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卧式青核桃脱皮机关键部件优化与试验
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摘要!通过分析卧式青核桃脱皮机整机及关键部件的结

构与工作原理"选择不同结构类型的板刷!刀片以及不同

的刀片排列方式进行脱皮试验#确定卧式青核桃脱皮机

的关键部件为%

=

型板刷!

K

型刀片及
;

型刀片排列方式"

其运行参数为%主轴转速
!*
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"喂入量
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#当 喂 入 量 为
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"主 轴 转 速 为
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"脱皮间隙为
'*44

"脱皮角度为
!k

时"新新
!

青

核桃脱净率为
1!?%!P

"破损果率为
&?!$P

"温
%$*

青核

桃脱净率为
1"?'!P

"破损果率为
2?%#P

"扎
'&'

青核桃

脱净率为
1&?21P

"破损果率为
&?##P
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关键词!脱皮机$板刷$刀片$脱净率$破损果率
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中国核桃种植面积和产量均居世界首位%是世界重

要的核桃生产国和消费大国&新疆是中国核桃第二大集

散地)

%

*

%其坚果种植面积达
*?"&'`%"

*

;4

!

%其中核桃种

植面积达
'?1"1̀ %"

*

;4

!

%占总种植面积的
'

(

&

以上$而

坚果总产量达
%?"'2`%"

2

D

%其中核桃产量达
$?'2$`

%"

*

D

%占总产量的
&

(

*

以上)

!

*

&由于核桃加工期集中且

规模较大%采后因加工不及时导致的损失在
%!P

以上&

脱青皮是核桃采后加工的首要且最重要的环节&机

械法脱皮是替代人工脱皮最有效的手段%且符合卫生条

件&目前%机械法脱皮主要集中在对脱皮机构的研发和

脱皮机理的研究&其中%脱皮机构的研发主要采用切割

脱皮)

'Y*

*

+挤压脱皮)

2Y#

*

+刮削脱皮)

$Y%"

*

+撞击脱皮)

%%Y%'

*

及混合法脱皮)

%&

*

&混合法脱皮主要是利用上述
&

种方法

中的两种或多种脱皮方法进行组合脱皮%如卧式青核桃

脱皮机%该设备既有刀片的切割%又有板刷与链板组成的

挤压通道%生产率较高%适合批量化+规模化加工%可以配

套于成套设备中使用&脱皮机理的研究主要是对青核桃

的力学特性+物理特性等方面的探讨)

%*Y%#

*

&目前%中国
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在核桃脱皮加工工艺方面还缺乏系统研究%脱皮加工粗

放%未能实现标准化+精细化生产%多以单机加工为主%成

套性较差&郑甲红等)

%#

*对青核桃进行了挤压试验%确定

了外形大小并不是决定因素%无需分级加工&对于无间

隙调节机构的离心筛网式青核桃脱皮机)

%!

*

%因其结构与

原理不同%为获得更好的效果可进行分级处理%但该类型

脱皮机采用间歇式生产%无法真正实现连续化+批量化加

工&而卧式青核桃脱皮机)

%&

*因其结构和原理与离心筛网

式青核桃脱皮机不同%作业前需根据原料外形大小进行

分级处理%然后确定间隙调节机构的间隙范围并进行分

批次加工%该机可以配套在连续生产线中进行连续化+批

量化加工&

由于中国栽培和育种的核桃品种主要追求出仁率

高+壳薄&然而%在核桃实际生产加工中%壳薄的品种普

遍裂果较多%外形尺寸差异性较大%若不进行分级%直接

进入脱皮通道中%外形尺寸较小的青核桃未接触到板刷

而未受到挤压%直接输送到出料口%造成漏脱%同时%外形

尺寸较大的青核桃所受作用强度较大而造成硬壳破损&

成熟度是衡量核桃果实是否成熟的一个最重要指标%而

目前有关青核桃成熟的标准尚未建立%果农一般将青皮

裂口程度作为判断核桃果实是否成熟的标准&青皮裂口

越大%核桃成熟度越高%青皮与硬壳越容易分离&江林

曦)

%$

*通过回归试验获得了核桃青皮的弹性模量随含水率

变化的函数关系%否定了关于控制青皮含水率提高脱皮

性能的方案&因此%机械脱皮前分级+熟化等预处理措施

是提高该设备脱皮效果的重要因素&

影响脱皮机构脱皮性能的因素除脱皮工艺+核桃品

种+成熟度及含水率等因素外%还与脱皮机构的结构和参

数有关)

%1

*

&其关键部件尤其是板刷+刀片及刀片的排列

方式还需进一步试验&文章拟介绍卧式青核桃脱皮机的

整体结构+工作原理+脱皮通道间隙调节机构+脱皮通道

角度调节机构%通过选择不同的板刷类型+刀片类型及刀

片排列方式进行脱皮性能的试验%旨在为卧式青核桃脱

皮机的优化提供依据&

%

!

