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定向挤压试验下核桃单粒破壳装置的研究
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摘要：为提高破壳整仁效果，对云南漾濞大泡核桃进行几何特征的测定，利用万能试验机进行核桃

破壳定向挤压试验，探究平头式、凹槽式和Ｖ型槽挤压头对不同加载方向上核桃破壳效果的影响，
拟合了核桃受压过程中破壳力与位移的关系曲线图，并通过有限元进行对比分析，另外，对核桃单

粒破壳设备进行了设计。结果表明：云南漾濞大泡核桃为扁圆球形；在加载速率０～６０ｍｍ／ｍｉｎ范
围内，破壳率与加载速率成正比；结合有限元分析表明核桃在沿纵径方向用凹槽式挤压头挤压，壳

体破裂完全且具有一定程度的核桃仁保护作用；结合核桃破壳定向挤压与仿真试验结果设计了一

次破壳与二次破壳相继进行的核桃单粒定向敲击式破壳装置，可为核桃破壳装备的开发提供理论

依据与新思路。
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　　近年来我国核桃产量稳居世界第一，不仅因为
核桃仁具有较高的食用价值和医用价值［１］，也与核

桃壳的工业价值日益凸显有关［２］。核桃产业的飞

速发展对核桃加工的要求也日益提高，目前加工设

备种类虽日益增多，但难以同时兼顾加工成本、加工

效率、碎仁率以及成品食用标准等方面［３］。通过对
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云南各核桃加工中心的走访调研发现，云南核桃取

