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摘要：设计了核桃破壳取仁分离装置，但存在破壳不完全、碎壳未脱落的现象。为此利用装置中的柔性带差速挤压

脱壳系统对核桃进一步脱壳取仁并对其效果进行分析。采用单因素试验方法分别探究上下带间距 Ａ、上下带速度

差 Ｂ及上工作带张紧力 Ｃ对核桃脱壳效果的影响，进而设计正交试验，分析试验因素对脱壳取仁效果的影响。试

验结果表明：对于一露仁率和二露仁率，影响顺序为 Ｃ、Ａ、Ｂ；对于碎仁率和未露仁率，影响顺序为 Ａ、Ｃ、Ｂ。在上下

带间距为 １４ｍｍ、上下带速度差为 ０１９ｍ／ｓ、上工作带张紧力为 ２３１Ｎ的参数下脱壳效果最为理想，一露仁率、二露

仁率、碎仁率、未露仁率分别为 ７７％、１６７％、４３％、２％，即脱壳率为 ９８％，整仁率为 ９３７％。
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　　引言

我国核桃栽培面积大，产量高，具有极高的食

用
［１］
和药用价值

［２］
。采用传统的核桃破壳取仁方

式，加工效率低、成本高，卫生无法保证。机械破壳

法设备简单，成本低，破壳效果可通过改进结构提



升。但是多数核桃机械剥壳存在的主要问题是漏剥

或破壳不完全、剥壳率低；部分核桃仁夹带在碎壳中

难以取出，核桃仁损失率高、整仁率低；对不同形状

尺寸核桃的适应性差
［３］
。核桃破壳不完全，壳体上

会存在很多裂纹或者只在某个部位外壳破碎，其壳

体整体的强度就会大幅度下降，碎壳之间的结合力

较小，因此，再对核桃进行脱壳处理就不能施力过

大。

当前核桃机械脱壳主要有５种方式：挤压式、剪
切式、磨削式、撞击式及揉搓式。李忠新等

［４］
在剪

切挤压的基础上建立了“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。但以上脱壳

方式均采用刚性原理对核桃进行挤压、剪切、磨削及

揉搓，易导致核桃仁损坏，高露仁率降低。针对目前

机械破壳取仁技术的瓶颈，结合研究现状
［５］
，笔者

设计了核桃破壳取仁分离装置
［６－７］

，并进行了破壳

效果、破壳机理分析与性能试验
［８］
。本文依据剪切

挤压原理设计柔性带核桃脱壳取仁装置
［９］
，并进行

核桃脱壳理论分析与试验研究。

图 １　核桃破壳取仁分离装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌｃｒｕｓｈｉｎｇ，ｋｅｒｎｅｌｔａｋｉｎｇａｎｄ

ｓｈｅｌｌｋｅｒｎｅｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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．下工作带　８．下从动托辊　

９．工作带松紧调节机构　１０．托板

１　试验装置

试验装置如图１所示。柔性带差速挤压破壳取
仁系统（图 １中虚线 ａ以上部分），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区间隙和楔形角度，以适合各

种尺寸的核桃。上工作带的尺寸为 １５９０ｍｍ×
３５０ｍｍ，厚度为４ｍｍ。下部分：下驱动托辊和下从
动托辊直径为１００ｍｍ，下工作带尺寸为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。

柔性带差速挤压核桃破壳取仁系统分为破壳区

（图２中虚线左侧）和脱壳区（图 ２中虚线右侧），如
图２所示。在破壳区，部分核桃经过上挤压托辊与
托板的间隙受到挤压剪切，能够有效破壳并脱壳，取

得较完整的核桃仁，但是部分核桃由于受力不均或

者破壳间距不合适等因素，壳体只产生裂纹或者只

在部分位置破碎，碎壳不能脱离核桃仁，露仁程度较

低，这部分核桃就会进入脱壳区。本文主要对脱壳

区进行机理分析及其不同因素对核桃脱壳取仁效果

的影响分析。

图 ２　柔性带剪切挤压核桃破壳取仁系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅｌｌｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｈｕｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｂｅｌｔｓｈｅａｒｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
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
　

