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籽瓜挖瓤机设计与试验

黄晓鹏１　同长虹２　万芳新１
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　　【摘要】　基于矩形循环图法，设计了一种籽瓜挖瓤机。上瓜机构采用改进的摆动凸轮机构，插瓜架转位机构

选择两圆销四槽轮机构，挖瓤刀升降机构选取平底式直动从动件盘形凸轮机构与改进的杠杆传动。以试验机为基

础进行籽瓜挖瓤正交试验，确定了适合籽瓜挖瓤的工艺参数：挖刀类型为半圆形挖刀、挖刀转速为 ２４０ｒ／ｍｉｎ、挖刀

安装角度为 １５°。重复试验表明：该挖瓤机挖净率在 ９８％以上，籽粒洁净率在 ９８％以上，损失率在 ２％以内，破碎率

小于 １％。
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　　引言

籽瓜除瓜子外，瓜瓤可以制作果脯，瓜汁可制作

营养丰富的保健饮料，瓜皮外层的青皮可制药

材
［１］
。因此对籽瓜的综合加工利用，是一项亟待解

决的课题，它将产生巨大的经济效益，并能改善生态

环境。

籽瓜的综合加工中，清洗、分级、去皮等工序已

有成熟的机械设备，取籽制汁工序也有几种已定型

的加工机械，如北京市食品机械研究所研制的 ＱＺ
ｌ型西瓜取籽机和浙江金华市农机所研制的 ６ＱＺ
２０型西瓜取籽制汁机等。但它们均需用手工挖瓤
喂入。钟逸岩

［２］
应用共轭切削原理，研制出一种挖

瓤机，平均生产率为６０００ｋｇ／ｈ，为手工挖瓤工效的
１２倍。其缺点是设备的体积过大、机构润滑不便，
结构不封闭，不符合食品加工的卫生条件，同时传动

效率较低，不符合高效节能的要求。

由此可见，挖瓤工序是籽瓜综合加工利用中的



一个薄弱环节。为此本文通过设计与试验，研制一

种籽瓜挖瓤机，以提高生产率，实现生产过程的机械

化。

１　总体设计

１１　工作要求
根据分析研究，籽瓜挖瓤可分为４个过程：上瓜

并切为两个半瓜、插瓜架将半瓜转动到挖瓤位置、挖

刀旋转实现挖瓤、瓜瓤与瓜皮分离。其机构分别为

上瓜机构、插瓜架转位机构、挖瓤刀架升降机构和瓤

皮分离装置。

因此，籽瓜挖瓤机含有４个执行机构。其中挖
刀的转动由专门电动机驱动，属于独立驱动装置。

而上瓜机构、插瓜架转位机构、刀架升降机构属于

集中驱动传动系统，这些机构的运动动作顺序及

时序有严格的配合协调要求，必须予以综合协调

考虑。其特点是：①各执行机构的运动呈现周期
性变化，每隔一定时间，其执行机构的位移、速度

和加速度便重复一次，完成一个工作循环。②各
执行构件的动作必须按时序要求相互协调，才能

正常工作。

１２　结构组成与特点
籽瓜挖瓤机的总体结构如图 １所示，主要由上

瓜机构、插瓜架转位机构、挖瓤刀升降机构和传动系

统组成。

图 １　籽瓜挖瓤机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｕｌｐｅｘｃａｖａｔｅｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒａｓｅｅｄｍｅｌｏｎ
１．摆杆　２．机架　３．盘形凸轮　４．带轮 １　５．带轮 ２　６．带轮 ３

