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斜齿对辊挤压式杏核破壳装置设计及
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摘要!阐述了斜齿对辊挤压式杏核破壳装置的工作原理

和技术参数$设计确定了破壳压辊!双层振动筛!偏心传

动装置的结构$破壳压辊间隙大小$并运用
O:LWL+

I=<HA5270

软件对破壳压辊进行了模态分析$得出了前

"

阶振型和固有频率$破壳辊最低阶数固有频率为

!)9%N(J4

$远大于其工况激励频率
N9(&

"

)9N#J4

$不会

产生共振%经试验$该装置对杏核未分级的破壳率均值

为
("9$"P

$整仁率均值为
(%9)&P

&分级后破壳率均值为

'(9!(P

$整仁率均值为
'N9'NP

%

关键词!杏仁&破壳&对辊挤压式&破壳压辊&模态分析
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杏属蔷薇科落叶乔木%是新疆重要的经济树种%具有

悠久的栽培历史&截至
%#!'

年底%新疆杏栽培面积

!!9!%"

万
0,

%

%年产量
'&9&#'

万
;

%主要分布在贫困人口

和少数民族相对集中的喀什*和田*阿克苏等南疆地

区+

!]%

,

&杏仁可分为甜杏仁和苦杏仁两种%营养价值非

常高%含有丰富的蛋白质*不饱和脂肪酸*维生素*矿物质

等多种营养成分%是很好的药食兼用植物资源+

&]$

,

&随

着人们健康意识的提高以及杏仁价值的开发%杏仁需求

将不断提升&

目前%中国杏核初加工技术落后%研发的杏核破壳机

具种类少%杏核破壳以人工敲击为主*机械加工为辅%效率

低*劳动强度大*成本高&中国近几年关于杏核破壳研究

主要是研究其破壳物料特性及破壳间隙等方面%刘军+

N

,研

究了杏核破壳最佳截面/曹永政等+

"

,通过对杏核厚度*杏

仁厚度*杏壳厚度*杏壳与杏仁间隙分布等破壳所需变形

量进行了研究/王静+

)

,对影响杏核开口的含水率及施力位

置*方式等方面进行了研究&然而破壳装置转动造成的振

动导致杏仁破损率高这一问题尚未见报道&
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杏核破壳装置结构的合理性直接影响机具的作业性

能&试验拟设计一种斜齿对辊式杏核破壳装置%并运用

O:LWL+I=<HA5270

软件对主要部件$$$破壳压辊进行

模态分析%以期优化改善并稳定实际加工过程中装置的

作业性能%为破壳机具的结构优化提供一定的数据与理

论参考%稳定并提高加工过程杏仁的整仁率&

!

!

结构组成及工作原理
!9!

!

结构组成

对辊挤压式杏核破壳装置设备结构如图
!

所示&破

壳装置由可调节压辊
$

与固定压辊
N

组成%可调节压辊
$

通过调节装置
%

调整破壳间隙对杏核进行挤压破壳%可

调节压辊
$

通过滑块轴承固定安装在机架
!

%在机架
!

上

固定有平行安装的固定压辊
N

和可调节压辊
$

/摆臂装置

!!

固定在机架
!

两侧并与上振动筛
)

*下振动筛
!#

相连%

偏心传动装置
!%

固定在机架
!

左端的传动轴处%摆臂装

置
!!

与偏心传动装置
!%

共同作用将上*下层振动筛
)

和

!#

悬置于机架
!

内+

(

,

&

!9%

!

工作原理

斜齿对辊挤压式杏核破壳装置由电机
"

驱动%通过

皮带带动固定压辊
N

旋转%偏心传动装置
!#

和可调节压

辊
$

在链条的作用下协同工作%以保证装置稳定有效地

运转&破壳之前%根据较厚杏核的尺寸调节破壳压辊间

隙%杏核由喂料口
&

送入装置内部%在固定压辊
N

和可调

节压辊
$

联合对辊挤压揉搓综合作用下进行破壳%上*下

层振动筛
)

和
!#

对破壳之后的物料进行筛分%下层振动

筛
!#

将上层振动筛
)

筛出的破壳后的杏仁及碎壳倾斜

振动输送至下出料口
'

!收集#%未破壳的杏核由上层振动

筛
)

振动输运至上出料口
(

!收集#%破壳过程中产生的零

碎物料由下层振动筛
!#

筛出&

!9&

!

