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以碳基发热涂层为热源的新型炒茶机
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摘要:目的:解决传统炒茶装置加热不均、热损失及功耗

高等问题.方法:采用碳基高温发热涂层新材料,在微晶

玻璃炒茶器皿底部通过喷涂的方式,形成面状加热源,设

计了集 炒 茶、杀 青 和 传 送 为 一 体 的 新 型 炒 茶 机;基 于

STM３２设计了温度探测、温度控制及显示、炒茶揉茶切

换等电路模块.结果:新型炒茶机的整机功耗最大１kW,
整机尺寸３５０mm×１５０mm×２８０mm,温控范围２０~
４００℃,温控精度±１ ℃;解决了传统手工制作茶叶过程

中炒茶温控不精确、揉茶工序力度不可控的缺点.结论:
将杀青和揉茶两道工序结合起来,能够实现“三杀三揉”
工艺的自主动作切换青茶制作过程的自动化.
关键词:茶叶制作;发热涂层;传送装置;揉茶;炒茶机

Abstract:Objective:Solvetheproblemsofunevenheating,heat

lossandhighpowerconsumptionoftraditionalteafryingdevice．

Methods:Usingcarbonbasedhightemperatureheatingcoating
material,asurfaceheatingsourcewasformedatthebottomof

theglassＧceramicteafryingvesselbyspraying．ThecorrespondＧ

ingtearoastingdevice,greenremovingdeviceandconveyingdeＧ

vicewereinnovativelydesigned．BasedonSTM３２,thecircuit

modulesoftemperaturedetection,temperaturecontrolanddisＧ

play,stirfryingandrubbingteaswitchingweredesigned．Results:

Themaximumpowerconsumptionofthewholemachinewas３kW,

andthesizeofthewholemachinewas３５０mm×１５０mm×２８０mm．

Thetemperaturecontrolrangewas２０~４００℃,andthetemperature

controlaccuracywas ±１ ℃．Theshortcomingsofthetraditional

manualteamakingprocesssuchastemperaturecontrolinaccurateand

teakneadingprocessuncontrollableweresolved．Conclusion:ThemaＧ

chinecombinesthetwoprocessesofkillinggreenteaandkneading
tea,whichcanrealizetheindependentactionswitchingof＂threekillＧ

ingandthreekneading＂process,andrealizestheautomationofgreen

teaproductionprocess．

Keywords:tea making;exothermiccoating;conveyor;knead

tea;teafryingmachine

中国传统茶叶制作过程主要包括杀青和揉茶,杀青

即炒茶,是指在翻炒锅中使茶叶逐渐干燥的一种手法[１],
揉茶即在每次杀青后手工揉捻使茶叶的水分快速蒸发并

塑形的过程,杀青和揉茶要根据不同的茶叶种类往复进

行多次[２].这种传统手工制茶制作过程全凭炒茶师傅的

经验判断,存在茶叶品质不一,灶火加热不环保,卫生状

况不能保证,高温可能对工人造成伤害等缺点[３].
在１９５８年研制出的“５８型锅式杀青机”,经不断改进

定型为６CS８４型杀青机后曾被广泛应用[４],这种机器虽

然可以模拟人工炒茶,但是温度不可控,次品率高.为了

克服锅式炒茶机的缺点,陈尊诗等[５]研制出了滚筒式茶

叶杀青机,其在茶叶杀青机器中占据了大部分市场.微

波茶叶杀青机是利用微波进行加热[６],具有加热均匀且

对茶叶损伤较小的优点,但其造价过高.热风式茶叶杀

青机是利用高温热风来炒制茶叶,杀青效率高,但是碎茶

率过高[７].基于碳基涂层发热材料已被应用于电加热取

暖、烘箱及烤炉等领域,是一种面状加热新技术,具有加

热面积大、急速发热、热场均匀、安全性高、耗电少、控温

精确、安装方便等优点[８].研究拟设计一种以碳基发热

涂层为加热源的杀青装置,将杀青和揉茶过程结合起来

的传送装置,实现茶叶制作过程全自动化,旨在减少茶叶

制作过程人工劳动量以及提高茶叶成品质量.

