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椰青加工机的设计与试验

沈 飞  樊军庆  张宝珍  王自鑫  李列坤

（海南大学机电工程学院，海南  海口   570228）

摘要：［目的］提高椰青加工机械化、自动化程度。［方法］设计一款新的椰青加工机，该机由压紧旋转机构、侧顶一体切

削机构、夹持机械手和切底机构等组成，通过对最关键的侧顶一体切削机构的力学分析计算、三维建模及有限元分析

进一步优化设计方案。［结果］影响切削加工效果的主要影响因素顺序为刀具进给速度>椰青的旋转速度>刀具切削

角。椰青加工机的最优参数组合为椰青旋转速度 450 r/min，刀具进给速度 1 mm/s，刀具切削角 16.7°。［结论］该机椰青

加工成功率达 100%，效率可达 100 个/h，具有工程应用价值。

关键词：椰青；椰青加工机；机构设计；有限元分析；正交试验设计

Design and experiment of tender coconut processing machines

SHEN Fei FAN Junqing ZHANG Baozhen WANG Zixin LI Liekun

（School of Mechanical and Electrical Engineering, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract: ［［Objective］］ To improve the mechanization and automation of tender coconut processing. ［［Methods］］ This paper designs a new 

tender coconut processing machine consisting of a compression rotating mechanism, a side-top integrated trimming mechanism, a clamping 

manipulator, and a bottom trimming mechanism. Mechanical analysis and calculation, 3D modeling, and finite element analysis are carried 

out on the most critical side-top integrated trimming mechanism to optimize the design scheme. ［［Results］］ The main factors influencing the 

trimming effect are ranked as the tool feed rate>tender coconut's rotation speed>tool trimming angle. The optimal parameter combination 

of the tender coconut processing machine is the tender coconut's rotation speed of 450 r/min, the tool feed rate of 1 mm/s, and the tool 

trimming angle of 16.7° . ［［Conclusion］］ The success rate of coconut green processing of the developed machine reaches 100%, with the 

efficiency reaching 100 pieces/h. Thus, the machine has high engineering application significance.

Keywords: tender coconut; tender coconut processing machine; mechanism design; finite element analysis; orthogonal experiment design

椰子是中国重要的热带经济作物，主要分布在海南

地区［1］。近年来，椰子及其相关制品越来越受到消费者的

青睐［2］。但椰子的形状不规则，不利于运输和贮藏，而加

工成“粮仓状”的椰青后，产品一致性更好，可更好地满足

市场需求［3-5］。

由于椰子外形不规则，机械化加工椰青比较困难，国

内外常见的椰青加工方式仍以人工为主，生产效率较低，

加工质量不稳定［3， 6］。目前，有关椰青加工技术的研究较

少，大多停留在理论研究阶段，有关样机试验的研究仅针

对椰青侧面和顶部的切削工序，底部的切削仍依靠人工

解决［7-8］。这种设计思路专注于椰青侧面和顶部的切削，

简化了机器的设计难度，但机械化程度低，难以满足大规

模自动化生产的需要。Jarimopas 等［9］将切底环节也考虑

在内，实现了加工的全自动化，但此类椰青加工机的设计

均采用多工位设计，椰子需辗转于各个工位进行分步切

削加工，每个工位需要配备对应的电机和刀具。其机器

结构复杂，尺寸大，成本高，工位多次切换还会影响加工

速度与效率，难以进行行业推广［9-13］。研究拟提出一种

新型椰青加工机设计方案，旨在解决椰青切底工序自动

化和多工位融合简化两大难题，提高椰青加工机械化和

自动化程度。

1　整机结构设计

采用侧顶一体式切削方式对椰青进行加工，将椰青

的侧面与顶部的切削塑形工序合二为一，同时设计椰青

切底机构，一方面可以缩减工艺工位，使机械结构更加紧
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凑，另一方面可大大缩短加工时间，再辅以电气自动控制