２　核桃脱壳理论分析

２１　脱壳区核桃受力分析及脱壳机理
核桃在脱壳取仁区中的受力分析如图３所示。

图 ３　脱壳区核桃受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｌｎｕｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｈｕｌｌｉｎｇｚｏｎｅ
１．上工作带　２．核桃　３．下工作带

　
从图 ３中可以看出，产生挠度的上工作带与水

平方向呈一定角度 α，其最高点与未发生形变的上
工作带的水平距离为 ｌ，垂直距离为 ｈ，因此角度 α
与 ｈ、ｌ以及 ｈ与直径 ｄ、ｅ之间的关系为

ｔａｎα＝ｈｌ
ｈ＝ｅ－{ ｄ

（１）

核桃 Ａ、Ｂ点受到上下工作带的挤压力和剪切
力分别为

Ｆｎ１＝Ｆｎ２＝
２Ｆｓｉｎα
ｎ

Ｆｔ１＝
Ｆｃｏｓα
ｎ

Ｆｔ２＝μＦｎ













２

（２）
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式中　Ｆｎ１、Ｆｎ２———上、下工作带对核桃的挤压力，Ｎ
Ｆｔ１、Ｆｔ２———上、下工作带对核桃的剪切力，Ｎ
Ｆ———上工作带张紧力，Ｎ
μ———核桃与工作带之间的摩擦因数，取０４
ｎ———沿下工作带宽度方向上核桃个数

在不同的上下带间距下，ｈ、ｌ的测量值和 α的
计算值如表１所示。

表 １　ｈ、ｌ和 α之间的数值关系

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｈ，ｌａｎｄα

参数
间距／ｍｍ

１４ １５ １６ １７ １８

ｈ／ｍｍ １１ １０ ９ ８ ７

ｌ／ｍｍ １５ １５２ １５５ １５７ １６

α／（°） ３６ ３３ ３０ ２７ ２３

　　角度 α在范围２３°～３６°内时，上工作带对核桃

的剪切力为 Ｆｔ１＝（０９２～０８１）
Ｆ
ｎ
，下工作带对核桃

的剪切力为 Ｆｔ２＝（０３１～０４７）
Ｆ
ｎ
，Ｆｔ１＞Ｆｔ２。

图 ４　柔性带核桃脱壳取仁过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｕｌｌｉｎｇａｎｄｋｅｒｎｅｌｔａｋｉｎｇｂｙｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅｌｔ
１．上工作带　２．核桃壳　３．核桃仁　４．下工作带　５．下剪切力

６．下挤压力　７．上挤压力　８．上剪切力

脱壳区的基本工作构件是一对富有柔性的

ＰＶＣ工作带，且两工作带进行同向不等速的传动。
破壳不完全的核桃进入脱壳区后，受到上下工作带

的剪切挤压力。由于上下工作带呈一定的楔形角

度，核桃受到的剪切挤压力不断增大。核桃进入水

平间隙后，如图 ４ａ所示，剪切挤压力增大到大于裂
纹继续扩大的临界力时，核桃壳会进一步破碎，随着

核桃滚动，裂纹会均匀扩展到整个外壳。由于上工

作带对核桃的剪切力大于下工作带，因而在接触上

工作带一边的核桃碎壳首先开始脱去，如图 ４ｂ所

示。随着核桃继续前进，接触上工作带一侧的核桃

碎壳随着上工作带向前移动，与核桃仁逐渐脱离，上

工作带开始与核桃仁接触，此时与下工作带接触的

核桃碎壳开始相对下工作带向后运动。当核桃旋转

过一定的角度后，核桃壳体基本破碎并脱去，取得核

桃仁，如图４ｃ。
２２　裂纹扩展条件

裂纹分为３种类型，分别为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型，如图５
所示。Ⅰ型是张开型，Ⅱ型是滑开型，Ⅲ型是撕开型［１０］

。

核桃破壳后，裂纹的扩展形式主要为Ⅰ型和Ⅲ型。

图 ５　裂纹类型

Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｃｋｓｔｙｌｅｓ
　
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 (＝ ２Ｅ１γ
π )ａ

１
２

（３）

式中　σｃ———临界应力，ＭＰａ

γ———单位面积的表面能，ｋＪ／ｍ２

ａ———裂纹长度，ｍｍ
Ｅ１———核桃外壳的弹性模量，ＭＰａ

木料的单位面积表面能为 ０１２ｋＪ／ｍ２，核桃的
弹性模量为０１８ＧＰａ。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（３）求得裂纹扩
展的临界应力为 σｃ＝０２３ＭＰａ。裂纹扩展需要的
外力为

