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摘要!用碰撞的原理破碎橡胶籽是一种重要的方式!为了研

究橡胶籽在碰撞过程中的破碎力学规律!采用
à F

数据采

集系统对橡胶籽所受的瞬时碰撞力进行动态测量试验!分析

高度"角度"初速度对橡胶籽所受碰撞力的影响#试验结果

表明'高度从
$;%.

提高到
?;$.

!碰撞力从
";'"?A

增加到

!;+#"A

&角度从
!$̂

增加到
&$̂

!碰撞力从
$;(!"A

增加到

?;+$"A

&初速度从
$;%.

,

9

增加到
%;$.

,

9

!碰撞力从
";'("A

增加到
!;!""A

&通过
WFWW

软件进行单因素曲线估计!并拟

合出各因素与碰撞力的最优曲线关系图!经分析得出高度"

角度和初速度均与碰撞力呈较强正线性相关关系!在此基础

上进行多因素线性回归分析!根据试验数据推出具有显著性

的公式!并用插入法验证了公式的准确性&研究结果可结合

不同情况下的橡胶籽破碎力!设计合理的破壳机结构!使得

橡胶籽进入破壳机后能够更有效地完成脱壳工作#

关键词!橡胶籽&冲击特性&碰撞力&数据采集系统
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橡胶籽是橡胶树的一种高附加值副的产品#对其外壳制

备的活性炭可应用于医学,食品及工业等多种领域%其籽仁

油精炼后可获取富含不饱和脂肪酸的高品质食用油#功效与

深海鱼油相近*

"

+

&橡胶籽属于坚果类#脱壳程度直接影响炼

油的品质&由于橡胶籽外形复杂,种类繁多*

?

+

#壳仁分离难

度大#用已有的其他种类坚果脱壳机处理橡胶籽时效率较

低#所以开发专用的橡胶籽脱壳机*

!

+尤其重要#而橡胶籽的

冲击特性则是设计脱壳机结构的理论基础&

目前对临界破碎力的研究较多#对橡胶籽冲击特性的

研究较少&何焯亮等选取加载速度,方向,挡板材料,含水

率,球度等因素#进行破坏力试验*

+

+

#分析以上指标对橡胶

籽外壳破碎力的影响*

%

+

#进行了剥壳机的设计*

#

+

#但忽略了

外界因素对碰撞力的影响#使得在破碎时机器破壳结构与

外界因素作用未达到最优解#从而不能达到预期的脱壳效

果&本研究拟对橡胶籽冲击特性进行试验研究#以了解冲

击破碎的基本规律#以期为今后脱壳机械的优化设计提供

试验依据&

"

!

材料与方法

";"

!

试验材料

橡胶籽呈卵圆形#褐色并带有银灰色斑纹*

'

+

#由籽壳和

"&



籽仁组成&籽外壳坚硬#厚度约为
"..

#有一定韧性#籽仁

含油量高#约占
%$H

&试验所用的橡胶籽来自海南省澄迈县

橡胶园#成熟橡胶果经干燥及破壳处理后得到的橡胶籽&从

中选取纵棱
4

约为
?+..

,横棱
P

约为
?$..

,侧棱
#

约

为
"'..

的橡胶籽作为试验对象#橡胶籽尺寸示意图见

图
"

&

图
"

!

橡胶籽尺寸示意图
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5

37<"

!

W>2<./:0>=0/

5

7/.8K73PP<79<<=90Q<

";?

!

试验仪器

电子数显游标卡尺"规格
$

"

?$$..

#桂林量具刀具有

限公司%

数据采集仪"

à F,C*(

型#宇博智能科技!杭州$有限

公司%

à F

薄膜压力传感器"

à F,#"?

型#宇博智能科技!杭

州$有限公司&

其中
à F

薄膜压力传感器可对任何接触面的压力进行

静态和动态测量#并且通过多通道压力采集仪#可以在
FC

端

的软件上以直观,形象的二维图像实时显示各点的压力值#

并且可随时对测量记录进行查看,分析&

";!

!

试验原理

在不同外界条件作用下#将橡胶籽释放并撞击传感器#

传感器将施加在其感应区域的压力变化转换成电阻信号#然

后使用数据采集仪#根据力
U

电阻的标定关系曲线获得外界

所施压力的变化信息#从而在
FC

端软件上显示出橡胶籽的

碰撞力#进而分析不同外界条件对橡胶籽碰撞力的影响#数

据采集装置见图
?

