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椰肉挖取机的设计与试验
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摘要!目的!解决国内椰肉挖取机自动化水平低和安全性

低等问题$方法!采用多块相互贴合的弧形刀片%电动推

杆%压缩弹簧%曲柄摇杆机构%压力传感器等机构设计椰

肉挖取装置"并根据椰肉挖取机的工艺过程设计自动控

制系统$结果!椰肉挖取试验装置能够安全稳定运行"在

转动电机转速为
#%";

)

+-8

%升降电机转速为
#&";

)

+-8

时"椰肉挖取的平均有效重量超过椰肉总重量的
'&L

$

结论!椰肉挖取试验装置工作稳定%运行安全"能提高椰

子加工产业自动化程度"具备推广价值$

关键词!椰子&椰肉分离&动态静力分析&刀具设计
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椰子是一种热带木本油料作物$由椰衣+椰壳+椰肉+

椰子水组成(

#

)

%其中$椰肉富含蛋白质+钙+葡萄糖等营

养物质$可制成椰干+椰奶粉等营养产品(

!U%

)

%目前中国

椰肉挖取方式主要采用手工挖取和半自动挖取%手工挖

取装置如张敏(

(

)设计的一种开椰壳刮肉刀$其工作原理

是通过摆动刀头体使刀头体上的两片倾斜的波浪形刀片

进行椰肉刮取工作$但在刀片旋转过程中可能会出现安

全事故%半自动挖取装置如秦兴春(

&

)设计的一种便携式

电动椰肉切削装置$其工作原理为刀具插入椰肉$利用电

机驱动刀片旋转$进行椰肉刮取动作*目前市面上主流的

电动椰子刨丝机$其工作原理为电机驱动刨丝刀旋转刮

取椰肉$但这两种半自动椰肉挖取装置均需人工扶持椰

子或人工抓取刀具进行椰肉挖取$刀具转速快$其危险系

数也较高(

$

)

%由于手工和半自动挖取方式生产效率低$

且工人在使用刀具过程中时有工伤事故发生(

V

)

$因此极

大地制约了椰子产业化+商品化的发展%

基于目前椰肉挖取技术存在的椰肉挖取自动化水平

低和安全性低等问题$拟采用分段式铰链链接的弧形刀

片+电动推杆等机构设计椰肉挖取装置$并根据椰肉挖取

机的工艺过程设计自动控制系统%通过模拟试验法使用

椰肉挖取试验装置对不同直径的椰子进行椰肉挖取试

验$旨在提高椰肉挖取工作的效率+安全性及自动化

水平%

#

!

机械结构和工作原理
#1#

!

椰肉挖取机的结构

椰肉挖取机的结构示意图见图
#

$长
&#! ++

$宽

(""++

$高
V#"++

%

#1!

!

工作原理

首先将椰子切为两半$然后将其中的一半椰子放置

在转盘上的
%

个长钉上定位$同时启动
#

号气缸及
!

号气

缸$使
#

号气缸及
!

号气缸的活塞杆带动机械手在转盘

上的滑槽内滑动$从而使得机械手抱紧椰子%刚开始时

刀架与上限位开关相接触$然后升降电机正转$通过联轴

器带动丝杆转动$同时由于焊接在刀架上的导向滑块嵌
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W44IXY@NCZM)5[

第
%/

卷第
%

期 总第
!(&

期
#

!"!!

年
%

月
#



#1

机架
!

!1

大齿轮
!

%1

转盘
!

(1#

号气缸
[g

#

!

&1

机械手
!

$1%

号

刀片
!

V1!

号刀片
!

/1#

号刀片
!

'1

刀座铰链
!

#"1#

号铰链

!

##1!

号铰链
!

#!1

电动推杆
Y

#

!

#%1!

号滑块
!

#(1

环形压力传

感器
J6

#

!

#&1

刀架
!

#$1

螺母
!

#V1

升降电机
Y

!

!

#/1

联轴器

!

#'1

上限位开关
J\

#

!

!"1

下限位开关
J\

!

!

!#1

压缩弹簧
!

!!1#

号

滑块
!

!%1!

号气缸
[g

!

!

!(1

小齿轮
!

!&1

转动电机
Y

%

!

!$1

牛

眼轮
!

!V1

长钉
!

!/1

连杆
!

!'1

刀片支撑板
!

%"1

丝杆
!

%#1

阶

梯轴
!