Ｆ１＝
σｃ
Ｓ１

（４）

式中　Ｆ１———裂纹扩展需要的外力，Ｎ

Ｓ１———裂纹表面积，ｍｍ
２

试验所用核桃平均壳厚 ｈｖ＝１１５ｍｍ，经计算

裂纹表面积为 Ｓ１＝ｈｖａ＝２３ｍｍ
２
。裂纹扩展所需外

力可通过式（４）求得，为 σｃ＝１９１Ｎ，即核桃外壳破
裂后，作用在外壳上挤压力和剪切力超过 １９１Ｎ，
就可使裂纹进一步扩大。

３　脱壳性能试验

３１　试验材料

试验所选核桃为云南漾濞核桃
［１１］
，随机选取
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５０个样本，用游标卡尺测量样本的三维尺寸。由于
核桃近似球体，经过统计，核桃平均直径为２５ｍｍ。

核桃在经过破壳区后，部分核桃能够得到有效

破壳并脱壳，但仍有部分核桃并没有充分破壳，只是

壳体产生裂纹或者部分破碎，碎壳没有脱离核桃仁，

露仁率很低。试验装置中的脱壳区就是针对此类核

桃，如图６所示。

图 ６　试验核桃样品

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｌｎｕｔｓａｍｐｌｅｓ
　
３２　上工作带张紧力测量及结果分析

要使工作带正常有效工作，必须使工作带保持

一定的张紧力：张紧力过小，容易出现打滑，不能有

效传动；张紧力过大，工作带刚性太大，张紧装置起

不到缓冲作用，同时工作带与托辊之间的摩擦力会

增加，造成发动机功率损失以及加快工作带的磨损

速度
［１２］
。因此张紧力需要选择合适的范围。

在工作带的线弹性范围内，上工作带受到拉伸

后，其中的应力 σ与应变 ε成正比，满足广义胡克
定律

［１３］

σ＝Ｅ２ε （５）
式中　σ———应力，ＭＰａ　　ε———应变，με

Ｅ２———工作带弹性模量，ＭＰａ
上工作带中的张紧力计算式为

Ｆ＝σＳ２ （６）

式中　Ｓ２———上工作带截面面积，ｍｍ
２

为探究上工作带张紧力对核桃脱壳效果的影

响，需要对上工作带张紧力进行测量。工作带张紧

后，其张紧力无法直接测得，试验利用应变片组成

“半桥单补”线路测量带的张力，上工作带张紧力测

量系统如图７所示。
通过改变工作带张紧装置的位置读取显示器上

相应的电阻应变值。工作带松紧调节机构在不同位

置的示意图如图８所示。
ＰＶＣ带弹性模量为 Ｅ２＝２４１ＧＰａ，上工作带截

面尺寸为３５０ｍｍ×４ｍｍ，则面积 Ｓ＝１４００ｍｍ２，通
过式（６）计算可得到上工作带在不同位置的张紧
力，如表２所示。位置 Ａ和 Ｅ的张紧力分别为工作
带能有效工作的最小和最大张紧力。

图 ７　上工作带张紧力测量系统

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｕｐｐｅｒｗｏｒｋｉｎｇｂｅｌｔｔｅｎｓｉｏｎ
１．静态电阻应变仪　２．温度补偿片　３．电阻应变片

　

图 ８　工作带松紧调节范围

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｂｅｌｔｔｉｇｈｔｎｅｓｓｒｅｇｕｌａｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
１．工作带松紧调节机构　２．轴承座　３．上从动托辊　４．上工作带

　
表 ２　不同应变对应的张紧力

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎ

参数
位置

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

应变／με ２６５ ４８７ ６８５ ８９２ １００１

应力／ＭＰａ ００６４ ０１１６ ０１６５ ０２１４ ０２４１

张紧力／Ｎ ８９６ １６２４ ２３１ ２９９６ ３３７４

　　裂纹扩展所需的临界外力 Ｆｃｒ＝１９１Ｎ，沿下工
作带宽度方向上核桃个数为 ｎ＝１０个，当挤压力
Ｆｎ１、Ｆｎ２和剪切力 Ｆｔ１、Ｆｔ２分别为１９１Ｎ时，所需要的
上工作带张紧力 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４由式（２）计算，结果如
表３所示。