技术参数

斜齿对辊挤压式杏核破壳装置的主要性能参数及技

术参数如表
!

所示&

!9

机架
!

%9

调节装置
!

&9

喂料口
!

$9

可调节压辊
!

N9

固定压辊

!

"9

电机
!

)9

上层振动筛
!

(9

上出料口
!

'9

下出料口
!

!#9

下层

振动筛
!

!!9

摆臂装置
!

!%9

偏心传动装置

图
!

!

斜齿对辊挤压式杏核破壳装置结构简图
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表
!

!

斜齿对辊挤压式杏核破壳装置主要参数

K-A/5!
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C
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A<5-H.2

3
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技术参数 单位 设计值

整机尺寸
!!!!

,,e,,e,, !'N#e(N#e!%##

生产率
!!!!!

H

3

'

0 &##

"

N##

整仁率
!!!!!

P

,

'N

未分级一次破壳率
P

,

(N

分级后一次破壳率
P

,

'N

配套动力
!!!!

HI !9"

%

!

关键部件设计
%9!

!

破壳压辊

%9!9!

!

破壳压辊设计
!

破壳装置由可调节压辊和固定压

辊组成%二者外径相同*差异转速*转向相对&压辊的选

定考虑到了形变恒定的装置%该类装置破壳部件完全地

满足四点加压原理%拥有破壳效果好的优点&但也存在

一些问题"

$

杏核在进入动态工作的压辊时%可能因产生

滚动而影响破壳效果/

%

破壳装置具有恒定的间隙%无法

满足不同尺寸的杏核破壳需求&因此%将动辊设置成可

调节压辊%可以根据不同的杏核尺寸进行适当的破壳间

隙变化调整%同时对压送部位进行工艺处理%增大其摩擦

力以防止杏核的不良滚动+

'

,

&

两相对转动的辊上部开有斜向齿槽%以便二者产生

速度差&杏核破壳所需的揉搓挤压剪切力%是通过可调

节压辊上的斜向齿槽和压辊自身的速度差产生%极大地

提高了机具的破壳效果+

!#

,

&

!!

两个压辊的直径和与杏核直接接触的相关情况%决

定了杏核最终能否顺利进入固定压辊和可调节压辊的间

隙中&杏核进入两辊挤压间隙的方向是沿着杏核厚度方

向垂直于挤压辊轴线!图
&

#&为了保证杏核被挤压破壳

点位于两挤压辊间%杏核需先被两辊夹住+

!!

,

%再被卷至两

辊的间隙中进行挤压破壳&整个运动受力过程中%每一

个杏核都要受到
&

个力的协同作用%受力情况如图
&

所

示&两挤压辊与杏核表面间的摩擦力的合力*两挤压辊

对杏核正压力的合力*杏核自身的重力共同作用在通过

图
%

!

杏核破壳装置示意图
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被挤压杏核重心的铅垂线上/两挤压辊与杏核表面间的

摩擦力的合力
%

4

@7=8

$

%作用力方向向下/两挤压辊对杏

核正压力的合力
%@8.2

$

%作用力方向向上&由式!

!

#可以

得出
$

值&

%

4

@7=8

$$

%@8.2

$

]=

,

% !

!

#

式中"

4

$$$两压辊和杏核表面之间的摩擦系数/

@

$$$两压辊对杏核的正压力%

T@-

/

$

$$$喂入角!两压辊中心线和正压力
@

的夹角#%

l

/

=

$$$杏核质量%

3

/

,

$$$重力加速度%

,

'

8

%

&

将式!

!

#移项得到"

%@8.2

$

]%

4

@7=8

$%

=

,

% !

%

#

8.2

$

]

4

7=8

$%

=,

%@

& !

&

#

将
4

;̂

3

/

代入式!

%

#后得到

$%

8.2

]!

!

=,

%@

0

7=8

/

#

f

/

% !

