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新型鲜桃切分去核机设计与分析
Designandanalysisofanewtypeoffreshpeachslittingmachine
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摘要:[目的]解决鲜桃切片去核生产自动化的技术难题.
[方法]设计新型鲜桃切分去核机,利用数学分析法对切

片去核刀具进行简化和运动分析,得出该机构的运动特

性方程和曲线图;利用SolidWorksMotion软件对切片去

核刀具机构进行运动仿真分析,得出该机构的运动特性

曲线图,验证数学分析的正确性,同时也验证切片去核刀

具设计的合理性.[结果]该机利用 PLC控制,包括鲜桃

输送链上料、鲜桃定位、切片刀具运动等,通过现场试验

结果分析,鲜桃切片去核机平均切分率达到９９．３９％,平

均去核率达到９９．１５％,平均破坏率低于０．１２％.[结论]

该新型鲜桃切分去核机能够实现鲜桃的自动定位、切分、

去核等.
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Abstract:[Objective]Todealthetechnicaldifficultiesinfurther

realizingtheautomationofdenucleatingproductionoffresh

peachslices．[Methods]Anewtypeoffreshpeachslicingand

coiningmachinewasdesigned．Thecuttingtoolforslicekerning

wassimplifiedandanalyzedby Mathematicalanalysis,andthe

motioncharacteristicequationandcurveofthemechanism were

obtained．ThemotionsimulationanalysisoftheslicingandcoreＧ

removingtoolmechanism wascarriedoutbyusingSolidWorks

Motionsoftware,andthe motioncharacteristiccurveofthe

mechanism wasobtained．Thecorrectnessofthe mathematical

analysiswasverified,andtherationalityofthedesignofthe

cuttingtoolwasalsoverified．[Results]ThemachineusesPLC

control,includingfresh peach conveyorchainfeeding,fresh

peachpositioning,slicingtool movement,etc．Throughthe

analysisofthefieldtestresults,theaveragecuttingrateoffresh

peachslicingandcoilingmachinereached９９．３９％,theaverage

coilingratereached９９．１５％,andtheaveragebreakageratewas

lowerthan０．１２％．[Conclusion]Thenewtypeoffreshpeach

slicingandcoilingmachinecanrealizetheautomaticpositioning,

cuttingandcoilingoffreshpeach,etc．

Keywords:peach;stone;positioningmechanism;motionanalysis

鲜桃中还含有蛋白质、脂肪、粗纤维、碳水化合物、胡

萝卜素等营养物质[１].桃主要分布在亚洲和欧洲,栽培

规模超１３０万hm２,年产量达２５００万t,２０２２年中国桃种

植面积及产量位列全球第一,截至２０２３年６月,中国与桃

加工相关企业有１万余家,仍不到种植相关企业数量的

１/３;成熟后的桃子,大多数去核后做成罐头和桃干.

近年来,中国鲜桃仍采用人工去核切片,不仅成本

高、效率低,且切片不均匀.吕鲲等[２]设计了一种新型的

曲柄滑块机构,优化后的机构不仅结构简单,还能够准备

实现预期功能;曹劲草[３]设计了一种红枣去核机的上料

机构,该去核机的去核率为９９．５％,上料率为９９．２％;刘

奎等[４]设计了一种冲压式半自动连续去杏核装置,在保

证杏果定位准确率及生产率的基础上,该装置可以减少

人工劳动成本,提高杏去核的自动化水平;谢海军等[５]提

出了一种“一器五行”龙眼去核装置,并通过试验得出了

不同因素对龙眼去核损失率的影响顺序.