&

图
?

!

数据采集装置实物图
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试验方法

挑选若干个形状和重量相似的橡胶籽#采用单因素试验

方法#将传感器放在地面上#由不同的撞击条件测出试验所

需碰撞力&如图
!

所示#从
$;%.

到
?;$.

每隔
$;".

取一

个高度无初速度释放橡胶籽#测量并记录橡胶籽的碰撞力%

如图
+

所示#保持高度
";$.

不变#从
!$̂

到
&$̂

每隔
%̂

设置

一个对应角度的斜面#将橡胶籽从斜面上端无初速释放#测

量并记录橡胶籽到达斜面底端撞击传感器时的碰撞力%保持

高度
";$.

,斜面角度
&$̂

不变#从
$;%.

(

9

到
%;$.

(

9

每隔

$;%.

(

9

设置一个试验的初速度#测量并记录橡胶籽的碰撞

力%试验记录的每个数据是由多次测量#去除粗大误差后取

平均值得到&

图
!

!

试验过程示意图
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图
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斜面示意图
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结果与分析
?;"

!

曲线估计
!

?;";"

!

高度与碰撞力
!

采用
WFWWW:/:09:0>9??;$

软件对高

度与碰撞力进行不同函数模型的曲线估计#结果见图
%

#以判

定系数
M

?

,回归系数和显著性水平
F

值为主要依据#筛选出

图
%

中的最优曲线拟合模型!幂函数$#见图
#

&随着高度的

增加碰撞力逐渐增大&根据动能定理可算出橡胶籽和传感

器碰撞前瞬间的速度
G

F

?

0槡 7

#根据动量定理可知
3

F

K

G

C

!初速度为零$#其中
C

为碰撞作用时间#将其理想化认

图
%

!

高度和碰撞力对于不同函数模型的曲线估计图
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图
#

!

高度和碰撞力的最优模型图
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为
C

在不同条件下变化不大#将其视为常数%故
3]

K ?槡07

C

#

在此理想化条件下#可知本次试验结果符合物理规律&

?;";?

!

角度与碰撞力
!

采用
WFWWW:/:09:0>9??;$

软件对角

度与碰撞力进行不同函数模型的曲线估计#结果见图
'

#以判

定系数
M

?

,回归系数和显著性水平
F

值为主要依据#筛选出

图
'

中的最优曲线拟合模型!复合函数$#见图
(

&随着角度

的增加碰撞力逐渐增大#而且增长速度逐渐增加&由动能定

理和动量定理推导可知
3

F

K

?07

H

,

槡 01

C

#由于不同角

度的斜面材料一致所以
,

值相同%和高度的分析一样将
C

视

为定值%当角度增加时#保持高度
";$.

不变可知
1

值不断

减小#从而使得
3

增加&

图
'

!

角度和碰撞力对于不同函数模型的曲线估计图
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图
(

!

角度和碰撞力的最优模型图
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!

初速度与碰撞力
!

采用
WFWWW:/:09:0>9??;$

软件对

初速度与碰撞力进行不同函数模型的曲线估计#结果见图
&

#

以判定系数
M

?

,回归系数和显著性水平
F

值为主要依据#筛

选出图
&

中的最优曲线拟合模型!指数函数#以
<

为底$#见

图
"$

&随着初速度的增加碰撞力逐渐增大&初速度的变化

由动能定理可以转变为高度的变化#即由初速度可推算出相

对应的零初速度的高度#所以可知初速度越大相对应的假设

高度越高#由高度试验结果可知#碰撞力
3

也越大#即该试验

结果符合物理规律&

图
&

!

初速度和碰撞力对于不同函数模型的曲线估计图

0̀

5

37<&

!

I2<

5

7/

M

28K040:0/19

M

<<=/4=>81109084K87><

K87=0KK<7<4:K34>:084/1.8=<19

图
"$

!

初速度和碰撞力的最优模型图
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!

相关性分析

采用
WFWWW:/:09:0>9??;$

软件对图
#

,

(

,

"$

中的数据进

行相关性分析#结果见表
"

&由表
"

可知#高度与碰撞力达到

极显著性水平!