$

#

式中"

/

$$$两压辊和杏核表面之间的摩擦角%

l

&

由图
&

可知%固定两压辊间隙不变时%随着
$

角增大两

压辊直径则越小%两压辊直径减小至
8.2

]!

!

=,

%@

0

7=8

/

#

f

/

时%会使得妨碍杏核喂入两辊间隙的作用力
%@8.2

$,

%

4

@7=8

$

%从而导致机具无法正常运行/当两辊间隙减小

即两辊外径双层振动筛示意图不变时+

!%

,

%喂入角
$

增大%

此时
$,

8.2

]!

!

=,

%@

0

7=8

/

#

f

/

也无法满足工作条件&

通常情况下%落入两辊工作喂入间隙中的杏核受到

了两辊上部杏核堆积物料一定向下的压力%对杏核进入

喂入口两辊间隙有促进作用%因此两辊外径小于计算参

数%喂入角
$

可能出现大于计算值的情况&

%9!9%

!

破壳压辊间隙分析
!

沿着被破碎杏核的厚度方向

垂直于粉碎压辊和可调节压辊轴线喂入口间隙%两辊间

隙的大小是直接影响到试验指标杏核破壳破碎率*整仁

率的关键因素之一%两辊喂入口间隙为

图
&

!

杏核进入挤压间隙受力图
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式中"

0

$$$两压辊间隙%

,,

/

=

$$$被破碎杏仁的厚度%

,,

/

C

$$$被破碎杏仁沿厚度方向的壳厚%

,,

/

%

$$$被破碎杏仁的仁壳内壁间隙宽度%

,,

%约为

#9)

"

!9N,,

/

>

$$$杏核的宽度%

,,

&

为了保证被破碎杏仁的完整性%需使进入两辊喂入

口的杏仁受到的破碎挤压力趋近于
#

%即两辊喂入口间隙

为最大值
0

^=f%C

或
0

^>]

%

时%此时杏核被破壳的

效果最为理想&但有时杏核可以完整地通过两辊间隙%

此时
0

%

=f%C

或
0

$

>]

%

&所以需使两辊间隙
0

恰好

满足杏核被压碎又不碎仁%受到压力在弹性形变范围之

内%此时应使
0

%

=f%C

或
0

%

>]

%

%两压辊喂入口间隙

设置成可调整%便于处理不同大小的物料&

%9%

!

上)下双层振动筛

筛面支架和筛面作为一个整体将上*下层振动筛连

接在一起%再通过压紧螺栓连接固定于筛体内部%使分筛

面和分筛面支架成为一个整体%有助于整个分筛机构装

卸&由于被破碎杏核的宽度有很大差异%但两辊喂入口

间隙设置好后是恒定不变的%最终被破碎杏核经过机具

前几步作业处理后可得到
&

种不同结果"

$

远小于两辊

喂入口间隙的被破壳杏核完整通过其中/

%

远大于两辊

喂入口间隙的杏核则被挤压破碎%并且杏仁也被碾碎/

&

杏核与两辊喂入口间隙相适应%则杏核被破壳后取出

完整杏仁&因此根据被破壳杏核大小尺寸对两辊进行设

计%还应对上*下分筛面按照不同大小的杏仁进行合理设

计以达到较好的破碎和筛分效果+

!&

,

&双层振动筛示意图

如图
$

所示&

%9&

!

偏心传动装置

偏心传动装置由链轮
!

*带座轴承
%

*偏心传动轴
&

*

偏心轴套
$

*传动轴承座
N

等构成%其两端分别与振动筛

和传动轴固定相连&上*下层振动筛的往复振动通过摆

臂装置和偏心传动装置协同作用下形成的系统得以实

现%其整体结构如图
N

所示&

!9

上层振动筛
!

%9

下层振动筛
!

&9

长孔筛
!

$9

方格网筛
!

N9

筛

面支架
!

"9

筛面压紧装置
!

)9

传动座
!

(9

筛体加强筋

图
$

!

双层振动筛示意图

>.

3

1<5$

!

L705,-;.7F.-

3

<-,=DF=1A/5+/-

6

5<

Y.A<-;.2

3

87<552

'!!

"

_=/9&)
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!9

链轮
!

%9

带座轴承
!

