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摘要"为研究橡胶果脱壳效率随相关参数的变化规律#确定

最佳脱壳条件#根据碾搓原理研制了橡胶果脱壳试验机%通

过单因素试验和正交试验#分析不同的挤压压力$摩擦速度

和摩擦材料对脱壳率指标的影响规律及机器的最佳工作参

数%结果表明'随着摩擦速度增大#脱壳率先增大后降低&随

着挤压压力的增加#脱壳率线性增加&摩擦材料依次取钢板$

塑料板$木板$橡胶板时#脱壳率逐渐降低%对橡胶果脱壳率

的影响因素从大到小依次为挤压压力$摩擦材料$摩擦速度%

当挤压压力为
&$$+

$摩擦速度为
"7AA

(

Y

$摩擦材料为钢

板时#橡胶果的脱壳率达到
5%*5E

%研究结果可为橡胶果脱

壳机的整体设计提供试验依据%

关键词"橡胶果&脱壳率&碾搓
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橡胶树广泛种植于中国南方地区!橡胶果是橡胶树的种

子!由种壳和种仁组成!种仁含油率约
F$E

0

%

1

"橡胶果油是

一种保健食用油!其理化性质与大豆油相近!脂肪酸组成中

不饱和脂肪酸占
5$E

以上!具有很高的营养价值0

#

1

"橡胶果

也是一种重要的工业原料!可用于油漆工业等0

!

1

"

O>C)DxY<

等0

"

1提出橡胶果油还是制造金属香皂的优质原始材料"橡

胶籽壳是生产高品质木塑产品'果壳级活性炭等的优质原

料"开发橡胶果资源对解决中国蛋白饲料短缺和实现资源

综合利用具有重要意义"

目前中国橡胶果脱壳机械普遍采用辊子挤压0

F

1和离心

撞击0

7

1

#

种方法!但都存在脱壳效率低!果仁损伤率大等问

题!导致国内丰富的橡胶果资源没有得到充分利用"因此!

急需研制针对橡胶果的高效脱壳机械!而确定机械脱壳部分

的最佳工作参数则是其基础"国内外对各类坚果脱壳机器

的试验研究较详尽!但对橡胶果脱壳机的工作参数试验却显

得不足"李君等0

&

1曾利用挤压剪切原理设计一款刀豆脱壳

机构!并对其进行正交试验研究得到双辊转速为
#F.

*

AG?

'

双辊材料为橡胶'双辊间隙为
%5 AA

为最佳工作参数"

8)S\()<

等0

5

1将含水率'叶轮槽角度和数量作为变量研究离

心式花生脱壳机的性能"张黎骅等0

6

1利用单因素试验和二

次回归正交试验得到了滚筒
M

栅条式银杏脱壳机结构的最

佳工作参数并进行优化"阮竞兰等0

%$

1通过试验研究稻谷脱

壳率与辊压'快辊线速'流量等因素的关系!提高了胶辊砻谷

机的工艺性能"中国学者对银杏0

%%

1

'葵花籽0

%#

1等都进行过

碾搓式脱壳试验的研究!结果显示碾搓式脱壳的效率较高!

果仁损伤率小"所以将碾搓原理运用到橡胶果脱壳机械上

可能会带来较好的效果"为此!基于对以上学者研究的分

析!设计一款碾搓式橡胶果脱壳试验机!并通过试验找出其

最佳工作参数!旨在为后续高效橡胶果脱壳机的设计提供重

要数据"

%$%



%

!

橡胶果脱壳试验机的设计
橡胶果脱壳试验机的总体结构见图

%

"摩擦槽可在千斤

顶的作用下沿导柱上升"摩擦板由电机带动!并在齿轮齿条

等传动部件和限位开关等电器元件的作用下做往复直线运

动!对放置于摩擦槽中的橡胶果进行碾搓"压力传感器和电

机调速器测得挤压压力和电机转速"摩擦板通过两个角码

固定!方便摩擦板面材料的更换"试验机的具体配置参数-

电动机为
&0X"$$̂ I4L/1

型(滑块为
:I:L!$/,

型(导轨

为
:Î L!$̂

型(齿轮齿条模数为
#*F

!齿轮齿数为
"$

(联轴

器为
OaN$!

