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摘要：设计并制作了一种集分级、破壳于一体的自分级挤压

式核桃破壳机，将核桃分级与破壳两工序进行了整合。该机

主要由变频电机、机架、调量板、分级装置、破壳装置、间隙调

节装置等部分组成，破壳间隙和电机转速均可调，具有结构

紧凑、操作简便等特点。以温１８５核桃为试验对象，对样机

进行破壳试验，结果表明：最佳破壳参数为调量口大小

７０ｍｍ，电机转速１５０ｒ／ｍｉｎ，破壳间隙１０ｍｍ。在该参数

下，一次性破壳率平均为９３．２％，高露仁率平均为８９．８％。
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核桃是著名的世界四大坚果之一［１］，具有很高的营养与

食用价值［２－３］，因而深受消费者的喜爱。新疆作为中国核桃

的主产区之一，截至２０１４年核桃总产量达５０．１４万ｔ，且呈现

逐年增长趋势［４－５］。然而，目前新疆核桃加工率仅为２％，几

乎全部以原果形式出售，极大降低了核桃的经济附加值［６］。

破壳取仁作为核桃精深加工的首要环节，对提升核桃经济附

加值和产业化发展具有重要作用。但长期以来，核桃破壳取

仁作业多以人工为主，不仅劳动强度大、效率低、成本高，而

且破壳的力度不易掌控，难以保证破壳效果［７］，利用机械破

壳是解决这一问题的有效途径和必然趋势。

关于核桃破壳机械的研究，国内外学者结合坚果破壳原

理提出了挤压式［８－１０］、击打式［１１－１２］、撞击式［１３－１４］、揉搓

式［１５－１６］等形式多样的破壳机械方案，其中挤压式破壳因其

结构简单、易实现、性能稳定等优点较适于壳硬而仁韧的核

桃破壳，因而在核桃破壳机械中应用较为广泛［１７］。其原理

是利用核桃尺寸与挤压间隙形成破壳工作区，通过间隙差使

核桃壳破裂。然而，现有核桃破壳机械多数均不包含分级装

置，由于核桃尺寸差异较大，核桃进入破壳工作区后，全部按

照统一的挤压间隙进行破壳，导致部分核桃未受到挤压作用

或被完全压碎，因而破壳效果较差。为了提高破壳质量，多

数核桃破壳机在破壳前需预先对核桃进行分级处理，然后再

进行破壳作业，降低了破壳效率，节省成本。

鉴于当前核桃破壳机械存在的不足，为了降低劳动强

度，提高破壳效率和质量，本课题组将核桃分级与破壳两工

序进行了整合，基于挤压式核桃破壳原理设计和制作了一种

自带分级装置的集分级、破壳于一体的核桃破壳机。以南疆

广泛种植的温１８５核桃为试验原料，通过破壳试验对影响自

分级挤压式核桃破壳机破壳效果的因素进行了分析和研究。
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１　整机结构及技术参数
１．１　整机结构

自分级挤压式核桃破壳机主要由机架、进料斗、调量板、

分级装置、间隙调节装置、破壳装置、集料装置等部分组成。

该机动力由电机提供，电机型号为ＹＴＳＰ１００Ｌ６变频调速三

相异步电动机（上海南洋电机有限公司）；破壳辊子的转速可

通过调节变频器频率控制电机转速来实现，其型号为

ＡＣ６０ＥＴ３３Ｒ７Ｇ（深圳市伟创电气有限公司），输出频率范

围为０～４００Ｈｚ。核桃分级方式为筛笼旋转式，破壳方式为

挤压式，传动方式为皮带传动。小带轮结构为实心式，大带

轮结构为孔板式，材料均为 ＨＴ２００。机架采用２０ｍｍ×

２０ｍｍ×４ｍｍ 的角钢，材料为轧制钢。破壳装置材料为

ＨＴ２００。破壳机的二维结构简图见图１。

１．２　工作原理

工作时，首先将三相交流电接入变频器的输入端，变频

器的输出端连接变频电机的接入端，将变频器设置一个合适

的频率值，然后接通电源让机器运行２ｍｉｎ。待机器运行稳

定后，将核桃从进料斗倒入，核桃经导流罩滑落到由锥形筛

笼、螺旋叶片和筛笼轴组成的核桃分级装置中，在离心力和

重力的共同作用下，核桃实现不同大小的分级，然后再经由

过渡导流槽过渡，落入到由挤压辊和挤压板组成的破壳装置

中，进而实现核桃破壳的目的。在破壳过程中，可以通过调

节变频器频率控制电机转速，以及调节手轮来微调破壳间

隙，以消除核桃因大小、形状等因素对破壳效果的影响。

１．机架　２．电机座　３．变频电机　４．小带轮　５．电机带轮　６．隔

板　７．过渡导流槽　８．皮带　９．筛笼轴　１０．大带轮　１１．轴承

　１２．防护罩　１３．分级装置　１４．调量板　１５．进料斗　１６．导流罩

　１７．破壳装置　１８．间隙调节装置　１９．集料装置

图１　自分级挤压式核桃破壳机的结构简图
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１．３　结构特点及技术参数