&9

偏心传动轴
!

$9

偏心轴套
!

N9

传动轴

承座
!

"9

深沟球轴承
!

)9

轴用弹性挡圈
!

(9

孔用弹性挡圈

图
N

!

偏心传动装置结构示意图

>.

3

1<5N

!

L705,-;.7F.-

3

<-,=D57752;<.7

;<-28,.88.=2F5Y.75

&

!

破壳压辊强度分析
&9!

!

破壳压辊模型的建立及网格划分

为了保证机具工况的稳定性*避免机具产生共振%通

过对主要工作部件$$$破壳压辊的模态分析来确定其模

态属性%以及辊轴转动与其激励频率的关系&

运用
L=/.FI=<H8

软件初步建立破壳压辊的三维模型

实体!见图
"

#%为提高计算效率%在不对计算结果产生差

异的前提下对三维实体模型进行简化+

!$

,

&将该实体模型

导入至
O:LWL+I=<HA5270!'9#

有限元软件内%其各部件

的材料属性按表
%

设定&

!!

对三维简化模型进行网格划分%网格大小为
!#,,

%

共计产生
!#&$!&

个模型网格节点%

!(!)('

个模型实体

单元%网格划分结果如图
)

所示&因模态分析是分析物

体自身振动情况%所以无须添加外载荷%根据实际生产工

况%在破壳压辊的轴承和压辊轴的相连处施加固定

约束+

!N

,

&

&9%

!

破壳压辊模态分析

通过对破壳压辊的模态分析确定关键部件结构的振

图
"

!

粉碎压辊三维模型简图

>.

3

1<5"

!

K0<55+F.,528.=2-/,=F5/F.-

3

<-,=D

7<180.2

3

<=//5<

表
%

!

破壳压辊各部件材料属性

K-A/5%

!

T-;5<.-/

C

<=

C

5<;.58=DY-<.=18

C

-<;8=D;05

805//+A<5-H.2

3

<=//5<

部件 材料名称
密度'

!

H

3

0

,

]&

#

弹性模量'

[@-

泊松比

小轴头
$NT2X )(N# %!# #9&#

二段轴
$NT2X )(N# %!# #9&#

套筒
!

d%&N )(## !'N #9%(

辊压柱
$NT2% )'## %%# #9&N

图
)

!

粉碎压辊的有限元网格划分

>.

3

1<5)

!

>.2.;55/5,52;,580F.Y.8.=2=D7<180.2

3

<=//5<

型和固有频率%即系统内的振动特性&因为实体结构的

动态特性受到低阶振动的影响较大%大多数情况下仅需

考虑
N

"

!#

阶振型%施加固定约束之后%只提取破壳压辊

的前
"

阶固有频率和振型+

!"]!)

,

%固有频率结果及变形量

见表
&

%破壳压辊前
"

阶模态分析振型云图如图
(

所示&

由图
(

可知%第
!

*

%

阶模态分析振型中%压辊整体出

现径向拉伸形变%且右侧变形最大%中部渐小/第
&

*

$

阶

模态振型中%破壳压辊两侧弯曲变形较大%且右端变形最

大%左端渐小/第
N

阶模态振型中%压辊中部变形位移达

到最大/第
"

阶段模态振型中%破壳压辊整体做轴向

振动&

综合图
(

和表
&

明显看出%破壳压辊第
!

阶和第
%

阶*第
$

阶和第
N

阶的振型皆近似%但模态振型的方向有

所不同&

因此%试验中破壳压辊设计的工况转速为
&N#

"

$N#<

'

,.2

%转换成工况的频率后为
N9(&

"

)9N#J4

%远远

小于破壳压辊最小阶振型的固有频率!

!)9%N(J4

#%所以

机具不会在工作中发生共振现象&

$

!

试验与分析
$9!

!

试验方法

在新疆农业科学院农业机械化研究所加工生产样

机%展开性能可靠性试验对破壳机具各项指标进行考察&

试验材料采用当季采摘的喀什地区英吉沙县色买提

杏的杏核&按厚度尺寸大小区间
'

"

!#

%

!#

"

!!

%

!!