型"

%*

配电箱
!

#*

单相电机
!

!*

电机调速器
!

"*

导轨
!

F*

行程开关
!

7*

止推环
!

&*

摩擦槽
!

5*

液压千金顶
!

6*

橡胶果
!

%$*

摩擦板
!

%%*

齿条
!

%#*

齿条座
!

%!*

压力数值显示器
!

%"*

滑块
!

%F*

机架
!

%7*

压力传感器
!

%&*

齿轮
!

%5*

凸缘联轴器

图
%

!

橡胶果脱壳试验机

1G

W

S.<%

!

ŜBB<.J.SG=YP<))G?

W

=<Y=ACHPG?<

#

!

材料与方法
#*%

!

材料与仪器

本次试验所需的橡胶果于
#$%F

年
"

月取自海南省儋州

市橡胶林!去外壳!橡胶果子粒经过自然风干
%

年!测得含水

率约为
%#*FE

(

电子秤-

`:/L,7

型!精度
$*%

W

!上海实润实业有限

公司(

电子数字显示游标卡尺-

_:&"!5

型!规格
$

!

#$$AA

!

精度
$*$%AA

!桂林量具刀具有限公司(

由于试验属于平板碾搓!因此橡胶果自然放置和滚动时

的高度需要保持一致"但橡胶果并非球体而呈现卵圆

形0

%!

1

!自然放置与滚动时的高度分别是其高和宽!所以先通

过电子数字显示游标卡尺测量其高宽并据此将其分成
F

组

#极差为
%AA

$!分组见表
%

"每次试验都选取同一组的
%$

个

表
%

!

根据橡胶果尺寸的分组

3CB)<%

!

I.(S

-

<VCHH(.VG?

W

=(=P<YGQ<(J.SBB<.Y<<VY

分组 宽*
AA

高*
AA

% %&*#

!

%5*# %7*$

!

%7*6

# %5*#

!

%6*# %&*$

!

%5*$

! %6*#

!

#$*# %5*$

!

%6*$

" %7*5

!

%&*5 %F*$

!

%7*$

F %6*#

!

#$*# %F*$

!

%7*$

橡胶果!避免每次试验橡胶果尺寸差异过大影响试验结果的

准确性"

#*#

!

试验指标

根据试验目的和实际生产的需要!以橡胶果的脱壳率作

为试验结果的主要评价指标"脱壳率按式#

%

$计算-

;

G

O

%

K

O

#

O

%

I

%$$E

! #

%

$

式中-

;

///橡胶果的脱壳率!

E

(

O

%

///放入的橡胶果总质量!

W

(

O

#

///未脱壳橡胶果质量!

W

"

#*!

!

试验方法

#*!*%

!

单因素试验

#

%

$电机转速试验-固定参数为挤压压力
&$$+

!摩擦板

面材料为钢板(变量为电机转速!分别设置为
%&F

!

!F$

!

F#F

!

&$$

!

5&F

!

%$F$.

*

AG?

(脱壳率为评价指标"根据电机转速与

摩擦板摩擦速度之间的公式-

>

G

&

I/

:

"$

I

7$

! #

#

$

式中-

:

///齿轮分度圆直径!

:f%$$AA

(

&

///电机转速!

.

*

AG?

(

"$

///电机上减速机减速比"

则对应的摩擦板摩擦速度分别为
#!

!

"7

!

76

!

6#

!

%%F

!

%!5AA

*

Y

"

#

#

$摩擦板面材料试验-固定参数为挤压压力
&$$+

!电

机转速
!F$.

*

AG?

(变量为摩擦板面材料!分别设置为橡胶

板'钢板'塑料板'木板(脱壳率为评价指标"

#

!

$挤压压力试验-固定参数为电机转速
!F$.

*

AG?

!摩

擦板面材料为钢板(变量为挤压压力!分别设置为
#$$

!

!$$

!

"$$

!

F$$

!

7$$

!

&$$+

(脱壳率为评价指标"

#*!*#

!

正交试验
!

综合单因素试验结果!选取摩擦板面材

料'摩擦速度和挤压压力为影响因素!每个因素有
"

个水平!

