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机械破壳机结构、工作原理及应用
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摘要:脱壳率和碎仁率是带壳物料破壳的２个关键指标,

机械破壳则是提高上述关键指标的重要途径之一.文章

分析了常见的带壳物料机械破壳方式、机械破壳类型、机

械破壳原理及发展现状,总结了机械破壳设备的优缺点,

并对目 前 机 械 破 壳 应 用 过 程 中 所 存 在 的 问 题 提 出 了

建议.
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Abstract:Shellingrateandkernelbreakingratearethetwokey

indicatorsofshelledmaterials,andmechanicalshellingisoneof

theimportantmethodstoimprovethesekeyindicators．Inthis

paper,thecommon mechanicalshelling methods,mechanical

shellingtypes,mechanicalshellingprinciplesanddevelopment

statusofshellingmaterialswereanalyzed．Theadvantagesand

disadvantagesofmechanicalhullingequipmentweresummarized,

andsuggestions were madefortheproblemsexistinginthe

currentapplicationofmechanicalhulling．
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脱壳是带壳物料加工过程中的一道关键工序,影响

其后续的加工环节,其中坚果脱壳尤为突出.坚果是闭

果的一个分类,壳较坚硬,如花生、葵花子、核桃、榛子、杏
仁等[１].Prussia等[２]针对间隙较大的坚果运用高速撞击

原理,研究了坚果 高 速 运 动 撞 击 破 壳 的 方 法;Oluwole
等[３]采用撞击法研制出了离心力剥壳机.文章拟对破壳

机的结构、工作原理及其研究进展进行分析,以期为机械

破壳在带壳类物料中的应用提供依据.

１　机械破壳机的基本结构

机械破壳是带壳物料破壳的主要方式,而破壳机的

关键结构是决定破壳效率和破碎率的关键因素之一.目

前,机械破壳机的核心结构主要有立锥式、对辊式、多辊

式、离心撞击式、柔性带挤压式和挤压式６种(见图１):

① 立锥式破壳机主要是通过内外辊筒间隙相对运动对物

料进行脱壳,并能适应不同物料特性和尺寸特征;② 对辊

式破壳机的主动辊和从动辊相对运动,辊表面有若干弧

形凸起,增加了对物料的抓取能力;③ 多辊式破壳机由破

壳辊与多根辅助破壳辊构成间断性挤压;④ 离心撞击式

破壳机主要由进料口、破壳装置、出料口、转动装置组成,

由破壳装置旋转脱壳盘高速旋转产生足够大的离心力;

⑤ 柔性带挤压式破壳机的传送带将物料传输到上挤压托

与托板间隙破壳,需要调节脱壳间隙和楔形角度以适应

不同物料;⑥ 挤压式破壳机由碾压辊、传送装置、V 形槽

组成,物料进入两辊间挤压实现壳仁分离.

２　机械破壳机的工作原理

大部分带壳物料其壳质量占总质量比重较大,加工

过程中影响完整果仁的提取.因此,壳、仁分离技术是进

行精加工之前的一个重要环节,分离技术的优劣直接影

响后序加工产品的质量.目前壳仁分离一般通过机械外

力作用使坚果破裂,如表１所示,目前主要利用离心力、

挤压力、摩檫力、剪切力４种作用力,采用撞击、挤压、碾
搓、撕搓、切割、剪切、揉搓、摩擦８种机械方式,进而实现

撞击、滚、搓、揉、挤、切割等操作.其中,撞击法、挤压法、

切割法适用于壳仁间隙较大的坚果,摩擦法适用于千粒

重较小的物料.