表 ３　不同间距下裂纹扩展所需张紧力

Ｔａｂ．３　Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｄｔｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ Ｎ

张紧力
尺寸／ｍｍ

１４ １５ １６ １７ １８

Ｆ１、Ｆ２ １６２５ １７５３ １９１０ ２１０４ ２４４４

Ｆ３ ２３６０ ２２７８ ２２０５ ２１４４ ２０７５

Ｆ４ ４０６３ ４３８３ ４７７５ ５２６０ ６１１０

　　通过表 ３可以看出，上下工作带间距在 １４～
１８ｍｍ范围内，挤压力 Ｆｎ１、Ｆｎ２和剪切力 Ｆｔ１所对应的
张紧力 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３均在工作带有效工作的张紧力范
围内，而剪切力 Ｆｔ２所对应的张紧力 Ｆ４过大，超过了
工作带有效工作的最大张紧力，因此，在装置正常工
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作情况下，剪切力 Ｆｔ２并不能有效扩展裂纹，通过调
节上工作带的松紧和上下带的间距，挤压力 Ｆｎ１、Ｆｎ２
和剪切力 Ｆｔ１均能有效扩展裂纹。
３３　核桃脱壳效果试验方案
３３１　试验指标

为了更细致地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”

［１４］
。试验指标为一露仁率

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

３３２　试验设计
要得到高质量的核桃仁，刚采摘的核桃必须要

去掉外层绿皮并进行干燥，核桃壳干燥的标准含水

率为８％。核桃破壳取仁分离装置所针对的核桃为
干核桃，所选的试验核桃样本的外壳含水率基本为

８％。较小的含水率差异对核桃外壳的力学性能影
响不大。

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，选取上下工作带

间距 Ａ、上下带速度差 Ｂ以及上工作带张紧力 Ｃ为
试验的３个因素进行研究。

试验分两步进行：

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，每个参数均选５０颗核
桃进行重复试验。

正交试验：根据单因素试验，对脱壳性能指标的

影响规律进行正交试验。试验选用 Ｌ９（３
４
）正交试

验表，共进行９组试验［１５］
，每组试验各取核桃５０个。

将 Ａ、Ｂ、Ｃ３个试验因素，分别取 ３个因素水平进行
三因素正交试验。其中 Ａ分别是 １４、１６、１８ｍｍ（记
为 Ａ１、Ａ２、Ａ３），Ｂ分别是 ０１４、０１９、０２３ｍ／ｓ（记为
Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３），Ｃ分别是 ８９６、２３１、３３７４Ｎ（记为 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３）。

４　试验结果与分析

４１　单因素试验
４１１　上下工作带间距对脱壳效果的影响

为了研究上下工作带间距对脱壳效果的影响，

在其他因素不变时，分别取上下工作带间距 １４、１５、
１６、１７、１８ｍｍ５个因素水平进行单因素试验。

对试验结果进行统计分析和比较，得出间距对

露仁率和脱壳率、整仁率的影响，如图９、１０所示。

图 ９　核桃在不同间距下的露仁率

Ｆｉｇ．９　Ｋｅｒｎｅｌｅｘｐｏｓｉｎｇｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ
　

图 １０　核桃在不同间距下的脱壳率和整仁率

Ｆｉｇ．１０　Ｗａｌｎｕｔｈｕｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｋｅｒｎｅｌｕｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｉｎｇｓ
　
由图 ９中 ５种不同间距下核桃露仁率可知，间

距为１６ｍｍ时获得了最高的一露仁率和最低的二
露仁率，分别为８４％和４％。当间距小于１６ｍｍ时，
一露仁率随着间距的增大而升高，二露仁率随着间

距的增大而降低；当间距大于 １６ｍｍ时，一露仁率
随着间距的增大而降低，二露仁率随着间距的增大

而升高。间距为 １４ｍｍ时，一露仁率最低，达到
６９％，二露仁率最高，为１４％，碎仁率最高，为 １４％，
未露仁率最低，为３％。当间距大于 １４ｍｍ时，碎仁
率随着间距的增加而降低，未露仁率随着间距的增
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加而增加。

