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巴旦木分级破壳机设计与试验

刘旋峰ꎬ周　 欣ꎬ张　 丽ꎬ杨会民ꎬ张海春ꎬ蒋永新
(新疆农业科学院农业机械化研究所ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００９１)

摘　 要:为解决巴旦木破壳机械生产效率低、破壳率低和核仁损伤量大等问题ꎬ通过研究坚果破壳原理ꎬ选用适

宜机械加工的大巴旦木(‘莎车 ３ 号’)为研究对象ꎬ设计了巴旦木分级破壳机ꎬ同时进行巴旦木尺寸、破壳力加载方

向及加载速度、巴旦木含水率的物料特性分析ꎮ 结果表明:破壳机破壳辊间隙和含水率对巴旦木破壳力和变形量影

响显著ꎮ 使用试验法优化了巴旦木分级破壳机构工作参数ꎬ当两轧辊间距离调整为Ⅰ级 １４ ｍｍ、Ⅱ级 １３ ｍｍ 和Ⅲ级

１２ ｍｍꎬ含水率控制在 ９.８％~ １０.５％范围内ꎬ转速为 １ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ 时ꎬ测得平均破壳率为 ９５.５７％ꎬ平均破损率为

３.３７％ꎬ满足实际生产需求ꎮ
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　 　 巴旦木(学名为扁桃)是新疆维吾尔自治区的

特色林果产业的重要产品之一ꎬ是一种口感极佳、
营养价值很高的干果[１－２]ꎮ 喀什地区是新疆巴旦木

的主产区ꎬ其中莎车县生产面积最大ꎬ超过 ６ 万

ｈｍ２ꎬ是中国的“巴旦木之乡”ꎮ 喀什地区巴旦木年

产量可达 ２０ 万 ｔꎬ排名位居全球前三ꎮ 随着国内对

巴旦木消费需求的不断增长ꎬ本土巴旦木产量已无

法满足市场所需ꎬ我国每年进口巴旦木达 ２ 万 ｔ 以

上[３－５]ꎬ这对我国巴旦木种植和加工产业提出更高

的要求ꎮ 目前坚果类破壳机械应用于巴旦木生产

中时ꎬ存在生产效率低、破壳率低、核仁损伤量大等

问题ꎬ巴旦木破壳技术成为制约巴旦木产业发展的

主要因素ꎮ
早在 ２０ 世纪 ８０ 年代初ꎬ美国相关机构便开始

研究坚果脱壳机械ꎬ主要原理有分级定向破壳、激
光切割破壳和碰撞破壳等ꎬ目前常用的破壳机主要
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采用定间隙挤搓破壳原理[６－９]ꎮ 多年来ꎬ国内对其

