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摘要：基于荔枝的物性特征和柔性去核刀具，设计了一种自动定向、去核、剥壳和分离一体联动的荔枝定向去核剥

壳机，在不同的工况条件下考证其去核剥壳后果肉的完整率和果汁损失率，结果表明：在定向对辊直径为７２ｍｍ、对

辊间隙为 ２ｍｍ、转速为 ９３ｒ／ｍｉｎ、荔枝纵径比等效直径长为 １３ｍｍ以上时，定向成功率超过 ９０％；在刀管内径为

１０ｍｍ、果顶余量为 ２ｍｍ、刀轴转速为 １２ｒ／ｍｉｎ时，去核成功率为 ８０％；在进料口间距为 １６ｍｍ、出料口间距为

２０ｍｍ、剥壳辊倾角为 ０°、主轴转速为 １５ｒ／ｍｉｎ时，剥壳成功率为 １００％，灯笼状果肉的完好率超过 ８０％。
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　　引言

荔枝的鲜销期很短，在高温、高湿环境下极易腐

烂，采收后及时加工对发展荔枝产业至关重要，而产

后加工面临的突出问题之一是缺少适应规模化生

产、高效的去核剥壳机械化设备。现有的圆盘式水

果脱壳机
［１］
，脱壳过程中果汁流失严重。采用螺旋

槽轧辊差速剪切和冲击破碎外壳分离果肉方法，设

计的６ＬＢＴ ２５０型龙眼鲜果剥壳脱核机［２］
，难以得

到完整的果肉。有生产应用的荔枝剥壳去核打浆成

套设备
［３］
，其实际工艺过程是采用滚齿夹持剥壳，

回转打浆后分离果核的工艺技术，解决了剥壳打浆

问题，由于得到的产品是果浆，所以，局限了其应用

范围。为了拓展荔枝加工利用途径，探索保持荔枝

灯笼状果肉的去核剥壳技术方案，研究人员针对荔

枝的 物 性 特 征
［４－７］

、运 动 学 及 机 械 动 力 学 参

数
［８－１０］

，机构优化
［１１－１２］

等进行了较为系统的研究。

针对柔性果的破裂特性，破坏力、破坏能、应变量与

壳厚、不同压缩位置几何平均径的函数关系
［１３］
，压

缩应变特征，固有频率及坚实度模型
［１４－１６］

进行了大

量的试验及理论研究。定向、去核、剥壳、分离装置

及关键技术也取得了一些研究进展
［１７－２１］

，有了荔枝

去核剥壳同步完成的一体化机构发明专利
［２２－２３］

，但

要形成能够产业化应用的成套技术产品，还需要针

对荔枝果体的几何特征，完成机械系统的设计和技

术方案的可行性评价。为此，本文在现有研究的基

础上，设计一种集定向、去核、剥壳和分离一体联动

的荔枝定向去核剥壳机，在不同的工况条件下考证

其去核剥壳后果肉的完整率和果汁损失率。

１　荔枝定向去核剥壳机总体设计

设计目标是要获得完整的灯笼状果肉，单台设

备能够实现定向、去核、剥壳和分离一体联动，其工

艺流程如图１所示。

图 １　荔枝去核剥壳工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｔｃｈｉｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇａｎｄ

ｄｅｃｏｒｔｉｃａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　
１１　总体设计

荔枝定向去核剥壳机结构如图２所示。主要包
括定向送料定位机构、去核机构、剥壳分离机构和驱

动机构。送料定位机构设计在上部，去核机构设计

在中部，剥壳机构设计在下部。

１２　设计原理

荔枝定向去核剥壳机的工作原理如图 ３所示。
用１台电动机，通过凸轮、外槽轮、齿轮、传动链及传
动带向各运动组件提供转动和往复运动的动力。送

料辊、去核刀、刀轴、剥壳对辊、托辊、拨盘连续转动；

由拨盘上的拨销间歇地拨动外槽轮转动，再由外槽

轮驱动拨料盘间歇转动。拨盘每转 １圈，拨动外槽
轮旋转１／４圈，间歇 ３／４圈；料夹固定在外槽轮上，
料夹有４个工作位置，依次是取料位、去核位、卸料
位和空置位，取料位和卸料位以料盘的盘心为上、下



图 ２　荔枝去核剥壳机结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｔｃｈｉｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇａｎｄ

ｄｅｃｏｒｔｉｃａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．传动齿轮　２．送料拨盘　３．导管　４．送料槽轮　５．拨料轮　