由图１０中５种不同间距下核桃脱壳率、整仁率
可知，间距为 １４ｍｍ时，核桃脱壳率最高，达到
９７％，随着间距增加而降低。间距为 １６ｍｍ时，整
仁率最高，达到 ８７％，间距过大或者过小都会导致
整仁率下降。这是由于当间距为 １４ｍｍ时，已经产
生裂纹或破碎的核桃外壳受到的上下工作带挤压力

和剪切力远大于其结合力，随着核桃滚动，外壳迅速

进一步破碎并脱离，留在碎壳中的核桃仁极少，露出

核桃仁就会直接受到工作带的挤压力和剪切力，导

致核桃仁大量断裂，同时产生较多的碎仁。间距为

１６ｍｍ时，核桃外壳受到挤压力而产生的形变基本
等于壳仁间距，外壳能够充分均匀破碎，同时剪切力

使碎壳脱离核桃仁，只有少部分的核桃仁仍嵌在壳

中。脱壳后核桃仁受到合适的挤压力，不会造成过

多的损害，由于核桃仁形状的不均匀性，在滚动过程

中，也会受到一定的破坏而产生碎仁。间距增大，核

桃受到上下工作带的挤压剪切作用减弱，核桃壳体

上的裂纹扩展不够均匀和充分，整体脱壳率下降，未

露仁率升高，碎仁率降低。

４１２　上下带速度差对脱壳效果的影响
为了研究上下带速度差对脱壳效果的影响，在

其他因素不变时，分别取上下带速度差 ０１４、０１６、
０１９、０２１、０２３ｍ／ｓ５个因素水平进行单因素试
验。

对试验结果进行统计分析和比较，得出上下

带速度差对脱壳率和整仁率的影响，如图 １１、１２
所示。

图 １１　核桃在不同速度差下的露仁率

Ｆｉｇ．１１　Ｋｅｒｎｅｌｅｘｐｏｓｉｎｇｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　
由图 １１中 ５种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 ８２％和 ５％。当速度差
小于０１９ｍ／ｓ时，一露仁率随着速度差的增大而升
高，二露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，二露仁率随着速度差的增大而升高。速度差为

图 １２　核桃在不同上下带速度差下的脱壳率和整仁率

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｌｎｕｔｈｕｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｋｅｒｎｅｌｕｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　
０１４ｍ／ｓ时，一露仁率最低，为 ７５％，二露仁率最
高，为１５％，碎仁率最低，为 ６％，未露仁率最高，为
１３％。当速度差大于０１４ｍ／ｓ时，碎仁率随着速度
差的增大而升高，未露仁率随着速度差的增大而降

低。

由图 １２的 ５种不同上下带速度差下核桃脱壳
率、整仁率可知，当速度差大于 ０１４ｍ／ｓ时，核桃脱

壳率随着速度差增加而增加，速度差达到 ０２３ｍ／ｓ
时，核桃脱壳率最高，达到 ９７％。速度差为 ０１９ｍ／ｓ
时，整仁率最高，达到８７％，上下带速度差过大或者
过小都会导致整仁率下降。

这是由于在揉搓范围内，当上下带速度差较小

时，核桃在间隙内滚动速度较小，受力过程较长，脱

壳后核桃仁与上下工作带接触时间较长而受到较多

的挤压和剪切，造成较多的损害，导致一露仁率较

低，二露仁率较高。核桃受到上下工作带揉搓的强

度较小，不利于外壳上的裂纹扩展，壳体破裂不完

全，碎壳不能有效脱离核桃，较多的核桃仁仍然留在

未破碎的壳中，导致未露仁率较高。但是速度差较

小，工作带的震动较轻，对核桃仁损害减轻，产生的

碎仁少，碎仁率较低。提高上下带速度差，核桃滚动

速度提高，核桃与上下工作带接触点处受力过程减

短，脱壳后核桃仁与上下工作带接触时间缩短而受

到的挤压剪切减小，损害程度降低，一露仁率提高，

二露仁率下降，同时上下工作带揉搓的强度增强，有

利于裂纹扩展，壳体破裂范围扩大，破碎充分，未露

仁率下降。但是工作带的震动加强，对核桃仁损害

增加，碎仁率升高。如果速度差过大，揉搓作用过

强，工作带的震动强度较大，对核桃仁损害较大，一

露仁率较低，二露仁率较高，碎仁率较高，但是壳体

破裂充分，未露仁率较低。

４１３　上工作带张紧力对脱壳效果的影响
为了研究上工作带张紧力对脱壳效果的影响，

在其他因素不变时，分别取上工作带张紧力 ８９６、
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１６２４、２３１、２９９６、３３７４Ｎ５个因素水平进行单因
素试验。

