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摘要：为了给青核桃脱皮装备的设计提供理论依据并完善脱皮工艺，对香玲青核桃的几何特征进行

测定，并利用微机控制电子万能试验机对其进行不同条件下的单因素力学特性试验。以青皮破裂

力和破裂功耗为评价指标，分析了加载方向、加载速率、青核桃外形尺寸、刀片划割处理、阴凉放置

处理及青皮含水率对青皮破裂的影响，并拟合了青核桃受压过程中压力随位移的变化曲线。结果

表明：香玲青核桃平均球度为０．９４，不同部位处青皮厚度不同，青核桃可以简化成非均匀外壳的球
体；青皮受压破裂时裂纹只有１条且沿挤压方向延伸出现；青皮破裂受加载方向和外形尺寸的影
响，沿纵径方向挤压时青皮更易破裂，青核桃尺寸等级越大，青皮越不易破裂；加载速率对青皮破裂

力和破裂功耗的影响不显著；通过烘干降低青皮含水率会影响青皮破裂力和破裂功耗的大小；将青

核桃在室内阴凉放置６０ｈ或使用刀片划割后进行加载，青皮更易破裂。因此，为了更好地脱青皮，
可以采取对青皮核桃进行分级、刀片划割青皮表面、阴凉放置等措施。
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　　核桃是胡桃科植物，其果实营养丰富，是世界著名
的“四大干果”之一，也是我国重要的木本油料［１］。截

至２０１９年底，我国核桃干果产量约为４６８．９万ｔ，种植
面积约为８０７．６万ｈｍ２。核桃在国内多省、市都有种
植［２］，是我国重要的经济树种之一。核桃果实主要由