３　机械破壳在带壳物料中的应用

３．１　在稻谷、荞麦及亚麻籽等物料脱壳中的应用

如表２所示,机械破壳机对带壳物料去壳的效果随

喂料角度、脱壳间隙、转速的变化而变化,随着参数的增

大,稻谷等物料的脱壳效果呈下降趋势.与手工、化学、

激光等破壳方式相比,机械破壳的效率较高、成本较低.
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图１　机械破壳机核心结构

Figure１　Keybasicstructureofmechanicalshellbreaker

表１　机械破壳类型及原理

Table１　Typesandprinciplesofmechanicalshellbreakers

类型 原理 适用物料 文献

切割法 ① 利用刀划痕来切割待破壳的籽粒外壳,同时运用揉、搓等作用来完成

剥壳;② 直接利用刀片切割开果壳,实现外壳与籽仁的分离

壳仁间隙大的物料 [４]

撞击法 在离心力作用下物料高速运动撞击到挡板上,脱离挡板后,壳、仁具有不

同弹性形变而破裂,达到脱壳目的

壳、仁间隙较大,结合力小,外

壳较脆的物料

[４－５]

挤压法 通过挤压力作用使物料破壳 外壳脆、壳仁间隙大的物料 [４,６]

碾搓法 一般通过碾压和搓擦的方法,典型应用是物料在固定磨片和运动磨片间

受到强烈的碾搓作用,外壳撕裂而脱壳

外壳 硬 度 低,果 仁 不 易 碎 的

物料

[４,６]

剪切法 在刀架和转鼓间受到相对运动的刀板的剪切力作用,外壳被切裂 主要适用带绒棉籽 [７－８]

摩擦法 籽粒与籽粒间,籽粒与机构间的擦离作用 千粒重较小的物料 [８]

撕搓法 利用相对转动的橡胶辊筒对籽粒进行撕搓 外壳柔韧性较高的物料 [６,８]

揉搓法 基于揉搓机理,主要由两块带齿的揉搓部件和定位挡板组成 外壳较脆的物料 [９－１０]

通过建立机械模型对破壳机关键结构或参数进行优化研

究,建立适当的三维数字模型和运用相关软件[１２,１４]成为

研究的有效辅助工具.由于带壳物料种类复杂,不同物

料及实际破壳机脱壳的预测结果需进一步研究,建立精

确的三 维 数 字 模 型 更 有 助 于 提 高 物 料 的 脱 壳 率 和 碎

仁率.

３．２　机械破壳在坚果中的应用

３．２．１　撞击法机械破壳　利用仿真软件对破壳机的工作

性能进行优化获得最优结构参数[２１],其中转速[２２]、物料

投喂量[２３]、冲击力及含水率等也是影响物料破壳的重要

因素.由表３可知,核桃、榛子通过撞击法进行破壳,对
破壳机关键结构进行设计优化可达到脱壳目的.杏仁由

于韧性较大,需足够的冲击力才能使核壳与仁分离,而采

用撞击法的原理不易控制破壳参数,杏仁的壳仁不能有

效分离[３２].撞击方式通常不会使籽粒出现渗油或者仁和

壳黏附的现象,但撞击力过大,壳仁破碎与壳粘连在一

起,撞击力过小则达不到破碎的目的[３３].

３．２．２　挤压法机械破壳　该方法原理为坚果受到破壳机

施加的挤压力使果壳周围产生局部压力而破裂.对辊式

挤压辊不仅可以调节间距还能一次性投入较多的坚果,
可提高脱壳效率;将传统挤压辊进行优化,在辊表面设置

浅窝坑、小角度螺旋卡槽,可减少滑幅,增加挤压稳定性.
坚果脱壳会出现脱壳不完全或者漏剥,而二次剥壳结合

力变小,不能施加过大的力,因此使用 PVC工作带相向

运动且在最优间距和上下速度差下,产生上下剪切力和

挤压力而达到破壳目的;可调节式脱壳机,通过调节式的
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表２　机械破壳在稻谷、荞麦及亚麻籽等物料中的应用

Table２　Applicationofmechanicalcrusherincrushingrice,buckwheatandflaxseed

物料 方法 研究内容 结论 文献

稻谷　 挤压法、摩擦法 胶辊砻谷机工作

参数

辊间压力与线速差是影响稻谷脱壳率的两个重要因素,进机流量是

影响脱壳率的主要因素,而快辊线速对脱壳率的影响相对较小

[１１]