采用节选的
T

%7

#

"

F

$正交试验表设计试验!并以脱壳率为评

价指标"

#*"

!

试验主要过程

每次试验前先测量将放入的橡胶果总质量!千斤顶降至

最低!将橡胶果放入摩擦槽中!然后利用千斤顶升起摩擦槽

使得胶果被压紧在摩擦板与摩擦槽之间!直到压力示数达到

条件数值加上压紧前示数时启动电机"摩擦板左右往复摩

擦两个来回后停止电机!测量未脱壳的橡胶果质量"代入式

#

%

$计算脱壳率"相同条件下试验进行
F

次!结果取其平均

值!每次试验样本为
%$

个同组的橡胶果"

!

!

试验结果与讨论

!*%

!

单因素试验结果与分析

通过控制变量法!取挤压压力为
&$$+

!板面材料为钢板

时!研究摩擦速度对橡胶果脱壳率的影响!结果见图
#

"由

图
#

可知!随着摩擦板摩擦速度增大!脱壳率呈现先增大后

#$%

机械与控制
!

#$%&

年第
"

期



降低的趋势"可能是!虽然摩擦速度增加带给橡胶果的动能

增加!但在运动行程相同的情况下!碾搓的时间也减少了"

两个因素综合的情况下呈现这种趋势"曲线后半段下降明

显表明碾搓时间对脱壳率的影响较大"

取挤压压力为
&$$+

!摩擦速度为
"7AA

*

Y

时!研究摩

擦板面材料对脱壳率的影响"结果表明-摩擦板面材料为橡

胶时对应的脱壳率为
"%*&E

!木板时为
F6*%E

!塑料板时为

&$*5E

!钢板时为
5%*5E

"原因可能是摩擦板面材料的硬度

由大到小依次是钢板'塑料板'木板'橡胶板"在相同的挤压

压力下!材质硬的变形小!与橡胶果的接触面积小!对橡胶果

的压应力大!所以脱壳率高"与此同时!不同摩擦板面材料!

对应不同的摩擦系数也是一个原因"何焯亮等0

%"

1在橡胶籽

壳破碎试验中也发现相似的结果"

取摩擦速度为
"7AA

*

Y

!摩擦板面为钢板"研究不同挤

压压力对橡胶果脱壳率的影响!结果见图
!

"由图
!

可知!挤

压压力与脱壳率呈现出良好的线性关系"挤压压力越大!脱

壳率越高"但试验表明压力不宜超过
&$$+

!否则易损伤

果仁"

图
#

!

摩擦速度对脱壳率的影响

1G

W

S.<#

!

@JJ<H=(JJ.GH=G(?Y

-

<<V(?=P<PS))G?

W

.C=<

图
!

!

挤压压力对脱壳率的影响

1G

W

S.<!

!

@JJ<H=(J<Z=.SYG(?

-

.<YYS.<(?=P<PS))G?

W

.C=<

!*#

!

正交试验结果与分析

根据单因素试验结果!采用
T

%7

#

"

F

$正交试验因素与水

平见表
#

"按照正交表的各试验号进行试验!将试验结果填

入表中并进行极差分析!见表
!

"

由表
!

可知!对于橡胶果壳脱壳率的主要影响因素从大

到小 依次为挤压压力'摩擦板面材料'摩擦板摩擦速度"橡胶

表
#

!

试验因素与水平

3CB)<#

!

1CH=(.YC?V)<U<)Y(J=<Y=

水平
,

摩擦板面

材料

>

摩擦速度*

#

AA

)

Y

M%

$

/

挤压压力*
+

%

橡胶板
#! #$$

#

钢板
!

"7 "$$

!

塑料板
6# 7$$

"

木板
!

%!5 &$$

表
!

!

橡胶果脱壳正交试验结果的极差分析

3CB)<!

!

Ĉ?

W

<C?C)

K

YGY(J.SBB<.J.SG=YP<))(.=P(

W

(?C)

=<Y=.<YS)=Y

试验号
, > /

脱壳率*
E

% % % % %"*%

# % # # #7*6

! % ! ! !%*"

" % " " "$*%

F # % # F!*$

7 # # % !!*F

& # ! " &"*F

5 # " ! 7#*7

6 ! % ! "#*!

