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摘      要  ： � 以全自动贝壳去壳设备中的振动筛网模块和破碎装置模块为研究对象，采用 SolidWorks Motion 开展刚体动力学建模

与仿真分析。在 SolidWorks 中完成两个模块的三维实体建模及关键零部件的强度校核与行程分析。基于牛顿 - 欧拉

法构建动力学方程，并在 SolidWorks Motion 环境中分别完成正向与逆向动力学仿真。振动筛网模块重点分析了曲柄

滑块机构的运动精度、关节反力与反力矩变化规律。仿真提取了力、力矩及位移、速度、加速度等关键运动参数随时

间的变化曲线。所获得的载荷与运动数据可为后续设备的动平衡改进、结构参数标定以及整机动态性能优化提供数值

参考。
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Abstract  :  � This paper takes the vibrating screen module and crushing device module of a fully automatic shellfish 

de-shelling equipment as the research objects, and employs SolidWorks Motion for rigid body 

dynamic modeling and simulation analysis. Three-dimensional solid modeling of the two modules and 

the strength check and stroke analysis of key components are completed in SolidWorks. The dynamic 

equations are established based on the Newton-Euler method, and both forward and inverse dynamic 

simulations are carried out in the SolidWorks Motion environment. For the vibrating screen module, 

the analysis focuses on the motion accuracy, joint reaction force, and reaction torque variation of the 

crank-slider mechanism. The simulation extracts the variation curves of force, torque, and key motion 

parameters such as displacement, velocity, and acceleration over time. The obtained load and motion 

data can provide numerical references for subsequent dynamic balance improvement, structural 

parameter calibration, and overall dynamic performance optimization of the equipment.
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贝壳去壳效率与壳肉完整度直接影响产品价值。日本、冰岛等国已实现热激、高压水射流及辊压式去壳设备的产业化，但对原料一