１　结构设计
以茶叶制作工艺中“三杀三揉”的工艺要求为标准,

设计具有杀青、揉捻、翻炒等功能的炒茶机,同时实现茶

叶由杀青皿→揉搓盘→杀青皿的转移功能.装置总体结

构如图１所示.

　　茶叶在杀青过程中需不断搅拌,搅拌力度通过步进

电机控制.茶叶在杀青皿内完成一次杀青后,需要转移
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１．加热器皿　２．搅拌器　３．可闭合开口　４．机架　５．揉搓盘　

６．揉搓块　７．橡胶塞　８．流转管道　９．管道收缩开口

图１　装置总体图

Figure１　Generaldrawingofthedevice

至揉搓装置进行揉搓.在杀青皿侧壁设计一个可控制开

合的通道,如图２所示,通过滚珠丝杠电机控制滑动挡板

上下移动.利用杀青皿和揉搓盘的高度差,将杀青皿的

机架倾斜２０°,在杀青完成后,茶叶即可在自身重力作用

下由杀青皿滑入揉搓盘.

图２　杀青皿侧壁通道

Figure２　Sidewallchannelofsterilizer

　　传统的茶叶加工机均是杀青装置与揉捻装置分离式

的,茶叶从杀青到揉搓环节还需要人工转移,为了实现整

个茶叶制作过程的自动化,设计了一套传输装置.该传

输装置以一个 U型管道为基础,将揉茶机构与杀青机构

结合起来,在管道内部放入一枚橡胶塞,在电机的牵引下

可以在管内做往复运动.在橡胶塞的推动下,茶叶可以

在揉捻后再次进入杀青器皿,从而实现多次杀青和揉捻.

２　碳基发热涂层

２．１　涂层涂覆工艺

利用金属电热丝加热方式不能覆盖整个杀青器皿,
不可避免出现温度不均匀的情形,采用发热涂层作为热

源可以保证整个器皿加热均匀.
为了提高发热涂层发热效率,通常将发热浆料直接

涂敷在石英玻璃基底上,但是由于界面结合力弱,容易造

成涂层在工作过程中,特别是急速升温急速降温情况下,
涂层脱落.为了解决这个问题,将碳基发热涂层采用以

下工艺[９]涂覆到石英玻璃制成的杀青器皿底部.

(１)器皿选则:选用可见光到近红外波段透过率较高

的石英玻璃,超声波清洗干净后,用氮气吹干,放置在具

有离子源的镀膜机内.
(２)等离子体预处理:使真空度达到２．０×１０－２Pa,打

开 离 子 源,预 热 ５ min,将 离 子 源 ３ 的 能 量 设 置 为

１０００eV,对基底进行５min轰击后,关闭离子源３及电

源.离子源３生成的等离子体轰击石英玻璃表面,将石

英玻璃表面的杂质以及不稳定的分子轰击掉,使得石英

玻璃表面局部形成微孔.
(３)涂覆发热涂层:在等离子体处理过的石英玻璃表

面涂覆一层浓度为１０％的低浓度发热涂层浆料,放置于

充入含量９５％ 以上氮气的烘烤箱中,２５０ ℃ 低温烘烤

３０~６０min.因此,基底材料的微孔内会渗入发热涂层浆

料,相当于在微观上增大了浆料与基底的附着力,经过加

热烘烤,加热涂层能更加充分地渗入基底微孔,与基底充

分接触,附着力进一步增大.最后,均匀涂覆正常浓度的

发热涂层浆料,并于含氮气烘烤箱中２５０℃烘烤３０min,

使得浆料与基底的热变形相适应,不会因热差导致塑性

断裂,提高了石英玻璃的稳定性.

