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新丰核桃的多因素压缩试验
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摘要!通过对新丰核桃进行挤压试验!研究含水率"加载
速度及加载方向对核桃压缩特性的影响!并对核桃挤压
破壳建立有限元模型分析!运用

A:>Y>

对核桃在不同加
载方向下的力学特性进行仿真%结果表明!核桃在厚度
方向进行挤压破壳时所需的破壳力最大!此时的核桃壳
裂纹扩散面积也最大!核桃壳破裂发生的形变最小!易于
取出较完整的仁%挤压式和击打式两种破壳试验表明!

多次多范围的冲击式加载能使核桃壳裂纹扩散率更大更
均匀!得到的整仁率越高!能达到更好的破壳取仁效果%

关键词!新丰核桃'多因素'压缩试验'含水率'有限元模
型分析
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!新疆核桃种植面积已达
6#

万
H'

4

!当前
产量已达

45!7E

-

'

H'

"新丰核桃是新疆的主栽核桃品
种之一!其果树长势较强+产量高+果仁含油量高!适合油
用品种(其营养价值仅次于新新

4

!高于温
!D#

+扎
686

和
新光)

4

*

"

破壳处理是核桃?后加工中的一个主要工艺!研发
先进的核桃加工技术和设备!解决核桃精深加工的技术
瓶颈成为当前亟待解决的问题"

!"

世纪初!国外就开始
核桃破壳处理的基础性研究)

6T8

*

!而中国对坚果破壳方
面的研究起步较晚!目前也自主研制了形式多样的破壳
机构)

#T$

*

"史建新等)

D

*发现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的施力方式"丁正
耀等)

"

*确定了山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力方式"王维等)

!5

*确定了最
佳核桃破壳加载方位及破壳的最佳条件"上述研究未考
虑核桃含水率+加载速度及加载方向等多因素在破壳时
的影响以及在此基础上进行模拟试验"

试验拟针对新丰核桃破壳的影响因素!设计多因素
混合水平分析试验!研究各参数对破壳的影响!对建立的
核桃模型进行模拟分析!并进行破壳试验验证!确定最佳
破壳方式!以期为新丰核桃破壳取仁设备的研制提供
参考"

!

!

材料与方法

!1!

!

试验材料
新丰核桃#图

!

%&经过滚筒分级机分级后中等尺寸大
小的核桃!新疆维吾尔自治区喀什地区的叶城县"

!14

!

试验设备
微机控制电子万能试验机&

b?b&!55%

型!济南恒思

$"!
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图
!

!

新丰核桃
U)

-

0L2!

!

]),J2,

-

N(*,0G

盛大仪器有限公司(

电热干燥箱&

S@B&"5$5A

型!上海高致精密仪器有限
公司(

水分测定仪&

?<>!7

型!上海方瑞仪器有限公司"

!16

!

试验方法
试验前将完整无损的核桃放在水中浸泡

8H

!于干燥
箱中烘干!每间隔一段时间取出一个核桃测其含水率!当
依次测得的含水率接近

!69

!

!59

!

D9

!

89

时!分别取出
部分核桃作为压缩测试样本"

!!

为了测试不同因素对新丰核桃压缩试验的影响!首
先用

b?b

系列微机控制电子万能试验机在加载速度
45

!

#5

!

!55''

'

'),

下!对核桃进行长+宽+厚
6

个不同方
向的加载试验#如图

4

%!分析含水率的变化对核桃壳破裂
所需的加载力及破裂做功#压力与破裂压缩形变量的乘
积%的影响"

图
4

!

核桃压缩试验示意图
U)

-

0L24
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L2..)K,G2.G

4

!

试验分析

41!

!

物理特性
新丰核桃壳及仁的几何尺寸如表

!

所示"由表
!

可
知!核桃壳的平均厚度为

!186 ''

!其标准偏差为
51!#''

!说明新丰核桃壳的壳厚比较均匀!研究结果有
良好的适用性"

表
!

!

新丰核桃壳及仁的几何尺寸
P(M*2!

!

B2K'2GL)/(*.)l2.KJ

*

]),J2,

-

+

N(*,0G|.H2**(,3E2L,2*

类别 长'
''

宽'
''

厚'
''

壳厚'
''

平均直径'
''

表面积'
/'

4

带壳核桃
8415!e!17" 681!5e!1!4 6615!e!16D !186e51!# 6$16De!164 84156e41"#

核桃仁
66156e!186 4617"e!16" 4D17De!187 4D1!!e!147 481DDe4166

414

!

机械特性
4141!

!

含水率对核桃壳及核桃仁破裂力的影响
!