外层青皮、中间硬壳和内部果仁组成，带有青皮的核

桃不易储存，核桃采收后如果不及时剥离青皮，将会

使硬壳表面产生黑斑，甚至使果仁发生褐变和霉变，

直接影响核桃的商品价值和市场竞争力［３］。为了能

够高效地剥离青皮，国内外研发设计了多款青核桃脱

皮装备［４－９］，但由于我国核桃品种繁多，且缺乏对青

核桃特性的研究，现有的机械装备脱青皮效果不够理

想［１０－１１］。因此，需要对青核桃的几何特征和青皮破

裂力学特性进行相关试验分析，为青核桃脱皮装备的

研发提供科学依据［１２］。

目前国内学者对于油料作物果实的力学特性进

行了一些研究。曹玉华等［１３］通过对蓖麻蒴果进行

物理特性测定和力学特性试验，分析了蓖麻蒴果的

受力分布和受压载荷破坏强度。郑甲红等［１４］对喷

洒乙烯利的青核桃进行受力分析，通过有限元软件

进行力学仿真，得到核桃坚果在剥离青皮后更易受

压破裂的结论。黄志辉［１５］、刘汝宽［１６］等对油桐果

和油桐籽的破壳力学特性进行研究，确定了破壳力

的影响因素。薛强等［１７］对油茶鲜果及油茶籽的压

缩力学特性进行分析，得出加载方向和油茶果尺寸

对油茶果破壳力有明显的影响，其中油茶籽的最大

破壳力为３３９．８７Ｎ。
本文在前人研究的基础上，以香玲青核桃作为

研究对象，通过力学试验研究不同因素对青皮破裂

的影响，旨在为青核桃脱皮装备的开发及脱皮工艺

的优化提供理论基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验所用核桃采自陕西省延安市黄龙县崾岘乡

国家级核桃示范基地及四条梁核桃基地，品种选择在

陕西、山东、北京、山西、河北等地均有大面积种植的

香玲核桃［１８－１９］，采摘时间为２０２１年９月，此时香玲
核桃已进入成熟期［２０］，试验地点为陕西省延安市黄

龙县（除特殊说明外，均在采摘后２４ｈ内进行试验）。
ＤＲ－５０７Ａ微机控制电子万能试验机，电子游

标卡尺，ＤＨＧ－９０３０Ａ电热鼓风干燥箱，电子分析天
平，称量瓶，干燥器等。

１．２　试验方法
１．２．１　青核桃几何特征测定
１．２．１．１　青核桃尺寸及球度测定

随机挑选１５０颗表面完好的香玲青核桃，利用游

标卡尺测量３个互相垂直方向上的最大外径：横径
（ａ），纵径（ｂ），侧径（ｃ）［２１］。其中横径为坚果缝合线
对应青皮位置处的最大外径，可以通过青核桃表面存

在的凹痕来判断，如图１ａ所示。对测量值进行统计，
并利用公式（１）［２２］计算青核桃的球度（Ｓｐ）。

Ｓｐ＝
３
槡ａｂｃ／ｄ （１）

式中：ｄ取ａ、ｂ、ｃ中的最大值，ｍｍ。
１．２．１．２　青皮厚度测定

随机挑选２５颗表面完好的香玲青核桃，利用游
标卡尺分别测量蒂部、横径腰部、侧径腰部和臀部４
个部位青皮厚度，如图１ｂ所示。

图１　青核桃三径尺寸及剖面构造

１．２．２　青核桃力学特性试验
利用电子万能试验机对青核桃进行力学特性试

验，试验步骤为：先通过电脑控制软件设定加载速

率，然后将青核桃按照所需的加载方向放置在试验

机的下刚性平板中心，并调节上平板压头使其处于

与青核桃接触的临界点，将控制程序中的位移和压

缩力清零，并点击运行按钮，试验开始。随着上平板

压头的运行，软件中显示的压缩位移量和青核桃所

受压力随之增大，当青核桃因受到过大的压力发生

破裂时，试验机因压力发生骤减而自动停机，也可以

通过软件设置为手动停机。试验结束后，将得到的

加载过程中压力随位移变化的数据点导出，利用

Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制青核桃受压时压力随位移变化的
曲线。

为了尽可能全面地研究不同因素对青皮破裂的

影响，选取加载方向、加载速率、青核桃外形尺寸、刀

片划割处理、阴凉放置和青皮含水率作为试验因素。

试验指标为青皮破裂力和破裂功耗。青皮破裂力是

指核桃青皮首次出现裂纹，压力 －位移曲线发生骤
降时的力值［２３］。破裂功耗是核桃青皮破裂所需的

功，根据青核桃受压时压力随位移的变化曲线，对开

始加载直至青皮破裂力时的曲线段进行积分来

计算［２４］。

探究青皮含水率对青皮破裂的影响时，根据ＧＢ
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５００９．３—２０１６测定核桃青皮的含水率。
２　结果与分析
２．１　青核桃的几何特征
２．１．１　青核桃几何尺寸及球度

香玲青核桃的三径及球度计算结果见表１。
表１　青核桃三径及球度

项目 最大值 最小值 平均值

横径／ｍｍ ４６．１５ ３９．６１ ４３．１２
侧径／ｍｍ ４８．００ ４０．９４ ４４．６１
纵径／ｍｍ ５５．９４ ４３．２４ ４８．７０
球度 ０．９８ ０．８６ ０．９４

由表１可以看出，香玲青核桃纵径最大，横径最
小，侧径与横径比较接近。其三径均值小于甘肃陇

南种植的香玲核桃［２１］，这可能与地域和肥力等因素

有关。本研究中的青核桃外形十分接近球体，且球

度变化范围不大。因此对青核桃进行力学分析时将

其视为球体。

对１５０颗香玲青核桃的纵径进行统计分析，结
果见图２。

图２　纵径分布直方图

　　由图２可知，青核桃的纵径满足正态分布，根据
纵径分布，可以将青核桃分为小组（＜４５ｍｍ）、中组
（≥４５ｍｍ且＜５１ｍｍ）和大组（≥５１ｍｍ）３组，其中
中组占比为８２．６７％。
２．１．２　青皮厚度