２．２　涂层发热原理

将碳基发热涂层涂覆至基材上固化成膜后,给涂膜

的两端通过施加一定的外加电压形成导电回路,实现发

热升温,涂层固化后在一定电场作用下实现电阻加热,发
热功率为:

P＝
U２

R
, (１)

式中:

P———发热功率,W;

U———外加电压,V;

R———涂层电阻,Ω.

试验所用碳基涂层方阻为３０Ω,涂覆层数１０层,因此

总电阻为３００Ω,所接电压为２２０V,总功率为１６１．３W.

碳基发热涂层材料发热性能优良,相比金属电热丝

热转换效率更高[１０].同时碳基发热涂层温度响应时间非

常短,例如石墨烯制成的电热材料在１．６１V 的外加电压

下只需要７．５s就可以使其表面温度达到２００℃以上[１１].

３　系统控制设计
炒茶装置控制部分的设计最主要就是对茶叶杀青时

涂层温度的测量及控制,对电机的控制以及温度显示,设
计的炒茶装置电路系统总方案如图３所示,主要包括温

度采集、温度控制、主控、显示输入、电机控制等模块.

　　主控模块是以 STM３２ZET６作为主控芯片,对整个

茶叶制作过程进行控制;温度采集包括 K 型热电偶和

MAX６６７５数模转换芯片,对需要采集的锅底温度进行一

次２００ms的采集;温度控制是由通过驱动SSR固态继电

器控制发热涂层加热完成的,主要是对锅底温度进行恒
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图３　系统方案图

Figure３　Systemschemediagram

温控制,达到杀青所需温度;显示屏对当前锅底的温度值

进行显示,以保证可以实时观测当前锅底的温度,以便于

进行调整;电机控制模块起到控制搅拌力度和揉茶力度,
以及对茶叶传输的控制.

温度的测量方式有两种:接触式温度测量和非接触

式温度测量.该设计炒茶锅与整体设计为一体,处于相

对静止的状态,故采用 K型热电偶接触式温度测量.
设计多采用的发热涂层可以通过固态继电器进行温

度控制,可以在使用时做到无触点、无火花的接通和断开

电路.固态继电器 SSR 各个引脚和主控芯片的连接如

图４所示.SSR的输入端１接高电平,４接I/O口.利用

I/O口输出具有高低电平特性的 PWM 信号,来控制SSR
接通和断开的时间从而控制发热涂层加热功率,进而控制

炒茶温度.输出端３接２２０V交流电源,２接发热涂层.

　　根据茶叶制作流程,设计炒茶装置工作流程控制程

序如图５所示.

　　设置好温度、时间、电机转速后,主程序将会调用温

度采集模块对应的温度采集程序,完成温度信号的采集

工作,并将采集到的温度显示至 OLED显示屏上,采集到

锅底温度后,与设定的温度进行对比,通过PID算法进行

温度的控制[１２].加热时间也可以根据不同的制茶工艺设

图４　固态继电器引脚连接图

Figure４　Solidstaterelaypinconnectiondiagram

图５　炒茶流程图

Figure５　Flowchartofteafrying

置,加热的同时,主控芯片控制电机转动搅拌茶叶.加热

完成后,打开滑动挡板,茶叶进入揉搓装置,电机控制模

块控制揉搓电机工作,揉搓时间也可以自由设定.揉搓

完成后,可以控制牵引橡胶塞的电机,将茶叶再次转运进

杀青器皿进行下一次加热揉搓,循环次数可以设置.

４　理论分析
茶叶在杀青过程中需要不停地搅拌以使茶叶受热更

加均匀.搅拌力度过小达不到均匀加热的效果,搅拌力

度过大则会破坏茶叶的结构,造成碎茶率过高.因此,根
据式(２)计算需要负载最大扭矩.