仁主要采用人工砸取和手工挑选的方法，虽然所得

到的核桃仁完整率较好，但成本高、效率低，造成市

场上出售的核桃仁价格偏高。此外，核桃因为季节

性原因在每年九、十月份会大量集中收获，而人工破

壳的规模和产量比较小，不易实现核桃的规模化深

加工，容易发生原料积压，进而造成一定的经济损

失［４］。２０２２年９月３０日云南省人民政府办公厅印
发的《云南省林草产业高质量发展行动方案

（２０２２—２０２５年）》，将核桃产业发展作为重点任务
之一，但原本的核桃生产加工方式在一定程度上限

制了云南核桃产业的发展，因此提高核桃产业加工

技术，尤其是适合云南核桃使用的破壳专用设备的

研发迫在眉睫。

近年来，国内研究人员从核桃预处理角度对核

桃破壳过程进行了研究，如：张恩铭等［５］通过正交

试验研究了划口预处理对核桃破壳特性的影响，发

现划口预处理后核桃更易破壳；郑霞等［６］研究发

现，核桃划口预处理相比未处理核桃的破壳力和破

壳形变量明显减小，整仁率明显增加，对于固定间隙

的核桃破壳，核桃进入破壳机的姿态对破壳率和露

仁率有很大影响。在破壳时对核桃的姿态进行定向

处理，将会很大程度提高核桃的露仁率和整仁率，从

而提高核桃的经济效益［７－８］。机械破壳法的破壳方

式都是多果同时破壳，由于集中力作用区域面积比

较小，并且两点受力很容易加载到核桃的棱部，而核

桃缝合线位置结合力小，施加载荷时核桃容易沿着

缝合线直接裂开，不利于壳仁分离，往往需要二次破

壳，进而增大破壳成本，而且二次破壳时容易碰到裸

露在外面的核桃仁，使核桃仁受到二次损伤，难以保

证核桃的破壳质量［９］。特别是核桃壳体表面不规

则，存在各种沟壑，在挤压面接触位置变形较大，其

他部位受力、变形极小，因此需要增加集中力的数量

来使核桃外壳多点破碎［１０－１１］。本研究通过万能试

验机试验与有限元仿真对比探究平头式、凹槽式和

Ｖ型槽挤压头对核桃不同加载方向上核桃破壳效果
的影响，以及加载速率对核桃破壳效果的影响，以期

提高核桃深加工产品的产量和质量。

１　材料与方法
１．１　试验材料

漾濞大泡核桃，购买于云南大理漾濞县。ＷＤＷ３１００
微控电子万能试验机；精度０．０２ｍｍ游标卡尺。
１．２　试验方法
１．２．１　核桃几何特征的测定

在设计核桃破壳机时应尽量减小核桃仁的损

失，故研究其几何特征可以较好地达到破壳要

求［１２］。取１００颗云南漾濞大泡核桃，利用游标卡尺
分别测量其横径、纵径和棱径。

为了更加明确漾濞大泡核桃外观特征，通过建

立椭圆方程来计算核桃的球度［１３］，其方程见式（１）。

ｘ( )ａ
２

＋( )ｙｂ
２

＝１

ｂ２＋ｃ２＝ａ
{ ２

（１）

式中：ａ为椭圆的半长轴（即１／２纵径）；ｂ为椭
圆的半短轴（即１／２横径或棱径）；ｃ为焦距。

核桃的外形特征可用偏心率（ｅ）表示，其是椭
圆扁平程度的一种量度，当ｅ＝０时是圆，当ｅ＝１时
是直线段。按式（２）计算偏心率。

ｅ＝ｃａ（０＜ｅ＜１） （２）

将漾濞大泡核桃沿棱径方向投影与沿横径方向

投影的两个面分别当作两个椭圆进行计算，其两个

投影的偏心率分别为 ｅ１和 ｅ２，沿棱径方向投影与沿
横径方向投影图如图１所示。

图１　沿棱径方向投影（左）与沿横径方向（右）投影图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｅｄｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ

ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）

１．２．２　加载速率对核桃破壳效果的影响试验
采用万能试验机的平头式压头对核桃进行挤

压。取同一批次大小相同的核桃，采用沿横径方向

的加载方式，设置不同的加载速率对核桃进行加载

直至破裂，每个水平各进行 １０次试验，记录未露
仁率和整仁率（整仁率包括完整破壳、１／２仁以及
１／４仁）。
１．２．３　挤压头和加载方向对核桃破壳效果的影响
试验

随机选取同一批次含水率基本一致的核桃共

１２０颗，采用凹槽式挤压头、Ｖ型槽挤压头与压力机
原本的挤压头（平头式挤压头）进行测试。３种挤压
头通过３个加载方向对核桃进行挤压（图２），设定
加载速率为１５ｍｍ／ｍｉｎ，挤压行程为５ｍｍ。手动调
整万能试验机使上挤压头与核桃接触，启动万能试

验机，当挤压行程达到５ｍｍ时自动停机。以核桃
裂纹扩展情况以及壳体脱落情况为测试指标，将破
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壳效果分为３个等级：ａ级为核桃沿缝合线破裂或
破裂成两半；ｂ级为核桃表面裂纹较少，壳体不容
易剥落或剥落较少（壳体剥落情况小于或等于整

体面积的１／４）；ｃ级为核桃表面裂纹较多，壳体易
自然剥落或剥落较多（壳体剥落情况大于整体面

积的１／４）。

　　　　
　注：１．固定板；２．平头式挤压头；３．传感器；４．凹槽式挤压头；５．Ｖ型槽挤压头

　Ｎｏｔｅ：１．Ｆｉｘｅｄｐｌａｔｅ；２．Ｆｌａｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄ；３．Ｓｅｎｓｏｒ；４．Ｇｒｏｏｖｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄ；５．Ｖ－ｇｒｏｏｖｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄ
图２　不同挤压头及加载方向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

２　结果与分析
２．１　核桃几何特征

云南漾濞大泡核桃三径尺寸分布如表１所示。
表１　云南漾濞大泡核桃三径尺寸分布

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＹａｎｇｂｉｂｉｇ
ｂｕｂｂｌｅｗａｌｎｕｔｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

项目

分布

［０，３０ｍｍ） ［３０ｍｍ，
３５ｍｍ）

［３５ｍｍ，
４０ｍｍ）

［４０ｍｍ，
＋∞）

均值／ｍｍ

纵径 ０ ５ ７３ ２２ ３８．７０
横径 ０ ２７ ７１ ２ ３６．１６
棱径 ５１ ４８ １ ０ ２９．７２

　　由表１可知，核桃的纵径尺寸大部分不小于３５
ｍｍ，横径尺寸大部分在３０～４０ｍｍ之间，棱径尺
寸均小于４０ｍｍ，可见核桃三径尺寸的分布为三个
区间阶段，基本符合正态分布。通过椭圆方程计算