他坚果的破壳作业原理与机具研制等方面的研究

较多ꎬ巴旦木核破坏载荷与压缩变形量、物理特性、
破壳最佳截面等方面的试验内容较少ꎬ巴旦木破壳

技术尚未取得令人满意的突破性成果[１０－１５]ꎮ 目前

巴旦木的破壳加工主要依赖人工ꎬ机械加工仍然采

用简易坚果加工设备[１６－１８]ꎮ 通过研究发现ꎬ相较杏

核ꎬ巴旦木壳较软且韧性大ꎬ故其破裂难度更大ꎮ
巴旦木破壳既要求壳破裂ꎬ还要保证出仁率和果仁

的完整度(或“整仁率”) [１９]ꎬ因此研究巴旦木的破

壳机理对其破壳设备性能提升具有现实意义ꎮ
新疆巴旦木种植品种繁多ꎬ仅新疆莎车县二林

场就有多果、大巴旦木、矮丰、克西、双软、双薄、晚
丰、桃巴旦木等多个品种ꎬ大巴旦木品种‘莎车 ３
号’较其他品种种植面积大ꎬ且该品种果实尺寸相

对均匀、壳厚度适中、果仁饱满ꎬ采用机械加工时不

易损伤核仁ꎬ利于后续的壳仁分离及分级ꎮ 故以

‘莎车 ３ 号’为研究对象ꎬ分析其物料特性ꎬ研究在

不同方向受到挤压后果壳的受力和形变情况ꎬ通过

破壳力学特性试验ꎬ合理分析和设计分级式巴旦木

破壳机构ꎬ解决当前巴旦木破壳机械存在的生产效

率低、破壳率低、核仁损伤率高的问题ꎬ为巴旦木破

壳关键技术及设备的研究创新提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验仪器与设备

试验仪器设备主要包括 ６５０３ 微机控制电子万

能试验机(美特斯工业系统有限公司ꎬ中国)、ＳＦＹ
快速水分测定仪(深圳市冠亚技术科技有限公司ꎬ
中国)、液体静力天平测定仪、游标卡尺和钢锯等ꎮ
１.２　 巴旦木分级破壳机构

巴旦木分级破壳机机构主要由振动喂料器、三
级破壳机构、传动系统以及机架组成ꎮ 每一层破壳

机组主要由破壳机构、振动筛、电机和传动机构组

成ꎬ自上而下排列ꎬ装配在机架上成为整体ꎮ 最上

层称为第一层破壳机组ꎬ中间为第二层ꎬ底下为第

三层ꎬ三层破壳机组以串联的方式连接ꎮ 整个机具

的电路由电器控制柜控制ꎮ 破壳机结构如图 １
所示ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ巴旦木通过振动喂料器均匀地喂

至一级破壳机构中ꎬ原料经过挤压和剪切后ꎬ破壳

后的巴旦木仁、巴旦木碎壳和未破壳的巴旦木共 ３
种物料落入第一层振动筛机构ꎬ在振动过程中ꎬ与
筛孔大小接近的物料落入收集箱ꎬ实现第一次分

级ꎬ未破壳的巴旦木则进入二级破壳机组ꎻ同样的

过程经过二级和三级破壳ꎬ并且分离后ꎬ最终实现

三级破壳ꎬ将巴旦木按照指定的尺寸大小分为 ３ 个

层级ꎮ
１.３　 破壳机构

目前坚果破壳机种类较多ꎬ开发出的坚果设备

都采用机械式破壳ꎬ主要包括撞击、碾搓、剪切、挤
压和揉搓 ５ 个原理ꎮ 现有坚果破壳机构中由于破壳

辊间隙不均匀ꎬ存在破壳率低和整仁率低的问题ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究破壳机结合挤压法破壳和揉

搓法破壳为一体ꎬ采用轴端同步调节机构ꎬ均匀同

步调节辊间隙ꎬ以提高破壳机构的破壳率及整仁率ꎮ
破壳机构分级破壳机构的核心工作装置位于

每一层级入料口下方ꎬ分别对分级后的巴旦木进行

破壳ꎬ其工作原理如图 ３ 所示ꎬ即主动破壳辊 ４ 通过

皮带传动(图中省略)由电机带动运转ꎬ旋转方向如

图所示ꎬ被动破壳辊 ３ 通过转动换向机构 ５ꎬ经过链

条传动使其反向旋转ꎬ由于两个破壳辊之间存在速

度差ꎬ当巴旦木核通过两破壳辊间隙时ꎬ两辊的压

迫以及相互揉搓最终导致壳破开压碎ꎮ 为了增加

破壳辊与巴旦木的摩擦力ꎬ辊表面增加凸台ꎬ依据‘莎

１.振动喂料器ꎻ２.一级破壳机构ꎻ３.第一层振动筛机构ꎻ４.机架ꎻ
５.二级破壳机构ꎻ６.第二层振动筛机构ꎻ７.传动机构ꎻ８.出料口ꎻ

９.第三层振动筛机构ꎻ１０.三级破壳机构
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图 １　 巴旦木分级破壳机结构图
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图 ２　 分级破壳工作原理简图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｈｅｌｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

１.间隙调节手轮ꎻ２.同步链轮ꎻ３.被动破壳辊ꎻ
４ 主动破壳辊ꎻ５.转动换向机构

１. Ｇａｐ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｈａｎｄｗｈｅｅｌꎻ ２. Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｐｒｏｃｋｅｔｓꎻ
３. Ｐａｓｓｉｖｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒꎻ ４.Ａｃｔｉｖｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｏｌｌｅｒꎻ

５. Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ３　 破壳机构工作原理示意

Ｆｉｇ.３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｈｅｌｌ￣ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

车 ３ 号’的外形及力学特性ꎬ设置凸台宽为２.０ ~ ２.５
ｍｍꎬ高 ０.８ ~ １.２ ｍｍꎬ长度 １ ５００ ｍｍꎬ辊子外径 １６０
ｍｍꎬ此外凸台还可以减少巴旦木仁的破损几率以提

高整仁率ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ将两破壳辊区分为左辊和右辊ꎬ其

角速度分别为 ωＡ和 ωＢꎬ当 ωＡ ＝ωＢ时ꎬ巴旦木进入两

辊之间挤压破壳区域ꎬ所受作用力 ＰＡ ＝ ＰＢꎬ此时无

法产生相对滑动和搓移ꎬ很难破壳ꎮ 当 ωＡ≠ωＢ时ꎬ
则 ＰＡ≠ＰＢꎬ若 ωＡ>ωＢꎬ巴旦木进入两辊之间挤压破

壳区域ꎬ所受水平作用力 ＰＡｘ >ＰＢｘꎬ水平分力差造成

巴旦木壳形变ꎬ产生裂纹ꎮ 图示摩擦力 ｆＡ、ｆＢ相对于

巴旦木纸面轴心为支点形成相对的搓移和滑动ꎬ使
破裂处的裂纹进一步扩大ꎬ造成巴旦木壳撕裂ꎬ最

图 ４　 破壳过程受力分析简图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

终破壳ꎮ 因此ꎬ通过受力分析ꎬ当 ωＡ≠ωＢꎬ两者存在

差值时ꎬ可保证巴旦木破壳ꎮ 图中 ＮＡ、ＮＢ分别为左、
右破壳辊对巴旦木产生的垂直于摩擦力方向的反

作用力ꎬａｉ为破壳辊转动的角度ꎮ
通过受力分析可得ꎬ两力 ＰＡ及 ＰＢ沿 ｘ、ｙ 方向上

的关系如式(１)所示

ＰＡｙ ＝ ＰＡｘ ｔｇ φ － ａｉ( )

ＰＢｙ ＝ ＰＢｘ ｔｇ φ － ａｉ( ){ (１)

式中ꎬαｉ为破壳辊转动的角度ꎻφ 为巴旦木与破壳辊

间的摩擦角ꎮ 可见ꎬ对辊所产生的挤压力和两个辊

之间的转速差有关系ꎬ因此通过计算可以得出左辊

和右辊速度比≥３ 时ꎬ可使巴旦木壳产生形变和裂

纹ꎬ确定左辊转速介于 ８００~１ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１之间ꎮ
１.４　 同步间隙调节机构

同步间隙调节机构如图 ５ 所示ꎬ挤压揉搓破壳
对两轧辊间距离的均匀性要求较高ꎬ同步间隙调节

机构是破壳机构的重要装置ꎬ主要作用是同步均匀

调节两破壳辊的间隙ꎮ 同步间隙调节机构的工作
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原理(如图 ５)如下:首先松开锁紧螺母 ４ꎬ然后转动

手柄 ６ꎬ手柄带动调节丝杠 ５ꎬ使滑块 ３、轴承座板 ９
沿着轴承座支架往复运动ꎬ同时链轮 ８ 通过链条的

驱动ꎬ带动另一根调节丝杠ꎬ使两边轴承座同时移

动ꎬ完成两破壳辊之间距离的拉开或者闭合ꎬ从而

调整破壳间隙ꎮ 为了提高调节的精确性和方便性ꎬ
安装标尺 １０ꎬ标尺可显示破壳辊间隙调整的大小ꎬ
通过间隙的精确调整ꎬ保证较高整仁率ꎮ
１.５　 巴旦木主要物理参数

