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摘要!目的!分析澳洲坚果脱皮机中的关键部件脱皮辊的

结构强度和振动特性!确定其各项工况参数#方法!将建

立好的脱皮辊
M50/GA5=B:

模型导入
T7:

H

:

中进行静力学

分析 和 模 态 模 拟#结 果!当 脱 皮 辊 工 作 转 速 为

#%"3&=

(

-/7

时!其最大变形为
$3$!'$#--

!等效应力为

""3#1'CO.

!正常工况下的最大等效应力远小于材料的

屈服强度$其前
%

阶固有频率为
"""3&&

!

"""3&%

!

!&*3!&

!

!&*31"

!

*$!3'!

!

%#"3$*P]

!远大于该脱皮辊的工作频率#

结论!该脱皮辊的强度和刚度满足实际生产要求!且正常

工况下不会发生共振#

关键词!澳洲坚果$脱皮辊$数值仿真$有限元分析
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澳洲坚果!

I&<&:&5.&?3>/.
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67.&F3CJ<00

#为亚热带

和热带的常绿树种%属于乔木果树%又名夏威夷果*昆士

兰果*澳洲胡桃等,

"

-

%主要分布于中国云南*贵州等地区%

不仅品种多样*种植方式多样%且具有广阔的种植面积和

消费市场,

'N!

-

&目前澳洲坚果的脱皮仍以手工*堆沤以

及化学脱皮为主%极易对果仁造成污染%导致坚果果仁质

量下降%影响口感,

&N*

-

&

目前%国外对澳洲坚果的脱壳和果仁等的研究开发

已较为成熟,

%N1

-

%中国也有关于澳洲坚果青皮脱皮机的

研究%但技术力量薄弱%基础设施差%果仁的损伤率很难

控制在较小的范围%也难将青皮快速地剥离且存在果皮

汁液对果仁的污染问题,

#N)

-

&因此提高澳洲坚果的脱皮

技术不仅可以解决果仁污染*质量下降等问题%也能极大

地促进该行业的发展&

脱皮辊是澳洲坚果脱皮机中的一个重要部件%在工

作过程中其受力的状况影响青皮的脱皮效率和机器运转

的安全性及稳定性&坚果的脱皮率和工作部件的结构以

及参数密切相关,

"$

-

&由于坚果果皮对脱皮辊所施加的载

荷%会导致脱皮辊产生与脱皮机固有频率接近的状况使

脱皮机出现振动%从而影响机器中各机构的强度&因此%

需利用
T7:

H

:

软件对脱皮辊进行静力学分析和模态分

析,

""

-

&文章拟对云南仨得科技有限公司现有脱皮机的脱

皮辊进行力学特性仿真分析%旨在为后续中国澳洲坚果

脱皮机的研发和发展提供依据&
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脱皮辊结构与工作原理
"3"

!

脱皮辊结构

脱皮辊包括主辊和副辊%其中主副辊均由主轴*套

筒*辊筒*螺旋钢纹等部分组成!见图
"

#&其中套筒主要

用来连接主轴和辊筒%并起到一定支撑作用%螺旋钢纹焊

接在辊筒表面&
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月
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"3

套筒
!

'3

主轴
!

!3

辊筒
!

&3

螺旋钢纹

图
"

!

脱皮辊的结构示意图
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工作原理

青皮澳洲坚果加工时%主要按先大后小的加工顺

序,

"'

-

%从进料口进入脱皮间隙%电机通过电机皮带轮*皮

带*脱皮辊皮带轮带动主辊主轴旋转%使辊筒及螺旋钢纹

转动%进而通过齿轮将动力传递至副辊%主辊与副辊在旋

转过程中配合脱皮刀挤压*剪切澳洲坚果%使果径较大的

坚果在脱皮间隙前端脱皮%果径较小的坚果随脱皮辊的

旋转向后移动%在脱皮间隙窄处完成脱皮%脱皮后的坚果

被移送至出料口处&尽量控制坚果的脱皮数量%最大程

度保证坚果脱皮能够呈单层的状态进入脱皮辊%大大提

高脱皮率,
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&脱皮机结构示意图如图
'

所示&
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"3

进料口
!

'3

脱皮辊皮带轮
!

!3

脱皮辊
!

&3

皮带
!

*3

电机皮带轮

!

%3

电机
!

13

机架
!

#3

调节螺杆
!

)3

脱皮刀
!

"$3

齿轮
!

""3

出料口

图
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脱皮机结构示意图
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脱皮辊的计算与设计
'3"

!