F

#

$;$"

$#角度,初速度与碰撞力达到显著性

水平!

F

#

$;$%

$%由于
F</7984

相关系数均大于
$;(

#可知碰撞

力与高度,角度和初速度的都呈较强正线性相关关系&

表
"

!

碰撞力和多因素的相关性b

I/P1<"

!

I2<>877<1/:084P<:L<<4>81109084K87><

/4=.31:0K/>:87

相关性 高度 角度 初速度

F</7984

相关性
$;&&#

$$

$;&(&

$

$;&(#

$

显著性!双尾$

$;$$+ $;$"" $;$"+

!

b

!$$

;

在置信度!双测$为
$;$"

时#相关性是显著的%

$

;

在置信

度!双测$为
$;$%

时#相关性是显著的&

!&

第
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?;!

!

多元线性回归分析

?;!;"

!

拟合公式模型
!

通过
WFWWW:/:09:0>9??;$

软件采用

逐步法#以碰撞力为因变量#依次以角度#角度和高度#角度,

高度和初速度作为自变量#对上述图
#

,

(

,

"$

的试验数据进

行多元线性回归&

由表
?

可以看出#模型
"

的
F

值为
$;$$!

#模型
?

的
F

值

为
$;$$"

#模型
!

的
F

值为
$;$$$

#由于
!

个模型回归方程显

著性检验的
F

值均小于显著性水平
$;$"

#因此被解释变量

!碰撞力$与解释变量!高度,角度和初速度$间的线性关系显

著#即建立线性模型是恰当的&

由表
!

可知#模型
"

中常数项的
F

值为
$;#+&

%模型
?

中

常数项的
F

值为
$;$''

#高度变量系数的
F

值为
$;$?%

%而模

型
!

中的常数项及
!

个变量系数的
F

值
#

$;$"

&即前
?

个模

型都存在不显著的解释变量#则模型
!

为最终拟合结果#从

表
!

中提取相应项的系数得到其表达式为"

,]U";?+#i$;$?+1

"

i";?'?1

?

i$;"&?1

!

# !

"

$

式中"

,

'''碰撞力#

A

%

1

"

'''角度!

$̂

"

&$̂

$#!

^

$%

表
?

!

!

个模型的方差分析b

I/P1<?

!

I2<R/70/4></4/1

J

9098K:27<<.8=<19

模型来源 平方和 自由度 均方
3

显著性

回归
%;!?$ " %;!?$ "+;#+% $;$$!

"

残差
!;#!! "$ $;!#!

总计
(;&%! ""

回归
#;&+" ? !;+'" "%;%?? $;$$"

?

残差
?;$"? & $;??+

总计
(;&%! ""

回归
(;!#& ! ?;'&$ !(;?"? $;$$$

!

残差
$;%(+ ( $;$'!

总计
(;&%! ""

!

b

!

模型
"

"

!

的预测变量分别为"常量,角度%常量,角度,高度%常

量,角度,高度,初速度&

表
!

!

模型中变量的系数及其显著性

I/P1<!

!

I2<>8<KK0>0<4:98KR/70/P1<904:2<.8=<1

/4=:2<0790

5

40K0>/4><

模型来源
非标准化系数

)

标准错误

标准系数

#

C

显著性

"

常量
!

U$;!?% $;#&! U$;+#( $;#+&

角度
!

$;$!! $;$$& $;''" !;(?' $;$$!

常量
!

U";!$! $;#%+ U";&&? $;$''

?

角度
!

$;$!$ $;$$' $;'"+ +;+'% $;$$?

高度
!

";$'& $;+$" $;+?& ?;#&? $;$?%

常量
!

U";?+# $;!'+ U!;!!! $;$$&

!

角度
!

$;$?+ $;$$+ $;%'? %;&?! $;$$$

高度
!

";?'? $;?!! $;%$# %;+%# $;$$"

初速度
$;"&? $;$+! $;+?' +;+?! $;$$?

!!

1

?

'''高度#

.

%

1

!

'''初速度#

.

(

9

&

?;!;?

!

模型的验证
!

为防止样本的局限性#利用插入法选取

样本外部的
+

组自变量#一方面用拟合的多元公式模型进行

带入计算得出对应的碰撞力#另一方面用上述提到的试验方

法测得真实的碰撞力&再对这两种方法得出的碰撞力大小

进行比较得出直观散点图!见图
""

$#并根据式!

