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摘要!为了进一步改进核桃破壳装备的设计与制造#利用万

能材料试验机研究核桃压缩破裂的力学过程#分析含水率%

加载速度对核桃壳破裂力学参数的影响$沿
:

个加载方向

压缩核桃和空核桃壳#对比分析核桃壳体的破裂过程$在

;

种不同加载速度!

!77

#

677

#

:77

#

;77''

*

')0

"下#对
;

种含

水率!

;S

#

8S

#

TS

#

!7S

"的空核桃壳进行压缩试验#测定核

桃壳的破裂力%破裂功%破裂功率和理论弹性模量#并对各力

学参数进行显著性分析$结果表明#核桃壳体破裂属韧脆性

断裂#空壳核桃壳体在线性区间内的破裂力学参数能较好地

反映核桃壳体的压缩力学特性$随含水率和加载速度的变

化#核桃壳体的各力学参数呈一定规律变化#且含水率%加载

速度对核桃壳线性区间的破裂力%破裂功%理论弹性模量的

影响显著#对核桃壳线性区间的破裂功率的影响不显著$

关键词!核桃&压缩&力学特性&含水率&压缩速度
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核桃仁作为美味可口的坚果广受人们青睐#其由坚硬的

外壳包裹#内部结构复杂#核桃仁与壳之间有隔膜支撑*

!96

+

$

在核桃工业化加工中#核桃破壳取仁仍以人工为主#生产效

率低#成本高#且因敲击的力度不易控制#破壳时核桃仁碎裂

程度高*

6

+

$

基于此#国内外诸多研究人员长期致力于核桃壳物理特

征与压缩机械性能研究#探讨核桃含水率,加载方式和加载

速度等因素对核桃受压破壳过程的影响*

:

+

$吴子岳*

;

+测定

了绵核桃壳的物理特性#利用薄壳理论进行内力分析#表明

绵核桃壳的抗弯能力远小于抗压能力#核桃壳的破裂首先从

集中力处破裂$史建新等*

#

+利用有限元法建立了核桃的几

何模型和破壳的有限元模型#分析了核桃脱壳的应力分布规

律#找出了核桃壳变形量不大且产生局部裂纹点多,裂纹点

易扩展的最佳施加方式$何义川等*

8

+采用有限元法建立了

$#



新疆薄皮核桃的力学模型#表明核桃受压部位不同产生的应

力存在明显差异$李军政等*

$

+研究分析了山核桃的结构尺

寸,机械压缩式脱壳所需的临界破碎压力,压缩量和压缩速

度等物理参数对脱壳性能的影响$结果表明#核桃脱壳性能

取决于压缩峰值力和压缩量的大小#压缩比是影响核桃脱壳

性能最重要的参数$

大量试验研究表明#核桃机械破壳的损伤特征与核桃自

身的特性和施载形式与量值息息相关#其中核桃含水率,外

力加载作用点,外力加载速度等因素均对核桃壳体破裂力学

参数和壳体破裂起着关键作用*

T9!!

+

$为了提高核桃破壳效

率和高露仁率#需深入研究核桃壳的力学特性#分析不同工

况下核桃壳体力学指标的变化范围与规律#才可为核桃破壳

力学指标的识别,评判提供条件$

温
!T#

核桃是南疆地区主要种植的核桃品种#因个大,

壳薄,果仁饱满,经济效益好广受消费者的青睐$目前为止#

国内外迄今未见有关含水率,加载速度等因素对温
!T#

核桃

壳体压缩力学特性的研究报道$本研究拟以南疆地区产温

!T#

核桃为原料#研究不同加载方向核桃,壳体的压缩破裂

过程#从影响核桃破壳机械性能的含水率,加载速度入手#研

究不同含水率和加载速度下核桃壳体破裂的破裂力,破裂

功,弹性模量和破裂功率#分析其变化规律$为实际生产中#

不同工况条件下提高核桃机械破壳的效率和破壳机械力值

量化与调控提供参考$

!