香玲核桃青皮厚度测定结果见表２。
表２　香玲核桃青皮厚度 ｍｍ

项目 平均值 标准差

横径腰部 ４．５４ ０．８０
侧径腰部 ５．７６ ０．８０
蒂部 ８．１４ １．４８
臀部 ４．２７ ０．４９

由表２可知：核桃不同部位青皮厚度不同，其中
臀部的青皮厚度最小，变化幅度也最小；蒂部青皮厚

度最大，离散程度也最大；侧径腰部青皮厚度要稍大

于横径腰部。因此，核桃青皮不应轻易简化成均匀

的外壳。

２．２　青核桃挤压过程压力－位移变化规律
取４０颗中组青核桃，随机均分成４份，分别沿其

横径方向（横向）、侧径方向（侧向）、臀部在上的纵径方

向（纵向）、蒂部在上的纵径方向（纵向）以１５ｍｍ／ｍｉｎ
的速度匀速加载，直到压力骤减而自动停机。试验发

现，在沿横径方向加载时，当试验机因压力骤减而自动

停机时，青核桃表面青皮未发生破裂，而剥离青皮后，

其坚果缝合线或缝合线附近表面产生裂纹。为进一步

观察横向挤压时核桃青皮与坚果破损情况，将电子万

能试验机设置为手动停机，再取１０颗中组青核桃沿其
横径方向加载，当观察到青皮破裂时手动控制停机，试

验完毕后将青皮剥离，观察坚果损伤情况。

不同方向加载时青核桃压力随位移的变化曲线

如图３所示。

图３　不同方向加载时青核桃压力－位移曲线

　　由图３可知，加载初期，压力随位移变化曲线是
非线性的，加载后期基本呈线性关系，当压力达到青

皮破裂力时，青皮破裂，曲线发生骤降，加载过程无

明显的屈服现象。沿横径方向加载时，当压力达到

３５０Ｎ，压缩位移达到４．５ｍｍ，坚果出现裂纹。继续
加载，青皮才会发生破裂。在沿横径方向加载的２０
颗核桃中，坚果先于青皮破裂的核桃有１８颗，坚果
裂纹主要出现在缝合线及缝合线附近表面，沿纵径

和侧径方向加载鲜有此种情况。

沿纵径方向加载时，尽管蒂部和臀部的青皮厚

度不同，但其青皮破裂力和破裂功耗十分接近。这

主要是因为挤压方向相同，果柄和果臀同时受压，青

皮破裂是由青核桃整体受压导致的，与上压板直接

接触的位置没有明显关联，因此沿纵径方向加载无

须区分果臀和果柄的位置。沿纵径方向加载时青皮

破裂力的均值约为３０５Ｎ，破裂功耗均值为８１４ＭＪ，
小于沿侧径方向加载时的４３２Ｎ和１１９７ＭＪ。试验
证明挤压方向对青皮破裂有明显的影响，不能通过

直接对香玲青核桃横径方向的挤压来剥离青皮。

２．３　青皮挤压破裂特征与分析
青核桃受压时青皮破裂特征如图４所示。
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图４　不同加载方向青皮裂纹特征

