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油桐籽破壳力学特性及主要影响因素研究
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摘要：为研究适用于油桐籽的高效脱壳设备，开展油桐籽破壳力学特性研究，分析破壳力作用形式、油

料粒径大小对其破壳效果的影响。结果表明：油桐籽在顶压、侧压和俯压不同挤压变形时，其籽壳裂

纹只有一条且各处同时出现小裂纹，裂纹均沿施力方向延伸，裂纹宽度随着压力的增加而增大；在匀

速加载过程中，无论是顶压、侧压还是俯压，在未破裂时压力随着变形量的增加而呈现线性增加，当加

载到超过外壳所能承受的最大载荷，外壳发生破裂，从而导致破壳力急剧下降，曲线中断；破壳力的大

小受力的作用形式及油桐籽粒径的影响，在相同的加载方式下，破壳力随着油桐籽等级的增大而增

加，但不明显；在油桐籽大小等级相同的情况下，顶压方式破壳所需要的破壳力和侧压方式基本相同，

但破壳力明显小于俯压方式，即油桐籽在一对集中力作用下顶压方式和侧压方式更易破裂。
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　　油桐是重要的工业油料树种，与油茶、核桃、乌
桕并称我国四大木本油料树种，油桐籽经提油得到

的桐油在工业、航空、医药、军事等方面有着广泛的

用途［１－２］。我国是桐油生产和出口大国，占世界总
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量的７０％～８０％。然而，油桐籽的脱壳加工技术却比
较落后，其脱壳机械往往借用其他油料的脱壳设备，

存在适用性不强、脱净率低、破损率高等问题［３－４］，开

展油桐籽专用脱壳机械的设计有着重大意义。

本文在已有研究的基础上［５－６］，对油桐籽脱壳

力学特性进行测定和分析，并对不同大小与不同加

载方式下的油桐籽破壳特性进行试验研究，以期为

油桐籽高效脱壳设备的设计提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

油桐籽，２０１５年采集于湖南郴州。游标卡尺
（０．０１ｍｍ），台州市艾测仪器有限公司；电子万能试
验机（３ｋＮ），中路昌试验机制造有限公司。
１．２　试验方法
１．２．１　坐标系的建立

油桐籽由坚硬的外壳包裹，果籽形状如图１所
示，在ｘｙ平面，截面近似正方形，在ｘｚ和ｙｚ平面，其
截面近似椭圆。油桐籽的长宽范围在２０～３０ｍｍ。

图１　油桐籽受力坐标系

１．２．２　加载试验因素水平设置
将油桐籽大小等级和加载方式作为试验的两个

因素，将油桐籽破壳力作为试验指标，采用单因素试

验分别研究油桐籽大小等级和加载方式对破壳力的

影响。加载试验因素水平设置见表１。
表１　加载试验因素水平设置

因素 水平设置

等级／ｍｍ Ａ：≥２５　　　Ｂ：＜２５
加载方式 顶压、侧压、俯压

２　结果与分析
２．１　油桐籽挤压变形的裂纹特征

根据油桐籽的外形尺寸进行分组，将油桐籽固

定在底座上，压头以恒定的速度垂直下压，对比顶

压、侧压和俯压３种加载破壳方式（见图２）对油桐
籽破壳作用的影响。

油桐籽被挤压变形的裂纹特征如图３所示。由
图３可知，油桐籽在顶压和侧压方式下裂纹形成于
ｘｙ平面，俯压方式下裂纹形成于ｘｚ平面。油桐籽壳
破裂时的裂纹都是沿施力方向延伸，籽壳裂纹只有

一条且各处同时出现小裂纹，裂纹宽度随着压力的

增加而增大。

图２　３种加载破壳方式

图３　不同加载作用效果

２．２　油桐籽压力－变形规律
图４是油桐籽在压力作用下的压力－变形量曲

线，表示油桐籽采用电子万能试验机分别在顶压、侧

压和俯压３种加压方式下试验得到变形量与压力之
间的关系。

图４　油桐籽加载作用时的压力－变形量曲线

　　由图４可知，在匀速加载过程中，由于油桐籽壳
是坚硬木质外壳，且材质弹性较差，无论是顶压、侧

压还是俯压，在未破裂时压力随着变形量的增加而

呈线性增加。当加载到某一载荷时，超过外壳所能

承受的最大载荷，外壳发生破裂，从而导致破壳力急

剧下降，曲线中断。

２．３　油桐籽压力试验结果及分析
根据油桐籽受压载荷的压力 －变形量曲线，第

一个突变点所对应的压力为破壳力，提取试验数据

得到油桐籽的破壳力，并对所得数据中不同籽粒大

小等级和不同加载方式下油桐籽破裂时的最大、最

小及平均破壳力进行统计分析，结果见表２。
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表２　油桐籽压力试验结果 Ｎ

