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摘要：为研究橡胶果在不同条件下静态压缩破壳力的变

化规律，对橡胶果分别进行犡、犢、犣３个加载方向的剪切

力、锥刺力、挤压力的静态压缩试验；运用有限元法建立

橡胶果的力学模型，研究橡胶果在压缩载荷作用下应力

应变情况及损伤规律。试验结果表明：橡胶果在剪切力、

锥刺力、挤压力下的破壳力大小关系为犉挤压力＞犉剪切力＞

犉锥刺力；橡胶果较佳的加载方向为犢 方向；试验中Ⅰ类、Ⅱ

类、Ⅲ类橡胶果的挤压破壳力分别为０．５４８０，０．５６４５，

０．７１５１ｋＮ，破壳力随着橡胶果尺寸的增加而增加；有限

元分析出最佳加载方向为犢 方向，与试验结果一致。
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橡胶果是橡胶树种植的副产物，它是橡胶树的种子，

因为橡胶果有毒，所以一直以来都没有得到足够的重视。

现在中国绝大多数橡胶果只能腐烂在橡胶林里，造成巨

大的浪费［１－３］。随着中国对可再生资源逐渐重视，橡胶

果的利用被提上议程。橡胶果主要由果壳和果仁两部分

组成，橡胶果仁可以压榨成食用油，还可以用作生物燃

料，压榨之后剩余的是橡胶果粕，经过加温干燥去毒处理

也可以作为动物饲料，橡胶果壳可用于制造家具［４－６］。

橡胶果机械脱壳是实现其价值的关键一步，而研制适合

橡胶果脱壳的机械首先应当对橡胶果的力学特性进行试

验与分析。

目前国内外对坚果破壳力学特性方面的研究有很

多，如曹成茂等［７］发现山核桃的受载接触形式和破壳机

构直接影响了山核桃的果仁损伤率、破壳率以及破壳质

量。高警等［８］发现核桃尺寸对破壳力的影响比较显著。

Ｇａｌｅｄａ等
［９］发现开心果的破壳加载方向对破壳力影响显

著。还有很多学者经过研究得出坚果破壳加载方向［１０］、

坚果的尺寸［１１］、不同的刀具［１２］对破壳力有很大的影响。

现在国内外对橡胶果破壳力学特性研究比较少，目前最

常用的橡胶果脱壳机主要是借鉴其他物种物理性质进行

脱壳［１３－１５］，存在脱壳效果不佳的问题。近年来在坚果机

械损伤研究方面，有很多学者［１６－１７］采用有限元的方法深

入探讨了核桃、银杏等内部应力应变情况及损伤规律，为

坚果脱壳设备的研制提供有效的理论依据。

现在橡胶果脱壳机存在脱壳效率低，壳仁分离不完

整，果仁完整率低等问题［１８－１９］。这些问题关键一点就是

确定破壳力的大小，破壳力大了就会导致果仁完整率低，

破壳力小了就会导致壳仁分离不完整。在橡胶果破壳力

学特性研究方面，何焯亮等［２０］选取加载速度、方向、球度

等因素，利用挤压刀具进行橡胶果压缩试验，但忽略了橡

胶果尺寸和不同刀具对破壳力的影响，而且没有研究橡
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胶果破壳过程中的应力应变情况及损伤规律。本试验拟

