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柔性带剪切挤压核桃破壳机理分析与性能试验
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摘要：传统的核桃破壳取仁装置多采用刚性元件，工作过程中易造成核桃仁过度破碎，同时剥壳率低、适应性差。

为提高核桃破壳取仁效果，结合核桃机械破壳原理，设计了柔性带剪切挤压式核桃破壳取仁分离设备。利用弹性

力学理论对核桃壳不同部位的刚度进行分析，得到不同部位失稳时的临界力；利用薄壳理论对核桃壳受挤压时的

内力和形变进行分析，得出核桃不同部位裂纹产生和破壳时的临界力；利用断裂力学理论分析和计算了核桃破裂

后裂纹扩展的条件。采用单因素试验方法分别探究间距 Ａ、上下带速度差 Ｂ及挤入夹角 Ｃ对核桃破壳效果的影

响，然后再通过正交试验确定３种因素的一组最优解。试验结果表明：在间距为２３ｍｍ，上下带速度差为０１９ｍ／ｓ，

挤入夹角为 ４５°时破壳效果最为理想，一露仁率、二露仁率、碎仁率、未露仁率分别为 ７５％、１８％、５％、２％，即破壳率

为 ９８％，整仁率为 ９３％。
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　　引言

核桃壳主要由木质素、纤维素和半纤维素组

成，核桃果壳硬而厚，形状不规则，内有多个分隔，

壳仁间隙小
［１］
，核桃深加工过程中，剥壳取仁处理

是一道重要而又困难的工序。许多核桃加工产业

依然采取手工破壳取仁方式
［２］
，不仅加工效率低、

成本高，而且不能保证食品的卫生，存在危害食用

者健康的潜在威胁
［３］
。目前，除手工取仁方法之

外，核桃破壳取仁有以下几种方法：离心碰撞、化

学腐蚀、真空破壳、超声波破壳、机械破壳。前 ４
种方法破壳取仁效果不理想且操作复杂、设备成

本高。机械破壳法设备简单，成本低，破壳效果可

通过改进部件结构提升，因此得到较多的探索研

究和应用。

科研人员对杏核
［４］
等坚果进行了大量的试验，

探究了坚果的力学性能以及影响破壳效果的因素，

指出含水率、加载方向等因素对坚果破壳力、变形

量、破壳趋势以及整仁率等有一定的影响。吴子

岳等
［５］
结合有限元分析法通过大量试验对核桃的

破壳原理以及力学性能进行了研究，找出了破壳

时的最佳施力位置。袁巧霞等
［６］
通过辊板式银杏

脱壳装置试验得出间距过大或过小都不利于脱

壳。李忠新等
［７］
受定间隙挤压试验的启发，建立

了锥篮式破壳模型，研究了对核桃破壳最有效的

施力方向和位置。宋率展
［８］
通过揉搓的方式对芡

实破壳，将搓板设计成变形后与坚果相一致的形

状，即搓板要具有一定的柔性及硬度，有利于提高

果仁完整性。董诗韩等
［９］
利用多辊挤压式核桃破

壳机进行试验研究，得出破壳辊转速要高于辅助

破壳辊转速，保持一定的速度差能够提高破壳率

和整仁率。

目前，常见的机械破壳装置按破壳方法主要分

为４类：挤压式、撞击式、剪切式和碾搓式。但多数
剥壳机存在的主要问题是：剥壳率低，漏剥或破壳不

完全；由于破壳不完全，部分碎核桃仁夹带在碎壳中

难以取出；果仁完整性差，核桃仁破碎率过高；对不

同尺寸形状的核桃适应性差。

针对上述现有核桃破壳取仁机械设备存在的缺

点，本文基于球体核桃模型并综合多种核桃破壳取

仁设备的优点，设计可适应不同尺寸核桃的柔性带

剪切挤压式破壳取仁设备。

１　柔性带剪切挤压式破壳装置结构与工作
原理

　　核桃破壳取仁分离装置如图１所示。主要包括
柔性带剪切挤压破壳系统Ⅰ、柔性螺旋叶片锤击取
仁系统Ⅱ、气力与柔性螺旋叶片耦合滚筒双向壳仁
分离系统Ⅲ，以及传动系统。本文主要探究柔性带
剪切挤压核桃破壳系统。