目前,大多数学者研究的是大枣、杏子、龙眼、山楂等

水果的去核机构,且该类型切片去核机普遍存在控制系

统复杂、去核定位机构定位不准确、去核刀具设计不合

理、刀具运动控制不精准、果肉损失相对较多、果肉与果

壳不能完全分离等问题;市场上的剖分式、辊式、捅杆式、

打浆式、刮板式等去核机虽然生产效率高,但是去核后容

易使果肉破碎,破坏了果肉完整性.研究拟设计一种智

能化鲜桃切分去核机,以期提高生产效率,降低劳动成

本,提高鲜桃切片去核精度.
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１　鲜桃切分去核机整体设计方案

１．１　总体结构

鲜桃切分去核机主要由刀具、四杆机构、振动筛、摆
正机构、鞍 形 轮、送 料 机 构、机 架、鞍 形 轮 窝 孔 等 组 成

(图１).

１．刀具　２．四杆机构　３．振动筛　４．摆正机构　５．鞍形轮

６．机架　７．送料机构　８．鞍形轮窝孔

图１　鲜桃切分去核机总体结构图

Figure１　Overallstructurediagramofthefreshpeach
cuttingandpeelingmachine

１．２　工作原理

将采摘的鲜桃放入送料机构中,在电机、滚动轴、皮
带、鞍形轮等机构作用下,鲜桃均匀地进入相邻两个鞍形

轮形成的窝孔中并随皮带带动的鞍形轮轴向前运动,随
皮带运动的同时,鞍形轮在自身重力的作用下形成自转,

鞍形轮与鲜桃接触点速度方向与输送方向相反,鲜桃在

自身重力的作用下均匀地落入两个相邻鞍形轮形成的窝

孔中,两个相邻鞍形轮支撑一个鲜桃并形成支撑力,同时

两个相邻鞍形轮与鲜桃之间产生滑动摩擦力,鲜桃在自

身重力与滑动摩擦力双重作用力下产生自转,堆积在上

层的鲜桃在最下层鲜桃的自转下进入下一个鞍形轮窝孔

中,进而保证每一个窝孔之间始终保持一个鲜桃,鲜桃运

动到定位机构后,落入定位装置中,摆正装置与摆正头运

动,将落入定位装置中的鲜桃摆正,摆正装置在电机的带

动下运动到刀具正下方,刀具运动完成去核动作,切分后

的鲜桃肉和桃核进入振动筛中,振动筛振动完成鲜桃肉

与桃核分离,卸果机构将鲜桃肉推出,完成整个切片去核

过程,保证鲜桃单个并依次顺利进入打包装置.

２　关键部件设计

２．１　鲜桃定位机构设计

通过送料机构鲜桃进入到摆正装置中,为了使鲜桃

在摆正装置中保持一定的姿势且有利于下一步的去核,

利用摆正管与摆正头来保证鲜桃竖直放置且鲜桃的去核

孔部位可以在传送过程中保持鲜桃竖直固定,摆正装置

及摆正头结构如图２所示.

　　鲜桃进入摆正装置后,伺服电机转动,带动曲柄摇杆

机构运动为摆正头提供动力源,摆正头在曲柄摇杆机构

图２　摆正装置及摆正头结构图

Figure２　Structurediagramofaligningdeviceand
aligninghead

的作用下往复旋转运动实现对鲜桃位置的摆正,直到鲜

桃大端底孔与摆正头中心顶尖完全结合,此时鲜桃在重

力作用下保持稳定,整个过程摆正装置保证鲜桃竖直放

置且稳定地将鲜桃运输到刀具正下方,摆正后的鲜桃如

图３所示.

图３　摆正后的桃子结构图

Figure３　Structurediagramofpeachafterstraightening

２．２　鲜桃切片去核机构结构设计

鲜桃切片去核机构[６]由刀具支架、直齿锥齿轮、齿轮

齿条、刀片等组成(图４).

　　鲜桃切片去核机构中的刀具主要应用在鲜桃破瓣去

核装置中,能够在两侧刀刃下落切开桃子实现破瓣的同

时,刀具中间部分旋转去核,即破瓣和去核同步进行;该
切片去核机构的主要优点为:① 刀具动力由扇形齿轮所

图４　鲜桃切片去核机构结构图

Figure４　Freshpeachslicingandcored
mechanismstructure
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在的转轴输入,转轴转动,扇形齿轮与齿条啮合,弹簧受

压缩,齿条带动破瓣刀具下行进行破瓣,锥齿轮带动挖核

刀具转动,进行去核动作;② 当齿轮齿条啮合进入无齿区

时,齿条不受啮合力,只有底板下的轴套内压缩的弹簧弹

力将其推回到初始位置,等待下一循环过程,破瓣挖核同

步进行.