%$ ! # " &$*5

%% ! ! % %#*$

%# ! " # !%*5

%! " % " FF*$

%" " # ! F!*6

%F " ! # !6*7

%7 " " % &*"

Z

%
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果壳最高脱壳率组合为
,

#

>

#

/

"

!即板面材料为钢板!摩擦速

度为
"7AA

*

Y

!压力为
&$$+

时脱壳率最大"这个组合在
%7

个试验点中没有出现!现增加最优组合的脱壳率试验!结果

脱壳率为
5%*5E

"

!!

原因可归结为-

+

由于钢板较硬!在压力作用下变形较

小!与橡胶果壳的接触面积较小!对橡胶果壳的压应力较大!

所以橡胶果在钢板下的脱壳率较高"而橡胶板最软!形变最

大!所以第
%

列#板面材料$中
,

%

和
,

#

所得结果的平均值差

别较大"此外板面材料的不同也会引起摩擦系数的变化!木

板的摩擦系数大于钢板!但是综合考虑选择强度较高的钢板

较为合适(

,

摩擦速度越大带给橡胶果的能量越多!但是相同

行程下碾搓时间也会变短"从节约能量和增加机器寿命角度

考虑!可以适当降低摩擦速度!但摩擦速度不能过低!以免脱

壳时间过长"取
"7AA

*

Y

左右较为合适(

-

压力越大!脱壳

!$%

第
!!

卷第
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率越高!是因为压力越大!作用在橡胶果壳上的压应力越大!

而且摩擦力也会增加!所以该因素对脱壳率的影响最大"但

压力不能过大!否则将损伤果仁"取
&$$+

较为合适"

"

!

结论
#

%

$随着摩擦板摩擦速度增大!脱壳率呈现先增大后降

低的趋势"挤压压力越大脱壳率越高!二者呈现较好的线性

关系"但压力不能过大!以免损伤果仁!不利于后续橡胶果

仁价值的利用"摩擦板面材料为钢板时的脱壳率明显高于

其他
!

种材料!进一步优化设计脱壳机时应使用硬度较高的

钢板或更高硬度的材料进行碾搓"也可在摩擦表面增加花

纹以增大摩擦系数"

#

#

$对于橡胶果壳脱壳率的主要影响因素从大到小依

次为挤压压力'摩擦板面材料'摩擦板摩擦速度"橡胶果壳最

高脱壳率组合为摩擦板面材料为钢板!摩擦速度
"7AA

*

Y

!挤

压压力
&$$+

!该条件下脱壳率为
5%*5E

"

#

!

$试验结果为后续研制高效率的橡胶果脱壳机械提

供基础数据"由于机器设计优化后面向工业生产!所以本次

试验未将橡胶果本身的尺寸大小和球度等作为影响因素!而

是统一面向各种物理特性的橡胶果"对于本试验未涉及到

的影响因素!可在后续的研究中加以补充"
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#

#

$分离器结构对分离器分离效果有较大影响"其中!

将出口由顶部圆口改为侧面切向方口可以改善分离效果!但

靠近筒体中心的气流出现紊乱!不利于颗粒分离(筒体加高

则不利于分离性能的提高(分离器筒径变小对分离效果影响

较小!能改善气流流动稳定性(内部装置螺旋导流叶片则能

够大大提高分离性能!并且流动均匀稳定"因此!分离器内

部装有螺旋导流叶片的结构是一个较优方案"

#

!

$进风方式对不同结构分离器的分离效果影响不同"

对于糖粉分离器!采用进口通入空气方式和出口抽吸空气方

式均有较好的分离效果(对于传统
2=CG.AC?V

分离器!采用进

口通入空气的方式!较出口抽吸空气方式有更好的分离效

果"因此!糖粉分离器具有较为宽泛的使用条件!有利于糖

粉分离器的安装和制造"

#

"

$内部装有螺旋导流叶片的糖粉分离器能够满足制糖

工业要求!解决了糖粉收集效果不佳的难题!对提高糖粉收

集'增加制糖效率有一定的指导作用"
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