图 １　核桃柔性带剪切挤压式破壳取仁分离装置

Ｆｉｇ．１　Ｗａｌｎｕｔｓｈｅａｒｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｓｈｅｌｌｃｒｕｓｈｉｎｇ，

ｋｅｒｎｅｌｔａｋｉｎｇａｎｄｓｈｅｌｌｋｅｒｎｅｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．上从动托辊　２．上工作带　３．上挤压托辊　４．下挤压托辊　

５．上驱动托辊　６．下驱动托辊　７．托板　８．下工作带　９．下从

动托辊　１０．工作带松紧调节机构
　

柔性带剪切挤压破壳取仁系统位于整个机器的

上部，主要由以下部件构成：上从动托辊、上工作带、

上挤压托辊、下挤压托辊、上驱动托辊、下从动托辊、

下工作带、托板、下驱动托辊、工作带松紧调节机构。

柔性带剪切挤压破壳取仁系统包含上、下两部分。

上部分：直径均为 １００ｍｍ的上驱动托辊和上从动
托辊，直径均为 ３０ｍｍ的上挤压托辊和下挤压托
辊。上从动托辊位置可通过改变轴承座位置有效调

节破壳区和脱壳取仁区两带间隙和楔形角度，以适

用于各种尺寸的核桃。上工作带的尺寸为１５９０ｍｍ×
３５０ｍｍ，厚度为４ｍｍ。下部分：下驱动托辊的直径
为１００ｍｍ，下从动托辊的直径为１００ｍｍ，下工作带
的尺寸为２２００ｍｍ×３５０ｍｍ，厚度为 ４ｍｍ。上、下
工作带均为 ＰＶＣ带，其胶面材质为聚氯乙烯。

工作带松紧调节机构如图２所示。轴承座支板
上开有螺纹孔，机架上开有通槽，槽长度为 １２０ｍｍ，
轴承座放置在支板上，螺栓穿过螺纹孔和通槽将轴

承座、支板固定在机架上。轴承座支板一侧的丝杠

穿过机架上的螺纹孔，螺母安装在丝杠上，丝杠长度

为６０ｍｍ。在需要调节上下工作带松紧时，通过旋
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图 ２　工作带松紧调节机构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｇｈｔｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｆｗｏｒｋｉｎｇｂｅｌｔ
１．螺栓　２．轴承座　３．机架　４．轴承座支板　５．丝杠　６．螺母
　
紧或者放松螺母可以改变支板的位置，进而调节松

紧。

柔性带剪切挤压破壳系统的工作原理为：核桃

进入上下两带的揉搓区之前，先通过破壳区，如图 ３
所示。

图 ３　柔性带剪切挤压破壳系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅｌｔｓｈｅａｒｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｈｅｌｌｃｒｕｓｈｉｎｇ
１．上挤压托辊　２．上工作带　３．下挤压托辊　４．下工作带　