脱皮辊主轴设计

脱皮辊主轴是该脱皮机的重要组成部件%输出动力

主要来自该脱皮机的电机并且传送至辊筒和螺旋钢纹

上%在该动力作用下会使辊筒旋转%青皮坚果在辊筒的旋

转作用下会产生挤压力%同时也会产生一个相反的力&

其中%螺旋钢纹的作用是将电机的圆周运动转化为澳洲

坚果的直线运动%将果径较小的坚果带向脱皮间隙窄处&

脱皮辊主轴在工作时会承受较大扭矩%所承受的弯矩则

较小&故在设计主轴轴径及长度时%需优先考虑扭转强

度%而所承受较小的弯矩可采用降低许用扭转应力的方

法有效解决这个问题&轴的扭转强度条件为"
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'''轴所受的扭矩%
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'''轴的转速%
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'''扭转切应力%
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-'''许用扭转切应力%
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'''轴传递功率%
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'''截面处轴的直径%
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#可知%轴的直径

:

%

"

$

!

H

/槡 % !

'

#

"

$

U

!

)**$$$$

$M'

,

)

K

-槡 & !

!

#

几种常用轴材料的,

)

K

-及
"

$

值如表
"

所示%其中该

主轴直径为
&$--

&

表
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轴常用几种材料的#
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K
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值
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材料 许用扭转切应力,
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!

脱皮辊螺旋钢纹设计

脱皮辊的螺旋钢纹是由圆柱状钢条弯曲成螺纹状的

螺旋结构%焊接于辊筒表面&其主要作用是在加工过程

中将未在脱皮间隙宽处脱皮的坚果带向后方%即脱皮间

隙窄处移动%完成脱皮过程%最终由出料口流出&脱皮辊

螺旋钢纹的结构如图
!

所示&

图
!

!

脱皮辊螺旋钢纹的结构示意图
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脱皮辊转速计算

脱皮机的生产效率和脱皮辊及其转速密切相关%转

速大小是影响生产效率的直接因素&转速小%达不到预

期的生产效率$转速大%加工量也变大%但对坚果的损伤

也随之变大&由于澳洲坚果的青皮硬度较高%故根据一

般脱壳和脱皮机械滚筒的线速度为
!
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%通过计

算线速度可知脱皮辊的转速范围&
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'''脱皮辊线速度%
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'''脱皮辊半径%
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'''脱皮辊转速%
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由式!
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#可知%当线速度一定时%脱皮辊的半径与转

速呈反比%因此可以通过改变脱皮辊的半径来改变其转

速&所选脱皮辊半径为
&!3'*--

%因此脱皮辊转速为

%%'31

%

"!'*3&=

(

-/7

&试验脱皮机的脱皮辊转速为

#%"3&=

(

-/7
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澳洲坚果青皮剪切试验
试验材料为

'$'$

年
)

月下旬于云南省德宏州采摘

的澳洲坚果%挑选无病虫害且果茎大小不一的坚果为试

验样品&以
"$--

(

-/7

的速度对澳洲坚果进行剪切破

皮单因素试验%用游标卡尺测量果子直径%果径大小依次

从小到大排列%共
"$

组试验%每组取一颗澳洲坚果%视青

皮破裂而果壳完好为成功&剪切破皮试验结果见表
'

&

表
'

!

剪切破皮试验结果
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组数 果径
%
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剪切力
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U

组数 果径
%

(

--

剪切力
)

(

U

" '#3*# *1'3") % !$31) !&$3&1

' ')3*& *%"31" 1 !"3"! %$13*'

! !$3$" %)*3)# # !"3%' &"$3!'

& !$3!$ '#13*' ) !"31' &$'3''

* !$3%% !""3)# "$ !'3)# %*'3'%
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由表
'

可知%试验中剪切力不会随着果径的变大而

变大%二者之间没有相关性&

&

!

脱皮辊有限元分析
由于受青皮澳洲坚果硬度等方面的影响%在脱皮机

中进行果皮剥离时%会对脱皮辊产生力的作用%为后期的

生产及加工提供可靠的数据支持和理论支撑%故采用

T7:

H

:Z5=BI<749

软件对脱皮辊进行应力应变和模态

分析,
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-

&

&3"

!

网格划分

材料选用
&*

钢%利用
T7:

H

:Z5=BI<749

网格划分功

能对脱皮辊进行划分%网格大小与精确度密切相关%故网

格越大结果 越 低,

"%

-

&设 定 主 轴*辊 筒*螺 旋 钢 纹 为

$3$"--

%网格划分如图
&

所示&

&3'

!