%!1

快接插头组件
!

%%1

旋转接头

图
#

!

椰肉挖取装置结构示意图
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在机架的槽内$因此在螺母的作用下$刀架将往下运动%

当刀架运动至下限位开关时$升降电机断电$刀架停止向

下运动%刀架连接的电动推杆得电推出$带动
!

号滑块

在刀架的
H

型槽内向下运动$

!

号滑块向下运动的过程

中将会压紧压缩弹簧$同时带动
#

号滑块向下运动$通过

!

号铰链+连杆及
#

号铰链的作用$刀座将以刀座铰链为

旋转中心进行逆时针转动$进而带动
#

号+

!

号+

%

号刀片

逆时针转动$当环形压力传感器受到的压力值达到指定

值时$电动推杆停止运动$

%

个刀片完成切入椰肉动作$且

贴合椰壳内壁%然后转动电机正转$通过齿轮传动带动

转盘进而带动椰子旋转$升降电机开始反转$椰子一边旋

转$刀架一边缓慢上升$当刀架上升接触到上限位开关

时$挖取椰肉工作完成$转动电机和升降电机同时停止工

作$电动推杆回位$一个工作周期结束%

!

!

关键部件设计
!1#

!

升降装置的设计

升降装置如图
!

所示%直流电机通过联轴器与丝杆

螺母机构连接%当电机运行时$由于焊接在刀架上的导

向滑块嵌设于机架的槽内$因此丝杆螺母机构将电机的

旋转运动转换成椰肉挖取装置的升降运动%

!1!

!

固定装置的设计

固定装置如图
%

所示%气缸作为动力装置$通过活

塞杆与机械手进行连接%机械手作为椰子的水平固定装

#1

直流电机
!

!1

联轴器
!

%1

丝杆
!

(1

螺母

图
!

!

升降装置图
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#1

气缸
!

!1

机械手
!

%1

滑槽
!

(1

长钉
!

&1

转盘

图
%

!

固定装置图
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置$嵌设于转盘上的滑槽内$在气缸的作用下$机械手在

转盘上的滑槽内进行水平移动%长钉作为椰子的竖直固

定装置$其长度为
#&++

%

!1%

!

椰肉挖取装置的设计

椰肉挖取装置如图
(

所示%该装置利用电动推杆作

为动力源$压缩弹簧作为缓冲装置$滑块组+连杆和刀片

支撑板作为传动装置$弧形刀片作为刮取椰肉装置$压力

传感器作为压缩弹簧的压力检测装置%

!!

椰子具有形状不规则的特点$为使刀具在挖取椰肉

时与椰壳内壁贴合程度较高$当椰子半径变大时$刀片支

撑板需逆时针转动使弧形刀片贴合椰壳内壁$当椰子半

径变小时$为避免产生运动干涉$刀片支撑板需顺时针转

#1

电动推杆
!

!1

环形压力传感器
!

%1

压缩弹簧
!

(1

连杆
!

&1

弧

形刀片
!

$1

刀片支撑板
!

V1

滑块组
!

/1

刀架
!

'1

螺母

图
(

!

椰肉挖取装置图
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动%因此利用电动推杆控制压缩弹簧的压缩量为原长的

#

'

!

$使刀具在工作时能自动调节转向%并且借助微分原

理设计三块相互贴合的弧形刀片$如图
&

所示$每块弧形

刀片分别与刀片支撑板通过铰链连接$在压缩弹簧的压

力和椰壳内壁的反作用力的共同作用下$分段式铰链连

接的刀片可灵活地接触椰壳内壁$并增大与椰壳内壁的

贴合程度%在压缩弹簧的上部有压力传感器装置$电动

推杆工作时$压力传感器检测压缩弹簧产生的压力信

号(

/

)

$结合
@

'

I

输出特性与胡克定律$可通过
6_N

控制

压缩弹簧的压缩量(

'U#"

)

%

图
&

!

弧形刀片三维图
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P

E;9&
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!

电动推杆的选型

通过对椰肉挖取装置进行受力分析可得出在刀片切

入椰肉时电动推杆所需的推力值%由动态静力分析!低

速不考虑惯性力#可知"

5G

G

5

$ !

#

#

*

G

,;2:,8

!

5G

#$ !

!

#

'

G

5G

C

$ !