稻谷　 挤压法、摩擦法 动力学仿真 运用EDEM 仿真模拟大米输送过程获得速度、运动轨迹数据,得到

米粒绕碾辊螺旋前进的规律

[１２]

稻谷　 剪切法 谷粒脱壳的影响

因素

谷粒在砻谷区域的运动方式随喂料角度的变化而变化;有效的脱壳

方式为通过胶辊对稻壳的剪切作用解除小穗轴的连接和内外稃互

锁;谷粒脱壳率随喂料角度的增加线性下降

[１３]

稻谷　 摩擦法、挤压法 对胶辊砻谷机的

主要工作参数进

行优化

提出了砻谷工艺效果评价系数计算公式,通过仿真验证了评价及仿

真方法的有效性;参数虚拟正交优化试验获得最优工作参数为轧距

０．７mm、线速差３．２m/s、快辊转速１２５０r/min

[１４]

苦荞麦 挤压法、揉搓法 脱壳试验机 确定最优间隙、压强、转速工作组合参数,但整仁率为３１．８％,脱壳

率为８８．１％,主要是因为脱壳室压力动态调整机构不灵活

[１５]

荞麦　 撞击法、摩擦法 脱壳机性能参数 当剥壳间隙接近５．０mm 时,出米率较高,相对碎米率较低,但随着

速度的增加,碎米率呈二次函数递升,且剥壳间隙周向误差对碎米

率的影响显著

[１６]

亚麻籽 摩擦法、碾搓法 设计脱壳机及壳

仁分离设备仿真

根据亚麻籽特征设计脱壳设备;通过对分离风道仿真选取５０mm 气

道宽度;先进行风选再进行高压静电风选的效果较好

[１７]

亚麻籽 碾搓法 影响脱壳率和损

失率的相关参数

亚麻籽含水率、沙盘转速、沙盘间隙对脱壳率和损失率有显著影响 [１８]

小麦　 揉搓法、摩擦法 脱 皮 转 子 优 化

设计

有限元分析转子模型最大变形量,通过施加变形补偿验证离心载荷

下的变形得到抑制,稳定性提高

[１９]

薏仁　 撕搓法、挤压法 设计脱壳关键部

件及仿真分析

对脱壳核心机构进行设计、建模,验证可装配性,及薏仁在脱壳机中

受力和运动仿真分析,提高脱壳率,减少破碎率

[２０]

表３　撞击法机械破壳在坚果中的应用

Table３　Applicationofmechanicalshellerimpactmethodinnuts

物料 研究内容 结论 文献

核桃　 新型核桃二次破壳机 撞击速度是影响破壳率和损失率最重要的因素,同时是否再次与撞击

桶、离心板或其他核桃发生碰撞也会影响其损失率

[２４]

核桃　 仿生敲击破壳方式 当含水率为１４．５５％~１６．３５％,直径为１８~２２mm(沿缝合线方向)时,

破壳率为９９．４１％,果仁损伤率为６．２５％,生产率为９４．９３kg/h,且破壳

机参数的准确性与稳定性较好

[２５]

核桃　 含水率、冲击力对核桃开

裂的影响

当含水率为１６％,设计的离心式冲击破碎机产生冲击力为１．０１J,速度

１１m/s时,破壳效果最佳

[２６]

核桃　 基于 FEM 的 工 程 模 拟

撞击

获得壳体、填料和内核的最大等效应力值分别为７．１,５．１,０．３３６MPa,碰

撞时的最大反作用力为９９６kN

[２７]

榛子　 二次碰撞破碎榛壳、壳仁

分选吸式层选机

使榛子果仁更好地脱离壳体,有利于壳仁分离 [２８]

油茶果 四通道全自动脱壳机设计 该脱壳机的脱净率为９８．８５％、茶籽破损率为３．２４％,达到预期设计目标 [２９]

葵花籽 V形槽、离心橡胶棒设计

仿真

V形槽的角度为４５°,大、小 V形槽高度分别为５．８,４．７mm,橡胶棒分布

下的脱壳效果较好

[３０]

花生　 不同转速下撞击破壳 破碎率与转速回归方程,最小破碎临界转速与时间变换回归函数 [３１]
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双层多滚轮,可提高效率和解决脱壳不完全问题.其具

体应用见表４.