?

$,!

!

$求出

相对误差
$

值#见图
"?

&由图
"?

可清晰地看出#误差均在允

许范围
h%H

以内#进一步证明了由多元线性回归得出的公

式模型的准确性&

#

F

R

H

R]

# !

?

$

$F

#

R]

I

"$$H

# !

!

$

式中"

R

'''公式计算值#

A

%

Rt

'''试验实测值#

A

%

#

'''绝对误差#

A

%

$

'''相对误差#

H

&

图
""

!

实测值与公式计算值的直观比较图

0̀

5

37<""

!

I2<R093/1>8.

M

/70984=0/

5

7/.8K.</937<=

R/13<9/4=K87.31/R/13<9

图
"?

!

相对误差图

0̀

5

37<"?

!

I2<

5

7/

M

28K7<1/:0R<<7787

!

!

结论
!

"

$本试验结果显示#高度,初速度,角度均和碰撞力呈

正相关#而且相关性达到显著水平#在理想条件下由动能定理

和动量定理推导验证可知试验结果及分析的正相关是正确

的#符合物理规律%多元线性回归分析根据试验数据推出具有

显著性的公式#并用插入法对公式模型进行了准确性验证&
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图
#

!

洗脱曲线图

0̀

5

37<#

!

-13:084>37R<=0/

5

7/.

以认为绝大部分漆黄素已被洗脱下来&故选择
($.X

作为

最适洗脱量#约为
+)@

&

?;!

!

精制次数对漆黄素纯度的影响

将黄栌叶粗提物配置成浓度为
$;%!%(.

5

(

.X

的溶液#

以
?)@

为上样量#

".X

(

.04

的流速通过
($

"

"$$

目的聚酰

胺柱#吸附完成后#水洗至无色#然后用
+)@

体积分数为

'$H

的乙醇洗脱#收集洗脱液#减压浓缩至无乙醇味#冷冻干

燥#计算纯化物中漆黄素的质量分数#重复精制
!

次&

表
!

!

精制次数对漆黄素纯度的影响

I/P1<!

!

-KK<>:98K7<K04<=:0.<984

M

370:

J

8KK09<:04

精制次数 粗品
" ? !

漆黄素含量(
H "$;!$ !$;%" %&;+# '&;(?

!!

由表
!

可知#黄栌叶粗提物经过聚酰胺树脂的
!

次吸附

和解吸后漆黄素含量由粗品的
"$;!$H

升高到了
'&;(?H

#纯

度提高了
#;'%

倍&

!

!

结论
树脂法具有工艺简单#成本低廉#无有害残留物等优点#

广泛应用于有效成分的分离与纯化&而聚酰胺可通过分子中

的酰胺羰基与黄酮类化合物中的酚羟基形成氢键蒂合而产生

吸附作用#故聚酰胺是分离纯化黄酮类化合物较好的吸附剂&

本试验考察了聚酰胺分离纯化黄栌叶漆黄素的工艺#确定了

最佳条件"上样流速
".X

(

.04

#样品浓度
$;%!%(.

5

(

.X

#上

样量
?)@

#洗脱剂为
'$H

的乙醇#洗脱剂用量
+)@

#在此工

艺条件下#黄栌叶粗提物经聚酰胺树脂精制
!

次后漆黄素纯

度提高了
#;'%

倍#表明此分离纯化方法可行&但本试验仅

对聚酰树脂分离纯化黄栌叶漆黄素的工艺条件进行了单因

素试验#在此基础上对纯化条件进一步优化#可通过正交或

响应面试验探究各影响因素之间关系#为下一步提纯工艺提

供参考&
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$本试验讨论分析了不同外界条件下的橡胶籽所受碰

撞力的大小#可结合橡胶籽的破碎力试验中不同情况的破碎

力#设计合理的破壳机结构#从而控制高度,角度,初速度等因

素#使得橡胶籽进入破壳机后能够更有效地完成脱壳工作&

!

!

$后续可在本试验的基础进行更深层次的试验#得出多

因素,更加全面,更加符合实际情况的力学模型#如进行有限

元分析*

(

+等#使橡胶籽脱壳机模型更加趋于高效化和自动化&
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