６．对辊　７．导槽　８．万向节　９．锥齿轮　１０．轴承　１１．固定拨

销　１２．去核刀轴　１３．滑键锥齿轮　１４．顶核杆　１５．去核刀　

１６．料夹　１７．动力轴　１８．导料管　１９．托辊　２０．剥壳对辊　

２１．去核拨盘　２２．去核槽轮
　

图 ３　荔枝去核剥壳机工作原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｔｃｈｉｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇａｎｄ

ｄｅｃｏｒｔｉｃａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．同向对辊　２．进料槽　３．破壳刀　４．拨料轮　５．送料拨销　

６．送料外槽轮　７．导管　８．送料拨盘　９．顶板　１０．料夹　１１．去核

刀　１２．刀轴　１３．退核顶杆　１４．机架　１５．固定拨销　１６．滑键

锥齿轮　１７．凸轮导槽　１８．去核槽轮　１９．去核拨销　２０．去核

拨盘　２１．相向对辊　２２．导料管　２３．托辊　２４．传动组件　

２５．驱动机组
　

对称，去核位和空置位则以料盘的盘心为水平对称，

料夹在取料位和卸料位时，被顶板自动顶开。

工作过程中，荔枝从进料槽落入向上作同向连

续转动的圆柱形对辊后，在对辊外圆柱面的作用下

不断翻动并按顺序沿荔枝鸡心即荔枝小头所指的方

向，朝着对辊的另一端移动，经过拨料轮逐颗拨入导

管，跌落到料夹中，然后随去核槽轮转动 １／４圈，到

达去核位即水平正对去核刀的位置。去核刀在刀轴

的驱动下，在旋转１周的同时完成往复运动１次，实
现进刀和退刀，进刀过程抓取果核，退刀过程取出果

核，并在退核顶杆的作用下卸除取出的果核。去核

后的荔枝随去核槽轮旋转 １／４圈，移到卸料位即垂
直向下的位置，并将去核后的荔枝卸到相向对辊和

托辊之间。由托辊配合对辊，将果体送到对辊之间，

被对辊夹持向上运动，果体受挤压分离出果肉和果

皮并分送到相应的集料箱，完成送料、定位、去核、剥

壳、分离的全过程。

２　荔枝的物性特征及关键机构设计

２１　荔枝物性特征
荔枝属多重结构的柔性体，果体结构如图 ４所

示，主要是由果壳、果肉、果核构成，呈中心对称。果

壳外表面粗糙、有不规则凸起。果肉柔软多汁，位于

果壳和果核之间。果肉内表面革质化，具有一定的

韧性。果核呈椭球状、表面光滑、大小不一、质地较

脆，长轴沿蒂部生长方向并被包裹在中间，处在果体

的中心轴线上。果皮、果肉、果核之间通过蒂部海绵

组织生长在一起，沿蒂部去核时的果肉损失率最低，

基于这一特征设计定向机构。

图 ４　荔枝结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｔｃｈｉ
１．果蒂　２．海绵组织　３．果壳　４．果肉　５．果核　６．果顶

　

２２　定向送料设计原理
由图４知，荔枝果体的外形并非规则的球体，重

心位置与径向外接圆面并不重合，利用荔枝的重心

偏移果顶一侧和外表面为曲面的结构特征，通过两

个同向转动的对辊实现果体姿态自动调整和定向输

送并保证单列输送，其结构原理如图５ａ所示。
荔枝受对辊作用自动调整姿态及运动过程中，

在对辊表面摩擦力和自身重力的作用下产生旋进，

即同时绕自身长轴 ＯＯ′和对辊表面运动并保持其纵
轴 ＯＯ′方向与对辊轴线 Ｏ１Ｏ′１方向一致。由于荔枝
重心位置与旋转轴线不在同一条轴线上，自转轴线

ＯＯ′与对辊转轴 Ｏ１Ｏ′１产生偏转角 ρ，荔枝在对辊表
面的实际运动方向沿 ａａ′方向，其运动轨迹必然为
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图 ５　荔枝定向喂料原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｔｃｈｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄ
　
一螺旋曲线，如图５ｂ所示。由于荔枝径向转动与对
辊转动相互抵消，这就使荔枝在对辊表面的实际运