　　由图４可看出，不同加载方向青皮破裂裂纹均
只有１条，整个裂纹沿着施加力的方向延伸，裂纹宽
度随挤压力的升高而增大。成熟的青核桃坚果和青

皮之间在蒂部存在连接组织，其他位置存在间

隙［３］，间隙从臀部到蒂部逐渐减小。

青皮破裂裂纹产生的过程：青皮在上平板压头的

不断运动下受到上下压板的挤压力，由于青皮与坚果

存在一定的缝隙，且青皮存在一定的厚度，与压板接触

位置的青皮受压时会沿核桃坚果表面产生移动，距离

接触位置越远，青皮的位移越大，受到的膨压力越大。

挤压时与压板接触位置的青皮与坚果接触，对应的坚

果部位也受到压力而变形，坚果整体还对部分青皮内

壁产生一个向外的膨压力，此时与坚果之间的间隙越

小、距离压板接触位置越远处的青皮受到的膨压力越

大，青皮所受的拉应力也越大［２５－２６］。青皮在多个力的

作用下发生破裂，并向挤压位置延伸。

沿横径方向加载时，由于横径处坚果的破裂力

值较小［２７－２８］，青皮厚度也较小，青皮受到的膨压力

还未达到青皮破裂值时，坚果就由于自身受压变形

而产生裂纹。坚果可以看成空心的薄球体［２９］，所以

裂纹通常产生于压力直接作用位置。

２．４　不同因素对青皮破裂的影响
２．４．１　加载速率的影响

取５０颗中组青核桃，将其随机均分成５份进
行不同速率的加载试验。考虑到纵径方向的稳定

性较差，横径方向加载坚果较易破裂，选择侧径方

向进行加载，加载速率设置为 １０、１５、２０、２５、
３０ｍｍ／ｍｉｎ［３０］，试验结果如表３所示。

表３　不同加载速率下的青皮破裂力和破裂功耗

加载速率／
（ｍｍ／ｍｉｎ）

不同试样的青皮破裂力／Ｎ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

破裂力

均值／Ｎ
破裂功耗

均值／ＭＪ

１０ ４７３．３ ３９２．２ ４１２．２ ４４８．１ ３２９．７ ５７５．０ ３２７．１ ４２３．５ ５７３．１ ４９２．８ ４４４．７ １１８０
１５ ４３１．４ ４４１．７ ５１１．３ ４３９．９ ３７３．０ ４２６．３ ４２０．４ ４８１．４ ３９４．５ ３７９．６ ４３０．０ １１４２
２０ ４７８．１ ３９８．７ ５０８．３ ４１７．２ ５６６．３ ３２１．１ ３６１．９ ４０９．４ ４３１．２ ４４８．８ ４３４．１ １１６７
２５ ４４０．９ ４５１．４ ４８８．６ ３８０．４ ３９８．３ ４４６．３ ４２７．４ ５１４．０ ３９４．６ ４７２．３ ４４１．４ １０７８
３０ ４７８．７ ４５１．０ ４７３．９ ４３９．２ ５７４．２ ３３８．３ ４５９．６ ４６２．６ ５０９．４ ４２３．４ ４６１．０ １２１４

　　在每份中挑选出青皮破裂力和压缩位移与其均
值相近的值作加载曲线，结果如图５所示。

图５　不同加载速率青核桃压力－位移曲线

　　由图５可知，当以不同速率对青核桃进行加载
时，压力与位移的变化规律具有相似性。由表３可
知，不同加载速率下青皮破裂力及破裂功耗的均值

差别较小。对表３中的数据进行单因素方差分析，
以青皮破裂力作为因变量，加载速率作为因子，计算

出显著性水平大于０．０５，说明上述５个不同的加载
速率对青皮破裂力的影响不显著。因此，在脱皮作

业时，可以通过适当提高加载速率的方式来提高生

产效率。

２．４．２　青核桃外形尺寸的影响
分别取１０颗小组、中组和大组青核桃，沿其侧

向以１５ｍｍ／ｍｉｎ速率对其进行均匀加载，其青皮破
裂力和破裂功耗均值分别为小组３６３Ｎ、９９６ＭＪ，中
组４２９Ｎ、１１６８ＭＪ，大组４７１Ｎ、１３４９ＭＪ，部分加载
曲线如图６所示。

图６　不同外形尺寸青核桃压力－位移曲线

　　由图６可知，随着青核桃外形尺寸的增大，青皮
破裂力和破裂功耗均值也随之增大，且差别较为明

显。因此，在设计脱皮装备时，有必要对青核桃进行

分级处理。
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２．４．３　刀片划割处理的影响
取２０颗中组青核桃，均分为２份，其中１份不

作处理，另外１份用刀片进行划割处理，即在青皮表
面任意位置划割１次，划割长度为２０ｍｍ左右，划
割深度接近青皮厚度，处理完毕后沿侧径方向以

１５ｍｍ／ｍｉｎ的速率匀速加载，划割处理后青核桃的
青皮破裂力均值为 ２８１Ｎ，远小于未划割处理的
４３７Ｎ，划割处理后的青核桃的破裂功耗均值为
６３２ＭＪ，也小于未划割处理的１２０２ＭＪ。部分加载
曲线如图７所示。