核桃的球度，结果表明：该品种核桃沿棱径方向投影

偏心率（ｅ１）为０．３６，在此方向上更接近于圆形；沿
横径方向投影偏心率（ｅ２）较大，为０．６４，在此方向
上更接近于椭圆。根据各投影面的偏心率，以及纵

径和横径与棱径的极差都较大，可将云南漾濞大泡

核桃定义为扁圆球形。

研究发现，大部分破壳设备在外观特性分析中

都将核桃近似成球体来进行分析，不仅未考虑核桃

外观的凹凸特性，还未考虑扁圆球形的核桃。扁圆

球形核桃的集中力作用区域面积比球形核桃作用区

域面积小，并且在自由状态下大部分处于棱径向上

的状态，核桃受力时很容易加载到核桃的棱部，由于

棱部缝合线位置结合力小，施加载荷时核桃容易沿

着缝合线直接裂开，不利于核仁分离［１４］，此问题在

云南漾濞大泡核桃上尤为显著，这也是导致该品种

核桃在大部分核桃破壳设备上无法达到很好的破壳

效果的主要原因。

２．２　加载速率对核桃破壳效果的影响
加载速率对核桃未露仁率和整仁率的影响结果

见图３。

图３　核桃破壳状况随加载速率变化趋势图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｏｆｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ

　　由图３可知：当加载速率从５ｍｍ／ｍｉｎ增加到
６０ｍｍ／ｍｉｎ时，整仁率随着加载速率的增加总体变
大，未露仁率随着加载速率的增加总体减小；当加载

速率从６０ｍｍ／ｍｉｎ增加到２００ｍｍ／ｍｉｎ时，对未露
仁率的影响不大，整仁率则随加载速率的增加而减

小；当加载速率从２００ｍｍ／ｍｉｎ增加到５００ｍｍ／ｍｉｎ
时，未露仁率与整仁率稳定在一定的水平，说明加载

速率超过２００ｍｍ／ｍｉｎ以后，核桃破壳率接近１００％
（即未露仁率接近０），加载速率对核桃仁的损伤效果
也接近最大，反映了加载速率对核桃仁的损伤是有限

的，并不会随加载速率的提升而增大。为保证核桃的

高露仁率，加载速率应不低于８０ｍｍ／ｍｉｎ。
２．３　挤压头和加载方向对核桃破壳效果的影响

挤压头和加载方向对核桃破壳效果的影响如表

２所示。

９３１２０２４年第４９卷第１０期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



表２　不同试验条件下挤压破壳试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｔｅｓｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