试验

号

Ａ
顶压 侧压 俯压

Ｂ
顶压 侧压 俯压

１ ２３２．４ ２２５．９ ３６６．１ ２１４．９ ２０７．４ ３４４．４
２ ２３１．４ ２３３．１ ３６２．６ ２０５．９ ２０９．９ ３４６．１
３ ２３３．８ ２２５．２ ３６４．４ ２１１．６ ２０５．６ ３４８．６
４ ２２８．２ ２２７．３ ３６５．５ ２０９．５ ２０７．８ ３４９．５
５ ２２６．４ ２３５．１ ３６１．１ ２０７．５ ２０９．７ ３４１．７
６ ２２５．９ ２３４．８ ３６９．６ ２１０．４ ２１４．７ ３４８．４
７ ２３４．１ ２２９．７ ３６０．９ ２０８．１ ２０９．８ ３４５．５
８ ２３４．６ ２３４．３ ３６９．１ ２１１．７ ２１３．３ ３４２．７
９ ２３４．５ ２３０．４ ３６６．６ ２１３．４ ２０８．２ ３４８．３
１０ ２２７．３ ２２６．３ ３６２．７ ２１１．６ ２１０．４ ３４３．７
１１ ２２８．９ ２３４．３ ３６３．５ ２１３．６ ２１０．９ ３４４．５
１２ ２３０．４ ２２６．８ ３６２．３ ２０８．１ ２０８．５ ３４０．９
１３ ２２７．２ ２３５．７ ３６３．２ ２０５．３ ２１４．１ ３４１．２
１４ ２２９．１ ２３３．３ ３６６．５ ２０６．５ ２０５．１ ３４６．８
１５ ２３２．２ ２３４．５ ３６１．８ ２１３．８ ２０７．５ ３４９．８
最大值 ２３４．６ ２３５．７ ３６９．６ ２１４．９ ２１４．７ ３４９．８
最小值 ２２５．９ ２２５．２ ３６０．９ ２０５．３ ２０５．１ ３４０．９
平均值 ２３０．４ ２３１．１ ３６４．４ ２１０．１ ２０９．５ ３４５．５

　　由表２可知，在油桐籽大小等级相同的情况下，
外壳破裂所需的破壳力与加载部位有明显的关系。

顶压方式破壳所需要的破壳力和侧压方式基本相

同，破壳力明显小于俯压方式，即油桐籽在一对集中

力作用下顶压方式和侧压方式更易破裂。在相同的

加载方式下，油桐籽外壳破裂所需要的破壳力受果

实大小等级的影响，破壳力随着果籽等级的增大而

增加，但不明显。

３　结　论
（１）油桐籽在顶压、侧压和俯压不同挤压变形

时，其籽壳裂纹只有一条且各处同时出现小裂纹，裂

纹均沿施力方向延伸，裂纹宽度随着压力的增加而增

大；在匀速加载过程中，无论是顶压、侧压还是俯压，

在未破裂时压力随着变形量的增加而呈现线性增加，

当加载到某一载荷时，超过外壳所能承受的最大载荷，

外壳发生破裂，从而导致破壳力急剧下降，曲线中断。

（２）破壳力的大小受力的作用形式及油桐籽粒
径的影响。在相同的加载方式下，油桐籽外壳破裂

所需要的破壳力受果实大小等级的影响，破壳力随

着果籽等级的增大而增加，但不明显；在油桐果籽大

小等级相同的情况下，外壳破裂所需的破壳力与加

载部位有明显的关系。顶压方式破壳所需要的破壳

力和侧压方式基本相同，破壳力明显小于俯压方式，

即油桐果籽在一对集中力作用下顶压方式和侧压方

式更易破裂。
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（上接第１３１页）
干空气的质量流量 Ｍ１ ＝ Ｍ０／（１＋ Ｘ０）＝

５．１６×１０４ｋｇ／ｈ
经换热器后，空气温度 Ｔ１＝６５℃，含湿量 Ｘ１＝

Ｘ０＝０．００６ｋｇ／ｋｇ（以干空气质量计）。
湿空气焓值ｉ＝（１．０１＋１．８４Ｘ）Ｔ＋２５００Ｘ
２５℃时ｉ１＝４０．５３ｋＪ／ｋｇ（以干空气质量计）
６５℃时ｉ２＝８１．３７ｋＪ／ｋｇ（以干空气质量计）
热能Ｑ＝Ｍ１（ｉ２－ｉ１）＝２．１１×１０

６ｋＪ／ｈ
０．８ＭＰａ蒸汽潜热ｉ＝２０３０．１ｋＪ／ｋｇ
节约蒸汽量Ｍ＝Ｑ／ｉ＝１０３９．３６ｋｇ／ｈ
相当于加工１ｔ大豆节省蒸汽１０３９．３６×２４／

３０００＝８．３１ｋｇ。
３　结　论

由于近十年新技术的融入，特别是外企的参与，

大幅提升了国内粮油加工业的发展水平，粮油加工

业的加工能力大大提升，工艺趋于成熟和完善，未来

的发展趋势将集中在节能减排。特别是随着粮油加

工业价格竞争呈白炽化态势，节能减排无疑是提升

企业竞争力的重要手段，因而尾气热能回收装置在

油脂预浸车间有着巨大的潜能。
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