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摘要：花生育种研究中存在花生量小但品种多、荚果大小不一的情况，针对人工脱壳效率低而机械脱壳损伤多、脱

净率低等问题，在对典型花生种果物理机械特性研究基础上，提出了小型 ３级回转、单排 ３滚筒并列式脱壳的方

案，进行脱壳滚筒、旋转打板以及传动系统等装置和部件的结构设计；脱壳滚筒由同一轴上并排的 ３个子滚筒组

成，可调节与凹板筛距离，增减打板个数；气力清选装置由离心式风机组成。以小区育种为目的，选取白沙品种为

研究对象，通过正交试验分析，以滚筒转速、脱壳间隙和打板个数为试验因素，损伤率和脱净率为试验指标，进行优

化试验。结果表明：滚筒转速为 ３５０ｒ／ｍｉｎ、脱壳间隙为 ２０ｍｍ、打板为 ３个时，花生脱壳综合指标最优，脱净率为

９９１５％，损伤率为 ２３％，满足种用花生脱壳要求。
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　　引言

脱壳是花生收获后的必经作业环节，也是导

致花生损伤和损失的关键
［１］
。由于自身生物学特

点和收获时高含水率，花生脱壳不能与田间收获

同步联合作业
［２－３］

。商品花生脱壳造成的种仁破

碎等损伤已是一个难题，而种用和育种花生以保

证种子的发芽率为首要目标，脱壳设备需要更高

的脱壳适应性。传统花生脱壳机不但机型较大，

脱壳间隙难以调节、凹板筛固定且清种不便，不适

应小区脱壳作业，难以满足小区育种研究的需要。

育种花生与商品花生、繁种花生不同，其花生品

种、试验小区繁多，对含水率以及果仁尺寸要求较

为严格，且脱壳至播种时间不宜过长，以避免种仁

因长时间与空气接触而发生霉变，降低发芽活

力
［４］
。国内外专家对花生脱壳损伤规律、脱壳原

理与设备等进行了较为深入的研究。其中，高连

兴等
［５］
研究了花生脱壳特性、锥滚筒脱壳原理；刘

明国
［６］
研究了立式薄层脱壳原理立锥式脱壳装

置；高连兴等
［７］
研究了双滚筒气力循环式花生脱

壳机，该脱壳装置由两个转速、脱壳间隙和凹板筛

孔间隙不同的一次和二次脱壳滚筒构成；美国

ＬＭＣ公司研制了可更换凹板筛和可调节脱壳间隙
的繁种花生脱壳机，以增加花生脱壳的品种适应

性；美国 Ｐａｔｅｌ［８］采用激光逐个切割方法进行花生
脱壳，虽然脱净率可达 １００％，但因费用昂贵、效率
低而未得到推广。到目前为止，国内外尚未见有

针对育种花生脱壳机的文献报道
［９－１２］

。本文针对

花生育种研究的实际需要，设计一种小型三滚多

级种用花生脱壳机，并进行性能试验与参数优化。

１　总体方案与工作原理

造成育种花生损伤的主要原因是：花生品种、处

理不同且荚果外形尺寸存在差异，使脱壳设备难以

适应；脱壳打杆对果仁造成刚性冲击，增加种仁损伤

等。三滚式育种花生脱壳机设计思路是：通过多级

滚筒提高不同外形尺寸花生荚果、多品种与多处理

的适应性，以减轻种仁损伤；采用柔性且带有一定厚

度的打板，以避免由打板造成的刚性冲击使种仁损

伤，增加打板厚度可以增大与荚果接触面积，降低打

板对种仁的剪切力；要求转移方便、减少机器的调整

和清种频次与时间，以保证脱壳质量且操作方便。

为此，进行了样机总体方案设计，其总体构成如图 １
所示。

图 １　三滚式小区育种花生脱壳机整机结构图
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１．喂料斗　２．喂入量调节板　３．把手　４．机壳　５．风机　６．风机带轮　７．风机扇叶　８．风机出风口　９．风机吸风口　１０．机架　１１．电动