系统，即可实现椰青加工的全自动化。

1.1　机械结构

椰青加工机由压紧旋转机构、侧顶一体切削机构、夹

持机械手及切底机构等组成（见图 1）。设计方案的关键

在于采用侧顶一体式切削方式对椰青进行加工，同时设

计有切底机构，全机仅需两个工位即可完成加工，机械结

构紧凑，理论加工效率与机械化程度高。

1.2　工作原理

椰青加工工序中，先将待处理的椰子妥善安置于旋

转式钉刺盘上。随后利用气动系统的驱动力，压紧法兰

被气缸带动以向下压迫椰子，确保旋转钉盘的钉刺能够

穿透并牢固锚定于椰子的底部区域。电动推杆 a 执行回

缩动作，同步调整定心杆的位置以确保其精准对准旋转

中心轴线，并在气动力的作用下驱动定心杆深入椰子顶

部，以此实现椰子在高速旋转过程中的姿态稳定性控制。

旋转电机启动，通过传动机制带动旋转钉盘及其承载的

椰子进入匀速旋转状态。与此同时，电动推杆 b 启动，驱

动刀具沿既定轨迹平稳前移，对椰子的侧面及顶端实施

同步切削作业。侧顶切削阶段结束后，刀具随即按照原

路径进行回撤操作。此时，夹持机械手动作，抓取半成品

椰青，并在升降气缸的调控下，使椰青与旋转钉盘分离，

并沿设定的轨迹向后移动抵达切底工位。在切底工位，

带锯电机启动，驱动带锯锯条以恒定速度高速旋转。夹

持机械手继续承载椰青沿既定方向后移，同时完成椰青

底部的切削处理。机械手在行程末端将会打开，加工完

的椰青便可因自重掉落。至此，整个椰青加工流程的所

有步骤完成，实现从原料到成品的转化。

1.3　工作循环图设计

结合上述工作流程，将椰青自动加工机的工序拆解

为夹紧、旋转、侧顶切削、转移和底部切削。根据工作流

程设计与各执行机构的动作，可确定各执行构件的工作、

空回和可能具有的若干个停歇区段，结合设计方案，绘制

运动循环图如图 2 所示。

2　关键机构设计

2.1　侧顶一体式切削机构

2.1.1　结构设计　侧顶一体式切削机构为椰青加工机最

关键的组成部分，其具体结构如图 3 所示。

图 3 中，一体式切削刀片分为两段，夹角为 120°，进刀

方向与水平方向夹角成 30°，由电动推杆控制匀速进退

刀，工作时一体式刀具的长边垂直于工作台面，对椰青侧

面进行切削，短边对椰子顶部进行切削，完成对椰青侧面

和顶部同时切削的目标，切削过程如图 4 所示。该切削机

构使用两段导轨滑块配合进退刀动作，可以显著降低切

削过程中刀具振动和抖动，提高切削机构的稳定性。

该一体式刀具的进刀方向采取与水平方向夹角成

30°，可以平衡侧顶同时控制切削进刀量，防止刀具受力不

均。在切削加工过程中，只要控制好刀具的行程和进给

速度，便可以轻松将形状不规则的椰子加工成形状一致

1. 机架  2. 旋转电机  3. 旋转钉盘  4. 一体式切削刀具  5. 压

紧法兰  6. 定心杆  7. 电动推杆 a 8. 气缸  9. 电动推杆 b 

10. 丝 杠  11. 步 进 电 机  12. 升 降 气 缸  13. 夹 爪 开 合 气 缸  

14. 夹爪  15. 带锯电机  16. 带锯锯条  17. 带锯轮盘

图 1　椰青加工机机械结构示意图

Figure 1　Structure of tender coconut processing machine

图 2　椰青加工机运动循环图

Figure 2　Motor cycle of tender coconut processing machine
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的椰青。