７．两圆销 四槽轮１　８．插瓜架　９．挖刀　１０．挖刀架　１１．凸缘

联轴器　１２．电动机１　１３．齿轮１　１４．平底式盘形凸轮　１５．齿

形带　１６．带轮４　１７．齿轮２　１８．带轮５　１９．带轮６　２０．电动

机２　２１．带轮７　２２．齿轮３　２３．拨盘　２４．两圆销 四槽轮２　

２５．带轮８　２６．切刀　２７．托架
　

上瓜机构设计的关键是保证上瓜动作与转位机

构协调动作。根据系统运动的总体设计要求，在槽

轮转动一周中，要求上瓜２次。因此，上瓜机构采用

改进的摆动凸轮机构。其中，采用杠杆传动对升程

ｈ放大３倍。
转位机构的功能是转动插瓜架，在转位机构转

动时完成插瓜，并夹持籽瓜转动完成切瓜，然后将切

完的半籽瓜转位到垂直位置后停留 ２ｓ以便挖刀完
成挖瓤操作，随后转位到水平偏下位置自动完成瓤

皮分离。槽轮机构具有结构简单、实现转位准确可

靠的优点，因此，经过与其他机构比较后决定选择两

圆销四槽轮机构
［３］
。插瓜架越多，挖瓤机的工作效

率就越高，根据实际情况，在插瓜轮圆周上可以布置

１～４个插瓜架。根据籽瓜的轮廓尺寸并综合挖瓤
操作所需的时间等因素，本设计选择两个插瓜架互

成１８０°布置。
从对挖瓤过程的分析可知，完成刀架升降运动

的传动机构应该满足：刀架上下往复直线运动；刀架

升降装置必须与机器中其他机构的运动时间和动作

协调；刀架在最高位和最低位均有一定时间的停歇，

即具有确定时间的双停程；上、下行程和停程的总时

间受工作效率及总传动装置的制约，转位机构转一

周，升降机构完成两次升降。为此，挖瓤刀升降机构

选取平底式直动从动件盘形凸轮机构与改进的杠杆

传动结合实现上述功能。

１３　工作过程
如图 １所示，籽瓜先由导轨送至上瓜机构的托

架２７上。电动机２０的动力经传动系统传至盘形凸
轮３，盘形凸轮带动摆杆１绕凸轮轴摆动。当凸轮 ３
转过推程角时，从动件（托架２７）以简谐运动推动瓜
上升，完成送瓜过程，而固定在机架 ２上的切刀 ２６
将籽瓜切为两半。与此同时，电动机２０的动力经传
动系统传至两圆销 四槽轮 ７和 ２４。当槽轮转动
时，插瓜架８带动两个半瓜分别通过两边的两圆销
四槽轮旋转到上方竖直位置，保持水平位置上的两

个半瓜间歇静止。此时，挖刀架１０在平底盘形凸轮
１４的带动下（动力由电动机２０经传动系统提供）向
下运动；而电动机 １２通过凸缘联轴器 １１带动挖刀
９转动，再通过齿形带带动另一把挖刀转动。当凸
轮１４转过回程角时刀架在重力作用下使刀架下移，
同时挖刀旋转实现同步挖瓤；当凸轮１４转过近停程
角时，挖刀架１０停止在最低点不动（近停程），以保
证挖净率。当凸轮转过推程角时又推动挖刀架上

升，完成了一次挖瓤操作。同时转位机构的槽轮旋

转，将瓜皮与瓜瓤送入分离导轨，进入后续的分离装

置。在槽轮转动一周中，上瓜２次，即完成对两个籽
瓜的挖瓤操作。

为使各机构同步协调，根据工作过程中的运动

要求，制定了籽瓜挖瓤机的运动循环，如表１所示。
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表 １　矩形循环