２．３　鲜桃切片去核刀具设计与运动分析

鲜桃切片去核机构中,刀具设计及运动分析是去核

机中的核心,刀具的运动主要通过四杆机构控制及提供

动力,传递给刀具支架,在通过连杆齿轮将间歇运动由四

杆机构传递给去核刀具,去核刀具上下往复运动实现对

鲜桃的切分去核作业,如图５所示.

图５　鲜桃切片去核刀具结构图

Figure５　Freshpeachslicingcorertool
structurediagram

　　鲜桃切片去核机中的四杆机构是将电机的匀速连续

转动转换成刀具运动的往复运动,传动系统中四杆机构

是刀具往复运动的产生源,是鲜桃切片去核机的关键部

件.鲜桃切片去核机构中四杆机构主要包括曲柄、连杆、

摇杆、机架,鲜桃切片去核机的四杆机构简化图如图６
所示[７－９].

　　在封闭矢量多边形ABCD 中,

AB→＋BC→＝AD→＋DC→. (１)

将机构矢量封闭方程式以复数形式表示:

l１eiθ１＋l２eiθ２＝l４＋l３eiθ３. (２)

利用欧拉公式eiθ＝cosθ＋isinθ进行展开:

　　l１ (cosθ１ ＋isinθ１)＋l２ (cosθ２ ＋isinθ２)＝l４ ＋
l３(cosθ３＋isinθ３). (３)

图６　去核刀具运动机构简化图

Figure６　Simplifieddiagramofcorertool
motionmechanism

　　将式(３)实部和虚部分离得:

l２sinθ２－l３sinθ３＝－l１sinθ１

l２cosθ２－l３cosθ３＝l４－l１cosθ１
{ . (４)

整理式(４)得:

Esinθ３＋Fcosθ３＋G＝０. (５)

其中,

E＝２l１l３sinθ１

F＝２l３(l１cosθ１－l４)

G＝l２
２－l２

３－l２
１＋２l１l４cosθ３

ì

î

í
ïï

ïï

. (６)

解方程式(５)可得:

θ３＝２arctan
E±M E２＋F２－G２

F－G
, (７)

式中:

M———装配模式.

将θ３代入式(４)得:

θ２＝arctan
l３sinθ３－l１sinθ１

l４＋l３cosθ３－l１cosθ１
. (８)

图６中B、C、D 顺时针排列时M＝＋１;B、C、D 逆时

针排列时M＝－１.

对式(４)中的时间求一次导数得:

l２ω２cosθ２－l３ω３cosθ３＝－l１ω１cosθ１

－l２ω２sinθ２＋l３ω３sinθ３＝l１ω１sinθ１
{ . (９)

将式(９)改写成矩阵形式可得:

－l２sinθ２ l３sinθ３

l２cosθ２ －l３cosθ３

é

ë
êê

ù

û
úú

ω２

ω３

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ω１

l１sinθ１

－l１sinθ１

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１０)

求解方程式(１０)得:

ω３＝ω１
l１sin(θ１－θ２)
l３sin(θ３－θ２)

. (１１)

当角速度为正值时表示逆时针方向,当角速度为负

值时表示顺时针方向.