整体结构与工作原理

%?%

!

卧式青核桃脱皮机

卧式青核桃脱皮机部件构成见图
%

&

!!

青核桃从进料口落至链板机构表面%电机减速器驱

动主轴转动%带动链板机构水平向前运动%在布料装置的

作用下%平铺一层进入由上板刷机构与下链板机构组成

的脱皮通道中%前喷水管不断对青核桃进行喷洒润滑%链

板上安装有不同方向的刀片%在脱皮通道中%青核桃不断

受到挤压摩擦%刀片更易将青皮切裂%然后在板刷的梳刷

作用下%将青皮去除%混合物料一起输送至出料口%进入

%?

角度调节手轮
!

!?

间隙调节手轮
!

'?

外罩升降装置
!

&?

板刷

机构升降装置
!

*?

电机减速器
!

2?

板刷机构
!

#?

链板机构
!

$?

脱

皮通道
!

1?

外罩
!

%"?

布料装置
!

%%?

进料口
!

%!?

机体
!

%'?

前

喷水管
!

%&?

刀片
!

%*?

轴承安装板
!

%2?

出料口
!

%#?

后喷水管

图
%

!

卧式青核桃脱皮机结构示意图
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下一青皮分离清洗环节&

!!

脱皮通道由板刷机构与链板机构组成&工作状态

下%可以通过间隙调节手轮控制上板刷机构与下链板机

构之间的距离%满足不同外形尺寸的青核桃脱皮%也可以

通过角度调节手轮控制上板刷机构与链板机构之间形成

脱皮通道的倾斜角度%形成间隙由大到小的构形&核桃

青皮逐渐脱落%外形尺寸不断变小%前进过程中%通道间

隙也逐渐减小%更符合青核桃到核桃之间的外形尺寸变

化过程%提高青皮脱净率%减少核桃破损果率&

%?!

!

脱皮通道的间隙调节机构

脱皮通道的间隙调节机构见图
!

&其间隙调节的目

的主要是适应不同外形大小及品种的青核桃进行脱皮作

业%以提高脱皮性能&该机构可以实现板刷的升降%调节

脱皮通道的间隙%还可以实现多组板刷同步升降%保证多

组板刷机构与链板机构形成的脱皮通道间隙一致&螺杆

升降机与板刷安装架固定%带动螺杆升降机的推杆前进

或后退%推动两侧调节板水平沿导轨前进或后退%两侧调

节板上设置有倾斜的长条孔%板刷安装架上设置有竖直

的长条孔%调节轴沿倾向长条轴孔向上或向下滑动%调节

轴带动板刷安装板沿板刷安装架竖直长条孔上升或下

降%从而实现脱皮通道间隙调大或调小%脱皮通道间隙
C

主要通过调节板上调节轴上升的标尺距离确定&

%?'

!

脱皮通道的角度调节机构

!!

脱皮通道的角度调节机构见图
'

&脱皮过程中%核桃

%?

调节轴
!

!?

脱皮通道
!

'?

调节板
!

&?

板刷
!

*?

导轨
!

2?

刀片

!

#?

链板机构
!

$?

板刷安装架
!

1?

间隙调节手轮
!

%"?

螺杆升

降机

图
!

!

脱皮通道间隙调节机构示意图
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%?

板刷安装架
!

!?

调节轴
!

'?

板刷
!

&?

板刷安装板
!

*?

调节拉

杆
!

2?

脱皮通道
!

#?

刀片
!

$?

链板机构
!

1?

拉杆
!

%"?

螺杆升

降机
!

%%?

角度调节手轮

图
'

!

脱皮通道角度调节机构示意图
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青皮不断脱落变小%同时挤压间隙逐渐减小%以适应青核

桃与核桃之间的尺寸差异%从而实现最佳的脱皮性能&

该机构可以实现脱皮通道角度
(

调整%还可以实现多组

板刷与链板之间的角度一致性&螺杆升降机与板刷安装

架固定%带动螺杆升降机的推杆前进或后退%从而带动拉

杆前进或后退%拉杆带动板刷安装板绕调节轴旋转%板刷

安装板上安装有板刷%同时调节拉杆带动多组板刷绕各

自调节轴旋转%从而实现多组板刷角度调节的一致性%脱

皮通道角度
(

主要通过板刷安装板与竖直方向的夹角

确定&

!