机　１２．下溜板　１３．脱壳滚筒　１４．隔板　１５．脱壳打板　１６．传动带　１７．凹板筛１　１８．电动机带轮　１９．出仁口　２０．凹板筛２　２１．凹板

筛３　２２．脱壳滚筒带轮
　

　　三滚式育种花生脱壳机主要由同轴并排的３个
脱壳滚筒、３个对应的独立凹板筛、整体翻盖式三格
喂料斗、种仁下落溜板、气吸式清选装置、种仁出料

斗、箱电动机、带传动装置及机架等构成。同轴并排

的３个脱壳滚筒均为开式结构，每个脱壳滚筒的回
转半径略有不同，所对应的 ３个凹板筛分为大、中、
小不同筛孔尺寸；脱壳机工作状态时，３个脱壳滚
筒、凹板筛和分格喂料斗各自形成独立脱壳室，凹板

筛在开盖时可方便地抽出更换，适于不同尺寸花生

荚果的脱壳，以便提高脱壳适应性。每个脱壳室各

自对应独立的喂料斗，喂料斗内部设有喂入量调节

板，进行脱壳喂入量的调节；通过３个凹板筛的脱出
物由下溜板滑下，花生碎壳在下滑过程中被风机吸

出，进行清选。整体式喂料斗与上机盖焊接为一体

并与机架铰接，可方便打开和关闭，以方便且可靠地

进行清种，防止脱壳作业过程中的品种混杂，同时方

便更换凹板筛，调整脱壳间隙或更换脱壳部件。

三滚式育种花生脱壳机工作时，可将均齐度较

差的花生荚果分级后，按外形大小分别放入到三格

整体式喂料斗的相应喂料斗中，由喂料斗进入相应
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的脱壳室；花生荚果在旋转且带有倾角的打板反复

刮擦、打击作用及其与凹板筛共同产生的挤搓、揉搓

作用下，花生果壳不断开裂与破碎，花生种仁不断脱

出并随同碎壳穿过凹板筛，顺着下溜板滑下，当通过

清选风机的吸风口下方时，漂浮系数较小、质量较轻

的花生壳被风机排出机体外，而种仁则由出仁口

排出。

２　关键部件与参数设计

三滚式育种花生脱壳机关键部件主要包括３个
同轴并排式脱壳滚筒、凹板筛、传动系统以及气力清

选装置。

２１　脱壳滚筒结构与参数
脱壳滚筒是脱壳机核心部件之一，其在很大程

度上决定了花生种子损伤率、脱净率和脱壳效率。

普通单滚筒脱壳设备脱壳间隙与凹板筛栅条间隙固

定，对品种与外形不同的花生荚果适应性差，容易造

成损伤率高、脱净率低等问题。三滚式育种花生脱

壳机通过采用在同一轴上并排设置３个长度相同且
并排排列的脱壳滚筒，滚筒之间用挡板隔开，避免脱

壳时花生移位至其他滚筒中，影响脱壳质量。脱壳

滚筒结构如图２所示，每个脱壳滚筒均由两个连接
盘和呈一定角度的脱壳打板构成，连接盘通过顶丝

固定于轴上，脱壳打板用螺栓固定在连接盘上，可进

行径向调整和更换，增减打板个数。滚筒下方机架

设有半圆形滑道，焊接在滚筒之间的隔板上，可以将

凹板筛顺着滑道插入，方便更换，还能针对不同外形

尺寸的花生更换筛孔间隙不同的凹板筛。根据一般

脱壳滚筒转速 ３００～６００ｒ／ｍｉｎ可知，滚筒线速度为
３～６ｍ／ｓ［１１］，考虑到育种花生脱壳机作业量小、机
动灵活等因素，确定脱壳滚筒直径为 １６０ｍｍ，理论
转速为３５０ｒ／ｍｉｎ。

图 ２　脱壳滚筒结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅｌｌｉｎｇｄｒｕｍ
１．轴　２．脱壳打板　３．隔板　４．连接盘　５．固定轴套

　
脱壳打板采用扁平形式，表面长 １２０ｍｍ、宽

２０ｍｍ、厚１０ｍｍ，以便增加打板与荚果的接触面积。
打板顶端安装有橡胶片，以便增强与花生荚果的摩

擦效果，同时避免脱壳时打板对花生种仁造成刚性

伤害，缓解打板对花生种仁的冲击力，降低种仁损

伤；橡胶片设计为与打板顶部呈一定夹角并可进行

角度调整。在滚筒连接盘与脱壳打板连接臂上加工

有不同孔距的螺孔，以便实现脱壳滚筒的回转半径

调节，进而调节脱壳间隙。在脱壳滚筒连接盘上有

６排径向孔，可固定 ２～６个脱壳打板，打板结构如
图３所示。

图 ３　可调脱壳打板结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｈｅｌｌｉｎｇｒｏｄ
１．脱壳打板　２．连接盘　３．橡胶片