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｈａｒｔ

机构

拨盘转角／ｒａｄ

０～π
２

π
２
～π π～

７
５π

７
５π

～３３
２０π

３３
２０π

～２π ０～π
２

π
２
～π π～

７
５π

７
５π

～３３
２０π

３３
２０π

～２π

上瓜

机构

推程

上瓜１
回程

（空回）
停止

推程

上瓜１
回程

（空回）
停止

瓜架转位

机构

插瓜

切瓜

转至

正上方
停止

插瓜

切瓜

转至

正上方
停止

刀架升降

机构
停止 推程 远停程 回程 停止 推程 远停程 回程

挖刀 空转
挖瓤

（第一瓜）
空转

挖瓤

（第二瓜）

时间／ｓ ０～０５０ ０５０～１００１００～１４５ １４５～１７０ １７０～２００ ２００～２５０２５０～３００３００～３４５ ３４５～３７０ ３７０～４００

２　试验研究

２１　试验方案
试验目的是找到籽瓜挖瓤的最佳工艺参数，即

保证籽瓜低破损率、籽瓜挖瓤干净的情况下生产率

最高，耗费的能量最少。

为了对籽瓜挖瓤机进行定量的分析研究，本文

确定籽瓜试挖瓤试验结果的指标为挖净率，挖净率

定义为挖掉的瓜瓤质量占实际的瓜瓤质量的百分

比，计算公式为

Ｋｊ＝
Ｇ－（Ｇ１＋Ｇ２）
Ｇ－Ｇ１

×１００％

式中　Ｇ———籽瓜总质量
Ｇ１———挖净后的瓜皮质量
Ｇ２———残留在瓜皮上的瓜瓤质量

为了使试验的结果具有可比性和可重复性，每

次试验的原材料籽瓜预先经过分级处理，尽量使其

初始状况基本相同，所以，被挖瓤的籽瓜自身的性质

是一个固定的因素。由理论分析可知，影响籽瓜挖

瓤效果的因素有凸轮转速、挖刀升降行程、挖刀转

速、挖刀形状、挖刀半径、挖刀安装角度等。在挖瓤

机机构协调设计后，凸轮转速和挖刀升降行程为定

值，同时，籽瓜分级处理后，对不同等级的籽瓜配用

不同规格的挖刀。鉴于以上的原因，本次试验中影

响试验指标的因素是挖刀转速、挖刀类型和挖刀安

装角度以及它们之间的交互效应。

试验因素水平如表２所示。
选用 Ｌ２７（３

１３
）的正交表来安排试验，试验参数

条件和试验结果见表３。
２２　试验数据分析

（１）数据分析
由极差分析可知，Ｒ＝Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ，故由试验结果

分析因素的主次顺序依次为 Ｃ、Ａ、（Ａ×Ｃ）２、（Ａ×

Ｃ）１、Ｂ、（Ｂ×Ｃ）１、（Ｂ×Ｃ）２、（Ａ×Ｂ）１、（Ａ×Ｂ）２，根
据表中数据初步得出较优水平组合为 Ｃ３Ａ２Ｂ３。

表 ２　因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

挖刀转速

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
挖刀安装

角度 Ｂ／（°）
挖刀类型 Ｃ

１ ２００ ５ 球面挖刀

２ ２４０ １０ 翼形挖刀

３ ２８０ １５ 半圆形挖刀

　　为了得到最优的水平组合，对数据进行方差分
析

［４～５］
，结果如表４所示。
从表４的结果可以看出，因素 Ｃ对试验结果指

标的影响是高度显著的，因素 Ａ和因素 Ｂ和（Ａ×Ｃ）
对试验结果指标的影响是较显著的，其他因素对试

验结果指标的影响相对较小。由于试验结果指标是

籽瓜的挖净率，数据越大说明挖瓤的效果越好，通过

试验数据分析可知，最好的籽瓜挖瓤参数为 Ｃ３Ａ２
Ｂ３，与极差分析结果相一致，即挖刀类型为半圆形挖
刀、挖刀转速为２４０ｒ／ｍｉｎ、挖刀安装角度为１５°。可
以看出，该水平组合即为试验 １８，其挖净率达到了
９８５％。

（２）验证试验
为了验证该工艺参数的科学性与合理性，选取

了上述试验中挖瓤效果较好的试验条件做重复试

验。以表３中的试验数据为依据，选取试验号为 ９、
１２、１５、１７、１８、２７的试验条件做多次重复试验。试
验结果如表５所示。从表５可知：最好的工艺参数条
件是挖刀类型为半圆形挖刀、挖刀转速为２４０ｒ／ｍｉｎ、挖
刀安装角度为 １５°，与正交试验分析吻合。以此参
数进行挖瓤操作，挖净率最高，且籽粒洁净率在