!

关键部件结构形式与参数

!?%

!

板刷

板刷表面的动摩擦系数是影响脱皮性能的因素之

一&卧式青核桃脱皮机板刷的类型主要有
'

种!图
&

#"

'

5

型钢丝板刷%单根钢丝直径
%44

%长度
$"44

%密度

2%1$

个(
4

!

$

(

C

型钢丝绳板刷%钢丝绳直径
*44

%长

度
$"44

%密度
&$$$

个(
4

!

$

)

=

型钢丝绳板刷%钢丝绳

直径
*44

%长度
$"44

%密度
$&&&

个(
4

!

&

!?!

!

刀片

由于刀片参与核桃青皮切割过程%因此%刀片类型也

是影响脱皮性能的关键因素之一&卧式青核桃脱皮机刀

片的类型主要有
'

种!图
*

#"

'

A

型刀片采用
d

型%两边

高度一致%均为
$44

%且与链板垂直$

(

@

型刀片采用
d

型%但两边高度不一致%分别为
$

%

*44

%与链板不垂直$

图
&

!

板刷的类型

.6

8

>F@&

!

(F>I;D

GJ

@I

图
*

!

刀片的类型

.6

8

>F@*

!

(75A@D

GJ

@I

)

K

型刀片采用
d

型%但两边高度不一致%高
$44

一侧

与链板垂直%高
'44

一侧与链板不垂直&

!?'

!

刀片排列形式

通过分析%链板表面的动摩擦系数也是影响脱皮性

能的因素之一&而刀片排列方式是影响链板动摩擦系数

的因素之一%试验选择的排列方式如图
2

所示%

8

型排列

方式刀片采用一排倾斜%一排平行方式%

;

型刀片采用米

字型排列方式&

图
2

!

刀片的排列方式

.6

8

>F@2

!

)FF5<

8

@4@<DEKC75A@D

GJ

@I

'

!

材料与方法

'?%

!

材料与仪器

青核桃"选用新疆主栽的新新
!

+温
%$*

+扎
'&'

品种%

于
!"%1

年
1

月上旬新疆喀什叶城县采收%外形尺寸!棱

径
`

短径#为!

&!?#

"

&2?'

#

44`

!

&&?*

"

&#?2*

#

44

%分

级后%青皮平均厚度为
2?$%44

%青皮含水率为
$1?"P

"

1*?*P

%核桃壳含水率为
'!?#P

"

'$?&P

%核桃仁含水率

为
!&?"P

"

''?!P

%成熟度较好%于新疆农业科学院农业

机械化研究所实验室进行试验%试验前于!

*i%

#

g

保鲜

库内保存$

卧式青核桃脱皮机"新疆农业科学院农业机械化研

究所自制$

减速器"

W\%'"

型%浙江午马减速机有限公司$

电机"

X3!/%%!Q/&

型%上海左力电机有限责任公司$

电子计价台秤"

BS+/%*"

型%贵阳宏立衡器制造有限

公司&

'?!

!

试验方法

'?!?%

!

单因素试验
!

卧式青核桃脱皮机减速器速比为

'"

%电机为三相异步
&â

电机%通过变频器控制主轴的

转速%喂入量控制脱皮机的生产率%由于采用输送带均匀

喂入%该机生产率为
'D

(

;

&前期试验发现%当喂入量为

!"""a

8

(

;

%主轴转速为
'"F

(

46<

%脱皮间隙为
'*44

%脱

皮角度为
!k

时%脱皮性能较好&

!

%

#主轴转速"当喂入量为
!"""a

8

(

;

%脱皮间隙为

'*44

%脱皮角度为
!k

时%考察主轴转速!

%*

%

!"

%

!*

%

'"

%

'*

%

&"

%

&*F

(

46<

#对青皮脱净率与核桃破损果率的影响&

!

!

#喂入量"当主轴转速为
'"F

(

46<

%脱皮间隙为

!$!

"

\E7?'#

"
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'*44

%脱皮角度为
!k

时%考察喂入量!

*""

%

%"""

%

%*""

%

!"""

%

!*""

%

'"""

%

'*""a

8

(

;

#对青皮脱净率与核桃破损

果率的影响&

!

'

#核桃品种"当喂入量为
!"""a

8

(

;

%主轴转速为

'"F

(

46<

%脱皮间隙为
'*44

%脱皮角度为
!k

时%考察核桃

品种对青皮脱净率与核桃破损果率的影响&

'?!?!

!

脱净率和破损果率的测定
!

分别按式!

%

#+!

!

#计

算青皮脱净率和核桃破损果率)

!"

*

&

B]

0

%

0

%

_0

!