对式(１０)的时间求导得:

－l２sinθ２ l３sinθ３

lcosθ２ －l３cosθ３

é

ë
êê

ù

û
úú

α２

α３

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

－ω２l２cosθ２ ω３l３cosθ３

－ω２l２sinθ２ ω３l３sinθ３

é

ë
êê

ù

û
úú

ω２

ω３

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ω１

ω１l１cosθ１

ω１l１sinθ１

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１２)

求解矩阵方程式(１２)得:

α３＝
ω２

１l１cos(θ１－θ２)＋ω２
２l２－ω２

３l３cos(θ３－θ２)
l３sin(θ３－θ２)

.(１３)

角加速度α正负号表示角速度的变化趋势,α与ω 同

号表示加速转动,异号表示减速转动.

在四杆机构模型中,假设l１＝３０mm、l２＝１１０mm、

l３＝１４０mm、l４＝１５０mm、ω１＝３６０(°)/s、θ１＝０°时,刀具

处于初始位置,代入式(７)、式(１１)、式(１３)中,计算出相

应值并绘制出相应的曲线,如图７所示.

５８
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图７　去核机构中刀具运动数学分析特性曲线

Figure７　Mathematicalanalysischaracteristiccurveofcuttermotioninkernelremovalmechanism

　　通过数学分析得出,设计的鲜桃去核刀具机构能够

完成切分和去核的效果,刀具运动的特性与各杆的长度

和曲柄的初始位置有关,刀具切分与去核的速度和曲柄

长度、连杆长度、摇杆长度、方位角大小有关.

２．４　鲜桃去核刀具运动仿真分析

利用SolidWorksMotion软件对去核刀具的运动特

性进行仿真分析,验证刀具机构设计的正确性,同时验证

去核刀具的数学分析的正确性[１０－１１].
(１)添加约束:在新建 SolidWorks文件选项框中双

击装配体,将曲柄、摇杆、连杆零件以浮动状态插入到装

配体中,单击装配体工具栏中的配合按钮,单击机械配合

下的铰链按钮,在配合选择中选择相应的配合方式,分别

完成曲柄、摇杆、连杆、机架的相互配合连接关系,确保四

杆机构各杆位置关系正确,添加约束完成.
(２)机构初始位置的确定:为了使四杆机构的初始位

置与数学分析时所假定的机构初始位置相同,需要在“曲
柄”的长边线和“机架”与x 轴平行的边线之间添加一个

平行配合,单击装配体工具栏中的配合按钮,在配合选择

选项框中分别选择“曲柄”的长边线和“机架”与x 轴平行

的边线,配合关系选择平行,完成机构初始位置的设定.
(３)设置仿真条件:在窗口左下角单击“运动算例”选

项.在 MotionManager工具栏中找到马达按钮,添加旋

转马达,在零部件下方选择“曲柄”与“机架”配合处的圆

孔边线,确保马达的方向是相对于全局坐标系指定的,在
运动中选择等速,输入数值“８０r/min”,将仿真结束时间

设置为１s,完成仿真条件的设置.
(４)仿真计算结果分析:在 MotionManager工具栏中

的结果和图解按钮的结果下方,分别选取刀具的类别为

“位移/速度/加速度”,将仿真结果数据和图形导出,最终

得到去核刀具机构的运动特性仿真曲线如图８所示.

图８　去核机构中刀具运动仿真特性曲线

Figure８　Simulationcharacteristiccurveoftoolmotionindecouplingmechanism

　　利用数学分析方法对去核机构中的刀具运动进行详

细分析,得出去核刀具运动的数学分析运动特性曲线,验

证去核刀具 设 计 的 可 靠 性 和 合 理 性,利 用 SolidWorks

Motion仿真软件对刀具运动进行仿真分析,得出去核刀

具的运动特性曲线,仿真分析得出的特性曲线图与数学

分析结果得出的特性曲线完全吻合,验证了用数学分析

法对去核刀具运动规律分析的正确性.

去核机构刀具的角位移运动规律与四杆机构各杆的

长度有关,与曲柄和摇杆初始位置角度有关;去核机构刀

具的角速度运动规律与四杆机构的曲柄、摇杆长度有关,
与各杆的初始位置夹角有关;去核机构刀具的角加速度

运动规律与四杆机构各杆的长度和初始角有关.