挤压头 加载方向 ａ级 ｂ级 ｃ级

平头式挤压头

棱径 １０ ０ ０
横径 ３ ５ ２
纵径 ４ ５ １
总计 １７ １０ ３

凹槽式挤压头

棱径 １ １０ ４
横径 ０ ９ ６
纵径 ３ ８ ４
总计 ４ ２７ １４

Ｖ型槽挤压头

棱径 ０ １１ ４
横径 ０ ９ ６
纵径 ４ ７ ４
总计 ４ ２７ １４

　　由表２可知：平头式挤压头主要表现为破壳率
低，大部分沿缝合线破裂成两半，不利于后续破壳；

凹槽式挤压头和 Ｖ型槽挤压头的各等级破壳核桃
数量总数相同，但通过试验观察，凹槽式挤压头主要

表现为壳体裂纹中等但壳体碎块较小，Ｖ型槽挤压
头主要表现为壳体裂纹较多但碎块较大。

将压力机试验数据经Ｏｒｉｇｉｎ处理后得到核桃破
壳力与挤压行程（位移）的关系曲线，如图４所示。

由图４可知，３种挤压头最大挤压力平均值为
凹槽式挤压头＞Ｖ型槽挤压头＞平头式挤压头。平
头式挤压头挤压力和变形量开始呈线性增长，到达

最大峰值（最大峰值只有一个）时核桃瞬间发生破

碎，之后挤压力急速下降，最终达到一定水平后保持

小幅波动。凹槽式挤压头有多个较大的挤压力峰值

且所有峰值呈现逐渐递增的趋势，其平均挤压力较

大，核桃仁基本无损伤，在此情况下增加挤压行程可

让壳体进一步破碎，验证试验结果也如此，核桃仁保

存完整，推测凹槽式挤压头结构具有一定程度的破

壳保护作用。Ｖ型槽挤压头的挤压力也有多个峰
值，但基本处于同一水平。

图４　核桃破壳力与位移的关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌ－ｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
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２．４　核桃在不同挤压头下的有限元分析
有限元方法可直观显示核桃被挤压后复杂的应

力和应变情况［１５］，通过有限元法找出核桃裂纹扩展

规律，并将有限元模拟结果与试验结果进行比较，可

验证核桃在压缩过程中有限元模拟结果的可行

性［１６］。由于核桃表面凹凸及其不规则性，为了模拟

真实条件下核桃受力情况，采用３Ｄ扫描仪进行三
维建模，并将核桃抽壳，然后将模型导入 ＡＮＳＹＳ软
件建立有限元模型，通过查阅相关文献［１７］对核桃壳

体参数取值，如表３所示。
表３　核桃力学参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｌｎｕｔ

弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ／ｍ３）
０．１８ ０．３ ４７０

　　核桃在不同挤压头下所需的加载力不同，因此
以挤压试验中核桃破裂力的平均值作为有限元模拟

的施加载荷，３种挤压头不同挤压方向加载力的平
均值如表４所示。

表４　挤压头不同挤压方向加载力
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ Ｎ

挤压方向 平头式挤压头 凹槽式挤压头 Ｖ型槽挤压头

棱径 １３６ ８２９ ３３１

横径 ２１７ ６２５ ４１４

纵径 ２６１ ８２９ ５１９

　　核桃在不同挤压方向和挤压头下的有限元模拟
结果主要由等效应力分布图表示，如图５所示。

　　 　　

　　 　　

　　 　　
图５　核桃在不同挤压方向和挤压头作用下的有限元模拟等效应力分布图
Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｌｎｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄｓｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　由图５ａ、５ｄ、５ｇ可知，平头式挤压头下等效应力
分布集中于一个接触点，壳体受到集中力，其断裂形

式从加载中心向壳体周围展开，由于壳体的延展性

较差，发生局部破裂，且核桃仁容易在破裂局部受到

损伤。

由图５ｃ、５ｆ、５ｉ可知，Ｖ型槽挤压头下等效应力
主要产生在核桃与Ｖ型槽部分的接触中，呈线性接
触，应力分布无明显的方向性，且多集中于缝合线方
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向，壳体裂纹均匀但无脱落，预测裂纹扩展情况与实