采用物性测试仪为主要力学测定仪器，采用自行设计力

学试验装置和刀具，一方面研究橡胶果在不同破壳加载

方向与不同刀具作用下的破壳力关系，另一方面研究不

同加载方向对破壳力与整仁率的影响以及橡胶果的尺寸

对破壳力的影响，最后通过有限元法研究橡胶果内部应

力应变情况及损伤规律，旨在为橡胶果脱壳机械的改进

提供技术参数。

１　材料与方法
１．１　试验材料

本试验以中国云南种植面积较大的橡胶树品种的橡

胶果为研究对象。橡胶果形状是不规则的椭圆形，单果

质量１．９３５～３．９４２ｇ，平均单果质量２．６３７ｇ。橡胶果的基

本尺寸按横径、纵径、棱径（横径是橡胶果沿着短轴方向

的最大尺寸；纵径是橡胶果沿着长轴方向的最大尺寸；棱

径是橡胶果沿着缝合线短轴方向的最大尺寸）划分。橡

胶果的三维尺寸图见图１。

图１　橡胶果的三维尺寸图
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１．２　主要仪器

橡胶果力学试验机：测试范围为１５～１５００Ｎ，精度

±１％，实验室自行设计；

游标 卡 尺：ＶＬ１０５０ 型，规 格 ０～１５０ ｍｍ，精 度

０．０２ｍｍ，香港威特龙工具有限公司；

电子天平：ＣＬＴ５００型，规格５０ｇ／０．００１ｇ，北京市宸

龙恒信贸易有限公司。

１．３　橡胶果力学试验机的结构与原理

试验机主要由机架、样品定位装置、破壳装置和破壳

力测量装置组成，结构图见图２。本试验机有剪切刀具、

锥刺刀具、挤压刀具，见图３。该试验的橡胶果力学试验

机主要利用的是二力平衡与滑轮组的原理，其工作原理

为：夹具平台可以调节位置，试验前调整夹具平台两个夹

板的位置，保证刀具在夹具平台两个夹板正中间的橡胶

果上面，利用重力使橡胶果受力，利用二力平衡的原理，

橡胶果受到的力等于左侧可滑动桶与推拉力计自身的重

力，推拉力计自身的重力与可滑动桶的重力由推拉力计

１．底座　２．滑动导杆　３．可滑动桶　４．推拉力计　５．小定滑轮

　６．上固定杆　７．上连接杆　８．挂钩　９．可滑动上下板　１０．加

压头　１１．刀架　１２．小动滑轮　１３．刀具　１４．橡胶果　１５．夹

板　１６．夹具架　１７．样品承重块　１８．调节螺丝　１９．承重支撑

平台　２０．大定滑轮

图２　橡胶果力学试验机结构示意图
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图３　刀具
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显示，最后通过式（１）计算橡胶果破壳力。

犌 ＝狀犉， （１）

式中：

犌———破壳力，Ｎ；

狀———承重的绳子段数，狀＝３；

犉———推拉力计的读数，Ｎ。

１．４　橡胶果的外形尺寸

为保证试验质量，首先测量橡胶果的尺寸，共测１００

个，使用游标卡尺按图１测量出各个样本的三维尺寸，橡

胶果的三维尺寸和标准差见表１。根据表１可以看出，纵

径的标准差为０．８０，低于横径与棱径的标准差，表示纵径

的参考价值最高。将所得的原始数据按照橡胶果的纵径

为标准将橡胶果分为三类：Ⅰ类（２０．５ｍｍ 以下），Ⅱ类

（２０．５～２３．０ｍｍ），Ⅲ类（２３．０ｍｍ 以上）。其中Ⅱ类

（２０．５～２３．０ｍｍ）占６６％，Ⅰ类（２０．５ｍｍ以下）与Ⅲ类
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（２３．０ｍｍ 以上）各占１７％。

１．５　橡胶果力学特性的测定方法

橡胶果破壳加载方向是按照长轴、短轴、缝合线分别

记为犡、犢、犣 的３个加载方向，破壳加载方向见图４。３

种刀具分别做剪切力、锥刺力、挤压力的破壳力静态压缩

试验，力学特性测试装置见图５。

表１　橡胶果的三维尺寸和标准方差
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ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｕｂｂｅｒｆｒｕｉｔ

三维 最小直径／ｍｍ 最大直径／ｍｍ 平均直径／ｍｍ 标准差

横径 １６．５８ ２１．１０ １７．９３ １．２１

棱径 １３．９０ １８．９２ １６．８３ ０．９１

纵径 １７．９３ ２４．２２ ２１．７１ ０．８０

图４　破壳加载方向
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图５　力学特性测试装置
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１．６　橡胶果有限元受力模型