!

材料与方法
!2!

!

材料

温
!T#

核桃(购自南疆阿克苏地区阿拉尔市周边农场$

!26

!

仪器

万能材料试验机(

bZ&Z:&$

型#上海卓技仪器设备有限

公司-

电热鼓风烘箱(

Z_B&"86:A[&

%

型#上海圣科仪器设备

有限公司-

电子天平(

V>!!7;

型#上海安亭科学仪器厂$

!2:

!

试验方法

!2:2!

!

核桃筛选与调湿
!

将同批次温
!T#

青皮核桃剥皮#

剔除壳体畸形的核桃#筛选出核桃横径在
:8

$

:T''

的核

桃$经试验测试#剥除青皮的温
!T#

核桃含水率分别为

;6S

#以此为基准将剥除青皮的温
!T#

核桃编号称重#按后

期试验要求在核桃壳体迅速开孔挖去壳内仁体并再次计量

壳体,仁体碎屑的重量%此过程设置参照样进行对比得出核

桃壳损失重量和仁体损失重量'#然后将空壳核桃放置于恒

温烘箱内
;7\

烘干并每隔
67')0

测量重量至预定含水率$

!2:26

!

核桃压缩
!

将核桃调湿至预定含水率#由万能材料

试验机以预定加载速度下沿纵向压缩核桃
!6''

#并依据万

能材料试验机记录的加载压力&变形曲线#见图
!

$核桃壳

破裂点的破裂功由式%

!

'计算*

!6

+

#核桃壳破裂功率由式%

6

'

计算*

!:

+

$因核桃为非规整性形体#测试核桃破壳过程的应

力与应变值较为困难#故引入名义应力和名义应变概念#计

算绘制核桃壳破裂的名义弹性模量$名义应力为载荷除以

核桃壳横径最大处圆形面积#名义应变为压缩位移除以核桃

图
!

!

压力变化曲线
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式中(

6

&&&破裂功#

'a

-

@

&&&核桃壳受压力#

=

-

A:

&&&核桃壳受压变形微量#

''

-

5

&&&核桃壳破裂所需功率#

b

-

Y

&&&压缩速度#

''

)

')0

-

!

&&&核桃壳破裂点的压缩变形量#

''

$

!2:2:

!

试验设计

%

!

'加载方向(图
6

为实心核桃和空壳核桃实体图#在

图
6

%

(

'的核桃上点
E

,

EE

,

EEE

分别为核桃沿纵向,缝合向和横

向受万能材料试验机动压头作用点#图
6

%

M

'的核桃在其中部

开孔挖空核桃仁%核桃壳体开孔直径为
;''

'$沿核桃的纵

向,横向和缝合向三方向分别在万能试验机上各压缩实心核

桃和空壳核桃#对比分析两类核桃壳体的受力与变形$

!!

%

6

'含水率与加载速度(试验中#核桃压力&变形曲线

上出现的第一次压力峰值处定义为核桃壳体的破裂点#计算

此点处破裂的力值,破裂功和理论弹性模量#分析空心核桃

壳体破裂力学参数与核桃含水率,加载速度两参数之间的关

系$试验按照表
!

的空心核桃的含水率和加载速度两参数

的详细指标依次进行#每试验组测试相近核桃
67

枚#记录与

计算各核桃壳破裂点处力值,破裂功和理论弹性模量#并取

算术平均值$

图
6

!

核桃实体图
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表
!

!

试验参数指标

O(M*3!

!

O3GF

?

(@('3F3@G)043L

水平 含水率)
S

加载速度)%

''

.

')0

9!

'

! ; !77

6 8 677

: T :77

; !7 ;77

6

!

结果与分析
62!

!