５．托板　６．核桃
　

核桃滚动通过破壳区过程中，受到上挤压托辊

和托板周期性的挤压和剪切。其中一部分核桃外壳

会直接被压碎，露出核桃仁，而一部分核桃外壳只产

生裂纹，破碎不完全。外壳破碎不完全的核桃进入

上下工作带间隙之后，由于上下两带存在速度差，上

工作带的速度大于下工作带的速度，核桃会在两带

之间滚动，受到工作带的搓揉，分别对核桃施以挤压

力和剪切力。由于间隙呈一定的楔形角度，核桃进

入揉搓区越深，受到的挤压力和剪切力越大。当这

两组力的合力大于裂纹扩张的临界结合力时，核桃

壳上的裂缝开始扩展，直至壳体破碎。与上工作带

接触的核桃外壳相对于核桃仁发生向前滑动，与下

平带接触的核桃壳相对于核桃仁向后运动，造成外

壳上下两部分之间的速度差。核桃继续前行，外壳

之间位移增加，当达到一定程度时，核桃外壳破碎为

几部分，此时外壳和核桃仁完全错开，整个破壳过程

结束。

２　核桃破壳理论分析

２１　壳体力学性能
承受外界载荷的核桃壳，当载荷增大到某一个

值时，壳体会失去原来的形状，发生失稳破壳
［１０］
。

壳体失稳的临界压力为

ｐｃｒ＝
２Ｅ

３（１－μ２槡
(
）

ｈ)ｒ
２

（１）

式中　ｐｃｒ———临界压力，Ｐａ
Ｅ———弹性模量，ＧＰａ
μ———泊松比　　ｈ———核桃壳厚度，ｍｍ
ｒ———核桃半径，ｍｍ

通过式（１）可以看出，对于某一品种的核桃，当
其 Ｅ、μ、ｒ一定时，不同位置的壳厚度不同，壳体失稳
的临界压力也不同，壳厚度越大，临界压力越大。经

查阅，试验所用的核桃，Ｅ＝０１８ＧＰａ，μ＝０３；随机
选取５０个样本，用游标卡尺测量样本的三维尺寸，
如图４所示。经统计，９８％的核桃纵径 ａ在 ２６７～
３１２ｍｍ之间，横径 ｂ在２５４～２９４ｍｍ之间，侧径
ｃ在 ２３１～２７２ｍｍ之间。核桃的平均直径为
２５ｍｍ，平均半径 ｒ＝１２５ｍｍ。

图 ４　核桃结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｌｎｕｔ
　
将随机选取的 ５０个核桃试验样本分别进行破

碎，用游标卡尺对每个核桃 ４个部位的壳厚度进行
测量

［１１］
，如图５所示。

图 ５　核桃壳厚度位置图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｆｏｕｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
１．顶端　２．缝合线附近　３．最凸出处　４．底端

　
顶端、缝合线处、最凸出处、底端 ４个位置核桃

壳的厚度分别为２１８、１８２、１０５、１４４ｍｍ。
将已知参数分别代入式（１）中进行计算，４个部

位的 临 界 压 力 分 别 为 ｐｃｒ１ ＝６６２ＭＰａ、ｐｃｒ２ ＝
４６２ＭＰａ、ｐｃｒ３＝１５４ＭＰａ、ｐｃｒ４＝２８９ＭＰａ。核桃受
到上下工作带挤压，其接触处可简化为圆面，圆面面

积为 Ｓ＝７１ｍｍ２，４个部位的临界挤压力计算式为
Ｆｃｒ＝ｐｃｒＳ （２）

４个部位的临界挤压力分别为 Ｆｃｒ１ ＝４６８Ｎ，
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Ｆｃｒ２＝３２８Ｎ，Ｆｃｒ３＝１０９Ｎ，Ｆｃｒ４＝２０５Ｎ。
２２　核桃在一对法向集中力作用下的位移分析

吴子岳
［１２］
利用单轴压力测定仪测定了核桃壳

受挤压时的压力和压缩变形量的关系，结果显示挤

压方向、挤压速度及核桃品种对压缩刚度无显著影

响，因此核桃可以简化为各项同性均匀的薄球壳。

根据薄壳理论
［１３］
，球形薄壳受压能力弱，受弯曲能

力强。一对法向集中力 Ｐ作用在均匀薄球壳上。
球壳上任意一个平行圆截面 ａ处的截面 Ａ上都存在
着薄膜力 Ｎφ、Ｎθ，Ｎφθ＝Ｎθφ，如图 ６所示。φ为任意
一条纬线上一点与 ｚ轴正向之间的球心角，θ为同
一条纬线上任意两点之间的圆心角。壳体中面上任

一点的位置可由两个坐标 θ和 φ确定，同时 φ、θ也
可以表示力的指向。

图 ６　一对法向集中力作用在球壳及薄壳截面上内力

示意图

Ｆｉｇ．６　Ａｐａｉｒｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｓｈｅｌｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｉｎｓｈｅｌｌｓｅｃｔｉｏｎ
　
核桃在压力作用下的位移包括了沿法线方向的

位移 Ｗ和沿切线方向的位移 Ｕ，法线方向的位移 Ｗ
要比切线方向的位移 Ｕ大得多。引起核桃破壳的
因素主要是法向位移 Ｗ的作用，因此主要讨论 Ｗ与
Ｐ之间的关系。