３．２．３　刀片切割法机械破壳　腰果壳含有黏性的壳液,

果壳液中含有９０％左右的腰果酸且易脱酸为腰果酚,其
反应得到的衍生物性能优越具有良好的加工性,可用于

耐化学药品的工业涂料、合成橡胶、绝缘材料等[４５],对于

这一类坚果物料,因其化学特性和形态导致脱壳困难,使

用切割法脱壳时影响切割脱壳的因素有:推果速度和切

割弹簧装置推进距离以及推进时坚果的状态.其具体应

用见表５.

３．２．４　剪切法机械破壳　破壳前对核桃进行力学特性分

析(刚度、内力、形变),是提高破壳率和破壳机设计的有

效途径,其具体应用详见表６.

３．２．５　揉搓法机械破壳　张禹鑫[５９]利用差速对搓式破

表４　挤压法机械破壳在坚果中的应用

Table４　Applicationofmechanicalshellerextrusionmethodinnuts

物料 研究内容 结论 文献

核桃 核桃破壳试验及影响核桃破壳的主要

因素

挤压力的大小取决于破壳板间隙、硬度和摩擦系数,破壳效果与

破壳机结构和物料有关,此外,还与喂料速度有关

[３４]

核桃 设计上料机构、破壳机构、传动机构 核桃破壳率可达１００％,整仁率为７７．５８％ [３５]

核桃 设计对辊挤压式核桃破壳装置 当挤压辊I转速为９５r/min,挤压辊Ⅱ转速为７５r/min,挤压间隙

为３３mm 时,破壳效果较好

[３６]

核桃 破壳及脱壳系统理论分析与试验研究 得到理想脱壳率和整仁率的最优参数 [３７]

核桃 柔性带差速挤压脱壳系统分析 上下带间距和速度差分别为１４mm、０．１９m/s,张紧力为２３１N
时,脱壳率为９８％,整仁率为９３．７％

[３８]

榛子 设计一种双层多滚轮可调式榛子脱壳机 能对不同大小的榛子进行脱壳 [３９]

榛子 沙辊上设置均料件以及榛壳筛分件 脱壳均匀干净,榛仁收集便捷,脱壳装置便于清理和维护,能耗少 [４０]

榛子 设计一对呈一定角度的圆柱滚筒和振动

分筛机械

能适应不同尺寸的榛子,使榛子脱壳向自动化、机械化发展 [４１]

杏核 关键部件结构优化设计 研制出有浅窝坑定位、螺旋卡槽双点挤压和搓揉功能的新机型,

且壳仁分离快,粉尘污染减缓

[４２]

杏核 机具关键部位设计与仿真 当破壳间隙为８．５mm、喂料速度为３５０kg/h,差速比为１．７５时,

杏核破壳试验样机的破壳效果达到最佳

[４３]

杏核 主动辊设置若干个弧形凸起 弧形凸起的齿顶高度为大小杏核之间的厚度差,可适应不同大小

杏核,使杏核受到挤压破壳

[４４]

表５　刀片切割法机械破壳在坚果中的应用

Table５　Applicationofbladecuttingmethodofmechanicalshellerinnuts

物料 研究内容 结论 文献

腰果 影响腰果切果状态的因素 腰果尺寸与性质、投料方式、导轨材质、推果速度等,对腰果脱壳整仁率

有较大影响

[４６]

腰果 推果速度、切刀装置中弹簧压缩距

离及进果时腰果的状态

当刀口距 离 为 ９．１ mm,推 果 速 度 为 １９．８r/min,弹 簧 压 缩 距 离 为

１６．７０mm,采用趴着头部方式进果时,整仁率为６９．７６％

[４７]

腰果 灰色神经网络对不同刀具参数下

腰果整仁率的预测

灰色神经网络的收敛速度较快,预测值与真实值吻合较好,平均误差为

１１．２４％

[４８]