%

#

式中"

5

&&&摩擦系数*

5G

&&&圆柱面当量摩擦系数*

'

&&&摩擦圆半径$

2+

*

*

&&&摩擦角$

m

*

C

&&&轴颈半径$

2+

%

根据图
$

可得平衡方程"

9
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(

#

9

$
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G

W
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H
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'
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&

#

9

G

9

$

!%

0

F-8

!

*

L

'"

H!

#'

F-8

!

'"

H

*

#$ !

$

#

式中"

W

&&&刀片切入椰肉时所需的力矩$

M

*

9

$

!#

&&&连杆
!

对刀片支撑板的作用力$

M

*

9

$

(#

&&&机架对刀片支撑板的作用力$

M

*

9

$

!%

&&&连杆
!

对
#

号滑块的作用力$

M

*

9

&&&电动推杆的推力$

M

*

/

#

&&&弧形刀的长度$

2+

*

!

&&&

9

$

!%

与垂直方向的夹角$

m

*

'

&&&摩擦圆半径$

2+

*

*

&&&摩擦角$

m

*

!!

经过多次对成熟椰子进行切取椰肉试验得出此挖取

图
$

!

静力分析图
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F-F>-,

P

;,+

装置切入椰肉时所需最小力矩为
#1(M

0

+

$椰肉挖取装

置所用弧形刀的材料为不锈钢$摩擦系数取
"1#&

$摩擦圆

半径为
#2+

$弧形刀长度为
#"2+

$将摩擦系数+摩擦圆

半径+弧形刀的长度和最小力矩值分别代入式!

#

#+式!

%

#

和式!

&

#$根据式!

(

#和式!

$

#可得出电动推杆的最小推力

为
#V1VM

%

电动推杆安装在刀架上$当椰肉挖取装置工作时$电

动推杆要进入已开壳的椰子内部$因此需选用体积较小

的微型电动推杆*根据电动推杆的最小推力及安全系数

确定微型电动推杆的额定推力为
!(M

*为使电动推杆在

工作时有效地压缩弹簧$其行程应大于刀架内
H

型槽的

长度%因此选用型号为
J*!!M

的微型电动推杆$其工作

行程为
#""++

+额定推力为
!(M

+额定电压
!(g

%

%

!

控制部分的设计
椰肉挖取机的控制方式分为手动与自动$其具体控

制流程如图
V

所示%

!!

手动控制部分主要是控制气缸+转动电机+推杆电机

和升降电机分别实现机械手夹持椰子+椰子转动+弧形刀

图
V

!

控制流程图
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贴合椰壳内壁及椰肉挖取装置升降等工作流程%

自动控制部分综合运用定时器+限位开关和环形压

力传感器控制椰肉挖取工作$其具体工作过程为"模拟量

输入模块持续检测压力传感器
J6

#

传 入 的 模 拟 信

号(

##U#!

)

$同时启动气缸
[g

#

和气缸
[g

!

固定椰子%定时

器延时
&F

后$升降电机
Y

!

正转$使椰肉挖取装置下降%

下限位开关
J\

!

闭合后$升降电机
Y

!

失电$椰肉挖取装

置停止下降$电动推杆
Y

#

推出$使弧形刀切入椰肉%压

力传感器
J6

#

检测到压缩弹簧产生的压力与压缩弹簧被

压缩为原长的
#

'

!

时产生的压力相等$电动推杆
Y

#

停止

推出$转动电机
Y

%

正转并带动椰子旋转$升降电机
Y

!

反

转并带动椰肉挖取装置上升%上限位开关
J\

#

闭合$气

缸
[g

#

和
[g

!

收缩%转动电机
Y

%

和升降电机
Y

!

失电$

模拟量输入模块停止运行%

(

!

整机试验
(1#

!

电机转速试验

为确定转动电机和升降电机的合适转速$在转动电

机不同转速和不同挖取重合度条件下$对直径为
#(2+

左右的成熟椰子进行椰肉挖取%已知试验条件为"成熟

椰子数量为
(!

个$丝杆螺距为
$++

$转动电机转速为

#""

$

##"

$

#!"