核桃壳是脆性材料，几乎没有塑性变形，故近似

取泊松比 μ＝０，内力与位移的关系为
ｄＵⅡ
ｄφ
＋ＷⅡ ＝

ｒ
Ｅｈ
Ｎφ

ＵⅡｃｏｔφ＋ＷⅡ ＝
ｒ
Ｅｈ
Ｎ









 θ

（３）

在集中力处，即 φ＝０，式（３）求解可得
ＵⅡ ＝０

ＷⅡ ＝－槡
３Ｐｒ
８Ｅｈ

{ ２

（４）

式中　ＵⅡ———沿切线方向位移，ｍｍ
ＷⅡ———沿法线方向位移，ｍｍ

由式（４）知，当 ｒ、ｈ和 Ｅ给定时，法向集中力的
法向位移 ＷⅡ与其力 Ｐ成正比。因此，如果集中力
Ｐ越大，相应的位移也越大，因而壳中产生的内力越

大，壳越容易发生破裂。

吴斌芳等
［１４］
通过试验测得核桃在滚动挤压过

程开始出现裂纹时，外壳平均形变量为 １０６３ｍｍ，
裂纹断开时，外壳平均形变量为 １４０１ｍｍ。将 ｒ、ｈ
和 Ｅ的值分别代入式（４），可以得到核桃壳不同位
置裂纹产生和破碎时的临界力，计算结果如表 １所
示。

表 １　核桃壳不同位置处裂纹产生和破壳时的临界力

Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｏｆｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋａｇｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｎ

壳厚／ｍｍ
位移／ｍｍ

１０６３ １４０１

２１８ １５４１３ ２０３１４

１８２ １２８６８ １６９５９

１４４ １０１８１ １３４１８

１０５ ７４２４ ９７８０

　　从表１中可以看出，核桃外壳越厚，裂纹产生和
破壳时所需要的力越大。当作用在不同位置的集中

力超过相应的临界值时，核桃外壳就会破碎。

２３　裂纹扩展条件

丁正耀等
［１５］
研究了不同的加载方式对核桃裂

纹产生位置和扩展范围的影响，结果表明：在均布线

载荷作用下，核桃应力分布区域近似为椭圆形。破

裂形式是沿加载线破裂，核桃壳产生局部裂纹点多，

裂纹点多则裂纹易扩展。

裂纹分为 ３种类型，分别为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ
型

［１６］
，如图７所示。Ⅰ型是张开型，Ⅱ型是滑开型，

Ⅲ型是撕开型。核桃破壳后，裂纹的扩展形式主要
为Ⅰ型和Ⅲ型。

图 ７　裂纹类型

Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋｓｔｙｌｅｓ
　
ＢＥＲＲＹ［１７］提出了裂纹快速扩展并脆性断裂的

准则：在外力作用下，裂纹附近产生应力集中现象，

裂纹虽有扩张趋势，但当外力没达到一定值时，它并

不扩展，仅当外力加到一个临界值时，它才会扩展。

裂纹长度与临界应力之间的关系为

σｃ (＝ ２Ｅγ
π )ａ

１
２

（５）

式中　γ———单位面积的表面能，ｋＪ／ｍ２

ａ———裂纹长度，ｍｍ
经查阅，木料的单位面积表面能为 ０１２ｋＪ／ｍ２，
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核桃的弹性模量为 ０１８ＧＰａ［１８］。利用柔性刻度尺
对所用试验核桃壳体的裂纹进行测量和统计，其平