腰果 对梳平组件、分离组件、筛选装置、

开壳装置进行研究

自动对腰果进行破壳与果、壳分离,实现梳平推挤腰果,单个腰果分离

朝向开壳,筛分果与壳,效率提高

[４９]

腰果 设计可调节破壳刀具及筛分 操作简单,能耗少,稳定性好,破壳率高,但需要分级 [５０]

榛子 设计连续剥壳装置 切割刀装置切割后再经压盘挤压,达到连续将榛子和榛仁分离的目的 [５１]

板栗 对板栗物理机械特性、剥壳力学进

行设计分析及剥壳机结构设计

可满足于不同成熟度和不同尺寸的板栗剥壳,在节省加工成本的同时

降低了能耗、提高了效率

[５２]

板栗 脱壳关键零部件优化和仿真 优化后转盘、刀具工作时的最大应力分别降低了２２．３％和５０．０％ [５３]
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表６　剪切法机械破壳在坚果中的应用

Table６　Applicationofmechanicalshellershearingmethodinnuts

物料 研究内容 结论 文献

扁桃　 脱壳过程中加载损伤分析 确定脱壳机最优组合参数,其脱壳率为９７．６８％,破损率为６．８５％ [５４]

花生　 滚筒凹板筛式脱壳机破碎

仿真分析

一定条件下,滚筒速度增加,破碎率增大;间隙增大,破碎率减少;随

着喂入量的增大,破碎率呈先增后减趋势

[５５]

橡胶籽 运用 EDEM 对组合式 脱

壳机构进行模拟

脱壳率与整仁率实测值与仿真值相差分别为４．４２％,５．１４％ [５６]

核桃　 物料力学特性分析、脱壳

机设计

当挤压角度为 ０°~４４°时,核 桃 可 进 入 挤 压 空 间;挤 压 辊 间 距 为

２３mm,当α０为２０°时核桃开裂,当α０为１５°时核桃断裂

[５７]

核桃　 设计机械破壳装置 核桃壳破裂率为９８％,核桃仁破碎率为２．９％,核仁外露率为７０％,

提高了核桃壳的破裂率,降低了核桃仁的破碎率

[５８]

壳机得到了高脱壳率和低破碎率,并分析了物料的物理

特性(胸径、端径、含水率、摩擦因数)和力学特性(弹性模

量、临界破壳力、破壳变形率、撕裂临界力).汤晶宇等[６０]

分析了锥结构式对油茶果的主要影响因素,包括滚筒转

速、脱壳区间形式与材料、滚筒锥角与脱壳筒间隙等,提
出了锥结构式设备除了通过受力分析来计算影响破壳因

素的合理取值范围外,还需确认其他因素对破壳装备设

计参数的影响.

４　结论

机械脱壳是大多带壳物料破壳的有效方法之一,操
作简单、物料处理量大,能够按照设想到达破壳关键部

位.但现有机械脱壳法脱壳率低,果仁损失率高、籽仁的

破碎率高、通用性差且成本偏高、脱壳机稳定性差、适应

性不强,破壳方式单一,工艺水平较低且耗能高.为提高

脱壳效率,降低破损率,建议:① 研制机械破壳的辅助技

术,如激光法、化学法、微波法、真空法等原理,以提高脱

壳率和破碎率;② 优化机械破壳结构设计,进一步完善和

提高机械脱壳机理;③ 研发新型联合机械破壳机构,充分

利用离心力、挤压力、摩檫力、剪切力等作用力,将撞击、

挤压、剪切、揉搓、摩擦等两种以上机械方式融为一体,以
适应多种带壳物料;④ 精确、高效、低耗及自动化是机械

破壳机未来的发展方向,且计算机人工智能自动化的开发

有助于机械破壳机在带壳物料中的发展.随着机械破壳

在带壳物料破壳方面研究的不断深入,机械联合破壳技术

将更加成熟,破壳效果将更显著,应用范围也将更加广泛.
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