%̀""P

% !

%

#

Y]

0

'

0

%̀""P

% !

!

#

式中"

B

'''脱净率%

P

$

0

%

'''完全脱皮的核桃质量%

a

8

$

0

!

'''未完全脱皮的核桃质量%

a

8

$

Y

'''破损果率%

P

$

0

'

'''破损果质量%

a

8

$

0

'''出料口样品总质量%

a

8

&

'?!?'

!

数据处理
!

所有试验重复
'

次%利用
3L=@7

软件进

行计算和作图&

&

!

结果与分析

&?%

!

设备特性对脱皮性能的影响

&?%?%

!

板刷类型
!

由图
#

可知%脱净率
=

型
#

5

型
#

C

型%

破损果率
5

型
#

=

型
#

C

型&

5

型板刷是由直径为
%44

的钢丝栽种而成%若钢丝直径
%

"?$44

%形成的板刷强度

不够%若钢丝直径
#

!44

%形成的板刷强度较强%易戳进

核桃内部%造成核桃破损%且栽种的板刷其钢丝易松动脱

落%稳定性较差$

C

型板刷采用钢丝绳穿成
d

型%钢丝绳

直径为
*44

%钢丝绳替代钢丝%提高了其稳定性%但其密

度小%整体硬度和扰度较小%青皮脱净率和核桃破损果率

均较其他两种板刷小%且钢丝绳之间易卡核桃%造成清理

困难$

=

型板刷较
C

型增加了密度%提高了板刷整体的硬

图
#

!

板刷类型对青皮脱净率及破损果率的影响
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8

>F@#
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度和扰度%板刷的整体弹性较强%脱皮作用较为柔和%大

大提高了脱净率和稳定性%减少破损果率&因此%采用
=

型板刷作为卧式青核桃脱皮机的关键部件&

&?%?!

!

刀片类型
!

由图
$

可知%脱净率
K

型
#

@

型
#

A

型%

破损果率
A

型
#

@

型
#

K

型%

d

型刀片直接与青核桃接触

而参与脱皮过程%刀片的切刃应尽可能与青皮的厚度相

匹配%切刃过高易损坏核桃%过低不易将青核桃切裂&

K

型刀片的单刃相比
A

型的双刃更易切破青皮%而且双刃

需获得较大的挤压力才能将青皮切破%因而造成较大的

破损果率&试验还发现%

A

型的
d

型刀片在试验过程中%

d

型槽内易堆积青皮杂质%且不能及时将杂质排除&相

比之下%

K

型刀片在喷水装置的作用下%清理杂质更容易

且及时%因此采用
K

型刀片作为卧式青核桃脱皮机的关键

部件&

&?%?'

!

刀片的排列方式
!

由图
1

可知%

;

型较
8

型获得较

高的脱净率和较低的破损果率%可能是
;

型排列更均匀%

且增加
d

型刀片刀刃与链板输送方向的倾斜角度%更有

利于刀刃与青核桃的滑动切割%将青皮切破%并促使青核

桃在脱皮通道中走
+

型轨迹%提高了青皮脱净率%减少了

青核桃与刀片刀刃正面的碰撞和摩擦%因此采用
;

型排

列方式为卧式青核桃脱皮机的刀片排列形式&

图
$

!

刀片类型对青皮脱净率及破损果率的影响
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图
1

!

刀片的排列方式对青皮脱净率及破损果率的影响

.6

8

>F@1
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机械与控制
Q)STUV3RSNVBWN-

总第
!'!

期
"

!"!%

年
!

月
"



&?!

!

运动参数对脱皮性能的影响

&?!?%

!

主轴转速
!

杨忠强等)

%!

*研究表明%筛网转速对脱

净率的影响极显著!

[

%

"?"%

#%对破损果率影响显著!

[

%

"?"*

#&由图
%"

可知%脱净率和破损果率均随主轴转速的

增加而升高&主轴转速越快%进入脱皮通道的青核桃获

得的速度和动能越大%青核桃所受的撞击力变大%其青皮

易被撞击破裂%同时%核桃硬壳破损也大大增加&为了提

高机具的脱净率和生产率%降低核桃破损果率%卧式青核

桃脱皮机主轴转速的选择需满足破损果率
*

2P

)

!"

*

%并尽

可能提高青皮脱净率和生产率%故确定主轴转速为
!*

"

'*F

(

46<

较为理想&

&?!?!

!

喂入量
!