该机具有结构紧凑，操作简便等特点。核桃在进料斗中

的落入量可以通过调量板来进行调节，防止核桃出现“拥堵”

现象，以提高核桃在分级装置中的分级效果；过渡导流槽中

的隔板是按照不同尺寸间距布置的，其间距尺寸与分级装置

中锥形筛笼的孔隙尺寸相对应，以保证分级后的核桃能够落

入到相对应的隔板间隙中，经过渡后再落入到破壳挤压间隙

中进行破壳，从而实现较好的破壳效果。

自分级挤压式核桃破壳机的主要技术参数见表１。

２　核桃自分级的目的及依据
２．１　核桃尺寸参数的测定与分析

利用游标卡尺（量程０～１５０ｍｍ，精度０．０２ｍｍ，上海申

韩量具有限公司）对４２８枚温１８５核桃的三轴尺寸（横向、缝

向、纵向）进行了测定。其中，横向为核桃缝合线垂直方向、

缝向为核桃缝合线短轴方向、纵向为核桃长轴方向，尺寸测

量示意图见图２，数据统计结果见表２，方差分析结果见表３。

由表２可知，温１８５核桃的横向尺寸集中分布在３４～

４０ｍｍ，占比例为 ９４．０９％；缝向尺寸集中分布在 ３２～

３９ｍｍ，占比例为 ９７．６６％；纵向尺寸集中分布在 ３８～

４６ｍｍ，占比例为９６．９６％。由表３可知，犉＝１４５４．２６９＞

犉０．０１（２，１２８１），表明核桃尺寸有极显著差异。

２．２　核桃自分级的目的

现有的挤压式核桃破壳机械，所依据的破壳原理多为利

用核桃自身尺寸与挤压间隙形成破壳工作区，通过两者的间

隙差使核桃壳受压发生破裂。由于挤压间隙往往仅适于某

一确定尺寸范围的核桃破壳，若核桃尺寸在确定尺寸之外，

则该部分核桃会出现被完全压碎或未受到任何挤压作用的

情况，导致破壳效果较差。而根据温１８５核桃尺寸参数的测

定及分析结果可知，核桃的尺寸之间存在极显著的差异。因

此，利用挤压式破壳方法对核桃进行破壳前，对核桃进行分

级处理是十分有必要的。

２．３　核桃自分级的依据

由于核桃外形近似球形，从表２可知核桃在不同方向上

的尺寸之间也存在一定的差异。而核桃在分级装置中的位

置姿态随意性较大，为了尽可能兼顾核桃在各方向上的尺

图２　核桃尺寸测量示意图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｌｎｕｔｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１　自分级挤压式核桃破壳机的主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｌｎｕｔｃｒａｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｓｅｌｆｇｒａｄｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

外形尺寸／

ｍｍ

调量口尺寸／

ｍｍ

电机功率／

ｋＷ

电机额定转

矩／（Ｎ·ｍ）

电机额定电

压／Ｖ

破壳效率／

（ｋｇ·ｈ－１）

整机质量／

ｋｇ

１１５０×８００×１２００ ９０×４５ １．５ １４．３ ３８０ １１５ １４５
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表２　核桃三轴尺寸分段统计数据


Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｓｉｚｅｏｆｗａｌｎｕｔ（狀＝４２８）

横向

尺寸／ｍｍ 频数 比例／％

缝向

尺寸／ｍｍ 频数 比例／％

纵向

尺寸／ｍｍ 频数 比例／％

３１ ０ ０．００ ２８ ０ ０．００ ３５ ０ ０．００

３２ ２ ０．４７ ２９ ２ ０．４７ ３６ ２ ０．４７

３３ ６ １．４７ ３０ １ ０．２３ ３７ ６ １．４０

３４ １９ ４．４４ ３１ ７ １．６４ ３８ １２ ２．８０

３５ ６９ １６．１２ ３２ １９ ４．４４ ３９ ３１ ７．２５

３６ ７４ １７．２９ ３３ ５７ １３．３１ ４０ ６０ １４．０１

３７ ７８ １８．２２ ３４ ９２ ２１．５０ ４１ ７５ １７．５３

３８ ７５ １７．５３ ３５ ７７ １７．９９ ４２ ９５ ２２．１９

３９ ６２ １４．４８ ３６ ８７ ２０．３３ ４３ ５９ １３．７９

４０ ２６ ６．０８ ３７ ５１ １１．９１ ４４ ５５ １２．８５

４１ １１ ２．５７ ３８ ２６ ６．０８ ４５ １６ ３．７４

４２ ５ １．１７ ３９ ９ ２．１０ ４６ １２ ２．８０

４３ １ ０．２３ ４７ ３ ０．７０

４８ ２ ０．４７

　　　　　　　　横向、缝向、纵向尺寸平均值分别为（３６．７１±１．８９），（３４．６０±１．７７），（４１．３９±１．９９）ｍｍ。

表３　核桃三轴尺寸的方差分析


Ｔａｂｌｅ３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｓｉｚｅｏｆｗａｌｎｕｔ

变异来源 平方和 自由度 均方 犉 值 显著性

处理间 １０３４１．７３ ２ ５１７０．８６０１４５４．２６９ 

处理内 ４５５４．７８１２８１ ３．５５６

总变异 １４８９６．５１１２８３

　　犉０．０５（２，１２８１）＝３．００３，犉０．０１（２，１２８１）＝４．６２２；“”表示极

显著。

寸，依据温１８５核桃在横向、逢向、纵向上尺寸集中分布的比

例，最终确定分级装置分选核桃的尺寸范围为３２～４６ｍｍ。

根据核桃自分级确定的尺寸范围，将３２～４６ｍｍ的核桃尺

寸范围划分为１２段，使核桃在分级装置中通过逐段分级的

方式进行分选，然后根据各段核桃尺寸的范围确定锥形筛笼

中对应各段孔隙的尺寸，其具体的核桃自分级参数见表４。

３　核桃破壳机的关键部件设计

３．１　分级装置

分级装置主要由筛笼轴、锥形筛笼以及螺旋叶片组成，

其结构简图见图３（ａ）。核桃自进料斗倒入后，经导流罩滑进

分级装置中，在分级装置中核桃受到重力和离心力的共同作

用，并在螺旋叶片的螺旋推动作用下向前推进，在推进的过

程中，不同尺寸大小的核桃从锥形筛笼中对应的孔隙落下。

其中，锥形筛笼的孔隙尺寸是按照核桃自分级参数进行设计

的，其尺寸及分布见图３（ｂ），以确保核桃在推进分离过程中

能够从相对应的尺寸孔隙中落下，进而实现核桃分级的

目的。

表４　核桃自分级参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｌｆｇｒａｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｌｎｕｔ

分段编号
核桃尺寸

范围／ｍｍ

锥形筛笼中对应的

孔隙尺寸／ｍｍ

犪 ３２～３３ ３３

犫 ３４～３５ ３５

犮 ３６ ３６

犱 ３７ ３７

犲 ３８ ３８

犳 ３９ ３９

犵 ４０ ４０

犺 ４１ ４１

犻 ４２ ４２

犼 ４３ ４３

犽 ４４ ４４

犾 ４５～４６ ４６

３．２　破壳及间隙调节装置

破壳及间隙调节装置见图４（ａ）。破壳装置主要由挤压

板座、挤压板、辊子轴、挤压辊等组成，其中辊子轴通过键与

带轮连接，挤压板通过螺钉安装在挤压板座上，挤压板座一

端与轴承连接，另一端与间隙调节装置的滑块连接。挤压辊

和挤压板之间的破壳间隙满足核桃受力的四点加压原理。

间隙调节装置主要由滑块座、滑块、螺杆、手轮等组成，通过

旋转手轮，使螺杆推动滑块运动，进而使挤压板座可以前后

移动，从而实现调整破壳间隙的目的。
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图３　分级装置结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图４　破壳及间隙调节装置结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｓｈｅｌｌａｎｄ

ｇａｐａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　其中，挤压辊和挤压板的Ｖ型槽形状尺寸是根据核桃自