对试验结果进行统计分析和比较，得出张紧力

对露仁率和脱壳率、整仁率的影响，如图 １３、１４所
示。

图 １３　核桃在不同张紧力下的露仁率

Ｆｉｇ．１３　Ｋｅｒｎｅｌｅｘｐｏｓｉｎｇｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎｓ
　

图 １４　核桃在不同张紧力下的脱壳率和整仁率

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｌｎｕｔｈｕｌｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｋｅｒｎｅｌｕｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｏｎｓ
　
由图１３的５种不同张紧力下核桃露仁率可知，

张紧力为２３１Ｎ时获得了最高的一露仁率和最低的
二露仁率，分别为８５％和４％。当张紧力小于２３１Ｎ
时，一露仁率随着张紧力的增大而升高，二露仁率随

着张紧力的增大而降低；当张紧力大于 ２３１Ｎ时，一
露仁率随着张紧力的增大而降低，二露仁率随着张

紧力的增大而升高。张紧力为８９６Ｎ时，碎仁率最
低，为４％，未露仁率最高，为 １５％。当张紧力大于
８９６Ｎ时，碎仁率随着张紧力的增大而提高，未露
仁率随着张紧力的增大而降低。

由图１４的５种不同张紧力下核桃脱壳率、整仁
率可知，当张紧力大于 ８９６Ｎ时，核桃脱壳率随着
张紧力增大而增加，张紧力达到 ３３７４Ｎ时，核桃脱
壳率最高，达到９７％。张紧力为２３１Ｎ时，整仁率最
高，为８９％，上工作带张紧力过大或者过小都会导
致整仁率下降。

在脱壳范围内，当张紧力较小时，作用在核桃上

的挤压力和剪切力较小，接近或者低于核桃外壳上

裂纹扩展的临界力，导致核桃外壳得不到进一步有

效破碎，壳体破裂不充分，未露仁率较高，因而核桃

仁受到工作带的损害会较低，碎仁率较低，但是碎壳

不能脱离核桃仁，在上下带的揉搓作用下，碎壳会对

核桃仁产生挤压作用，从而造成核桃仁受到损害而

断裂，一露仁率降低，二露仁率升高。提高上工作带

的张紧力，作用在核桃上的挤压力和剪切力会增大，

当超过裂纹扩展的临界力时，核桃外壳能进一步破

碎，碎壳能及时脱离核桃仁，减少对核桃仁的挤压损

害，从而一露仁率升高，二露仁降低。由于壳体破裂

充分，未露仁率降低，但核桃仁由于上下工作带的剪

切挤压，会受到一定程度损害，产生一定数量的碎

仁，碎仁率会升高。如果张紧力过大，作用在核桃上

的挤压力和剪切力就会过大，揉搓作用过强，不仅远

超过壳体裂纹扩展的临界力，也远超过核桃仁的结

合力，对核桃仁损害较大，一露仁率较低，二露仁率

相对较高，碎仁率较高，但是壳体破裂充分，未露仁

率较低。

为了验证上述理论及核桃脱壳效果，利用相机

采集５种不同间距下核桃样本脱壳后的核桃仁完整
情况以及脱壳情况，如图１５所示。

图 １５　３种不同影响因素下的核桃脱壳效果

Ｆｉｇ．１５　Ｗａｌｎｕｔｓｈｅｌｌｂｒｏｋｅｎｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ
　
４２　正交试验设计