2.1.2　力学分析　刀刃受力如图 5 所示。刀具对椰子进

行切削的过程中，椰子绕旋转轴做匀速圆周运动，刀片沿

径向做进给运动。此时刀刃将受到椰衣纤维垂直于刀刃

底面的反作用力 F、椰衣纤维对刀具的摩擦力 fF、所切削

下来的椰衣纤维对刀刃斜面的反作用力 N 及椰子纤维对

刀刃斜面的摩擦力 fN。

由力学知识可推导出：

fN = μ ⋅N= μ ⋅ σ ⋅ S1。 （1）

刀刃切削部分呈三角形，如图 5 中△ABC。根据设计

方案，刀刃底边 AB 长 10 mm，刀刃高度 BC 为 3 mm，则

tan α=0.3。实际切削加工中，真正起作用的只有刀尖部

分，因此进行估算时，取 L=1 mm。在 SolidWorks 中测得

该刀刃的斜面面积 S1 为 277.6 mm2。基于椰子的生物力

学特性可知，椰子的屈服强度 σ=0.375 MPa，弹性模量

E=2.9 MPa［6， 14］。将屈服强度代入式（1），则切削下来的

纤维部分对刀刃斜面的反作用力约为 104.1 N。查阅机械

手册，金属与潮湿的植物纤维之间的摩擦系数 μ一般取

0.2，可得 fN约为 20.82 N。

假设旋转过程中，椰子在 Δt时间内整体转过了一定

角度，使得原先位于刀尖 A 点处的椰子纤维来到 B 点，此

时可近似将刀刃底部长度 AB 视为该点转过的距离。此

时 Δt时间内刀具进刀距离 Δr对椰衣纤维产生弹性压

力为：

F= E ⋅ S2

2D ( r- v ⋅ L
ω ⋅ r )。 （2）

使用设计方案中各参数的理论最大值进行估算。取

v=5 mm/s，ω=1 000 r/min，D=2r=190 mm，刀刃底部长

度 L=AB=10 mm，在 SolidWorks 中  测得刀刃底部面积

S2=346.8 mm2。取椰子的弹性模量 E=2.9 MPa，可得 F

约为 251.4 N，fF约为 50.3 N。

对以上 4 个力进行合成，合成为垂直于刀刃底面的进

给力 Fx 和沿着刀刃方向的主切削力 Fy，两者合成为刀刃

所受切削力 F 切，如图 6 所示。

Fx = F+ fN ⋅ cos α+ N ⋅ sin α， （3）

Fy = N ⋅ cos α+ fN ⋅ sin α+ fF， （4）

F切 = F 2
x + F 2

y ， （5）

tan θ= Fx

Fy
。 （6）

通过计算可知，Fx约为 144.4 N，Fy约为 100.3 N，F 切约

为 175.8 N，θ约为 56.3°。因此，对进刀装置进行选型时，

R 为椰子半径，mm；ω为转速，r/min；α为刀刃倾角，°；v 为刀具进

给速度，mm/s

图 5　刀刃截面受力示意图

Figure 5　Force of blade section

1. 一体式切削刀片  2. 刀片支架  3. 电动推杆  4. 直线导轨  

5. 滑块

图 3　侧顶一体式切削机构

Figure 3　Side-top integrated trimming mechanism

图 6　刀刃受切削力的合成分解示意图

Figure 6　Synthesis and decomposition of force on blade

图 4　一体式刀具切削过程示意图

Figure 4　Processing of integrated trimming tool
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需提供 150 N 的推力。故选用行程 100 mm，工作电压

