．８４２

２ －３９．７８８ ５ －２９．９３６

３ －３９．０４３ ６ ２５．３８５
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　　得到的屈曲特征值既可以是正值也可是负值，负
值表示施加相反方向载荷时结构发生的破坏。屈曲特

征值大于１表明施加载荷未超过临界载荷值，结构整
体满足稳定性要求；反之，结构发生失稳［１９］。从表２
可知，脱壳机满足设计要求，未发生失稳。

基于发生１阶屈曲变形时的临界载荷最小且１阶
振型表示结构首次发生屈曲失稳的位置，特征值和模

态振型应以１阶为主，如图４所示。

图４　１阶屈曲振型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅ

模态振型可以用来预测脱壳机发生失稳时的特

征。通过图４屈曲振型可以看出，屈曲振型主要表现
为局部弯曲，变形以局部失稳为主，翻拨轮的上边缘是

发生变形的主要位置。如果脱壳机在该位置处存在焊

接工艺不符合设计规范及表面有缺陷裂纹等问题，屈

曲载荷值会受到直接影响，结构稳定性也会降低。

经有限元屈曲稳定性计算，１阶屈曲特征值为
４６４１７，则１阶屈曲载荷为实际载荷的４６．４１７倍，在
相应载荷作用下满足屈曲稳定性要求，脱壳机整体结

构是安全的。根据材料力学相关知识［２０］，失稳时的临

界载荷等于施加的载荷与屈曲特征值的乘积。

４　拓扑优化分析
４．１　拓扑优化分析理论

由屈曲分析结果可知，脱壳机机架结构留有较大

的优化空间。将模型导入 ＴｏｐｏｌｏｇｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块
中，采用变密度法数学模型进行拓扑优化以实现轻量

化目标［２１２２］。

针对上述优化方案的要求，以质量最小为优化目

标函数，屈曲特征值为约束条件进行连续体结构的拓

扑优化，数学模型可由式（３）～（５）表达。
Ｆｉｎｄ：ρ＝｛ρ１，ρ２，ρ３，…，ρｎ｝∈Ω。 （３）

ｍｉｎ：ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ρｉｖｉ。 （４）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：
１≤Ｕｍａｘ；

０＜ρｍｉｎ≤ρｉ≤１，（ｉ＝１，２，３，…，ｎ }）。 （５）

式中：Ω为整个结构的设计区域，ρ为设计变量，ρｉ为
相对密度，ｖｉ为相对体积，ｍ为目标函数，即脱壳机质
量，Ｕｍａｘ为最大屈曲特征值。
４．２　拓扑优化结果分析

在ＴｏｐｏｌｏｇｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块中材料属性、约束条
件与负载的设置和屈曲分析相同。优化区域设定为机

架；优化目标设定为去除２５％的材料，设定完成后进
行拓扑分析。

优化结果如图 ５所示。优化后的模型导入
ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＢｕｃｋｌｉｎｇ模块中，求解屈曲特征值和１阶屈
曲振型，结果分别如表３和图６所示。

图５　拓扑优化结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表３　拓扑优化后的屈曲特征值
Ｔａｂｌｅ３　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模态 屈曲特征值 模态 屈曲特征值

１ －１１９．３１０ ４ －８４．０９８
２ －１０３．６３０ ５ －８０．０９５
３ －９７．６７７ ６ ６８．３８０

图６　拓扑优化后的１阶屈曲振型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅ
ｓｈａｐｅａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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　　根据拓扑优化结果，与脱壳机优化前的参数对比，
如表４所示。由表 ４可知，脱壳机整体质量减轻了
１２．５％，最大变形量由１．２４４ｍｍ增加到１．２４９ｍｍ，增
加０．４％，在合理变化范围内。拓扑优化后，屈曲特征
值由未优化前的 －４６．４１７增加到 －１１９．３１，增加显
著，拓扑优化后的脱壳机稳定性并未降低，仍能满足正

常工况需求。

表４　脱壳机拓扑优化分析结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅｌｌｅｒ

类别 质量／ｋｇ 特征值 变形量／ｍｍ

优化前 １２８１．０ －４６．４１７ １．２４４

优化后 １１２０．７ －１１９．３１０ １．２４９

５　结论
１）课题组以扇贝脱壳机为研究对象，以屈曲分析

为理论基础，运用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ
中的 ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅＢｕｃｋｌｉｎｇ模块，得到了脱壳机在实际
工况下的屈曲特征值和模态振型。仿真结果表明，该

脱壳机屈曲特征值为４６．４１７，脱壳机整体稳定性符合
使用要求，即脱壳机在实际载荷下，不会发生整体

失稳。

２）课题组利用 ＴｏｐｏｌｏｇｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块对脱壳
机进行拓扑优化，实现轻量化目标。经过拓扑优化后，

脱壳机质量减轻了１２．５％，但屈曲特征值并未减小，
说明优化后的脱壳机仍能满足实际工况下的载荷。该

方法为脱壳机的后续实际加工生产提供了一定的参考

价值。
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