动是沿果顶方向旋转、前移，实现了定向喂料。

２３　定向送料机构设计
定向送料机构如图６所示。定向辊为圆柱形对

辊并平行安装在机架上，通过齿轮使其作同向转动，

直径为荔枝球径的３～４倍，两辊之间的安装间隙小
于荔枝球径的 １／３，保证荔枝在送料过程中无损伤
且在对辊外圆柱面上单颗单列排序。拨料轮的结构

如图 ７所示。拨料轮拨齿相间 ９０°均布，凹槽口径
大于荔枝的外接圆直径。拨料轮安装在两定向辊末

端荔枝出口处，把排序后的荔枝逐个拨入去核装置，

通过外槽轮机构完成间歇传动并实现与去核装置联

动。

图 ６　定向机构

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．送料辊　２．拨料轮　３．导管　４．送料辊轴　５．传动齿轮

６．外槽轮机构
　

图 ７　拨料轮结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｍａｔｅｒｉａｌｓｇｒａｓｐ
１．拨齿　２．凹槽　３．驱动轴

２４　去核机构设计
２４１　柔性去核刀具设计

荔枝的果核通过蒂部的海绵组织与果肉果皮相

接，为了获得纯净的灯笼状果肉，去核过程不仅需要

切除蒂部的海绵组织，同时刀具还要适应不同大小

果核的去核要求，据此，设计了柔性去核刀具如图 ８
所示。

图 ８　去核刀结构简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇｃｕｔｔｅｒ
１．刀爪　２．刀刃　３．刀头　４．螺牙　５．切槽　６．刀身　７．刀柄

８．键槽
　

去核刀主要由刀爪、切槽、刀头、刀身和刀柄组

成，切槽位于两个刀爪之间，沿刀刃背部直线延伸至

刀身。在进刀过程中，刀刃刀尖切开果皮，随刀爪旋

入果体内，并抓取果核。由于刀爪两侧开有切槽，能

够根据果核的大小张开并夹持果核，这样不仅适应

了不同大小果核的抓取要求，也保证了刀具的抓取

力，提高了去核的可靠性。

２４２　去核机构设计
去核机构的结构如图 ９所示。主要由去核组

件、料盘组件和圆盘外槽轮驱动组件构成。去核刀

轴的结构如图 １０所示。刀轴是一个中空的圆柱凸
轮轴，沿中心轴线方向加工有通孔，在轴中部外圆柱

表面上设计了由左旋和右旋耦合槽与过渡圆弧槽构

成的封闭滑槽。机架上的固定拨销的销头嵌在刀轴

的封闭滑槽内，刀轴一端通过滑键与锥齿轮联接，另

一端与滑动轴承配合，在锥齿轮的驱动下，沿轴线方

向做往复滑移和旋转运动。料盘组件由料盘、料夹

和顶夹板组成，由外槽轮组件完成间歇传动并实现

与定向送料机构和剥壳机构的联动。

图 ９　去核机构

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．传动锥齿轮　２．去核刀轴　３．去核刀　４．顶夹板　５．料夹　

６．外槽轮机构　７．料盘　８．拨销
　

２４３　去核原理
去核原理如图 １１所示。外槽轮组件驱动去核

刀轴，往复运动１次，料盘转动９０°并停留１／４周期。
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图 １０　刀轴结构

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｍｓｈａｆｔ
１．支承轴　２．圆柱凸轮　３．滑键槽

　

图 １１　去核原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
１．荔枝　２．去核刀　３．果核　４．顶杆

　
进刀过程中，去核刀从荔枝蒂部旋转切入果体，切断

果蒂及绵状组织并将果核旋入刀管。退刀过程中，

果核随刀具一起向后运动，在退刀行程末端，被顶杆

顶出，落入果核收集箱，实现果核与果体分离。

２５　剥壳机构设计
剥壳机构及原理如图１２所示。主要由对辊、托

辊和进料导槽组成。对辊材料为柔性胶辊，与果皮

外表面的平均摩擦因数为 ０６５，对辊直径设计为荔
枝果体外界圆直径的２～３倍，选取对辊安装间隙为
２ｍｍ。

图 １２　剥壳机构

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｃｏｒｔｉｃａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．果壳箱　２．果壳　３．果肉　４．对辊　５．无核果体　６．进料导