T＝(m１＋m２)μgsinθ􀅰r, (２)
式中:

T———负载最大扭矩,N􀅰m;

m１、m２———茶叶质量和搅拌器质量,kg;

μ———摩擦系数;

θ———杀青器皿与地面夹角,°;

r———搅拌器半径,m.
加热皿与地面夹角为２０°,根据传统炒茶经验,制作１kg

成品茶叶需要４kg左右新茶,搅拌器转速６０r/min,搅拌器

半径０．０６m,搅拌器质量为１kg,g 取９．８m/s２,摩擦系数

０．１５,代入式(２)可求得负载最大扭矩约为１．５１N􀅰m.
按式(３)可计算出所需电机功率.

P＝Tn/９．５５, (３)
式中:

P———搅拌电机功率,W;

n———电机转速,r/min.
电机转速为１２００r/min,可求出所需电机功率为

１８９．７４W,综合考虑,选取功率为２００W 的电机即可.

５　试验与结果

５．１　揉搓塑形试验

为了验证炒茶机的使用性能,进行炒茶试验,并对茶

叶成品品质进行分析.选取绿茶作为试验对象,选取相

同品种、相同嫩度的茶叶分别以人工和炒茶机进行茶叶

制作.人工试验由一名熟练工进行操作,炒茶机则按照

制茶工艺经验,将制茶的工艺参数输入计算机,包括杀青

温度、揉捻机构转速、工作时间等.为确保试验结果的准

确性,每种茶叶进行两组试验取平均值,试验结果见表１.
由表１可知,炒茶机制作的茶叶成条率比人工制作

的高１％,两种制作方式的茶叶断裂率和碎末率相差不

大.但人工制茶对于工人的熟练程度要求很高,且工作

效率较低,人工成本较高;炒茶机在开启参数设置后运转

正常,工作效率较高.

５．２　杀青效果试验

选取品种相同,同批采摘的绿茶鲜叶进行杀青试验.
茶叶分别由采用电热丝加热的传统炒茶机和由发热涂

层加热的新型炒茶机进行杀青,每组机器投放湿茶叶各
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表１　茶叶制作试验

Table１　Teamakingtest ％
制作方式 成条率 半成条率 断裂率 碎末率 总成条率

人工　 ６７ ２１ ７ ５ ８８
炒茶机 ６９ ２０ ７ ２ ８９

５kg,杀青时间均 为 ３ min,温 度 设 置 为 ２００ ℃.参 照

GB/T２３７７６—２００９和文献[１３]对杀青过后茶叶的外形、

香气及叶底进行感官审评.外形、香气和叶底占总评比

重分别为３０％,３５％,３５％.

由表２可知,经涂层加热制作的茶叶在外形、香气和

表２　茶叶杀青试验

Table２　Experimentongreeneliminationoftea

加热方式
外形

品质 评分

香气

品质 评分

叶底

品质 评分
总分

传统电热丝加热 黄绿尚紧 ８７．０ 清香　　 ８７．０ 绿尚亮 ８８．０ ８７．３５
涂层加热　　　 黄绿紧结 ８８．０ 清香持久 ８７．５ 绿亮　 ８９．０ ８８．１８

叶底评分上均略优于传统电热丝加热制作的茶叶,可以

有效提高茶叶的制作品质.

６　结论
使用碳基发热涂层作为茶叶杀青热源,提高了茶叶

杀青效率和质量,降低了茶叶杀青功耗.优化的炒茶机

整机功耗最大１kW,整机尺寸为３５０mm×１５０mm×
２８０mm.基于STM３２设计了温度探测、温度控制及显

示、炒茶揉茶切换等电路模块,温控范围为２０~４００ ℃,
温控精度±１℃.使用试验装置进行揉搓茶叶可以得到

略高于人工的成条率,杀青效果也优于传统的杀青方式.
后续可以研究增加容器体积情况下发热涂层的加热效

果,进一步提高茶叶制作的生产效率.
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