选用‘莎车 ３ 号’巴旦木作为测试对象ꎬ该品种

适用于机械加工ꎮ 样品经过脱青皮处理后自然晾

晒ꎬ除去破裂的巴旦木ꎬ随机抽取 ５ 组样本ꎬ每组

５０ 粒ꎮ
１.５.１　 巴旦木的物理尺寸与加载方向 　 将巴旦木

样本平放于水平桌面上(图 ６ꎬ见 ２８４ 页)ꎬ在 ｘ 方

向ꎬ平行于巴旦木核根顶连线方向作为果核长 Ａｘꎻ
在 ｙ 方向ꎬ垂直于根顶连线方向作为果核宽 Ａｙꎻ在 ｚ
方向ꎬ垂直于 ＸＯＹ 平面方向作为果核高 Ａｚꎮ

‘莎车 ３ 号’巴旦木大小不一ꎬ使用游标卡尺对

其果核长 Ａｘ、果核宽 Ａｙ、果核高 Ａｚ 进行测量ꎬ根据

尺寸ꎬ由小到大将其分为 ３ 个等级ꎬ分别为Ⅰ级、Ⅱ
级、Ⅲ级ꎬ各级果核尺寸范围详见表 １ꎮ

１.轴承座支架ꎻ２.轴承座ꎻ３.滑块ꎻ４.锁紧螺母ꎻ５.调节丝杠ꎻ
６.手柄ꎻ７.链条ꎻ８.链轮ꎻ９.轴承座板ꎻ１０.标尺

１. Ｈｏｕｓｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔꎻ２. Ｈｏｕｓｉｎｇꎻ３. Ｓｌｉｄｅｒｓꎻ４. Ｌｏｃｋ ｎｕｔꎻ５. Ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｃｒｅｗꎻ
６. Ｈａｎｄｌｅꎻ７. Ｃｈａｉｎꎻ８. Ｓｐｒｏｃｋｅｔｓꎻ９. Ｂｅａｒｉｎｇ ｈｏｕｓｉｎｇ ｐｌａｔｅꎻ１０. Ｒｕｌｅｒ

图 ５　 同步间隙调节机构

Ｆｉｇ.５　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表 １　 ‘莎车 ３ 号’巴旦木的分级 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｓｈａｃｈｅ Ｎｏ.３’ ａｌｍｏｎｄ

级别
Ｌｅｖｅｌ Ａｘ Ａｙ Ａｚ

Ⅰ ２５.４０~２９.５２ １６.０８~１９.１２ １２.２２~１４.３４

Ⅱ ２９.５２~３３.９８ １９.１２~２２.３６ １４.３４~１６.２８

Ⅲ ３３.９８~３９.４２ ２２.３６~２５.５４ １６.２８~１８.９４

１.５.２　 巴旦木的含水率 　 分别取一定量的巴旦木

壳、仁及壳仁混合样品作为样品ꎬ将其切碎放入测

试盘中ꎬ使用水分测定仪测量 ５ 次含水率并取平均

值ꎬ可得巴旦木壳、仁和壳仁混合样品的平均含水

率分别为５.７８％、３.３４％和 ８.５４％ꎮ
１.５.３　 巴旦木加载速度的确定　 通用农业材料的压

缩加载速度为 ２~１００ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ试验选用的加载速

度为 ５~２５ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ在这个范围内等距分成 ５ 个

不同的加载速度ꎬ分别 ５、１０、１５、２０、２５ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 破壳力的测定

将巴旦木通过夹具固定在试验机上ꎬ电脑输入

参数施加载荷ꎬ待壳破裂ꎬ观察到的每次力与位移

曲线如图 ７ 所示ꎬ当巴旦木的形变达到一定程度时

载荷发生突变ꎬ此时的力为破裂时所需的最大载

荷ꎬ即破壳力[２０－２５]ꎮ
２.２　 加载方向与破壳力

选取Ⅱ级尺寸‘莎车 ３ 号’巴旦木样品ꎬ分别沿

ｘ、ｙ、ｚ 方向对其加载直至巴旦木壳裂开ꎬ选用压缩

加载速度 １５ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ在 ｘ、ｙ、ｚ 共 ３ 个方向各进

行 ５ 次试验ꎬ测其破壳力并求平均值ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ
相同加载速度下ꎬ在 ｚ 方向上加载时破壳力最小ꎬ同
时在 ｚ 方向上巴旦木便于定位和夹持ꎬ此后的试验