槽　７．托辊　８．果肉箱
　

托辊的作用是在喂料过程中与对辊一起夹持荔

枝喂入剥壳对辊之间，直径设计为对辊的 １３～
２倍、但外缘的线速度与对辊外缘的线速度相同。
对辊挤出果肉后，落入托辊表面，随着托辊的转动滑

落到果肉箱，完成分送果肉。

３　荔枝去核剥壳样机试验

在图１３所示的试验样机上，针对定向送料机

构、去核机构、剥壳机构在不同工况参数下，对不同

品种的荔枝作业效果试验考证。

图 １３　试验样机

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
３１　定向效果评价试验

试验装置的定向对辊直径为 ７２ｍｍ，对辊间隙
为２ｍｍ，转速为９３ｒ／ｍｉｎ。荔枝结构特征参数与定
向成功率如表１所示。

表 １　荔枝结构特征参数与定向成功率

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｌｉｔｃｈｉ

序号
纵径

ｄ１／ｍｍ

横径

ｄ２／ｍｍ

棱径

ｄ３／ｍｍ

等效直径

ｄ／ｍｍ

ｄ１－ｄ

／ｍｍ

定向成

功率／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

３２０

３０３

３２４

３３１

３３５

３３７

３２４

３３１

３３８

３３２

３３５

３０８

３３８

３２５

３２８

３２４

３１５

３１４

３２０

３１１

３１６

３１６

３２０

３２０

３３４

３２０

３０４

３１７

３１７

３１３

３２６

３０８

３２７

３２５

３３２

３２７

３１４

３２１

３２５

３１９

－０６

－０５

－０３

０

０３

１０

１０

１０

１３

１４

＜１０

＜１０

＜２０

≤２０

＞３５

≥４５

≥４５

≥４５

≥９０

＞９０

　　注：ｄ＝ ３ｄ１ｄ２ｄ槡 ３，纵经 ｄ１为果顶到果蒂尺寸，棱径垂直于横

径。

　　由表１看出，定向效果明显受荔枝结构特征的
影响，实现机械定向的基本物性条件是荔枝的纵径

要大于其等效直径，纵径越大机械定向效果越好。

纵径与等效直径之差大于 １３ｍｍ时，定向成功率
达９０％以上，而当荔枝纵径尺寸与等效径之差为零
获负值时，定向效果极差。表明荔枝纵径与等效径

之差是影响机械定向成功率的关键参数之一。

３２　去核效果评价试验
荔枝果核大小，形状差异较大，径向剖面为不规

则圆，在此取果核的等效直径为定性尺寸，试验样品

的果核等效直径 ｄｈ为６４～１４２ｍｍ。
为评价去核刀管内径、果顶余量、转速对去核效

果的影响，按照表１中的果核横径、等效直径和刀头
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的扩张范围及其扩张过程施加在果核上的抓取