$

#%"

$

#("

$

!"";

'

+-8

$升降电机转速为
/"

"

&"";

'

+-8

$挖取重合度为
#1"

$

#1&

$

!1"

$

!1&

$

%1"

$

%1&

$

(1"

%

其中挖取重合度为弧形刀首次与椰壳内壁贴合时的贴合

高度与椰子转动一圈时椰肉挖取装置移动距离的比值%

由图
/

可知$在转动电机转速为
!"";

'

+-8

时$椰肉挖取

有效重量比保持在
$"L

左右$其原因在于椰子形状不规

则$转动电机转速过快时$椰子产生的离心力较大$椰肉

挖取机工作不稳定$椰肉挖取效果较差%当挖取重合度

不变时$随着转动电机转速逐渐减小$椰肉挖取有效重量

比逐渐增大$其原因在于电机转速越小$刀具的角度变化

率越 小$刀 具 与 椰 壳 内 壁 贴 合 程 度 越 高$但 当 转

速
,

#%";

'

+-8

且挖取重合度
)

%

时$刀具与椰壳内壁贴

合程度较高$电机转速的变化对椰肉挖取效果产生的影

响不大%为保证椰肉挖取机工作效率及效果$转动电机

转速选取
#%";

'

+-8

为宜%

!!

当转动电机转速不变时$随着挖取重合度的增加$椰

图
/

!

椰肉挖取试验中挖取重合度和椰肉挖取

有效重量比的关系图

W-

P

E;9/

!

HQ9;9.,:-38FQ-

B

O9:?9989RR92:-G9?9-

P

Q:;,:-3

3R23238E:+9,:,8>:Q9>9

P

;993R3G9;.,

B

3R

:Q9>-

P

-823238E:+9,:9D:;,2:-389D

B

9;-+98:

肉挖取有效重量比也逐渐增大$其原因在于椰肉挖取装

置移动速度较慢$重复挖取椰肉部分多$故椰肉挖取有效

重量比大%当挖取重合度
)

%

时$刀具充分挖取椰肉$重

合度的变化对椰肉挖取效果产生的影响较小%为保证椰

肉挖取机挖取效果较好且工作时间效率较高$在挖取重

合度为
%

$转动电机转速为
#%";

'

+-8

时$根据丝杆导程+

齿轮传动比+转动电机转速$得 出 升 降 电 机 转 速 取

#&";

'

+-8

为宜%

(1!

!

椰肉挖取试验

为检验椰肉挖取装置的工作性能$在海南大学工程

实验中心使用椰肉挖取试验装置对直径范围为
#!

"

#$2+

的不同椰子进行椰肉挖取试验%已知试验条件为"

刀片厚度
%++

$弧长
!"++

$圆心角
("m

$成熟椰子数量

&"

个$转 动 电 机 转 速
#%" ;

'

+-8

$升 降 电 机 转 速

#&";

'

+-8

%试验结果如表
#

所示%

!!

由表
#

可知$随着椰子直径的提升$平均挖取椰肉有

效重量比也随之提升$其原因在于椰子直径越小$椰子体

积越小$椰子规则程度越低$弧形刀片与椰壳内壁的贴合

程度较低%多组椰肉挖取试验证明$椰肉挖取机平均挖

取椰肉所需时间不超过
!$F

$平均挖取有效重量比超过

'&L

%由此可知$所设计的椰肉挖取机工作稳定$具有一

定的实用性+可行性%

表
#

!

椰肉挖取试验结果

H,O.9#

!

59FE.:F3R23238E:R.9FQ9D:;,2:-38:9F:

椰子直径

范围'
2+

平均每个椰子椰肉

挖取所需时间'
F

椰子数量
椰肉总

重量'
7

P

挖取的椰肉

重量'
7

P

未挖取的

椰肉重量'
7

P

平均挖取有效

重量比'
L

#!

"

#% !!1(& #! %1%$& %1!"% "1#$! '&1#'

#%

"

#( !%1!% #! (1!%& (1"%V "1#'/ '&1%!

#(

"

#& !(1(V #% &1#$# (1'V% "1#// '$1%$

#&

"

#$ !&1%% #% V1'%V V1$V/ "1!&' '$1V(

!*!

#

g3.1%/

#

M31%

曾文章等!椰肉挖取机的设计与试验



&

!

结论
针对传统手动挖取椰肉装置及半自动椰肉挖取装置

在挖取椰肉方面存在自动化水平低+安全性不高等问题$

设计了一种椰肉挖取机$其平均挖取椰肉所需时间不超

过
!$F

$平均挖取有效重量比超过
'&L

$而且工作稳定+

运行安全%该椰肉挖取机的挖取效率仍有进一步提升的

空间$后续可通过改善弧形刀片的角度和弧形刀片长度

来改善弧形刀片的设计来予以提升%
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