均长度为２０ｍｍ。利用以上已知参数，通过式（５）求
得裂纹扩展的临界应力为 σｃ＝０２３ＭＰａ。裂纹扩
展所要的外力为

Ｆ＝
σｃ
Ｓ０

（６）

式中　Ｓ０———裂纹表面积，ｍｍ
２

核桃平均壳厚计算得 ｈｖ＝１１５ｍｍ，经过计算

裂纹表面积为 Ｓ０＝ｈｖａ＝２３ｍｍ
２
。裂纹扩展所用的

外力通过式（６）求得 σｃ＝１９１Ｎ，即核桃外壳破裂
后，作用在外壳上的挤压力和剪切力超过 １９１Ｎ，
就可使裂纹进一步扩大。

３　柔性带剪切挤压核桃破壳装置性能试验

３１　试验装置与材料
试验所选核桃为云南漾濞核桃，如图 ８ｂ所示。

坚果呈扁圆球形，缝合线窄，中部略隆起，结合紧密。

内褶壁及横隔膜退化，呈膜质，容易取仁，可取整仁。

在图８ａ所示的试验样机上，针对上挤压托辊处工作
带与下工作带间距、上下带速度差及核桃挤入夹角

（如图９所示）３种不同工况参数对核桃破壳效果进
行性能试验。

图 ８　试验装置与材料

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

图 ９　核桃挤入夹角示意图（俯视图）

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅ（ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ）
１．核桃　２．下工作带

　
３２　试验设计

试验选取平均直径为 ２５ｍｍ的核桃，不考虑核
桃含水率、核桃形状等因素的影响，以上挤压托辊处

工作带与下工作带间距 Ａ、上下带速度差 Ｂ以及核
桃挤入夹角 Ｃ作为试验的３个因素进行研究。

单因素试验：通过固定其他因素，变动一个试验

因素的方法，研究 Ａ、Ｂ、Ｃ３个因素对核桃脱壳率、
整仁率性能指标的影响规律，每个参数下选５０个核
桃进行重复试验。

正交试验：根据单因素试验，对影响脱壳性能指

标的规律进行正交试验。试验选用 Ｌ９（３
４
）正交试

验表，共进行 ９组试验［１９］
，每组试验各取核桃

５０个。进行三因素三水平正交试验。其中 Ａ分别是
２３、２４、２５ｍｍ（记为 Ａ１、Ａ２、Ａ３），Ｂ分别是 ０１４、
０１９、０２３ｍ／ｓ（记为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３），Ｃ分别是 ９０°、
４５°、０°（记为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３）。
３３　试验指标

为了更细致表达核桃脱壳程度和核桃仁完整水

平，将核桃整仁率进行分类表达。核桃脱壳后，把

１／２个和 １／４个的核桃仁记作“一露仁”，小于 １／４
个且大于１／８个的核桃仁记作“二露仁”，小于 １／８
个的核桃仁记作“碎仁”，没有从壳中脱落出来的核

桃仁记作“未露仁”
［９］
。试验指标可以定为一露仁

率 η１、二露仁率 η２、碎仁率 η３、未露仁率 η４。将脱
壳率记为 η５，整仁率记为 η６。

η１＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％

η２＝
Ｎ２
Ｎ０
×１００％

η３＝
Ｎ３
Ｎ０
×１００％

η４＝
Ｎ４
Ｎ０
×１００％

η５＝１－η４
η６＝η１＋η





















２

（７）

式中　Ｎ０———核桃仁总个数
Ｎ１———一露仁个数　　Ｎ２———二露仁个数
Ｎ３———碎仁个数　　Ｎ４———未露仁个数

３４　上挤压托辊处工作带与下工作带间距对破壳
效果的影响

经过对试验结果的统计分析和比较，得出间距

对露仁率、破壳率、整仁率影响情况如图 １０、１１所
示。

由图１０不同间距下核桃露仁率可知，间距为
２３ｍｍ时获得了最高的一露仁率和最低的二露仁
率，分别为８５％和７％。随着间距增大，一露仁率降
低，二露仁率升高。间距为 ２２ｍｍ时，一露仁率最
低，为６０％，其二露仁率最高，为１４％，碎仁率最低，
为２５％，未露仁率最低，为１％。当间距大于 ２２ｍｍ
时，碎仁率随着间距的增加而降低，未露仁率随着间

距的增加而增加。
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图 １０　不同间距下露仁率

Ｆｉｇ．１０　Ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐａｎｄｌｏｗ

ｓｅｃｔｉｏｎｂｅｌｔｓｐａｃｉｎｇｓ
　

图 １１　不同间距下破壳率和整仁率

Ｆｉｇ．１１　Ｓｈｅｌｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｋｅｒｎｅｌｕｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐａｎｄｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎｂｅｌｔｓｐａｃｉｎｇｓ
　
由图１１中４种不同间距下核桃破壳率、整仁率