分级参数进行设计的，将破壳间隙也划分为１２段，每段尺寸

分别与分级装置中锥形筛笼孔隙的各段尺寸相对应，见图４

（ｂ）。当核桃从分级装置中分选出来后，由过渡导流槽过渡

分别落入到与之相对应的破壳间隙中，使核桃能够最大程度

地受到充分挤压作用，进而实现较好的破壳。为了增大核桃

在破壳间隙之间的摩擦力，提高破壳效果，在挤压辊上焊接

了一条横筋，防止核桃破壳时出现“打滑”现象。

３．３　传动系统

该机传动系统主要由变频电机、带轮、皮带、筛笼轴、挤

压辊轴等组成的带传动系统。其中，电机输出轴通过键与电

机带轮连接，筛笼轴通过键与大带轮连接，挤压辊轴通过键

与小带轮连接。工作时，通过调节变频器的频率来控制变频

电机输出轴的转速，经皮带传动控制筛笼轴、挤压辊轴的转

速，进而实现工作目的。传动系统的结构简图见图５。

１．大带轮　２．筛笼轴　３．挤压板　４．挤压辊轴　５．小带轮　６．挤

压板座　７．电机带轮　８．变频电机

图５　传动系统结构简图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　变频电机的输出转速与电源频率的关系见式（１），带传