力
［４，１０］

，设定的柔性刀管直径，果顶余量及刀轴的实

际转速如表２所示，每组试验随机抽取１００颗荔枝，
重复１０次取平均值，选用 Ｌ９（３

４
）正交表安排试验。

表 ２　去核试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇ

水平

因素

刀管内径

ａ／ｍｍ

果顶余量

ｂ／ｍｍ

刀轴转速

ｃ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ８ ２ ６

２ ９ ３ ９

３ １０ ４ １２

　　注：果顶余量为去核刀远止点到果顶外缘的距离。

　　以去核成功率、果肉果汁损失率、果核破碎率为
评价指标。

去核试验为多指标正交试验，在此，采用综合加

权评分法将３个指标的试验结果转换为单一指标，
按照该３个指标的重要性，设定去核成功率、果肉果
汁损失率、果核破碎率的权重分别为 ０７、０２、０１。

并采用式（１）所示的综合加权平均值来评价去核综
合效果，即式（１）所示的加权平均值越大，去核时的
果肉、果汁损失率及果核破碎率越小，效果越好。

ｙ２ｊ＝－ｙ２ｊ
ｙ３ｊ＝－ｙ３{

ｊ

　（ｊ＝１，２，…，９） （１）

各指标的同数量级、无量纲的评分值为

ｙｉｊ＝１００
ｙｉｊ－ｙ


ｉｍｉｎ

ｙｉｍａｘ－ｙ

ｉｍｉｎ

　（ｉ＝１，２，３） （２）

式中　ｙｉｊ———第 ｉ个指标第 ｊ号试验的评分值

ｙｉｊ———第 ｉ个指标第 ｊ号试验的指标值

ｙｉｍａｘ、ｙ

ｉｍｉｎ———第 ｉ个指标的最大值和最小值

把各项指标的加权评分相加得到综合加权评分

值，即

ｙｊ ＝∑
３

ｉ＝１
Ｗｉｙ


ｉｊ　（ｊ＝１，２，…，９） （３）

式中　ｙｊ———第 ｊ号试验的综合加权评分值
Ｗｉ———第 ｉ个指标的权值

得到去核正交试验结果如表３所示。

表 ３　去核正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇ

试验号
因素 指标 ｙｉｊ

刀管内径 Ａ 果顶余量 Ｂ 刀轴转速 Ｃ 去核成功率／％ 果肉、果汁损失率／％ 果核破碎率／％

综合加权

评分 ｙｊ ／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

３

１

２

５０

５５

４５

７０

６５

５５

８０

８５

７５

９９２

１１８５

９１８

８４７

９２６

９４５

８２６

１０６３

６９９

２５

２０

１０

２０

１５

１０

１０

１０

５

２９２３５

２００００

２１５６６

６４２０４

５５０３８

３７２７６

９７５００

７２４８４

６８４８５

表 ４　去核方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄｅｎｕｃｌｅａｔｉｎｇ

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

Ａ ４６８６２１０ ２ ２３４３１０７ ９０９４５７ ０００１

Ｂ ７０４３７３ ２ ３５２１８７ １３６６９８ ０００７

Ｃ ２０８７５０ ２ １０４３７６ ４０５１３ ００２４

误差 ５１５３ ２ ２５７６

总和 ２９７１０９９０ ９

　　对综合加权评分结果进行方差分析结果如表 ４
所示。由表４看出，３个因素对荔枝去核效果影响
程度由大到小的顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ，即刀管内径对去核
效果影响最大，果顶余量次之，刀轴转速影响最小；

各组试验去核成功率差异较大，主要原因是各批次

荔枝果核尺寸差异较大，果核形态差异也较大。荔

枝去核效果最佳的组合方案是：Ａ３Ｂ１Ｃ３，即在刀管内

径为１０ｍｍ，果顶余量为２ｍｍ，刀轴转速为１２ｒ／ｍｉｎ
时效果最佳，去核成功率为 ８０％，表明选择合理的
参数能够获得较好的去核效果。

３３　剥壳效果评价试验
进料口间距、出料口间距、主轴转速及剥壳辊倾

角是剥壳试验的主要影响因素，为了确定各影响因

素的主次关系，得到最优的因素水平组合。每组试

验随机取 １００个试样，选用 Ｌ９（３
４
）正交表安排试

验。以剥壳成功率、果肉果汁损失率和果肉完整性

为评价指标
［４］
。利用进行剥壳试验，测定去核后的

果体在不同条件下的剥壳成功率、果肉果汁损失率

和果肉完整性。正交试验的因素与水平如表 ５所
示。

根据各项指标的重要性，设定剥壳成功率、果肉

果汁损失率、果肉完整性的权重分别为 ０６、０２、
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　　 表 ５　剥壳试验因素水平

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｃｏｒｔｉｃａｔｉｎｇ

水平

因素

进料口

间距 ｄ／ｍｍ

出料口

间距 ｅ／ｍｍ

剥壳辊

倾角 ｆ／（°）

主轴转速

ｇ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ １６ ２０ ０ ９

２ １７ ２１ １０ １２

３ １８ ２２ ２０ １５

０２。剥壳正交试验结果如表６所示。
由表 ６可以看出：①综合剥壳效果最佳组合为

Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ｇ１，即在进料口间距为１６ｍｍ，出料口间距为
２０ｍｍ，剥壳辊倾角为 ０°，主轴转速为 ５ｒ／ｍｉｎ时最
好。②从单因素看，以 Ｄ１Ｅ１Ｆ３Ｇ１效果最好。③４个
因素对荔枝剥壳效果影响程度由大到小的顺序为