可知，间距为 ２２ｍｍ时，核桃破壳率最高，达到
９９％，随着间距增加而降低；间距为 ２３ｍｍ时，整仁
率最高，达到 ９２％，间距过大或者过小都会导致整
仁率下降。

３５　上下带速度差对破壳效果的影响
经过对试验结果的统计分析和比较，得出上下

带速度差对破壳率和整仁率影响情况，如图 １２、１３
所示。

图 １２　不同速度差下露仁率

Ｆｉｇ．１２　Ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　
由图１２不同上下带速度差下核桃露仁率可知，

速度差为０１９ｍ／ｓ时获得了最高的一露仁率和最
低的碎仁率，分别为 ８５％和 ２％。当速度差小于

图 １３　不同速度差下的破壳率和整仁率

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｅｌｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｋｅｒｎｅｌｕｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　
０１９ｍ／ｓ时，一露仁率随着速度差的增大而增大，
碎仁率随着速度差的增大而降低；当速度差大于

０１９ｍ／ｓ时，一露仁率随着速度差的增大而降低，碎
仁率随速度差的增大而增大。速度差为０１４ｍ／ｓ时，
获得了最高的二露仁率和未露仁率，分别为 １１％和
１０％，并且两项指标均随着速度差的增大而降低。

由图１３中不同上下带速度差下核桃破壳率、整
仁率可知，当速度差大于 ０１４ｍ／ｓ时，核桃破壳率
随着速度差增加而增加，速度差达到 ０２３ｍ／ｓ时，
核桃破壳率最高，达到 ９８％。速度差为 ０１９ｍ／ｓ
时，整仁率最高，达到９１％，上下带速度差过大或者
过小都会导致整仁率下降。

３６　核桃挤入夹角对破壳效果的影响
经过对试验结果的统计分析和比较，得出核桃

挤入夹角对露仁率和破壳率、整仁率影响情况如

图１４、１５所示。

图 １４　不同挤入夹角下露仁率

Ｆｉｇ．１４　Ｋｅｒｎｅｌｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｓ
　
由图１４不同挤入夹角下核桃露仁率可知，夹角

为９０°时获得了最高的一露仁率、二露仁率和最低
的碎仁率、未露仁率，分别为７５％、２０％和 ４％、１％。
当挤入夹角小于 ９０°时，一露仁率和二露仁率随着
挤入夹角的减小而降低，碎仁率和未露仁率随着挤

入夹角的减小而提高。从图中可以看出，４项指标
随着夹角的减小，变化的幅度较大。

由图１５不同挤入夹角下核桃破壳率、整仁率可
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图 １５　不同挤入夹角下破壳率和整仁率

Ｆｉｇ．１５　Ｓｈｅｌｌｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｋｅｒｎｅｌｕｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｒｕｓｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｓ
　
知，当夹角为 ９０°时，核桃破壳率和整仁率均最高，
达到９９％和９５％。当挤入夹角小于 ９０°时，核桃破
壳率和整仁率均随着角度的减小而下降并且下降的

幅度较大。

３７　核桃破壳性能正交试验
破壳性能正交试验方案与结果如表２所示。

表 ２　破壳性能正交试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｈｕｌｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
一露仁

率／％

二露仁

率／％

碎仁

率／％

未露仁

率／％

１ １ １ １ ７０ １７ １０ ３

２ １ ２ ２ ７５ １８ ５ ２

３ １ ３ ３ ６０ １１ １６ １３

４ ２ １ ２ ６５ １３ １４ ６

５ ２ ２ ３ ６８ １５ １２ ５

６ ２ ３ １ ５４ １０ １６ ２０

７ ３ １ ３ ３０ ７ １８ ４５

８ ３ ２ １ ３８ ８ １５ ３９

９ ３ ３ ２ ４３ ９ １７ ３５

　　表３为３种试验因素在不同的水平因素组合下
的核桃破壳指标试验结果分析。从表中可以看出，

一露仁率的极差 ＲＡ＞ＲＣ＞ＲＢ，各因素从主到次的顺
序为：Ａ、Ｃ、Ｂ；二露仁率的极差 ＲＡ＞ＲＢ＞ＲＣ，各因素
从主到次的顺序为：Ａ、Ｂ、Ｃ；碎仁率的极差 ＲＡ＞
ＲＢ＞ＲＣ，各因素从主到次的顺序为：Ａ、Ｂ、Ｃ；未露仁
率的极差 ＲＡ＞ＲＢ＞ＲＣ，各因素从主到次的顺序为：
Ａ、Ｂ、Ｃ。