基于有限元软件（ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１５．０）对橡胶

果进行有限元分析。橡胶果壳与果仁是有间隙的，橡胶

果破壳时主要是果壳受力。橡胶果通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ１４．０

绘制，模型三维尺寸如表１所示。橡胶果壳的厚度是不

均匀的，呈两顶端厚、中部薄、缝合线处厚的特点，橡胶果

破壳后用游标卡尺测出橡胶果壳厚度，其中两顶端平均

厚度为０．８ｍｍ，中间平均厚度为０．５ｍｍ，缝合线处平均

厚度为０．８ｍｍ，依靠这些数据建立橡胶果三维模型，并

在橡胶果壳的三维模型两端放置两块平行钢板，将橡胶

果三维模型导入到有限元软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中。

橡胶果壳与普通木材非常的相似，把橡胶果壳仁的泊松

比取０．３，果壳表现为脆性材料，因此橡胶果壳的破坏准

则采用脆性断裂破坏强度准则。橡胶果壳仁密度为

６０３ｋｇ／ｍ
３，橡胶果与板栗有点类似，壳的弹性模量取

１２０ＭＰａ，仁的弹性模量取壳的１／１０
［２１］。考虑到有限元

网格划分的特点以及橡胶果的形状，采用自由网格划分

的形式对橡胶果进行网格划分。

２　结果与分析

２．１　橡胶果在不同加载方向和不同刀具下的静态压缩

试验

　　从试验样品中随机抽取完整的橡胶果９０个随机分

为３组，每组３０个，橡胶果破壳加载方向分别为犡、犢、犣

３个方向。每组３０个橡胶果再分为３份，每份１０个再分

别做剪切力、锥刺力、挤压力的破壳力静态压缩试验。根

据试验的数据计算出剪切力、锥刺力、挤压力的犡、犢、犣３

个方向的静态压缩试验最小、最大破壳力以及用式（２）求

出的平均破壳力，结果见表２。

犃狀 ＝
犪１＋犪２＋犪３＋犪４＋犪狀

狀
， （２）

式中：

犃狀———平均破壳力，Ｎ；

犪狀———样品中的第狀个数；

狀———样品中的总个数。

表２　橡胶果静态压缩试验破壳力

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｕｂｂｅｒｆｒｕｉｔｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓｈｅｌｌ

ｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅ ｋＮ

加载方向 力学类型 最小破壳力 最大破壳力 平均破壳力

剪切力 ０．３９５０ ０．５８８０ ０．５０２４

犡 锥刺力 ０．０３１５ ０．０６６０ ０．０４８７

挤压力 ０．４８７５ ０．７３２０ ０．６１３２

剪切力 ０．３２２５ ０．４４１０ ０．３８１３

犢 锥刺力 ０．１０５０ ０．１５７５ ０．１３２３

挤压力 ０．３８６０ ０．６９６０ ０．５５８７

剪切力 ０．２７６０ ０．４７２５ ０．３９５３

犣 锥刺力 ０．１３５０ ０．１９２０ ０．１６２６

挤压力 ０．４４２０ ０．７１８５ ０．５７３１

　　由表２可知，犡、犢、犣３个方向破壳力的大小关系为

犉挤压力＞犉剪切力＞犉锥刺力，锥刺刀具所要的破壳力是最小

的，可能是锥刺刀具受力面积小。

从剪切力可以看出犡、犢、犣３个方向橡胶果平均破

壳力分别为０．５０２４，０．３８１３，０．３９５３ｋＮ，根据数据可以

看出剪切破壳力的大小关系为犉Ｘ＞犉Ｚ＞犉Ｙ，沿犢 方向

加载时最省力。从锥刺力可以看出犡、犢、犣３个方向橡
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胶果平均破壳力分别为０．０４８７，０．１３２３，０．１６２６ｋＮ，根

据数据可以得出锥刺破壳力的大小关系为 犉Ｚ＞犉Ｙ＞

犉Ｘ，沿犣方向加载时最费力，沿犡 方向加载时最省力，这

是因为受力点在橡胶果脐上面。从挤压力可以看出犡、

犢、犣３个加载方向橡胶果平均破壳力分别为０．６１３２，

０．５５８７，０．５７３１ｋＮ，根据数据可以看出挤压破壳力的大

小关系为犉Ｘ＞犉Ｚ＞犉Ｙ，沿犢 方向加载时最省力。相对

而言剪切力、锥刺力、挤压力在犢 方向加载所要的破壳力

是最合适的。

２．２　橡胶果破壳加载方向对破壳力与整仁率的影响

取Ⅱ类（２０．５～２３．０ｍｍ）橡胶果３０颗分成３组，每

组１０个，分别沿犡、犢、犣３个方向进行挤压破壳力静态

压缩试验直到橡胶果破裂，结果见表３。

表３　Ⅱ类橡胶果挤压破壳力静态压缩试验

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｏｆｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆ

ｔｙｐｅＩＩｒｕｂｂｅｒｆｒｕｉｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

加载方向 平均破壳力／ｋＮ 整仁率／％ 标准差

犡 ０．６０６２ ７０ ０．１２６９１

犢 ０．５７０８ ８０ ０．１０１６２

犣 ０．５８４６ ６０ ０．１０４６１

　　橡胶果在静态压缩试验刚开始时，橡胶果破壳所要

的力随着时间的延长而增大，当橡胶果被压缩至某一载

荷时，橡胶果的果壳会出现裂纹，强度突然降低，此时橡

胶果所承受的载荷称为“破裂载荷”，当经过这一点之后，

橡胶果所需的破壳力会急剧减小。最佳加载方向以橡胶

果破壳力与整仁率为主要评价标准，从表３可以看出，沿

犡 方向加载橡胶果的平均破壳力最大，沿犣 方向加载的

居中，沿犢 方向加载的最小。从整仁率看，沿犢 方向加载

橡胶果的整仁率达到８０％，高于犡 方向与犣 方向加载

的。犢 方向加载的标准差最小，标准差能反映橡胶果平

均破壳力数据集的离散程度，标准差越小，这些值偏离平

均值就越少，破壳时的破壳力大小比较集中，利于破壳。

根据数据可以得出最佳加载方向为犢 方向。

２．３　橡胶果的尺寸对破壳力的影响

取Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类橡胶果各１０颗，分别沿犢 方向进

行剪切破壳力静态压缩试验，直到橡胶果破裂得出橡胶

果破壳力；再分别取Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类橡胶果各１０颗，分

别沿犢 方向进行挤压破壳力静态压缩试验，直到橡胶果

破裂得出橡胶果破壳力；Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类橡胶果犢 方向

加载时剪切破壳力与挤压破壳力见表４。

　　从表４中可以看出，在剪切破壳力与挤压破壳力静

态压缩试验中，橡胶果的尺寸对橡胶果破壳力的影响比

较显著。其中Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类橡胶果在犢 加载方向的平

均剪切破壳力分别为０．２８７８，０．３７３２，０．３９８２ｋＮ；Ⅰ类、

Ⅱ类、Ⅲ类橡胶果在犢 加载方向平均挤压破壳力分别为

０．５４８０，０．５６４５，０．７１５１ｋＮ。根据数据可以得出，随着橡

胶果尺寸的增加，橡胶果破壳时所需要的破壳力也就越

大，说明橡胶果的尺寸也是影响橡胶果破壳力的主要因

素。所以在进行橡胶果脱壳时为了得到较高的破壳率和

整仁率，在对橡胶果脱壳前进行分类是必要的。

表４　Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类橡胶果犢 方向加载时剪切

破壳力与挤压破壳力

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｈｅａｒａｎｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆ

ｒｕｂｂｅｒｆｒｕｉｔｓｏｆｃｌａｓｓＩ，ｃｌａｓｓＩＩａｎｄｃｌａｓｓＩＩＩ

ｕｎｄｅｒＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ

力学类型 橡胶果类型 平均破壳力／ｋＮ 标准差

Ⅰ类 ０．２８７８ ０．０４８０３

剪切力 Ⅱ类 ０．３７３２ ０．０３１５１

Ⅲ类 ０．３９８２ ０．０４６０４

Ⅰ类 ０．５４８０ ０．１１１５２

挤压力 Ⅱ类 ０．５６４５ ０．１００８０

Ⅲ类 ０．７１５１ ０．０５１７３

２．４　橡胶果压缩特性的有限元分析

在对橡胶果进行不同方向挤压时，橡胶果被挤压时

裂纹的扩展方式和产生的部位也不同，橡胶果的有限元

分析中考虑了犡、犢、犣３个加载方向，并依次进行了试验

研究。把橡胶果所受力简化成２００Ｎ集中力。并对比３

种加载方向下橡胶果应力应变情况及损伤规律。

２．４．１　犡 方向加载　橡胶果在两板的挤压作用下破壳，

一端的板受到集中力的作用，另一端的板采用固定约束。

橡胶果沿犡 方向施加平均集中力为２００Ｎ。橡胶果沿犡

方向加载时压缩特性的有限元分析结果见图６。

　　从图６可以看出，沿犡 方向挤压时，橡胶果顶部的应

力应变呈环形分布，在橡胶果较薄的中部也受到一定的

应力。由于橡胶果呈不规则的椭圆形，其顶部受力面积

比较小，但壳非常厚，所以所需的破壳力是最大的。橡胶

果的应力应变不具有明确的方向性，可以推测接触部位

能够导致果壳局部裂开，但是裂纹较少。挤压的过程中

容易产生崩溃现象，即橡胶果的某一很小的部分从橡胶

果上分离下来，但是由于橡胶果的大部分还没有破裂不

利于后期的取仁。

２．４．２　犢 方向加载　橡胶果沿犢 方向施加平均集中力为

２００Ｎ。橡胶果沿犢 方向加载时压缩特性的有限元分析

结果见图７。

　　从图７可以看出，沿犢 方向加载时，在载荷加载点橡

胶果应力应变比较小，这是因为橡胶果的上、下挤压面比

较平坦，在挤压时受力也比较均匀而且受力面积大，抗挤
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压能力大。橡胶果所受应力波及整个表面，应力呈环形