加载方向对核桃破壳力学性能的影响

实心核桃的纵向,缝合向和横向三方向压缩的加载压

力&变形曲线#见图
:

$核桃的压缩破裂过程大体描述为核

桃壳体受压生产裂纹壳体变形#核桃壳裂纹扩展至破裂#核

桃碎壳体与核桃仁共同受压破裂$结合图
:

#核桃压缩按其

受压破裂过程从力学角度划分为
:

阶段(线性区间,屈服区

间,壳体与核桃仁共同承载区间$在线性和屈服区间#核桃

的破裂以壳体变形和裂纹扩展为主#纵向和缝合向压缩的压

力值要远大于横向压缩的压力值-在壳体与核桃仁共同承载

区间#核桃的破裂为碎壳深度碎裂和仁体破裂#核桃沿
:

个

方向压缩的压力值基本相近#压力值变化平缓$

图
:

!

不同方向压缩实心核桃破壳压力曲线

V)

1

.@3:

!

Y@3GG.@35.@K3-IG-*)4J(*0.FG+3**&M@3(P)0

1

I@-'4)II3@30F*-(4)0

1

4)@35F)-0G

!!

核桃壳破裂首先从压头与核桃接触部位作用处开始形

成集中力#集中力处就是核桃壳体的破裂源#在集中力处压

力不断加大使破裂源裂纹扩展至核桃壳体破裂产生波峰#核

桃壳体破裂伴随相应的压力值回落产生波谷#即核桃壳体初

破裂*

!#9!8

+

$干燥的核桃壳体是木质多孔结构材料#核桃壳

体受压力作用发生弹性形变和塑性形变#当核桃壳体受压力

达到壳体破裂时#核桃壳体破裂属韧性断裂$从材料韧性断

裂角度分析#核桃壳体首次破裂位于线性区间#核桃的压力

载荷与壳体变形量成线性关系#线性区间越短越脆#超过线

性区间即发生断裂$分析图
:

中线性区间放大图可知#核桃

沿不同方向压缩发生首次破裂的变形量依次为纵向
#

缝合

向
#

横向$核桃壳内表与仁体间留有
6

$

:''

的间隙#当

初破裂变形量越小#核桃壳受压变形对核桃仁挤压量越小$

沿纵向压缩核桃壳体#壳体变形量小最先破裂$

空心核桃的纵向,缝合向和横向三方向压缩的加载压

力&变形曲线#见图
;

$由图
;

可知#核桃壳体沿纵向,缝合

向和横向三方向加载压缩#与实心核桃压缩曲线差异明显#

核桃的压缩过程分为线性区间和屈服区间$在线性和屈服

区间#核桃的破裂以壳体变形和裂纹扩展为主#纵向和缝合

向压缩的压力值要远大于横向压缩的压力值$空心核桃完

全破裂变形远小于实心核桃#核桃壳体破裂与裂纹扩展到一

定程度即瞬间完全破裂$在线性区间#空心核桃沿三方向压

缩曲线的压力与变形量间成线性关系#三方向压缩曲线线性

区间内曲线斜率几乎一致#表明空心核桃比实心核桃更能准

确反映核桃的实际弹性模量$

图
;

!

不同方向压缩空壳核桃破壳压力曲线
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1

.@3;
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Y@3GG.@35.@K3-I+-**-JJ(*0.FG+3**&M@3(P)0

1

I@-'4)II3@30F*-(4)0

1
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626

!

含水率&压缩速度对线性区间空心核桃力学参数的

影响

!!

在研究核桃破壳取仁效果中#对比纵向,缝合向,横向
:

种压缩方向下核桃壳,仁体破碎后的核桃仁体积和碎屑量#

发现核桃沿纵向压缩壳仁破裂物体积大#碎仁少#核桃壳仁

的破裂程度好*

!8

+

$核桃压缩破裂过程中线性区间为核桃壳

体受力破裂初始阶段#分析空心核桃的含水率和压缩速度对

核桃壳体破裂的力学性能的影响规律在核桃破壳生产加工

中更据实践意义$

由图
#

和
8

可知#当核桃含水率为
;S

#

8S

#

TS

#

!7S

时#核桃壳的破裂力和破裂功随加载速度的增加而上升$核

桃的破壳力和破裂功随着含水率的增加而增加$核桃干燥

时间越长其含水率越低#在干燥过程中核桃壳中的水分蒸

发#使得壳体内的脆性增加#从而破裂力减小$由图
$

可知#

当核桃含水率为
;S

#

8S

#

TS

#

!7S

时#核桃破壳的功率变化

规律不明显#随加载速度的增加大体呈先增后降的趋势$核

桃破壳功率随着含水率的增加呈先增后降的趋势$由图
T

可知#当核桃含水率为
;S

#

8S

#

TS

#

!7S

时#核桃壳的理论

弹性模量随加载速度的增加而下降$核桃壳的理论弹性模

量随着含水率的增加呈先增后降的趋势$

!!

采用
U(F*(M

软件分析试验结果#得到含水率,加载速度

与空壳核桃的线性区间力学参数的关系见表
6

$统计分析后

可知#含水率,加载速度对核桃壳线性区间的破裂力,破裂

功,理论弹性模量的影响显著#对核桃壳线性区间的破裂功

率的影响不显著#而含水率,加载速度与核桃壳线性区间各

力学参数之间均存在二阶非线性的函数关系$
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图
#

!

不同含水率和加载速度时

核桃壳破裂力
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图
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!

不同含水率和加载速度时核桃壳破裂功
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图
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!

不同含水率和加载速度时核桃壳破裂功率
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图
T

!

不同含水率和加载速度时核桃壳线性

区间理论弹性模量

V)
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.@3T
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表
6

!

含水率&加载速度对空壳核桃线性区间力学参数影响的分析结果`

O(M*36

!

U-43*)0

1

-IF+33II35FG-I'-)GF.@35-0F30F(04*-(4)0

1

@(F3G-0+-**-JJ(*0.F

G+3**'35+(0)5(*

?

(@('3F3@GI-@*)03(@)0F3@@(*

参数类别
@

检验 回归方程
T

6值 显著性

破裂力)
= 828;"6

C

k9:2"$8!4

6

i#!2::7#4

6

!

97276784

6

6

72":!$

&

破裂功)
'a "26:;;

C

k9#2;6#T4

6

i$62!$#64

6

!

97276"74

6

6

72"88$

&

破裂功率)
'b :28:;8

C

k972778T4

6

i72!7$:4

6

!

972777!4

6

6

728";6 9

理论弹性模量)
UY( !"28"$"

C

k9727:8T4

6

i72;;:;4

6

!

97277864

6

6

72"T"6

&&

!!!!!!!

`

!

4

!

2

含水率#

S

-

4

6

2

加载速度#

''

)

')0

-

92

不显著-

&

2

差异显著-

&&

2

差异极显著$

:

!

结论
%

!

'核桃,壳体加载压缩初期#加载压力与核桃壳体变

形量呈一定的线性变化关系#表明核桃壳体破裂属韧脆性断

裂$因受核桃仁与壳内隔膜影响#不同加载方向下核桃的线

性区段内压力与变形曲线差异明显$在不受核桃仁影响下#

沿纵向,缝合向和横向加载空壳核桃的线性区段内压力与变

形曲线基本一致$由此表明#空壳核桃壳体在线性区间内的

破裂力学参数能较好地反映核桃壳体的压缩力学特性$

%

6

'当核桃壳体含水率在
;S

$

!7S

时#随含水率和加

载速度的增加#核桃壳体的破裂力和破裂功呈上升趋势#破

裂功率大体呈先增后降的趋势$核桃壳的理论弹性模量随

含水率的增加呈先增后降#随加载速度的增加而下降$统计

分析表明含水率,加载速度对核桃壳线性区间的破裂力,破

裂功,理论弹性模量的影响显著#对核桃壳线性区间的破裂

功率的影响不显著$
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