　
２２　凹板筛结构与参数

凹板筛是花生脱壳装置的另一关键部件
［１３］
。

与金属丝编织筛、板筛（冲孔筛）和栅条筛（栅面筛）

结构相比，金属丝编织筛虽有较高筛面利用系数和

筛分效率，但对花生荚果摩擦作用较强，容易导致花

生种仁损伤；同时，因其刚度较差，作为凹板筛使用

需设有加强筋。板筛具有较好的刚度且冲孔性状可

以选择，但对花生荚果摩擦作用较弱，筛面利用系数

和筛分效率较低，花生果仁脱壳后在脱壳室内停留

时间过长，也会导致损伤。栅条筛性能介于二者之

间，既能保证花生脱壳时的机械作用，又能使脱出的

种仁及时筛分出来，同时不降低脱壳效率。为此，本

文选取栅条筛作为凹板筛，３个脱壳滚筒分别对应
３个不同间隙大小的栅条凹板筛，以适应多种花生
荚果和不同外形尺寸果仁的脱壳需要，减轻种仁损

伤。为解决育种花生品种多样、荚果大小不一的通

用问题，根据待脱育种花生具体尺寸，设计多种栅条

间隙规格的凹板筛，以供育种花生脱壳时选用。采

用的凹板筛栅条间隙为 ８、９、１０、１１、１２、１３ｍｍ６种
规格。根据花生种果脱壳前是否分级，３个脱壳滚
筒和凹板筛可以相应地调整成三级或同一级进行脱

壳。

２３　传动系统与气力清选装置
设计的育种花生脱壳机属小型机械，体积小且

功率不高，所以选择可接民用 ２２０Ｖ电压的 ＪＷ７１１４
型电动机为动力。考虑到缓冲减震、经济适用等因

素，选取 Ａ型带传动，通过 Ａ型单槽带轮驱动 ３个
同轴脱壳滚筒和清选风机转动，其传动路线如图 ４
所示。根据脱壳滚筒和清选风机转速上的差异，电

动机带轮 １带动清选风机轴带轮 ２，通过风机轴另
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图 ４　传动系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．电动机带轮　２．风机大带轮　３．风机小带轮　４．脱壳滚筒带轮
　
一端带轮３带动脱壳滚筒带轮４转动。

清选装置是花生脱壳装置的重要组成部分，性

能优劣直接影响脱出果仁质量和后续加工品质
［１４］
。

为了达到最佳清选效果，要求风机运转稳定、效率高

且便于调节。本设计采用单进风口的离心式风机，

由４个叶片构成叶轮并对称安装于风机轴上，叶片
形状为矩形切角以提供足够的吸力

［１５］
。同时，风机

吸风口垂直对着下溜板出口且与下溜板之间的垂直

距离可调，以提高清选质量与清选效率（图 ５）。通
过 ＰＳ ２０型物料飘浮速度试验台测出花生各成分
漂浮速度，本文以白沙１０１６为例，测得饱满荚果、空
瘪果、果仁及果壳的漂浮速度范围分别为 １１０４～
１２８３ｍ／ｓ、７０１～８９２ｍ／ｓ、８５２～１０３０ｍ／ｓ、１２６～
１８５ｍ／ｓ。所以脱壳风机清选的风速介于４～６ｍ／ｓ
之间时最佳。

３　性能试验

３１　脱壳机样机主要参数
研制的三滚式育种花生脱壳机样机如图 ６所

　　

图 ５　气吸式清选装置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｉｎｌｅｔｓ
１．轴　２．扇叶　３．出风口　４．进风口　５．花生果仁　６．花生碎