３　控制电路设计

鲜桃去核机控制部分可以采用单片机实现,也可以

采用PLC控制,但单片机控制板没有保护套,同时抗干扰

能力相对较弱,使用寿命相对较短[１２].因此,鲜桃切分去

核机的控制部分采用PLC控制,同时组态与PLC进行通

信,数据交换,PLC 输入分别接输入按钮和行程开关,
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PLC输出分别接继电器、电磁阀、指示灯等,PLC控制系

统方框图如图９所示.

　　鲜桃去核机采用 PLC控制实现整机正常运转,起初

去核刀具处于鲜桃定位后的正上方,按启动按钮,检测到

待切鲜桃,去核刀具自动执行下降,当刀具到达鲜桃核部

位时,去核刀具左右旋转,完成去核动作,去核完成后,去
核刀具左右移动,将鲜桃完全切分开,去核刀具切分去核

完毕后上升,回到初始位置,开始下一个循环;PLC主电

路控制图如图１０所示.

　　PLC主电路具体控制过程:
图９　PLC控制系统方框图

Figure９　BlockdiagramofPLCcontrolsystem

图１０　PLC主电路控制图

Figure１０　PLCmaincircuitcontroldiagram

　　M１为鲜桃去核机构中刀具升降伺服电机,伺服电机

驱动四杆机构使刀具上下运动;QF２为升降回路中的断

路器,用于保护升降伺服电源,升降电机连接升降伺服输

出端口,为升降电机提供驱动.编码器与升降伺服 CN２
插槽相连接,PLC控制板输出 Q０．０接伺服 CN１插槽的

３３位,用于控制去核刀具的升降速度,PLC控制板输出

Q０．２接伺服CN１插槽的３５位,用于控制去核刀具的运

动方向.PLC 控制板的１L(２４V 直流电源端)接伺服

CN１插槽的３２,３４位与负信号构成回路,增加的限流电

阻用于限流,目的为了进行信号匹配.

M２为去核刀具左右移动的伺服电机,用于驱动去核

刀具左右移动;QF３断路器用于保护左右移动的伺服电

机,伺服电源输出接左右移动电机,驱动左右移动电机运

行.左右移动伺服CN２插槽接伺服的编码器,PLC控制

板输出 Q０．１接左右移动伺服 CN１插槽的３３位,用于控

制左右移动电机的速度,PLC控制板输出 Q０．３接左右移

动伺服CN１的３５位,用于控制去核刀具移动的方向.

M３为去核刀具左右旋转的伺服电机,用于驱动去核

刀具左右旋转运行;QF４断路器用于保护左右旋转的伺

服电机,伺服电源输出接左右旋转电机,驱动左右旋转电

机运行.左右旋转伺服 CN２插槽接伺服的编码器,PLC

扩展模块EM２５３输出P０＋接伺服CN 插槽的３２位,P０Ｇ
接伺服CN插槽的３３位,用于控制去核刀具左右旋转电

机的速度,PLC扩展模块EM２５３输出P１＋接伺服CN插

槽的３４位,P１Ｇ接伺服CN插槽的３５位,用于控制去核刀

具的左右旋转方向.

M４、M５分别为上料链条电机和摆正机构链条运动

电机,QF５、QF６分别为上料链条电机和摆正机构链条运

动电机通断断路器,KM１、KM２分别为上料链条电机和

摆正机构链条运动电机启动接触器,FR１、FR２分别为上

料链条电机和摆正机构链条运动电机热保护继电器,防
止 M４、M５电机长时间过载运行烧毁电机.

４　鲜桃切分去核样机试验
为验证鲜桃切分去核机械设备设计的合理性和可靠

性,根据客户提出的技术要求制作试验样机[１３－１４];试验

过程中,随机挑选出鲜桃进行试验.通过样机切分去核

后,记录切分去核鲜桃的切分率、去核率、破坏率等相关

数据,验证鲜桃切分去核样机的综合性能指标.