Ｄ、Ｇ、Ｆ、Ｅ，即进料口间距对剥壳效果影响最大，主
轴转速次之，剥壳辊倾角、出料口间距影响最小。

表 ６　剥壳正交试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｃｏｒｔｉｃａｔｉｎｇ

试验号
因素 指标 ｙｉｊ

进料口间距Ｄ出料口间距Ｅ剥壳辊倾角Ｆ 主轴转速Ｇ 剥壳成功率／％ 果肉果汁损失率／％ 果肉完整性／％

综合加权

评分ｙｊ／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１

１

１

２

２

２

３

３

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

１

２

３

２

３

１

３

１

２

１

２

３

３

１

２

２

３

１

１００

９５

８０

９０

８５

３０

７５

５０

６０

２１７４

３３６４

２３８７

３５８２

３１６７

６６６３

４１３４

５９１５

３２９２

０８４

０８３

０８９

０９３

０８４

１００

０８７

０９３

０８７

８１１７

６２６７

７８４９

７００９

６３６２

２０００

５１３７

２７４７

５８３４

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｘ１
Ｘ２
Ｘ３
Ｒ

较优

２２２３３

１５３７１

１３７１８

７４１１

５１２４

４５７３

２８３８

Ｄ１

２０２６３

１５３７６

１５６８３

６７５４

５１２５

５２２７

１６２９

Ｅ１

１２８６４

１９１１０

１９３４８

４２８８

６３７０

６４４９

２１６１

Ｆ３

２０３１３

１３４０４

１７６０５

６７７１

４４６８

５８６８

２３０３

Ｇ１

　　为验证最佳组合，从正交试验结果中选取最好
的组合 Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ｇ１与直观分析最佳组合 Ｄ１Ｅ１Ｆ３Ｇ１进
行比较试验，每组试验选取１００个荔枝，每个试验重
复３次取平均值。对比试验结果如表７所示。

表 ７　２组合试验验证结果

Ｔａｂ．７　Ｖｅｒｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

组合
剥壳成

功率／％

果肉果汁

损失率／％

果肉完

整性／％

Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ｇ１ １００ ２０３２ ８７

Ｄ１Ｅ１Ｆ３Ｇ１ １００ ２２７４ ８５

　　从试验结果表７中可知，组合 Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ｇ１工艺条
件下的剥壳效果优于组合 Ｄ１Ｅ１Ｆ３Ｇ１，即在进料口间
距为 １６ｍｍ，出料口间距为 ２０ｍｍ，剥壳辊倾角为
０°，主轴转速为１５ｒ／ｍｉｎ时剥壳效果最佳。
３４　讨论

不同品种的荔枝果体的几何尺寸差异较大，同

品种荔枝的外形特征也存在差异，实现机械自动定

向的条件是荔枝的纵径要大于等效直径，且纵径越

大定向效果越好，所以，荔枝去核剥壳前应按其结构

特征进行前期分选处理。影响去核效果的因素很

多，除果核自身差异较大外，刀具的结构尺寸和运动

参数也有较大的影响，为降低果肉果汁损失率和果

壳破碎率，应深一步拓展柔性刀具的适应范围。

在定向对辊直径为 ７２ｍｍ，对辊间隙 ２ｍｍ、转
速９３ｒ／ｍｉｎ，荔枝的纵径比等效直径长１３ｍｍ以上
时，定向成功率超过 ９０％；在刀管内径为 １０ｍｍ，果
顶余量为 ２ｍｍ，刀轴转速为 １２ｒ／ｍｉｎ时，去核成功
率为 ８０％；在进料口间距为 １６ｍｍ，出料口间距为
２０ｍｍ，剥壳辊倾角为 ０°，主轴转速为 １５ｒ／ｍｉｎ时，
剥壳成功率为 １００％，灯笼状果肉的完好率超过
８０％。证实了本文提出的设计方案的有效性。

４　结论

（１）基于荔枝的物性特征，设计了一种集自动
调整姿态、定向、去核、剥壳、分离一体联动的荔枝去

核剥壳机，实现了利用同一套动力，在同一时刻完成

送料、定位、去核、剥壳的全部作业过程。
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（２）在定向对辊直径为７２ｍｍ，对辊间隙２ｍｍ、
转速９３ｒ／ｍｉｎ，荔枝的纵径比等效直径长１３ｍｍ以
上时，定向成功率达９０％以上。

（３）以果核的等效直径为定性尺寸，针对去核
机构的正交试验结果表明，在刀管内径为 １０ｍｍ，果
顶余量为２ｍｍ，刀轴转速为１２ｒ／ｍｉｎ时的去核率为
８０％。选择合理的操作参数，能够获得较好的去核

效果。

（４）对设计的相向对辊、托辊剥壳装置正交试
验的结果显示，在进料口间距为１６ｍｍ，出料口间距
为２０ｍｍ，剥壳辊倾角０°，剥壳对辊间隙２ｍｍ，主轴
转速为 １５ｒ／ｍｉｎ时的剥壳效果较好，剥壳成功率
１００％，进料口间距对剥壳效果影响最大，主轴转速
次之，剥壳辊倾角、出料口间距影响较小。
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