"

!%,,

分成
&

组&设定破壳辊转速
&N#

"

$N#<

'

,.2

*破

壳辊喂入口间隙
)

"

!!,,

*喂料速度
%N#

"

&N#H

3

'

0

%依

照现行的新疆维吾尔自治区地方林果农艺要求对样机进

行试验&

$9%

!

测试指标

$9%9!

!

整仁率
!

按式!

)

#计算&

*

^

>

!

>

e!##P

% !

)

#

式中"

*

$$$整仁率%

P

/

>

!

$$$未破损仁总质量%

3

/

>

$$$杏仁总质量%

3

&

$9%9%

!

破壳率
!

按式!

(

#计算&

0

!̂]

>

%

>

&

e!##P

% !

(

#

(!!

机械与控制
TOGJU:*SG?:KV?Q

总第
%&N

期
"

%#%!

年
N

月
"



图
(

!

破壳压辊各阶频率振型云图

>.

3

1<5(

!

_.A<-;.=280-

C

57/=1FF.-

3

<-,=D5-70=<F5<D<5

\

1527

6

=D;05A<=H52805//<=//5<

!!

式中"

0

$$$破壳率%

P

/

>

%

$$$未破壳杏核总质量%

3

/

>

&

$$$杏核取样总质量%

3

&

$9&

!

试验结果与分析

斜齿对辊挤压式杏核破壳装置主要性能测试结果如

表
&

所示%未分级杏核破壳率均值为
("9$"P

%整仁率均

值为
(%9)&P

/分级后杏核破壳率均值为
'(9!(P

%整仁率

均值为
'N9'NP

&通过测试结果可知%分级后的杏核破壳

率及整仁率明显优于未分级的效果%采用试验装置进行

杏核破壳前%应先对杏核按尺寸进行分级&

表
&

!

主要性能指标测试结果j

K-A/5&

!

K58;<581/;8=D,-.2

C

5<D=<,-275.2F5c58

测试次数
破壳率'

P

未分级 分级后

整仁率'
P

未分级 分级后

! '(9N% ''9(& N&9%) '&9)$

% ')9"$ '(9'" '"9!& '"9$&

& ""9&! 'N9(' ''9(N '(9)"

$ 'N9%% '(9N( N"9!$ 'N9$!

N '"9!" ''9$( '$9&! '"9N&

" "&9)# '"9&" '"9") '$9($

平均值
("9$" '(9!( (%9)& 'N9'N

((((((((((((((((((((((

!

j

!

性能指标!新疆地方标准#"一次破壳率
,

(NP

/整仁率

,

'#P

+

!(

,

&

N

!

结论
!

!

#针对杏核破壳装置破壳率*整仁率不高的问题%

设计了一种斜齿对辊挤压式杏核破壳装置&根据间隙宽

度和物料直径
&

种比例%分析喂入角不同时%杏核分别受

到多个方向的共点力%得出杏核沿垂直于两辊轴线方向

喂入受压时%所需要的破壳挤压力较小%斜向齿槽和压辊

自身的速度差产生的揉搓挤压剪切力可以有效促进破壳

工况&

!

%

#由于主要运动部件对装置整体工况振动频率影

响较大%通过三维软件
O28

6

8I=<HA5270

建立斜齿对辊

挤压式杏核破壳装置的参数化模型%采用
O28

6

8

计算模

块求解破壳压辊有限元实体模型的前
"

阶模型振型及其

模态频率%并经过理论计算与模态试验对比%分析破壳装

置固有频率与工况激励频率之间的关系%其
!

阶振型的

固有频率
!)9%N(J4

与压辊设计计算的工况频率
N9(&#

"

)9N##J4

相差较大%说明在破壳工作时%可以很好地避免

共振产生&

!

&

#利用组合试验法分析装置在不同喂料速度*破壳

辊间隙*破壳辊转速下的工况%尺寸不同的杏核破壳情况

不同%该装置对杏核未分级的破壳率均值为
("9$"P

%整

仁率均值为
(%9)&P

/分级后破壳率均值为
'(9!(P

%整仁

率均值为
'N9'NP

%分级后装置工况稳定*试验指标较好%

完全满足斜齿对辊挤压式杏核破壳装置的工况要求&
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