际试验相符。

由图５ｂ、５ｅ、５ｈ可知，凹槽式挤压头等效应力分
布较均匀且近似于环形区域，沿纵径方向看，等效应

力分布较为均匀且扩展区域面积较大，由于凹槽式

挤压头与核桃实现多点接触，壳体多处破裂并向周

围展开，裂纹扩展趋势明显，该挤压头下的核桃壳破

裂碎块较小且破裂均匀，壳体直接脱落，这是破壳的

最优选择［１８－２０］。

综上，凹槽式挤压头与 Ｖ型槽挤压头破壳效果
较好，在挤压试验中也发现这两种挤压头优缺点的

不同，凹槽式挤压头破壳效果好但所需加载力较大，

Ｖ型槽挤压头破壳效果次之但所需加载力较小，这
与仿真结果一致。

３　核桃单粒破壳设备的设计
３．１　整机工作原理

基于上述挤压试验结果和仿真结果对破壳设备

进行设计，主要采用冲击式与挤压式相结合的破壳

方式，关键破壳力来源于冲击破壳。冲击破壳虽破

壳率高但对核桃仁的损伤也较大，该损伤主要由于

冲击通过壳体传导到核桃仁，使核桃仁受到震动而

破裂，为解决这一问题，根据核桃的脆性断裂准

则［２１］，采用先挤压使壳体表面高度紧张，再施加一

定的冲击力使壳体破裂的方式，该方式下核桃壳体

２／３的面积被挤压头包裹，使冲击力产生的震动最
大化传导到壳体上，在壳体充分破碎的同时又可以

很好地保护核桃仁。整机设计如图６所示。

　注：１．挤压机构；２．链传动上料机构；３．减速器；４．动力机
构；５．带传送运输机构；６．下料仓；７．机架；８．工位转换机构；

９．挤压头；１０．链轮；１１．喂料勾；１２．凹槽型输送带；１３．外槽
轮机构；１４．转盘
　Ｎｏｔｅ：１．Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；２．Ｃｈａｉｎｄｒｉｖｅｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
３．Ｒｅｄｕｃｅｒ；４．Ｐｏｗｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ；５．Ｂｅｌｔｃｏｎｖｅｙｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；６．Ｐｉｓｃｈａｒｇｅｈｏｐｐｅｒ；７．Ｆｒａｍｅ；８．Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ；９．Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄ；１０．Ｓｐｒｏｃｋｅｔｓ；
１１．Ｆｅｅｄｉｎｇｈｏｏｋｓ；１２．Ｇｒｏｏｖｅｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔｓ；１３．Ｏｕｔｅｒｇｒｏｏｖｅｄ
ｗｈｅｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；１４．Ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

图６　核桃单粒定向破壳装置
Ｆｉｇ．６　Ｗａｌｎｕｔｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　由图６可知，核桃单粒破壳设备工作时，一个工
作循环中每个工位只进行单粒破壳。在设计中，定

向好的核桃将通过凹槽型输送带进行运输，凹槽型

的设计则保证了定向好的核桃在运输过程中姿态稳

定，核桃喂料采用双侧单孔直板链传动机构，每两个

对应的直板上连接有月牙形弯钩，两个弯钩的设计

不仅方便输送带上核桃的落入，而且在保证喂料姿

态的同时给予挤压头充分的夹持空间，使核桃按照

预定姿态进入挤压头中。对于不同尺寸的核桃，设

计夹持行程和挤压行程可调节的装置进行输送破壳

与下料，将上下挤压头固定于气缸滑块轨道上，可稳

固夹持不同尺寸的核桃；上料机构中的转盘采用外

槽轮机构实现停歇的单向周期性转动，槽轮中装有

圆柱销的主动拨盘转动一周，槽轮带动转盘转１／４
圆周，双侧单孔直板链向转盘输送一粒核桃，完成一

次喂料，同时转盘旋转９０°转换工位至破壳工位进
行破壳；当转盘进行下一次上料与破壳时，再一次转

换工位对上一次破壳工位的核桃进行下料，至此完

成一次完整的工作循环［２２－２５］。

３．２　破壳机构设计
破壳机构主要由挤压头和压力臂两部分组成。

图７为破壳机构示意图和挤压头剖面图。

　注：１５．击锤轴；１６．定位弹簧；１７．套筒；１８．钢弹簧；１９．撞
击锤；２０．无杆气缸；２１．转盘轴；２２．步进电机；２３．滑动台气
缸；２４．下挤压头；２５．核桃；２６．上挤压头；２７．传导轴
　Ｎｏｔｅ：１５．Ｈａｍｍｅｒｓｈａｆｔ；１６．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｐｒｉｎｇ；１７．Ｓｌｅｅｖｅ；
１８．Ｓｔｅｅｌｓｐｒｉｎｇ；１９．Ｉｍｐａｃｔｈａｍｍｅｒ；２０．Ｒｏｄｌｅｓｓｃｙｌｉｎｄｅｒ；
２１．Ｔｕｒｎｔａｂｌｅｓｈａｆｔ；２２．Ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒ；２３．Ｓｌｉｄｉｎｇｔａｂｌｅ
ｃｙｌｉｎｄｅｒ；２４．Ｌｏｗｅｒｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄ；２５．Ｗａｌｎｕｔ；２６．Ｕｐｐｅｒ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄ；２７．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇａｘｉｓ

图７　破壳机构示意图和挤压头剖面图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｈｅａｄ

　　由图７可知，破壳机构工作时，下挤压头固定，
在不受力的情况下，压力臂中击锤轴在定位弹簧的

作用下为倾斜状摆放，当气缸带动压力臂对核桃进

行挤压时，首先定位弹簧压缩，击锤轴挤压推动撞击

锤，撞击锤与击锤轴接触一侧有２０ｍｍ深的通孔，
倾斜状态下的击锤轴直接挤压撞击锤孔壁，致使撞
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击锤不断压缩钢弹簧，当定位弹簧在此过程中不断

压缩并到达两圆心重合，同时定位弹簧也矫正击锤

轴使其与撞击锤的通孔同心，击锤轴头部从侧面接

触撞击锤被强制推入撞击锤中心孔洞瞬间，处于压

缩状态下的钢弹簧即刻伸展，撞击锤与击锤轴发生

撞击，同时在传导轴的作用下对核桃产生瞬时冲击

力，致使核桃破裂。由于一次破裂后还有个别核桃

或一些部位未完全脱壳，因此需进行二次破壳或通

过使裂纹进一步扩展的方式使壳体脱落。破壳机构

压力臂冲击后下挤压头在步进电机的带动下转动一

定角度，上下挤压头的相对旋转产生的扭力作用可

以使先前破裂的壳仁进一步分离［２６］，下挤压头主要

通过相对摩擦使裂纹进一步扩展。

根据挤压试验可知，凹槽式挤压头结构具有一

定程度的破壳保护作用，因此以凹槽式挤压头为基

础进行改进设计，除沿横径方向挤压，其余两个方向

挤压时最先接触的地方为核桃的棱部，会造成核桃

沿棱部破裂成两半，但Ｖ型槽挤压头刚好避免了这
一状况，因此可尝试将凹槽式挤压头内部开槽避开

核桃棱部，使之挤压时最先接触的部位为横径方向

的位置，且试验表明Ｖ型槽挤压头沿纵径方向挤压
裂纹最多且分布均匀，该情况下核桃的作用区域也

为核桃非棱部位，将此运用于凹槽式挤压头，很大程

度上可增大作用区域面积且不挤压到核桃棱部，避

开了较为坚硬的棱部凸起，另外可以减小凹槽式挤

压头的挤压力。如图 ７ｂ所示，由于核桃的特殊状
态，要将其以直立方式放置难以固定，但核桃尖端对

应的底部有一条凹缝，可将其沿棱向进行固定，此时

核桃以直立姿态位于挤压头中，尖端置入上挤压头

Ｖ型槽中，下挤压头凸起置入核桃尾端凹陷处，可保
证核桃在固定方向进行挤压破壳。

３．３　传动机构设计
传动机构以电机为驱动并用减速器减速后引入喂

料勾转轴，一方面带动转盘运动，另一方面通过链传动带

动喂料勾上料［２７］。整机传动机构示意图如图８所示。
由图８可知，整个传动系统主要分为两个部分，

含五级传动。

第一部分：一级传动为电机输出轴到减速器输

入轴，二级传动为减速器输入轴到减速器输出轴，三

级传动为减速器输出轴到喂料勾转轴，四级传动为

喂料勾转轴到同步带轮输出轴，五级传动为同步带

轮输出轴到槽轮轴。故有下列关系式。

ｉ１＝ｉＰＱ×ｉＱＶ×ｉＶＥ×ｉＥＦ×ｉＦＧ （３）
式中：ｉ１为电动机输出轴到槽轮轴的减速比；ｉＰＱ

为电动机输出轴与减速器输入轴传动比；ｉＱＶ为减速
器传动比；ｉＶＥ为减速器输出轴与喂料勾转轴传动
比；ｉＥＦ为喂料勾转轴与同步带轮输出轴传动比；ｉＦＧ
为同步带轮输出轴与槽轮轴传动比。