９８％以上，损失率在２％以内，破碎率小于１％。

２９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



表 ３　正交试验方案和试验数据

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｅｄｄａｔａ

试验序号 Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２ 挖净率／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

１

１

１

１

１

１

１

１

１

２

２

２

２

２

２

２

２

２

３

３

３

３

３

３

３

３

３

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

１

１

２

２

２

３

３

３

２

２

２

３

３

３

１

１

１

３

３

３

１

１

１

２

２

２

１

１

１

２

２

２

３

３

３

３

３

３

１

１

１

２

２

２

２

２

２

３

３

３

１

１

１

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

２

３

１

２

３

１

３

１

２

３

１

２

３

１

２

１

２

３

１

２

３

１

２

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

２

３

１

２

３

１

２

３

１

１

２

３

２

３

１

３

１

２

１

２

３

２

３

１

３

１

２

１

２

３

２

３

１

３

１

２

１

２

３

３

１

２

２

３

１

１

２

３

３

１

２

２

３

１

１

２

３

３

１

２

２

３

１

８４２

８８３

９３７

８２３

９２６

９４６

８９４

９１８

９７０

９８０

９０２

９４５

９６１

９１２

９６２

９６５

９３７

９８５

９１５

９１４

９４３

８５４

８９８

９５８

９２７

９５４

９７６

Ｋ１

Ｋ２

Ｋ３
Ｒ

９０４

９５０

９２７

４６

９１８

９１６

９４７

３１

９１８

９３１

９３２

１４

９２８

９２８

９２４

０４

９０７

９１６

９５８

５１

９１３

９４６

９２２

３３

９１０

９２４

９４７

３７

９３５

９１９

９２７

１６

９３４

９２８

９１９

１５

表 ４　试验数据方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｅｄｄａｔａ

方差来源 离差平方和 自由度 平均离差平方和 Ｆ值 临界值 显著性 优方案

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ａ×Ｂ

Ａ×Ｃ

Ｂ×Ｃ

误差

９３４０７

５６４６７

１３４１８３

１２５３７

１１５３９５

２１３６１

２２２５０

２

２

２

４

４

４

８

４６７０４

２８２３３

６７０９２

３１３４

２８８４９

５３４０

２７８１

１６７９５

１０１５３

２４１２６

１１２７

１０３７４

１９２０

Ｆ００５（２，８）＝４４６

Ｆ００１（２，８）＝８６５

Ｆ００５（４，８）＝３８４

Ｆ００１（４，８）＝７０１

　

　



Ａ２
Ｂ３
Ｃ３

总和 ４５５６ ２６
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表 ５　验证试验数据

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉａｂｌｅｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

挖刀转速

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
挖刀安装

角度 Ｂ／（°）

挖刀

类型 Ｃ

挖净率

／％

２００

２４０

２４０

２４０

２４０

２４０

２８０

１５

５

１０

１０

１５

１５

１５

半圆形挖刀

球面挖刀

球面挖刀

半圆形挖刀

球面挖刀

半圆形挖刀

半圆形挖刀

９６９

９７５

９５３

９５８

９６８

９８３

９７４

３　结论

（１）基于矩形循环图法，设计了一种籽瓜挖瓤

机。主要由上瓜机构、插瓜架转位机构、挖瓤刀升降

机构和传动系统组成。上瓜机构采用改进的摆动凸

轮机构，插瓜架转位机构选择两圆销四槽轮机构，挖

瓤刀升降机构选取平底式直动从动件盘形凸轮机构

与改进的杠杆传动，很好地实现了在挖瓤操作中的

运动协调。

（２）以挖净率为试验指标，进行了正交试验，确
定了籽瓜挖瓤机的最优参数组合为：挖刀类型为半

圆形挖刀、挖刀转速为 ２４０ｒ／ｍｉｎ、挖刀安装角度为
１５°。重复试验表明：该挖瓤机机挖净率在 ９８％以
上，籽粒洁净率在 ９８％以上，损失率在 ２％以内，破
碎率小于１％。
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