致性要求高且技术受封锁 [1]。国内样机多基于曲柄滑块敲击与振动筛分原理，设计以经验和静力学校核为主 [2]；少数仿真研究模型过度

简化，难以反映力与运动的耦合规律 [3]。刚体动力学仿真是解决该问题的有效途径，其中牛顿 - 欧拉方法物理意义明确、递推规范，适

用于连杆机构的动力学求解 [4]；SolidWorks Motion 可直接对接三维模型，在传动与筛分设备中应用广泛，但在全自动贝壳去壳装置的

系统级仿真中尚不多见 [5-6]。本文首先对振动筛网与破碎装置模块进行三维建模及强度校核，基于牛顿 - 欧拉法建立动力学方程，利用

SolidWorks Motion 完成正、逆动力学仿真。通过分析关键部件的运动与载荷曲线，检验额定工况下的动态可靠性，为结构优化提供数

值参考 [4-5]。
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一、去壳设备方案

图1 贝壳去壳装置模型图

（一）零部件设计及尺寸计算

（1）偏心轮：图2-3,45号钢，调质，屈服≥355 MPa；轮

径100 mm，偏心距70 mm。

（2）压头 ; 图2-3,20mm 厚硅胶，邵氏60~70HA，弹性模

量5~10MPa。

（3）连杆：如图1-5，Q235钢，矩形截面30×15mm，长

200mm，两端铰接。

（4）驱动装置：如图1-4，伺服电机，1.0kW，300r/min，

额定转矩31.83N ·m。

（5）振动筛网：如图1-10，304不锈钢，850×1600mm，

筛孔12mm，倾斜1~5cm。

（二）应力计算与强度校核

（1）偏心轮与压头的冲击力计算

贝 壳 壳 体 破 碎 力 根 据 实 测 约 为200-500N， 取 最 大 破

碎 力 F=500N。 冲 击 力 通 过 压 头 传 递 至 连 杆 和 偏 心 轮。

曲 柄 长 R=70mm， 连 杆 长 L=200 mm， 连 杆 最 大 摆 角

φmax=arcsin(R/L)=arcsin(0.35≈20.5 °。 取 连 杆 与 竖 直 方 向

最大夹角 α=20.5°，则连杆承受的轴向力：Fl=F/cosα=500/

cos20.5°≈534N。

（2）连杆强度校核

连 杆 截 面 积 A=30×15=450mm², 连 杆 压 应 力

σ=Fl/A=534/450≈1.19MPa, 连 杆 两 端 铰 孔 处 挤 压

应 力： 铰 孔 直 径 d=12 mm， 孔 壁 厚 度 t=15 mm， 挤 压

面 积 Ab=d×t=12×15=180mm²， 挤 压 应 力 σb=Fl/

Ab=534/180≈2.97 MPa。Q235钢材屈服强度 σs=235 MPa，安

全系数 n=σs/σmax=235/2.97≈79.1，强度裕量充足。

（3）偏心轮轴强度校核

轴 径 ds=25 mm， 承 受 扭 矩 T=31.83N ·m。 扭 转 剪

应 力 τ=T/Wt， 其 中 Wt=πds³/16=π×25³/16≈3068 

mm³,τ=31.83×10³/3068≈10.37MPa,45号 钢 许 用 剪 应

力 [τ] ≈0.6×355=213 MPa，τ ＜ [τ]。弯曲应力远低于许用

值，轴强度满足要求。

（4）处理能力验证

单次冲击处理贝壳量约0.05kg，冲击频率300次 /min，每小

时理论处理量约0.05×300×60=900kg/h。总处理能力可达3吨 /

小时以上，满足设计指标。

（三）曲柄滑块行程分析

振动筛网模块采用曲柄滑块机构，实现对贝壳壳体和壳肉

的筛选。根据设备技术参数， 曲柄转速为300r/min， 行程为

140mm。曲柄长度 R=140/2=70mm。曲柄滑块机构的运动方程

如下：滑块位移方程：x=R(1-cosθ)+L(1-cosφ)，式中，θ 为曲

柄转角，φ 为连杆摆角，L 为连杆长度，取 L=200mm。由于 R/

L=0.35，属小比值机构，可近似认为连杆摆角 φ 的影响较小，简

化分析中滑块行程近似等于2R=140mm。在额定转速300r/min

下，曲柄角速度 ω=2π×300/60=31.42rad/s。滑块最大速度近

似发生在 θ=90°时，vmax ≈ ωR=31.42×0.07=2.20 m/s。

综上所述，柔性去壳机构的曲柄滑块行程参数、零部件尺寸

及材料选择均满足强度和使用要求，为后续 SolidWorks Motion

动力学仿真分析提供了准确的边界条件和载荷数据。

二、SolidWorks 建 模 与 SolidWorks Motion 仿 真

设置

图2 SolidWorks 装置建模图

（一）动力学分析方法

针对振动筛网和破碎装置的动力学分析，主要实现：检验

额定工况下运动平稳性与位移、速度的精度；揭示驱动力、约

束力及力矩的变化规律，为电机选型与结构减重、刚强度优化

提供依据；校核满载承载和运动能力，防止驱动力不足或过载

失效。因物理样机试验成本高、周期长且极限工况有危险，选

用 SolidWorks Motion 进行刚体动力学仿真。在方法比较中，牛

顿 – 欧拉递推法物理意义清晰、便于编程；欧拉 – 拉格朗日法

方程构建繁琐；李群李代数方法过于抽象。最终采用牛顿 – 欧拉

法建立动力学方程，并借助该工具完成数值仿真，以平衡理论严

谨性与工程实用性。

（二）SolidWorks Motion 仿真设置

振动筛网模块是仿真分析的重点，其运动核心为曲柄滑块机

构。首先在 SolidWorks 中完成三维建模，并按实际装配关系组

装。启动 SolidWorks Motion 插件后，对曲柄回转副和滑块移动

副分别添加运动约束，同时设置导轨与振动板之间的接触约束及

摩擦参数。

曲柄驱动按额定工况设置：转速为300r/min，仿真时长为

5s，步长取0.0005s。为模拟3t/h 处理量下的物料负载，在振动

板上表面施加3000N 的均布压力。在曲柄轴处布置旋转速度与位

移传感器，在曲柄与连杆的铰接点处设置反作用力和反作用力矩

传感器，用于提取后续分析所需的运动及动力响应曲线。通过上

述设置，可以较为准确地捕捉曲柄滑块机构在额定工况下的运动

精度、关节载荷以及整体筛分平稳性。
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三、SolidWorks Motion 仿真结果

图3 振动筛网曲柄处线性速度

图4 振动筛网曲柄处线性位移

仿真结果表明：滑块实际行程约147 mm，与设计值140 mm

偏差约5%，主要源于铰接间隙和接触刚度等非线性因素，在允许

范围内。速度曲线呈正弦规律，启动峰值563 mm/s，稳态最大速

度2.18 m/s，与理论值2.20 m/s 接近，运动平顺无突变。铰链反

力峰值约680N，比静力校核值534 N 偏高27%，主要来自惯性力

（滑块质量1.2 kg）和冲击偏角，但远低于材料屈服极限；反力矩

最大约12.5 N ·m，电机额定转矩31.83 N ·m，裕量超过60%。

筛面沿导轨往复移动平稳。综上，振动筛网的运动精度与动力裕

量满足3 t/h 处理能力要求。获得的载荷与运动数据可为后续动平

衡调整和结构参数标定提供数值参考

图5 振动筛网曲柄处反作用力

图6 振动筛网曲柄处反力矩

图7 模型在仿真软件中1s,3s,5s 的状态

图8 模型慧鱼实物图

图8所示模型在第12届全国大学生机械创新设计大赛中荣获二等奖。

四、结论

本文利用 SolidWorks 软件，对全自动贝壳去壳设备的振动

筛网模块做了三维建模和刚体动力学仿真。仿真结果来看，在额

定工况下，振动筛网的运动参数和关节力都处在设计允许的范围

内，曲柄驱动电机的转矩裕量比较充足，偏载带来的影响也可

控；破碎装置这边，刀辊旋转平稳，实际受到的冲击力矩远低于

驱动电机的输出能力，结构强度能满足长期运行要求。这些仿真

数据能为后续的整机轻量化、多工况载荷谱研究和疲劳寿命评估

提供比较可靠的数值依据和参数化模型基础。
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