分布，在橡胶果较薄的中部受到的应力面积大，橡胶果顶

部两端受到的应力比较集中，应力应变沿载荷点周围向

外逐渐减小，应力出现明显的方向性。可以预测在此加

载情况下，环形应力分布区域产生较多的局部裂纹点，橡

胶果裂纹会以橡胶果的上、下挤压面为中心向四周扩散，

使橡胶果破裂比较充分，为后期的取仁提供方便。

图６　橡胶果沿犡 方向加载时压缩特性的有限元分析

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｂｂｅｒｆｒｕｉｔｌｏａｄｅｄｉｎ犡ｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ

图７　橡胶果沿犢 方向加载时压缩特性的有限元分析

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｂｂｅｒｆｒｕｉｔｌｏａｄｅｄｉｎ犢 ｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ

２．４．３　犣方向加载　橡胶果沿犣方向施加平均集中力为

２００Ｎ。橡胶果沿犣方向加载时压缩特性的有限元分析

结果见图８。

　　从图８可以看出，沿犣方向加载时，橡胶果应力应变

呈环形分布，应力向四周延展而且分布范围较广且比较

均匀，应力分布沿橡胶果缝合线方向沿两边扩展最为明

显，因为裂纹首先出现在应力最大处，可以预测在挤压的

过程中橡胶果会因破壳力的作用而分成两半，可能会压

碎果仁，导致果仁损伤率较大。

图８　橡胶果沿犣方向加载时压缩特性的有限元分析

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｕｂｂｅｒｆｒｕｉｔｌｏａｄｅｄｉｎ犣ｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ

　　综合分析犡、犢、犣方向加载时橡胶果应力应变图，可

知沿犡 方向加载时，橡胶果果壳局部裂开，产生的局部裂

纹较少，脱壳效果不佳，不利于后期的取仁；沿犢 方向加

载时，橡胶果沿载荷点破裂比较充分，局部裂纹多，破壳

效果好，为后期的取仁提供方便；沿犣 方向加载时，应力

分布沿橡胶果缝合线方向沿两边扩展最为明显，可能导

致橡胶果分成两半，整仁率可能不高。与表３对比可看

出，有限元模拟和试验得结果一致。

３　结论
（１）通过剪切力、锥刺力与挤压力在犡、犢、犣３个加

载方向的静态压缩试验分析得出，橡胶果在剪切力、锥刺

力与挤压力下破壳力的大小关系为犉挤压力 ＞犉剪切力 ＞

犉锥刺力；在犢 加载方向橡胶果破壳力是最合适最省力的。

以橡胶果整仁率和破壳力为评价标准，得出橡胶果较佳

的加载方向为犢 方向。通过测量本次试验橡胶果品种的

三维尺寸对橡胶果进行分类，得出Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类橡胶

果在犢 方向加载的剪切破壳力与挤压破壳力分别为
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０．２８７８，０．３７３２，０．３９８２ｋＮ与０．５４８０，０．５６４５，０．７１５１ｋＮ，

得出橡胶果尺寸对破壳力的影响比较显著，随着橡胶果

尺寸的增加破壳力也会增加，在橡胶果脱壳前进行分类

是提高破壳率和整仁率的有效方法。

（２）有限元分析软件 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１５．０对橡

胶果３个加载方向进行应力应变的仿真分析，模拟橡胶

果的破壳状态，研究橡胶果在压缩载荷作用下应力应变

情况及损伤规律，得出最佳加载方向为犢 加载方向，与试

验的结果一致。

（３）前人的研究主要探讨橡胶果的含水率、加载速

度、方向、球度等对破壳力的影响，忽略了橡胶果尺寸和

不同刀具对破壳力的影响，而且缺少有限元分析橡胶果

破壳中的应力应变情况及损伤规律，本试验可作其补充。

由于实验室条件有限，只能测剪切破壳力、锥刺破壳力、

挤压破壳力。后续可以在本试验的基础上进行更深层次

的机械试验，如设计一些刀具进行其他类型的橡胶果破

壳力学试验、进行橡胶果有裂纹情况下的破壳力学试验

等，进一步完善橡胶果破壳力学方面的研究。
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