４．１　试验原理及方法

试验在某农业机械化研究所工程中心进行,试验材

料为新鲜水蜜桃,成熟度为中等,在标准大气压,空气温

７８

|Vol．４０,No．６ 张翼飞:新型鲜桃切分去核机设计与分析



度为２０~３０℃,空气相对湿度为４０％~６０％下,对设计

的切分去核装置进行性能参数试验;由于试验样机为自

行设计的鲜桃自动定位切分去核机,输送控制系统、定位

夹持系统、切刀运动控制系统均会影响鲜桃切分去核机

的去核质量,利用PLC控制变频器输出频率,用变频器输

出频率比值换算为线速度比值,控制调整整机的输送系

统、定位系统、切刀运动系统.每组试验取５０个质量、大
小相同的鲜桃,共５组,选取不同的输送装置线速度,在

０．１,０．２,０．３,０．４,０．５m/s的传动速度下,对鲜桃切分去核

样机进行切分去核试验,试验重复３次.

４．２　试验指标测定

试验前对每组鲜桃样品进行称重,试验结束后,分拣

出未完全切开或破碎的果瓣,并进行称重,按式(１３)计算

鲜桃破坏率.

ε＝
K１

K ×１００％, (１３)

式中:

ε———破坏率,％;

K１———样品中未完全切开或破碎的果瓣质量,kg;

K———样品的总质量,kg.

４．３　试验结果及分析

由图１１可知,不同传动速度下,切分去核机的平均

切分率为９９．５％,最高切分率为９９．９％;平均去核率为

９９．４％,最高去核率为９９．８％;平均破坏率为０．１２４％,最

高破坏率为０．２１３％;切分率、去核率及破损率均符合设

计要求.

由图１２可知,０．３m/s传动速度下,切分去核机的平

均切分率为９９．３９％,最高切分率为９９．７％;平均去核率

为９９．１５％,最高去核率为９９．７％;平均破坏率为０．１１６％,

最高破坏率为０．１８１％;切分率、去核率及破损率均符合

设计要求.

图１１　不同带速下去核样机性能参数变化曲线图

Figure１１　Performanceparametervariationcurveofnuclearprototypeunderdifferentbeltspeeds

图１２　０．３m/s带速下去核样机性能参数变化曲线图

Figure１２　Performanceparametervariationcurveofnuclearprototypeataspeedof０．３m/s

　　目前,现有的鲜桃切分去核机平均切分率大约为

９７．１５％,平均去核率大约为９８．１７％,平均破坏率大约为

０．２８６％,对比现有的鲜桃切分去核机,试验设计的鲜桃切

分去核机具有生产效率高、破坏率低、切分率和去核率

高、价格低、实用性强等特点.

５　结论

为了实现鲜桃切分去核工业化生产以及全自动化生

产,设计了一种新型鲜桃切分去核机.试验表明,该鲜桃

切分去核机生产能力为１．８~３．５t/h,核定工位数量为

１２,适用鲜桃桃径为８~１２cm,整机功率达到３kW,整机

尺寸为６０００mm×１５００mm×１８００mm.该设备采用

双输送链条带动输送带,摆正管定位,定位准确,不易产

生晃动;采用齿轮机构和四杆机构能够保证切刀的运动

规律,实现精准切分去核;采用PLC控制整个切分去核过

程,不仅结构紧凑、价格低、安全性强、使用寿命长,还能

够实现精准切片与去核,同时也能够精准判断鲜桃是否

完成切片去核,切片去核后精准出料,保证整机运行正

常;然而,设计的新型鲜桃切分去核机对于直径小于８cm
或大于１２cm 的鲜桃还不能完全实现精准定位和切片去
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核,对于切分破坏严重的鲜桃还不能自动筛选,为了更好

地实现对不同直径的鲜桃精准切片去核,可以设计一种

对不同直径的鲜桃自动定位摆正装置,对于切分破坏严

重的鲜桃,可设计一种自动筛选装置,用于筛选切分破坏

严重的鲜桃.
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