由图
6

可知!随着含水率的增加!核桃壳与核桃仁破裂所需的加
载力在长+宽+厚

6

个方向上均呈递减趋势!由于含水率
的增大!核桃壳及仁的组织变软!其破裂力减小(核桃在
宽度方向上所需的破裂力小于长度和厚度方向的!由于
核桃缝合线处的结合力较小!优先于其他部位直接裂开"

41414

!

含水率对核桃壳破裂做功的影响
!

由图
8

可知!

随着含水率的增加!核桃壳的破裂做功在长+宽+厚
6

个
方向上呈递增趋势(核桃壳破裂的最大做功出现在长度
方向!说明在此方向上破裂时的形变量最大!更易伤到内
部核桃仁!而在厚度方向上加载所需的做功量最小!核桃
壳破裂时产生的形变最小!对内部核桃仁的损伤也相对
较小"

6

!

核桃壳破裂的有限元分析

61!

!

核桃材料属性确定及网格划分
通过̂

B

建立核桃模型!并保存为
.G

=

格式!导入

A:>Y>

进行有限元分析"果壳的弹性模量取
441#Q@(

!

密度为
#"5E

-

'

'

6

!泊松比为
516

)

!!

*

!核桃壳平均壁厚采
用中等核桃壳厚度尺寸!定为

!1#''

"根据模型特点!

采用自由网格划分!模型与网格划分如图
#

所示"

614

!

有限元受力分析
选择施加在核桃模型长+宽+厚

6

个方向的加载力分
别为

4D!

!

!D5

!

686:

"根据机械破壳核桃受力情况!分别
对核桃模型在长+宽+厚

6

个方向施加一对对称挤压力"

将核桃壳材质假定为脆性材料!核桃的破坏方式则表现
为脆性破坏!故采用脆性断裂破坏强度准则)

!4

*

"

由图
7

可知!各个方向加载时的应力+应变均出现在
加载点处"长度方向加载时!核桃的应变出现在加载点
周围很小的范围!因此核桃可能产生局部破裂!即未完全
破开!不便于后续的取仁"宽度方向加载时!由于处于核
桃接缝处!所需破壳应力较小!易使核桃壳从接缝处裂
开!但更易使核桃直接沿缝线破成两半!导致核桃仁受
损!整仁率降低"厚度方向加载时!核桃的应变有逐渐向
外扩散的趋势!核桃外壳整体受破裂力范围较大!说明在

%"!
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图
6

!

核桃壳含水率对破裂力的影响
U)

-

0L26

!

X2*(G)K,.H)

=

M2GN22,N(*,0GL0

=

G0L2JKL/2(,3

'K).G0L2/K,G2,G

此方向加载核桃壳的裂纹扩散优于其他两个加载方向!

虽然所需应力较大!但更易使核桃壳产生大面积的破裂!

有利于破壳取仁"

8

!

破壳试验
以大小均匀的新疆新丰核桃#核桃原果含水率约为

7169

%为试验对象!每组试验核桃原料的重量为
4E

-

!将
核桃按试验要求破壳!然后手工取核桃仁"将核桃仁分
为

8

个等级!称量!计算百分比"

81!

!

沿不同加载方向上的破壳试验
由表

4

可知!在厚度方向取得的
!

'

4

仁比例较多!而
在长度方向较少!与

614

的结果相对应"在厚度方向上破
壳时!核桃直接沿缝线裂开的较多!未全破的核桃比例最
高!需换方向再次进行挤压才能取出核桃仁!但再次挤压
会使核桃仁进一步破碎!不利于取较完整的核桃仁"

814

!

不同破壳方式的破壳试验
核桃的加载方向为厚度方向!分别对核桃进行击打

图
8

!

核桃壳含水率与核桃破裂做功的关系
U)

-

0L28

!

X2*(G)K,.H)

=

M2GN22,N(*,0GL0

=

G0L22,2L

-I

(,3'K).G0L2/K,G2,G

图
#

!

三维模型和网格划分
U)

-

0L2#

!

6?'K32*),

-

(,3'2.H),

-

破壳和挤压破壳!取出核桃仁计算破壳效果"挤压破壳
采用万能试验机!采用

!55''

'

'),

的加载速度对核桃
进行挤压(击打破壳是一只手将核桃固定放在地面上!另
一只手手持木板均匀发力在核桃顶部周围敲击!直至核
桃壳裂开!能用手轻轻拨开外壳取出核桃仁为止"由表

6
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图
7

!

应力应变有限元分析
U)

-

0L27

!

U),)G22*2'2,G(,(*

I

.).KJ.GL2..(,3.GL(),

表
4

!