壳　７．调节螺栓　８．蜗壳
　

图 ６　三滚式小区育种花生脱壳样机

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｒｕｍｓ

ｆｏｒｐｌｏｔｂｒｅｅｄｉｎｇ
　
示，其主要参数见表１。
３２　试验材料与仪器设备

试验在沈阳农业大学工程学院实验室进行，沈

阳农业大学花生研究所种植的花生品种白沙 １０１６
为试验材料，花生种子含水率为１６％ ～１８％［１６］

。试

验设备为自制阶梯辊式花生荚果分级装置、ＳＦＹ６０
型红外线快速水分测定仪（深圳市冠亚电子科技有

限公司）、ＤＴ２２３６型数显转数表、恒泰 ＨＴ１０００Ｆ型
变频器和双杰牌电子秤等。

表 １　三滚式小区育种花生脱壳机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｅａｎｕｔｓｈｅｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｒｕｍｓｆｏｒｐｌｏｔｂｒｅｅｄｉｎｇ

参数
外形尺寸（长 ×宽 ×高）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
滚筒个数

滚筒直径／

ｍｍ

滚筒长度／

ｍｍ

滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

脱壳间隙／

ｍｍ

凹板筛栅隙／

ｍｍ

数值 ５００×４５０×６１０ ３（同轴并列） １００～２００（无级可调） １２０ ３５０ ２０～３０ ８～１３（６级可换）

３３　试验因素与方案设计

试验考核的性能指标为样机脱壳损伤、脱净程

度和清选质量等。因此，确定花生种仁损伤率、脱净

率为试验指标，以脱壳滚筒转速、脱壳间隙和打板个

数为试验因素（表２），按照试验因素水平要求，通过
ＨＴ１０００Ｆ型变频器改变电动机转速，从而调节脱壳
滚筒实际转速；通过可调式脱壳打板调节脱壳间隙

和打板个数；也可通过增减滚筒轴轴承座垫板调节

脱壳间隙。每组脱壳试验后，分别测出取样总质量，

包括完整纯仁质量（Ｗ）、破碎仁质量（Ｗ１）、损伤仁

质量（Ｗ２）、未剥开果质量（Ｗ３）
［１７］
。将结果记录于

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

水平
试验因素

滚筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 脱壳间隙／ｍｍ 打板个数／个

１ ２８０ ２０ ２

２ ３５０ ２５ ３

３ ４２０ ３０ ６

试验方案表并算得脱壳后的损伤率和脱净率。

试验前，采用自制的阶梯辊式花生荚果分级装

置将花生荚果粗略分为 ３级。采用正交试验方法，
选用正交表 Ｌ９（３

４
）来安排试验，排除其他因素的干
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扰，便于所取得的试验数据能与其他花生脱壳机进

行对比研究
［１８］
。

３４　试验结果与分析
正交试验结果与极差分析如表 ３所示，Ａ、Ｂ、Ｃ

为因素编码值。

表 ３　正交试验结果与极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ

损伤

率／％

脱净

率／％

１ １ １ １ ２９１ ９７９０
２ １ ２ ２ １５６ ９８０６
３ １ ３ ３ ２５４ ９７１４
４ ２ １ ２ ２３０ ９９１５
５ ２ ２ ３ ３１４ ９８８３
６ ２ ３ １ １９８ ９８２０
７ ３ １ ３ ４４１ ９８６７
８ ３ ２ １ ４２５ ９８２５
９ ３ ３ ２ ３２６ ９８０３

ｋ１ ２３４ ３２１ ３０５
ｋ２ ２４７ ２３９ ２８２

损伤率／％
ｋ３ ４０９ ３３１ ３０３
Ｒ １７５ ０９２ ０２３

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ａ、Ｂ、Ｃ
ｋ１ ９７７０ ９８５７ ９８１３
ｋ２ ９８７３ ９８３８ ９８５１

脱净率／％
ｋ３ ９８３２ ９７７９ ９８１２
Ｒ １０３ ０７８ ０３９

较优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ２
主次因素 Ａ、Ｂ、Ｃ

　　从试验结果分析可以看出各因素对脱净率和损
伤率的影响情况。通过对试验结果的极差分析，得到

影响脱壳损伤率的主次顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ，即滚筒转速、
脱壳间隙和打板个数，其中因素 Ａ中最小值ｋ１＝
２３４、因素 Ｂ中最小值 ｋ２＝２３９、因素 Ｃ中最小值
ｋ２＝２８２，故各因素分析所得优水平分别为 Ａ１、Ｂ２、
Ｃ２，则最优配置组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２；同理，影响脱净率因
素的主次顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ，分析后所得最优配置组合为
Ａ２Ｂ１Ｃ２。两指标最优配置组合均在９组试验之中。