图７　刀片划割处理前后青核桃压力－位移曲线

　　由图７可知，通过划割对青皮表面进行处理后再
进行加载能够极大地降低青皮破裂力和破裂功耗。因

此，可以在青核桃脱皮装备中加入划割处理的工序。

２．４．４　阴凉放置的影响
取２０颗中组青核桃，均分为２份，其中１份于

采摘后２４ｈ内进行力学特性试验，另外１份在室内
阴凉放置６０ｈ后再进行力学特性试验，结果表明，
２４ｈ内加载的青皮破裂力均值为４１２Ｎ，破裂功耗
均值为１０８０ＭＪ，均大于放置 ６０ｈ后的 ３７２Ｎ和
１０１３ＭＪ。部分加载曲线如图８所示。

图８　阴凉放置前后青核桃压力－位移曲线

　　由图８可知，随着阴凉放置时间的延长，青皮破
裂力和破裂功耗均值均降低。这主要是因为青核桃

采摘后经过阴凉放置会促进青皮与坚果分离［３１－３２］，

同时青皮的含水率也有所降低，使其更容易破裂。

试验结果说明青核桃存放２～３ｄ后进行脱皮作业
会有更好的效果。

２．４．５　青皮含水率的影响
取３０颗中组青核桃，均分为３份，其中１份不烘

干，另外２份通过恒温干燥箱烘干来降低含水率，通
过预试验确定烘干温度为４０℃，烘干时间为６ｈ和
１２ｈ。将这３份青核桃沿其侧径方向以１５ｍｍ／ｍｉｎ
的速率匀速加载，结果表明，不烘干处理的青皮破裂

力均值为４２５Ｎ，破裂功耗均值为１１２１ＭＪ，青皮含
水率为９１．２％；烘干６ｈ的青皮破裂力均值为３８８
Ｎ，破裂功耗均值为 １０２８ＭＪ，青皮含水率为
８９．８％；烘干１２ｈ的青皮破裂力均值为４７６Ｎ，破裂
功耗均值为１４９９ＭＪ，青皮含水率为８８．９％。部分
加载曲线如图９所示。

图９　不同青皮含水率下青核桃压力－位移曲线

　　由图９可知，青皮破裂力和破裂功耗均随着青
皮含水率的降低呈先下降再升高的变化规律。通

过烘干将青皮含水率降低到８８．９％时，青皮破裂
力和破裂功耗相比于未经过烘干处理的组别发生

了较大的升高，且存在坚果先于青皮破裂的现象。

试验结果说明，可以考虑通过控制青皮含水率的

方式来制订脱青皮有关的前处理方法，但因为存

在需要寻找适合脱青皮的最优含水率，并要解决

如何精准控制含水率并降低成本等问题，所以实

现起来较为困难。

３　结　论
（１）香玲青核桃的平均球度为０．９４，横径和侧

径较为接近，在装备设计过程中可以将其看作为球

体。不同部位处的青皮厚度相差较大，在力学分析

时不应轻易将青皮简化为均匀外壳。

（２）香玲青核桃皮受压时压力 －位移的变化曲
线在加载初期呈非线性变化，后期为线性变化，整个

过程无明显的屈服点出现。青皮破裂时裂纹只有１
条且沿着施加力的方向延伸。沿横径方向加载时，

坚果先于青皮破裂，主要是因为横径处坚果的破裂

力较小，青皮厚度也小。加载方向对青皮破裂有重

要的影响，沿纵径方向加载时青皮更易破裂。

（３）利用单因素方差分析确定了加载速率对青
皮破裂的影响不显著。青核桃尺寸等级越大，青皮

越不易破裂。刀片划割处理能够极大地降低青皮破

裂力和破裂功耗，划割前的青皮破裂力和破裂功耗
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分别为４３７Ｎ和１２０２ＭＪ，划割后青皮破裂力降至
２８１Ｎ，破裂功耗降至６３２ＭＪ。将青核桃在室内阴
凉放置６０ｈ后青皮破裂力由４１２Ｎ降至３７２Ｎ。青
皮破裂力和破裂功耗随着青皮含水率的降低基本呈

先下降再升高的趋势。
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