沿长"宽"厚
6

个方向破壳的效果
P(M*24

!

PH22JJ2/GKJ

!

/L(/E),

-

),V

#

8(,3%3)L2/G)K,.

破壳方向
!

'

4

仁
重量'

E

-

占比'
9

!

'

8

仁
重量'

E

-

占比'
9

!

'

D

仁
重量'

E

-

占比'
9

!

'

!7

仁
重量'

E

-

占比'
9

核桃仁总
重'

E

-

未全破'
E

-

长度方向
516# 6D15 5168 6$15 51!D !"17 515# #18 51"4 51!$

宽度方向
516$ 6$18 518! 8!18 51!7 !71! 515# #1! 51"" 5144

厚度方向
516" 8517 516$ 6D1# 51!7 !71$ 5158 814 51"7 51!6

可知!击打式破壳取得的整仁率高于挤压式破壳!未完全
破壳率也较低!破壳取仁效果较好"多点均匀快速加载

更有利于核桃壳裂纹的均匀扩散!减少单点受力发生形
变直至破裂对核桃仁的损伤!从而得到较高的整仁率"

'"!

#
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表
6

!

不同破壳方式破壳的效果
P(M*26

!

PH22JJ2/GKJ3)JJ2L2,G/L(/E),

-

.

=

223

破壳方向 !

'

4

仁
重量'

E

-

占比'
9

!

'

8

仁
重量'

E

-

占比'
9

!

'

D

仁
重量'

E

-

占比'
9

!

'

!7

仁
重量'

E

-

占比'
9

核桃仁总
重'

E

-

未全破'
E

-

挤压破壳
516# 6D1# 518! 8#15 51!5 !!15 515# #1# 51"! 51!D

击打破壳
5186 8#1$ 5166 6#1! 51!8 !81" 5158 816 51"8 51!5

#

!

结论
含水率+加载速度+加载方向均对新丰核桃破壳时的

机械性能有一定影响"含水率大小改变了物料的韧性!

新丰核桃壳的含水率大小对其机械性能影响较为明显"

通过对核桃壳破裂的有限元分析!结合破壳试验分析得
出&沿核桃壳厚度方向周围进行击打破壳!能达到较好的
破壳取仁效果!核桃仁的完整率较高!未完全破壳率较
低!有利于机械化的破壳取仁"对核桃在工厂机械化加
工时如何使核桃保持在厚度方向破壳的因素和条件还未
系统研究!如何在机械化的高生产率加工中使核桃按照
特定姿态下完成破壳!从而得到较好的破壳效果将是今
后研究的重点"
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[

*

1

食品与机械!

4557

!

44

#

8

%&

$4&$81

)

7

*曹成茂!李正!罗坤!等
1

山核桃二次破壳取仁机设计与试
验)

[

*

1

农业机械学报!

45!"

!

#5

#

6

%&

!4D&!6#1

)

$

*刘甲振!耿爱军!栗晓宇!等
1
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研究进展)
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基于有限元分析的核桃脱壳技术
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核桃的力学特性及有限元分析)
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微波对核桃壳体材料拉伸力学性
质的影响研究)
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信 息 窗

俄罗斯拟研究开发食品中邻苯二甲酸酯和其他对
内分泌系统有害的物质的检测方法

!!

俄罗斯联邦兽医和植物卫生监督局
6

月
!D

日消
息&近日!隶属于俄罗斯联邦兽植局的全俄动物和饲料
药物治疗标准化中心的研究人员正在制定新的研究计
划&拟创建识别食品中对人体内分泌系统有害的化合
物的方法!相关化合物包括邻苯二甲酸酯+缩水甘油醚
以及&

6&

一氯丙烷
&!

!

4&

二醇#

6&QW@?

%"

邻苯二甲酸酯可通过环境污染或包装材料渗入到
食品中"研究证明!邻苯二甲酸酯进入人体内会破坏
内分泌系统的活动并降低人体的保护性能"因此!某
些邻苯二甲酸盐已被禁用"

6&

一氯丙烷
&!

!

4&

二醇#

6&QW@?

%及其相关的甘油
氯衍生物是在使用盐酸处理植物材料的过程中形成
的!将植物油加热到

455C

以上的高温也会形成上述
两种类型的化合物"

目前国际上尚未形成测试食品中上述物质的统一
标准方法!在结合气相色谱和质谱检测的基础上!全俄
动物和饲料药物治疗标准化中心的研究人员将开发一
种全新的检测方法!确定脂肪类与含脂食品中是否含
有上述

6

类化合物"
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