脱壳效果正交试验方案与试验结果如表 ４所
示。

表５为３种试验因素在不同的水平因素组合下
的核桃脱壳指标试验结果分析。从表中可以看出，

一露仁率的极差 ＲＣ＞ＲＡ＞ＲＢ，各因素从主到次的顺
序为：Ｃ、Ａ、Ｂ；二露仁率的极差 ＲＣ＞ＲＡ＞ＲＢ，各因素
从主到次的顺序为：Ｃ、Ａ、Ｂ；碎仁率的极差ＲＡ＞
ＲＣ＞ＲＢ，各因素从主到次的顺序为：Ａ、Ｃ、Ｂ；未露仁
率的极差 ＲＡ＞ＲＣ＞ＲＢ，各因素从主到次的顺序为：
Ａ、Ｃ、Ｂ。
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表 ４　脱壳性能正交试验方案与试验结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｈｕｌｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

一露

仁率／％

二露

仁率／％

碎仁

率／％

未露

仁率／％

１ １ １ １ ６０ １８４ １６０ ５６

２ １ ２ ２ ７７ １６７ ４３ ２０

３ １ ３ ３ ７２ １５７ ９５ ２８

４ ２ １ ２ ６８ １５０ １３０ ４０

５ ２ ２ ３ ７５ １２４ ９０ ３６

６ ２ ３ １ ６４ １６５ １５０ ４５

７ ３ １ ３ ５９ １８０ １７０ ６０

８ ３ ２ １ ５７ １８８ １８０ ６２

９ ３ ３ ２ ６７ １６０ １２０ ５０

　　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５中可以看出，对于不同的指标而言，不同因素的
影响程度是不同的。张紧力对一露仁率和二露仁率

的影响程度最大，间距对碎仁率和未露仁率的影响

程度最大，而上下带速度差对各个指标的影响程度

最低。当上下带间距取 １４ｍｍ、上下带速度差取
０１９ｍ／ｓ、上工作带张紧力为 ２３１Ｎ时，即 Ａ１Ｂ２Ｃ２，
这４项指标达到了最优的水平，脱壳效果最好。此
时一露仁率、二露仁率、碎仁率、未露仁率分别为

７７％、１６７％、４３％、２％，即脱壳率为 ９８％，整仁率
为９３７％。

５　结论

（１）单因素试验结果表明，上下带间距为１４ｍｍ
时，脱壳率最高，为９７％，随间距增大，脱壳率下降；
间距为１６ｍｍ时，整仁率最高，为 ８７％，间距增大或
减小，整仁率下降。上下带速度差为 ０２３ｍ／ｓ时，
脱壳率最高，为９７％，随上下带速度差减小而降低；

表 ５　脱壳性能正交试验结果分析

Ｔａｂ．５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｈｕｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

指标 Ａ Ｂ Ｃ

ｋ１ ６９７ ６２３ ６０３

ｋ２ ６９０ ６９７ ７０７

一露仁率 ｋ３ ６１０ ６７７ ６８７

极差 Ｒ ２６ ２２ ３１

因素主次 Ｃ、Ａ、Ｂ

ｋ１ １６９ １６８ １７９

ｋ２ １４６ １５９ １５９

二露仁率 ｋ３ １７３ １６１ １５０

极差 Ｒ ７９ ２２ ８６

因素主次 Ｃ、Ａ、Ｂ

ｋ１ ９９ １５３ １６３

ｋ２ １２３ １０４ ９８

碎仁率 ｋ３ １７０ １２１ １１８

极差 Ｒ ２１２ １４７ １９７

因素主次 Ａ、Ｃ、Ｂ

ｋ１ ３５ ５２ ５４

ｋ２ ４０ ３９ ３７

未露仁率 ｋ３ ５７ ４１ ４１

极差 Ｒ ６８ ３８ ５３

因素主次 Ａ、Ｃ、Ｂ

上下带速度差为０１９ｍ／ｓ时，整仁率最高，为８７％，
上下带速度差增大或减小，整仁率下降。上工作带

张紧力为３３７４Ｎ时，脱壳率最高，为 ９７％，随着张
紧力的减小而降低；张紧力为 ２３１Ｎ时，整仁率最
高，为８９％，张紧力增大或减小，整仁率下降。

（２）正交试验结果表明，当上下带间距取
１４ｍｍ、上下带速度差取 ０１９ｍ／ｓ、上工作带张紧力
为２３１Ｎ时，脱壳效果最好，一露仁率、二露仁率、碎
仁率、未露仁率分别为 ７７％、１６７％、４３％、２％，即
脱壳率为９８％，整仁率为９３７％。
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