通过方差分析，对各因素影响花生种子损伤率

和脱净率进行显著性检验，如表４和表５所示。

表 ４　损伤率方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｏｋｅｎｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

方差来源
偏差

平方和

自由

度
方差 Ｆ 临界值 Ｆα 显著性

滚筒转速 ６２５８ ２ ３１２９４４０７ Ｆ００５（２，２）＝１９ 

脱壳间隙 １６５７ ２ ０８２９１１６７ Ｆ００１（２，２）＝９９

打板个数 ０１４２ ２ ００７１ １００

误差 ｅ ０１４０ ２ ００７０

总和 ８１９７ ８

表 ５　脱净率方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｅｌｌｉｎｇｒａｔｅ

方差来源
偏差

平方和

自由

度
方差 Ｆ 临界值 Ｆα 显著性

滚筒转速 １６０２ ２ ０８０１６４０８ Ｆ００５（２，２）＝１９ 

脱壳间隙 ０９９９ ２ ０４９５３９９６ Ｆ００１（２，２）＝９９ 

打板个数 ０１３７ ２ ００６９ ５４８

误差 ｅ ００３０ ２ ００１５

总和 ２２２８ ８

　　由表４、５可知，滚筒转速对花生脱壳的损伤率
和脱净率影响均显著；脱壳间隙对脱净率影响显著，

而对损伤率影响不显著；打板个数对脱壳后的损伤

率和脱净率的影响均不显著。所以，各因素影响损

伤率和脱净率的主次顺序均为滚筒转速、脱壳间隙

和打板个数。

３５　最优参数组合确定及验证
根据本文脱壳装置性能要求，各试验指标分析

所得优水平组合各不相同，为了达到兼顾平衡各项

指标的目的，采用综合加权评分法进行分析，以选出

令各项指标都尽可能最优的组合
［１９］
。考虑到 ３个

因素对衡量指标的重要程度，以 １００分作为总
“权”，损伤率与脱净率各为 ５０分，试验的综合加权
结果如表６所示。

表 ６　综合加权结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄ

综合加权值 滚筒转速 Ａ 脱壳间隙 Ｂ 打板个数 Ｃ

Ｋ１ ７４１４０３ ７５２４９９ ７４８２４９

Ｋ２ ７５５２５０ ７４９８８１ ７５０６３７

Ｋ３ ７４９７８４ ７４４０５７ ７４７５５１

ｋ１ ２４７１３４ ２５０８３３ ２４９４１６

ｋ２ ２５１７５０ ２４９９６０ ２５０２１２

ｋ３ ２４９９２８ ２４８０１９ ２４９１８４

Ｒ ４６１６ ２８１４ １０２９

分析所得优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ２

　　通过表６分析得出各试验因素对试验指标（损
伤率、脱净率）影响的最优组合，影响各因素大小排

列顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ，各因素最佳水平组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２，
即滚筒转速为 ３５０ｒ／ｍｉｎ，脱壳间隙为 ２０ｍｍ，打板
个数为３个。

４　结论

（１）设计了三滚式小区育种花生脱壳机，该样
机采用在同轴并排排列 ３个脱壳滚筒，回转打击揉
搓的脱壳原理，实现同时分脱不同尺寸大小的花生

荚果。

（２）能够对脱壳间隙以及打板个数进行调节，
有效地解决了由于不同花生品种尺寸不规则而导致
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漏脱或破碎等问题，凹板筛更换方便，便于清种，减

轻了作业负担。

（３）对样机进行了脱壳性能试验，得出各因素
影响损伤率和脱净率的主次顺序为滚筒转速、脱壳

间隙和打板个数。对最佳参数组合进行试验验证，

结果表明，三滚式小区育种花生脱壳机在滚筒转速

为３５０ｒ／ｍｉｎ、脱壳间隙为２０ｍｍ、３个脱壳打板时花
生脱壳综合指标最优，损伤率为 ２３％，脱净率为
９９１５％。
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