ｋｉ的大小反映了不同因素对相应指标的影响大
小。对于４个指标：一露仁率越大越好；二露仁率越
大越好；碎仁率越小越好；未露仁率越小越好。从

表３中可以看出，对于不同的指标而言，不同因素的
影响程度不同。间距对指标的影响程度最大，而速

度差与挤入夹角的影响程度都低于间距并且两者的

影响程度接近。由表３看出，当间距取 ２３ｍｍ、上下
带速度差取０１９ｍ／ｓ、挤入夹角为４５°时，即Ａ１Ｂ２Ｃ２，

表 ３　破壳性能正交试验结果分析
Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｈｕｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ６８３ ５５０ ５４０

ｋ２ ６２３ ６０３ ６１０

一露仁率 ｋ３ ３７０ ５２３ ５２７

极差 Ｒ ９４ ２４ ２５

因素主次 Ａ、Ｃ、Ｂ

ｋ１ １５３ １２３ １１７

ｋ２ １２７ １３７ １３３

二露仁率 ｋ３ ８ １０ １１

极差 Ｒ ２２ １１ ７

因素主次 Ａ、Ｂ、Ｃ

ｋ１ １０３ １４０ １３７

ｋ２ １４０ １０７ １２０

碎仁率 ｋ３ １６７ １６３ １５３

极差 Ｒ １９ １７ １０

因素主次 Ａ、Ｂ、Ｃ

ｋ１ ６ １８ ２０７

ｋ２ １０３ １５３ １４３

未露仁率 ｋ３ ３９７ ２２７ ２３３

极差 Ｒ １０１ ２２ ２７

因素主次 Ａ、Ｂ、Ｃ

这４项指标达到了最优的水平，破壳效果最好。此
时一露仁率、二露仁率、碎仁率、未露仁率分别为

７５％、１８％、５％、２％，即破壳率为 ９８％，整仁率为
９３％。

４　结论

（１）利用弹性力学理论对核桃壳不同位置的刚
度进行分析，得到不同位置失稳时的临界力分别为

４６８Ｎ、３２８Ｎ、１０９Ｎ、２０５Ｎ。利用薄壳理论对核
桃壳受挤压时进行内力和形变分析，得出核桃不同

位置裂纹产生时的临界力分别为１５４１３Ｎ、１２８６８Ｎ、
１０１８１Ｎ、７４２４Ｎ，破壳时的临界力分别为 ２０３１４Ｎ、
１６９５９Ｎ、１３４１８Ｎ、９７８０Ｎ。利用断裂力学理论分
析和计算了核桃破裂后裂纹扩展的条件，结果表明

当产生的平均裂纹长度为 ２０ｍｍ时，裂纹扩展的临
界外力为１９１Ｎ。

（２）单因素试验结果表明，间距为 ２２ｍｍ时，破
壳率最高，为 ９９％，随间距增大，破壳率下降；间距
为２３ｍｍ时，露仁率最高，为 ９２％，间距增大或减
小，露仁率下降。上下带速度差为 ０２３ｍ／ｓ时，破
壳率最高，为９８％，随上下带速度差减小而减小；上
下带速度差为０１９ｍ／ｓ时，露仁率最高，为９１％，上
下带速度差增大或减小，露仁率下降。挤压夹角为

９０°时，破壳率最高，为 ９９％，随着夹角的减小而降
低；挤压夹角为９０°时，露仁率最高，为 ９５％，随着夹
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角的减小而降低。

（３）正交试验结果表明，当间距取 ２３ｍｍ、上下
带速度差取０１９ｍ／ｓ、挤入夹角为 ４５°时，破壳效果

最好，一露仁率、二露仁率、碎仁率、未露仁率分别为

７５％、１８％、５％、２％，即破壳率为 ９８％，整仁率为
９３％。
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