　注：Ｐ．电机输出轴；Ｑ．减速器输入轴；Ｖ．减速器输出轴；

Ｅ．喂料勾转轴；Ｆ．同步带轮输出轴；Ｇ．槽轮轴；Ｔ．链轮输出轴

　 Ｎｏｔｅ：Ｐ．Ｍｏｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔ；Ｑ．Ｒｅｄｕｃｅｒｉｎｐｕｔｓｈａｆｔ；
Ｖ．Ｒｅｄｕｃｅｒｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔ；Ｅ．Ｆｅｅｄｉｎｇｈｏｏｋ ｒｏｔａｔｉｎｇｓｈａｆｔ；
Ｆ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂｅｌｔｐｕｌｌｅｙｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔ；Ｇ．Ｇｒｏｏｖｅｄｗｈｅｅｌｓｈａｆｔ；
Ｔ．Ｓｐｒｏｃｋｅｔｏｕｔｐｕｔｓｈａｆｔ

图８　整机传动机构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅ

　　按照山核桃破壳的加工要求，设定工作效率
１０ｋｇ／ｈ，则槽轮轴转速约为４２ｒ／ｍｉｎ，则取ｉ１为３５，
为了保持传动平稳，在分配传动比时，一级传动、二

级传动、三级传动、四级传动与五级传动分别设为

１∶１、１４∶１、２．５∶１、１∶４与 ４∶１，即 ｉＰＱ ＝１，ｉＱＶ ＝１４，
ｉＶＥ＝２．５，ｉＥＦ＝０．２５，ｉＦＧ＝４。

根据计算结果，如图９整机传动机构所示，一级
传动（Ｐ—Ｑ）选用的是直径相等的带传动，二级传动
（Ｑ—Ｖ）选用的是减速比为１４的涡轮蜗杆减速器，
三级传动（Ｖ—Ｅ）选用的是直径比为２．５∶１的带传
动，四级传动（Ｅ—Ｆ）选用的是１∶４的同步带传动，
五级传动（Ｆ—Ｇ）为４∶１的槽轮传动。

第二部分：由电机引出到链轮喂料机构，四级传

动从喂料勾转轴到链轮输出轴，为链传动并设定传

动比为１∶１。

　注：１．带传动（Ｖ—Ｅ）；２．减速器；３．带传动（Ｐ—Ｑ）；４．电

机；５．槽轮；６．同步带传动；７．链传动

　Ｎｏｔｅ：１．Ｂｅｌｔｄｒｉｖｅ（Ｖ－Ｅ）；２．Ｒｅｄｕｃｅｒ；３．Ｂｅｌｔｄｒｉｖｅ（Ｐ－
Ｑ）；４．Ｍｏｔｏｒ；５．Ｇｒｏｏｖｅｄｗｈｅｅｌ；６．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｂｅｌｔｄｒｉｖｅ；
７．Ｃｈａｉｎｄｒｉｖｅ

图９　整机传动机构
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４　结　论
本研究分析了云南漾濞大泡核桃外观特性，采

用挤压试验结合对应状态下的静力学仿真分析研究

了核桃在不同加载方向以及不同挤压头下的破壳效

果，提出了一种基于定向前提下，将一次破壳与二次

破壳相结合的单粒核桃破壳方式，主要结论如下。

（１）云南漾濞大泡核桃为扁圆球形；在装备设
计中将其看作球体设计无法达到很好的破壳效果，

需注重其外观特性进行适应性设计。

（２）加载速率对云南漾濞大泡核桃仁的损伤是
有限的，加载速率超过２００ｍｍ／ｍｉｎ以后，核桃破壳
率已经接近１００％，加载速率对核桃仁的损伤效果
也接近最大损伤效果，并不会随加载速率的提升而

增大。

（３）针对核桃破壳方向与挤压头适应性进行试
验分析与仿真分析发现，凹槽式挤压头与核桃实现

多点接触，壳体裂纹密集分布均匀，且结构具有一定

程度的破壳保护作用，结合Ｖ型槽挤压头避开缝合线
的优点设计了一款新型挤压头，更适应核桃外观

特性。

（４）本研究设计的核桃破壳机构通过一次破壳
与二次破壳相继进行，采用气缸带动压力臂的驱动

方式针对大小不同的核桃适应性更强，并建立了整

机的三维实体模型，根据模型进行结构分析。

本研究为核桃破壳设备的设计提供了具有创新

意义的理论支撑，为核桃加工提供了一种新的破壳

理论及方法（采用气动冲击破壳与扭搓破壳相结合

的方式破壳）。
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