边界条件设置及施加载荷

该脱皮机脱皮辊转速为
#%"3&=

(

-/7

%即
)$3'=.G

(

:

&

由表
'

可 知%当 单 个 澳 洲 坚 果 所 受 最 大 挤 压 力 为

%)*3)#U

时%其青皮破裂但外壳不会破裂%故可在辊筒上

施加
1$$3$$U

的载荷%但根据实际工况%脱皮机脱皮辊

工作时会对多个澳洲坚果进行脱皮%所受挤压力远大于

图
&

!

网格划分示意图
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%当对
#

个澳洲坚果进行脱皮时%可对脱皮辊两端

实施固定约束%在辊筒上施加
*%$$3$$U

的载荷&
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脱皮辊的静力学分析

静力学分析数学模型为"

,

!

-03

"

4

a

3

!

4% !

*

#

式中"

3

"

4'''系统节点位移阵列$

,

!

-'''系统结构刚度矩阵$

3

!

4'''总载荷列阵,

""

-

&

脱皮辊的总变形云图及等效应力云图如图
*

和图
%

所示%其变形及应力见表
!

&

图
*

!

总变形云图
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等效应力云图
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表
!

!

脱皮辊变形及应力分析
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总变形
*

(

--

最大值 最小值

等效应力
+

(

CO.

最大值 最小值

!3'$#l"$

N'

$3$$$ ""3#1' !3%$*l"$

N&

!!

由表
!

可知%运转工作时%脱皮辊所产生的最大变形

在辊筒中间处%这是因为加工过程中辊筒主要对青皮澳

洲坚果产生挤压%而主轴与辊筒的结合在两端处%中间部

位没有连接&等效应力最大值发生在轴与轴承结合处%

形状突变较大%容易造成应力集中&

&3&

!

脱皮辊的模态分析

脱皮辊在运转工作时%由于对果皮产生的挤压力以

及果皮对脱皮辊产生的反方向的力%则会导致脱皮辊不

可避免地产生振动%这种振动会对设备的安全性和稳定

性产生影响&因此%掌握脱皮辊运转时的固有频率%才能

在设计该设备时避免出现共振的现象&其
%

阶模态结果

如图
1

%

图
"'

所示%前
%

阶频率见表
&

&
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表
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脱皮辊前
%

阶频率

K.I0<&

!

K9<>/=:8:/L>=<

2

J<74/<:5>

;

<<0/7

?

=500<=

阶数 频率(
P]

阶数 频率(
P]

" """3&& & !&*31"

' """3&% * *$!3'!

! !&*3!& % %#"3$*

!!

由表
&

可知%脱皮辊的各阶固有频率随着阶数的增

加而增大%其
%

阶固有频率为
"""3&&

%

%#"3$*P]

&

由图
1

%

图
"'

可知%脱皮辊的
"

阶振型为
K-

平面

的弯曲振动%最大变形量为
*3%"!$--

$

'

阶振型为
K!

平面的弯曲振动%最大变形量为
*3%""%--

$

!

阶振型为

K-

平面的弯曲振动和
!

轴的扭转振动%最大变形量为

%3%'*#--

$

&

阶振型为
K!

平面的弯曲振动和
!

轴的

扭转振动%最大变形量为
%3%"!#--

$

*

阶振型为
!

轴的

弯曲和扭转振动%最大变形量为
13"1%&--

$

%

阶振型为

K-

平面的弯曲振动和
!

轴的扭转振动%最大变形量为

#3&'')--

&脱皮辊的
"

阶固有频率对应的转速为

%%#%3&=

(

-/7

%而实际转速为
#%"3&=

(

-/7

%通过试验证明

不会发生共振&

澳洲坚果脱皮机脱皮辊的前
%

阶 固 有 频 率 为

"""3&&

%

%#"3$*P]

%第
%

阶产生的变形量最大%最大变形

量为
#3&'')--

%相应的频率为
%#"3$*P]

&由于脱皮辊

的工作频率与固有频率不在同一区间%故不会发生共振

现象%说明该脱皮机工作时能够保证机器的稳定性和结

构的刚度&

*

!

结论
通过力学特性仿真可知%脱皮辊在工况下的最大变形

量为
$3$!'$#--

$等效应力为
""3#1'CO.

%其最大值小于

&*

钢的屈服强度%满足脱皮机脱皮辊的使用要求&通过对

脱皮机脱皮辊进行振动特性和强度分析%确定了各项工况

参数%为脱皮机的设计和研发相关产品奠定了基础&由于

该试验只考虑了脱皮机中脱皮辊的结构强度和振动特性%

对脱皮机的脱皮率及损伤率并未进行深入研究%后续需不

断优化以提高脱皮机的脱皮率及降低其损伤率&
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