采用机械脱皮时%大量的物料及杂质无

规则进入脱皮通道%使板刷与刀片对物料产生的作用强

度随机性变大%不易实现精准控制%核桃硬壳易遭受破

损&由图
%%

可知%脱净率和破损果率均随喂入量的增加

而不断减小&脱皮作业过程中%喂入量直接决定了设备

的生产率%但喂入量应与脱皮能力相匹配%若喂入量过

大%进入脱皮通道单位面积内的青核桃数量不断增加%单

个青核桃所受的挤压力变小%青皮破裂的概率降低%青皮

脱净率和核桃破损果率随之降低%不能及时全部脱皮%青

皮会不断地堆积在刀片的凹槽和板刷的缝隙中%不仅降

图
%"

!

主轴转速对脱净率和破损果率的影响
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图
%%

!

喂入量对脱净率和破损果率的影响

.6

8

>F@%%

!

3KK@=DIEKK@@A6<

8
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8
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8
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低了脱皮能力%还使得青皮不能及时排出脱皮通道&因

此%确定喂入量为
%"""

"

'"""a

8

(

;

较为理想&

&?!?'

!

核桃品种
!

由图
%!

可知%青皮脱净率扎
'&'

#

新

新
!

#

温
%$*

%核桃破损果率温
%$*

#

扎
'&'

#

新新
!

&新

新
!

核桃外形为长圆形%缝合线窄且紧密较平%壳面光

滑%沟纹浅细且较稀%壳厚
%?!44

%出仁率为
*'?!P

$温

%$*

核桃外形为长圆形%缝合线宽且紧密较凸%壳面粗糙%

沟纹深粗且较密%壳厚
"?$44

%出仁率为
2*?1P

$扎
'&'

核桃外形为卵圆形%缝合线窄且紧密较平%壳面光滑%沟

纹较浅细且较稀%壳厚
%?%244

%出仁率为
*&?"P

)

!%

*

$三

者均属于薄皮核桃%相比之下%扎
'&'

的壳面沟纹较新新

!

更细更稀%因此%扎
'&'

的青皮与核桃粘连较新新
!

差%

更易脱皮%温
%$*

壳面粗糙%沟纹深粗且较密%青皮与核

桃粘连较好%脱皮较差&壳厚新新
!

#

扎
'&'

#

温
%$*

%壳

薄强度小%脱皮时易破损%因此%品种对核桃破损果率的

影响显著!

[

%

"?"*

#&

图
%!

!

品种对核桃脱净率和破损果率的影响
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8
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*

!

结论
卧式青核桃脱皮机结构和原理适合配套于连续化+

批量化加工的成套设备中&通过对卧式青核桃脱皮机关

键部件进行试验%确定了该设备所采用的板刷类型+刀片

类型及刀片排列方式%得出卧式青核桃脱皮机的最佳运

动参数为 主 轴 转 速
!*

"

'*F

(

46<

%喂 入 量
%"""

"

'"""a

8

(

;

&采用新的板刷类型+刀片类型及刀片排列方

式%当喂入量为
!"""a

8

(

;

%主轴转速为
'"F

(

46<

%脱皮间

隙为
'*44

%脱皮角度为
!k

时%新新
!

青核桃脱净率为

1!?%!P

%破损果率为
&?!$P

%温
%$*

青核桃脱净率为

1"?'!P

%破损果率为
2?%#P

%扎
'&'

青核桃脱净率为

1&?21P

%破损果率为
&?##P

%不同品种的青核桃均可以获

得较好的脱皮效果&试验虽然对卧式青核桃脱皮机进行

了结构和运动参数的优化%但对于该结构下的脱皮间隙+

脱皮角度+主轴转速及喂入量等可控条件需做进一步的

研究%找出影响该机可控因素的主次顺序%更好实现脱皮

#$!

"

\E7?'#

"
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效果的显著提升%为核桃采后加工产业化提供依据&
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#设计了纸箱提手整理装置%通过解析法对整理装

置的凸轮机构进行设计%导杆从动件采用二次多项式运

动规律%得出凸轮轮廓曲线&对凸轮机构进行了运动学

仿真%得出位移曲线和速度曲线%符合设计要求&对凸轮

轮廓曲线工作面进行静力学分析%得到最大应力是

'$?*Q[5

%满足工作要求&
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!

#台架试验证明纸箱提手整理装置能够实现零散

提手的自动挂取和剔除%解决了零散塑料提手整理的难

题%单根提手挂杆平均挂取提手
!"

根%剔除装置平均有

效剔除率
$'?2P

%试验结果符合预期&

!

'

#对纸箱提手整理装置凸轮轮廓曲线有待进一步优

化%对剔除推杆在不同作用角度下对提手剔除效果的影响

有待进一步研究%以提升纸箱提手整理装置的整机性能&
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