24 V，推力 1 400 N 的电动推杆，以满足加工需要。

2.1.3　三维建模及仿真　将绘制好的切削机构三维模型

导入 ANSYS 仿真软件中。根据设计方案，侧顶一体式切

削机构的刀片部分使用 W18Cr4V 高速钢，该高速钢硬度

高、抗磨性强、热稳定性佳，应用广泛。将 W18Cr4V 高速

钢的相关力学参数导入软件，同时进行网格划分处理，结

合相关力学计算结论，定义结构模型的边界条件。运行

求解器，得到刀具在加工过程中的应力云图和变形云图

如图 7 所示。

由图 7 可知，刀具工作过程中受到的最大压力集中在

刀刃的尖端，为 15.086 MPa，而 W18Cr4V 高速钢在室温

下的屈服强度≥422 MPa；最大变形发生在刀刃的长边一

段，变形量为 0.025 mm。显然，该机构设计方案合理，强

度符合工作需求。

2.2　切底机构

在完成椰青的侧顶两面的切削后，由切底机构进行

椰青的底部切削，切底机构设计如图 8 所示。使用夹持机

械手夹住半成品椰青，在向后做水平运动的过程中，带锯

对椰青底部进行切削加工。侧顶一体式切削和底部切削

相结合，实现了椰青加工全过程的机械化。

3　试验及结果

3.1　样机试制

结合上述研究所确定的结构和相关参数，使用三维

软件 SolidWorks 对椰青加工机进行三维建模，校验各部

件装配和工作时有无干涉现象。确认无误后联系厂家进

行样机的试制和装配，样机的控制系统连接、样机试验与

优化选择在海南大学机电工程学院热带农机工程加工中

心进行。

3.2　试验设计

试验时间：2023 年 9 月—2024 年 1 月，共 5 个月。

3.2.1　切削主要影响因素的确定　试验发现，对椰青加

工效果影响程度最大的环节为椰青的侧顶一体式切削环

节。因此，椰青加工整机试验可简化为对椰青的侧顶一

体式切削环节的试验，并确定该试验的主要影响因素分

别为椰青旋转速度、刀具进给速度和刀具切削角。对可

能影响加工效果的其他因素进行控制，减少因外部因素

导致试验误差增大的情况。

3.2.2　正交试验　选取同批的嫩椰子作为试验原材料，

其直径约 180 mm，高度约 200 mm，单个椰子质量约 3 kg，

挑选外形尺寸相接近的椰子以避免加工误差［15］。以椰青

旋转速度、刀具进给速度和刀具切削角度为影响因素，进

行三因素三水平正交试验设计，试验因素水平见 1，试验

设计及结果见表 2。

通过 Design-Expert 中的 Box-Behnken 响应模块进行

数据处理，对成功率建立回归模型，得到成功率对变量指

标的实际二次多元回归方程：

Rs=-396+1.52A+28.5B+16.4C-0.075AB-0.005C+
0.5BC-0.001 525A2-5.25B2-0.41C2。 （7）

由表 3 可知，模型 P＜0.01，说明该模型显著，具有统

计学意义。失拟项 P=0.715 8>0.05，表明该模型具有较

高的拟合度。一次项 B 对成功率影响极显著（P＜0.01），

图 7　一体式切削机构的应力云图与变形云图

Figure 7　Stress cloud map and deformation cloud map of 

integrated trimming mechanism

1. 椰青  2. 带锯锯条  3. 带锯轮盘  4. 夹爪  5. 夹爪开合气

缸  6. 带锯电机

图 8　椰青切底机构示意图

Figure 8　Tender coconut bottom trimming mechanism

表 1　椰青加工机试验因素水平表

Table 1　Factors and levels of test for the tender coconut 

processing machine

水平

-1

0

1

A 椰青旋转速度/

（r·min-1）

300

400

500

B 刀具进给速度/

（mm·s-1）

1

2

3

C 刀具切削角/

（°）

15

20

25
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二次项 A2、C2对成功率影响显著（P＜0.05）。刀具进给速