动的传动比计算见式（２），根据式（１）和（２）可以计算出筛笼

轴、挤压辊轴的转速。不计入滑动率。

狀＝
６０犳

狆
， （１）

犻＝
狀主

狀从
＝
犱从

犱主

， （２）

式中：

　　狀———变频电机输出轴的转速，ｒ／ｍｉｎ；

犳———电源频率，Ｈｚ；

狆———变频电机的极数；

狀主———主动带轮的转速，ｒ／ｍｉｎ；

狀从———从动带轮的转速，ｒ／ｍｉｎ；

犱主———主动带轮的节圆直径，ｍｍ；

犱从———从动带轮的节圆直径，ｍｍ。

根据设计的电机带轮直径犱１＝１００ｍｍ，小带轮直径

犱２＝１２５ｍｍ，大带轮直径犱３＝２００ｍｍ，可以计算出电机带

轮和小带轮的传动比犻１＝犱２／犱１＝１．２５，电机带轮和大带轮

的传动比犻２＝犱３／犱１＝２。因此，根据传动比犻１和犻２以及电

机转速，便可计算出筛笼轴、挤压辊轴的转速。

４　破壳试验及结果分析

４．１　试验设计及方法

通过破壳预试验发现，影响核桃破壳效果的主要因素为

调量口大小、电机转速和破壳间隙。为了确定破壳机的最佳

破壳参数，选取调量口大小、电机转速、破壳间隙为试验因

素，一次性破壳率、高露仁率为试验指标。采用Ｌ９（３
４）正交

表安排试验（不考虑交互作用），通过３因素３水平的正交试

验分析各指标与因素间的量化关系［１８］。试验因素水平见

表５，试验方案及结果见表６。破壳试验选取的核桃（含水率

４％～８％）购置于阿拉尔市九团。其中，一次性破壳率和高

露仁率的计算公式：
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犘 ＝
犖２

犖１

×１００％ ， （３）

犌 ＝
犖３

犖１

×１００％ ， （４）

式中：

犘———核桃的一次性破壳率，％；

犌———核桃的高露仁率，％；

犖１———核桃的总重量，ｇ；

犖２———一次性破壳的核桃总重量，ｇ；

犖３———高露仁的总重量，ｇ。

表５　试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
Ａ调量口

大小／ｍｍ

Ｂ电机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｃ破壳间隙／

ｍｍ

１ ４５ ５０ １５

２ ７０ １００ １２

３ ９０ １５０ １０

表６　试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ 空列 Ｃ
一次性破

壳率／％

高露仁

率／％

１ １ １ １ １ ７３．４１ ５８．１５

２ １ ２ ２ ２ ８４．２５ ７６．２０

３ １ ３ ３ ３ ９０．３０ ６７．３２

４ ２ １ ２ ３ ８２．２０ ７４．６８

５ ２ ２ ３ １ ９２．４５ ８３．２４

６ ２ ３ １ ２ ９０．４０ ８０．１６

７ ３ １ ３ ２ ８５．３２ ７３．４０

８ ３ ２ １ ３ ８３．１８ ７５．９０

９ ３ ３ ２ １ ９１．６２ ８６．７２

一次

性破

壳率

犽１ ８２．６５ ８０．３１ ８５．８３ ８２．３３

犽２ ８８．３５ ８６．６３ ８６．６６ ８６．０２

犽３ ８６．７１ ９０．７７ ８５．２３ ８９．３６

犚 ５．７０ １０．４６ １．４３ ７．０３

因素主次：ＢＣＡ

优方案：Ｂ３Ｃ３Ａ２



高露

仁率

犽１ ６７．２２ ６８．７４ ７６．０４ ７１．３７

犽２ ７９．３６ ７８．４１ ７６．５９ ７９．２０

犽３ ７８．６４ ７８．０７ ７２．６０ ７４．６５

犚 １２．１４ ９．６７ ３．９９ ７．８３

因素主次：ＡＢＣ

优方案：Ａ２Ｂ２Ｃ２

４．２　结果与分析

采用极差分析法对试验结果进行分析（见表６），核桃的

一次性破壳率和高露仁率的方差分析结果见表７、８。

　　由表６可知，对于一次性破壳率，因素的主次顺序为Ｂ＞

Ｃ＞Ａ，得到一次性破壳率的优方案为Ｂ３Ｃ３Ａ２；对于高露仁

率，因素的主次顺序为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ，得到高露仁的优方案为

Ａ２Ｂ２Ｃ２。由表７、８可知，因素Ｂ和Ｃ对一次性破壳率的影响显

表７　一次性破壳率方差分析


Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆｏｎｅｔｉｍｅｃｒａｃｋｉｎｇｓｈｅｌｌ

方差来源 平方和 自由度 均方差 犉 值 显著性

Ａ ５１．５８２ ２ ２５．７９１ １６．６７３ －

Ｂ １６６．５７７ ２ ８３．２８８ ５３．８４２ 

Ｃ ７４．１２６ ２ ３７．０６３ ２３．９６０ 

误差犲 ３．０９４ ２ １．５４７


总变异 ２９５．３７８ ８

　　犉０．０５（２，２）＝１９，犉０．０１（２，２）＝９９；“－”表示不显著，“”表示

显著。

著，而因素Ａ对一次性破壳率影响不显著，三因素对高露仁

率的影响均不显著。

　　采用综合平衡法来得到破壳机的最优参数组合，其分析

过程：① 由于因素Ａ对两个指标的影响均不显著且Ａ２均为

最优方案，所以因素Ａ取Ａ２；② 对指标一次性破壳率，因素

Ｂ取Ｂ３最好，而对于指标高露仁率，因素Ｂ取Ｂ２最好，考虑

到因素Ｂ对一次性破壳率是重要影响因素，且Ｂ２和Ｂ３对于

高露仁率而言相差不大，所以因素Ｂ取Ｂ３；③ 对指标一次性

表８　高露仁率方差分析

Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅｋｅｒｎｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方差 犉 值 显著性

Ａ ２７８．１５７ ２ １３９．０７９ ９．９３２ －

Ｂ １８０．５５４ ２ ９０．２７７ ６．４４７ －

Ｃ ９２．７６１ ２ ４６．３８１ ３．３１２ －

误差犲 ２８．００７ ４ １４．００３


总变异 ５７９．４７９ ８

　　犉０．０５（２，２）＝１９，犉０．０１（２，２）＝９９；“－”表示不显著。
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破壳率，因素Ｃ取Ｃ３最好，而对于指标高露仁率，因素Ｃ取

Ｃ２最好，考虑到因素Ｃ对一次性破壳率影响因素显著，对于

高露仁率为次要因素，所以因素Ｃ取Ｃ３。综上分析，得出破

壳机的最优方案为Ａ２Ｂ３Ｃ３，即调量口大小为７０ｍｍ，电机转

速为１５０ｒ／ｍｉｎ，破壳间隙为１０ｍｍ。经实验验证，方案

Ａ２Ｂ３Ｃ３可以取得较好的破壳效果，验证实验结果表明，在此

参数下该机一次性破壳率平均为９３．２％，高露仁率平均为

８９．８％。而根据文献［１９～２１］同类别的挤压式核桃破壳机

破壳效果的比较得出，由董诗韩等［１９］设计的多辊挤压式核

桃破壳机的破壳效果较佳，在最佳破壳工艺参数组合下其一

次性破壳率平均为９６．４％，高露仁率平均为８８．７％。与该机

相比，本课题组所设计的核桃破壳机在核桃破壳指标一次性

破壳率上低于该机３．２％，但在破壳指标高露仁率上要高于

该机，分析其原因可能是不同机器结构尺寸等参数以及机器

加工误差的差异所致。因此，总体而言自分级挤压式核桃破

壳机具有较好的破壳效果。

５　结论
通过破壳试验表明，该机一次性破壳率平均为９３．２％，

高露仁率平均为８９．８％，可以较好地完成核桃机械破壳作

业。对试验结果进行分析得出，该机的最佳破壳参数为调量

口大小７０ｍｍ，电机转速１５０ｒ／ｍｉｎ，破壳间隙１０ｍｍ。然

而，核桃的破壳质量还有可一步提高，因此对破壳机的结构

和参数再做进一步优化，如在后期的优化改进中增加导向装

置、对挤压辊的结构进行优化等，使核桃保持合适的姿态落

入破壳间隙中进行破壳，从而进一步提高破壳机的破壳效果

和破壳质量。
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