度对椰青切削的成功率影响最为明显，进给速度越小，成

功率越高。

考虑到交互作用的影响，选择 AC 的交互作用进行分

析，分析时采用控制变量法，固定刀具进给速度为 1 mm/s，

利用软件中 Model Graphs 模块对数据进行分析，得到成

功率随各因素变化的响应曲面如图 9 所示。由图 9 可知，

在响应曲面上，沿着 A 和 C 方向的变化关系为 A>C，表明

刀具进给速度不变时，椰青旋转速度对成功率的影响比

刀具切削角的更大。因此，影响椰青加工成功率的主次

因素为刀具进给速度>椰青旋转速度>刀具切削角。

通过 Design-Expert 中的 Optimization-Numerical 模块

对椰青切削成功率进行分析，得到理论最佳因素为椰青

旋转速度 444.4 r/min，刀具进给速度 1 mm/s，刀具切削角

17.9°，此时椰青加工成功率达到最高。

实际生产加工中，须考虑设备额定参数、零部件加工

难 度 等 因 素 ，最 终 选 择 功 率 为 750 W，空 载 转 速 为

1 500 r/min，工作转速为 1 350 r/min 的 4 级电机，搭配减速

比 3∶1 的齿轮减速箱，此时椰青旋转电机的输出转速为

450 r/min；刀刃的形态数据定为厚 3 mm，长 10 mm 的三角

形，此时刀刃切削角为 16.7°。

当 椰 青 旋 转 速 度 为 450 r/min，刀 具 进 给 速 度 为

1 mm/s，刀具切削角为 16.7°时，理论成功率为 98.99%，符

合设计需求。在此参数下重复进行 20 次椰青切削试验，

整体成功率为 95%。其中 12 号椰子新鲜度不足，纤维过

于干燥，加工时出现卡死现象。即使是纤维严重老化，已

经不再适合作为加工目标的椰子，该椰青加工机仍可对

其进行有效的、相当程度的加工处理，证明该机拥有非常

强大的抗干扰能力。若排除该特殊情况，该机成功率可

达 100%。

经测量，加工后所得椰青的尺寸数据符合预期，平均

每个椰青的表面残余绿色椰衣占比约为 2.355%，最大不

超过 4.6%；椰青加工机样机的单个椰青加工时间约为

49 s，其中侧顶切削的加工时间约为 35 s，可近似将 35 s视

为 椰 青 加 工 节 拍 ，则 此 椰 青 加 工 机 的 加 工 效 率 可 达

100 个/h。

综上，椰青旋转速度为 450 r/min，刀具进给速度为

1 mm/s，刀具切削角为 16.7°时，样机运行平稳，动作流畅，

表 2　正交试验设计及结果

Table 2　Design and results of orthogonal experiment

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

A

-1

1

-1

1

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

B

-1

-1

1

1

0

0

0

0

-1

1

-1

1

0

0

0

0

0

C

0

0

0

0

-1

-1

1

1

-1

-1

1

1

0

0

0

0

0

成功率/%

70

90

60

50

60

80

50

60

90

60

80

60

80

90

100

80

90

图 9　AC 响应面的交互作用

Figure 9　Interaction of AC response surface

表 3　正交试验方差分析

Table 3　Variance analysis of orthogonal experiment

来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟值

纯误差

总和

平方和

3 608.24

200.00

1 250.00

200.00

225.00

25.00

25.00

979.21

116.05

442.37

380.00

100.00

280.00

3 988.24

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方和

400.92

200.00

1 250.00

200.00

225.00

25.00

25.00

979.21

116.05

442.37

54.29

33.33

70.00

F 值

7.39

3.68

23.03

3.68

4.14

0.46

0.46

18.04

2.14

8.15

0.48

P 值

0.007 6

0.096 4

0.002 0

0.096 4

0.081 2

0.519 2

0.519 2

0.003 8

0.187 1

0.024 5

0.715 8

显著性

显著

显著

显著

显著

不显著
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椰青产品的尺寸参数符合加工要求，表面残余绿色椰衣

占比＜5%，加工成功率可达 100%，加工效率可达 100个/h，

达到设计目标。

4　结论

针对当前椰青加工机械化低的问题，设计了一款全

自动的椰青加工机。结果表明，影响椰青加工成功率的

主次因素为刀具进给速度>椰青旋转速度>刀具切削

角 。 椰 青 加 工 机 的 最 优 参 数 组 合 为 椰 青 旋 转 速 度

450 r/min，刀具进给速度 1 mm/s，刀具切削角 16.7°。该机

结构紧凑，成本较低，运行稳定可靠，加工所得椰青的尺

寸参数符合预期要求，表面残余绿色椰衣占比＜5%，椰青

加工成功率可达 100%，效率可达 100 个/h。该机所加工

的椰青产品一致性良好，可有效减少人工成本，提高生产

效率，实现椰青加工的机械化与自动化，具有较高的工程

应用价值。但在上料这一环节，仍然需要依靠人工操作。

未来可继续进行自动化上料的研究，最终实现椰青加工

的全自动化。
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