中没有特殊要求的情况下ꎬ均沿 ｚ 方向加载ꎮ
２.３　 含水率与破壳力

选取Ⅱ级尺寸‘莎车 ３ 号’巴旦木样品ꎬ按照壳

含水率 ４％、７％、１０％、１３％和 １６％共 ５ 个水平ꎬ将样

品均分为 ５ 组ꎬ破壳方向沿 ｚ 向ꎬ加载速度取 １５ ｍｍ
􀅰ｍｉｎ－１ꎬ测其破壳力值并求平均值(表 ３)ꎬ同时绘

制破壳力与含水率关系曲线图(图 ８)ꎮ

　 　 注:图中曲线尾部的数字(１~５)含义为试验次序ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ １~ ５ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ

ｍｅａｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ.
图 ７　 形变曲线图

Ｆｉｇ.７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｈａｒｔ

１８２第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘旋峰等:巴旦木分级破壳机设计与试验



由图 ８ 可知ꎬ当含水率为 ４％ ~ １３％时ꎬ破壳力

介于 ２２０~３００ Ｎꎮ 当含水率为 ９％ ~ １１％时破壳率

较高ꎬ壳仁收缩率差异致使壳仁间隙不断变小ꎬ增
加了破壳难度ꎻ巴旦木壳主要成分为木质纤维素ꎬ
含水率越高脆性越低ꎬ柔性越大ꎬ其强度越大ꎬ因此

破壳压缩力越大ꎮ 当含水率>１３％时ꎬ破壳力接近

线性增长ꎮ
２.４　 巴旦木尺寸与破壳力

取含水率为 １０％的‘莎车 ３ 号’巴旦木试样ꎬ加
载速度为 １５ ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ沿 ｚ 向加载ꎬ分别对Ⅰ级、
Ⅱ级和Ⅲ级 ３ 种巴旦木各做 ５ 次试验ꎬ测得巴旦木

壳破裂时破壳力值并计算其平均值ꎬ结果见表 ４ꎮ
在相同含水率和加载方向条件下ꎬ巴旦木尺寸等级

不同ꎬ所需的破壳力大小也不相同ꎬ对比Ⅰ级、Ⅱ
级、Ⅲ级巴旦木看出ꎬⅢ级尺寸破壳力最大ꎬ破壳难

度高ꎮ 这是由于尺寸越大ꎬ巴旦木壳越厚ꎬ相同的

含水率水平下ꎬ壳的硬度越高ꎮ 此外ꎬ试验机夹具

与巴旦木间采用点、线接触时ꎬ破壳力较小ꎬ采用面

接触时破壳力较大ꎬ但差别不明显ꎮ
２.５　 加载速度与破壳力

选取Ⅱ级尺寸含水率为 １０％的‘莎车 ３ 号’巴

旦木样品ꎬ沿 ｚ 方向加载ꎬ重复 ５ 次ꎬ测其破壳力并

求平均值(表 ５)ꎬ同时绘制破壳力与加载速度关系

曲线图(图 ９)ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬ当加载速度逐渐

加快ꎬ破壳力也不断增大ꎬ这是由于同一尺寸级别

的巴旦木破壳所需功耗基本相同ꎮ 因此ꎬ随着加载

速度的增加ꎬ需要的破壳力也增大ꎮ

２.６　 分级破壳机试验

破壳率 ζ１和破损率 ζ２为衡量分级破壳机性能

的主要参数指标ꎬ是影响巴旦木破壳后的产品品质

的重要因素ꎬ可分别采用式(２)、(３)计算ꎮ

ζ１ ＝ １ －
Ｗ１

Ｗ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ (２)

表 ２　 不同加载方向下‘莎车 ３ 号’巴旦木的破壳力 / Ｎ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ‘Ｓｈａｃｈｅ Ｎｏ. ３’
ａｌｍｏｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

加载方向
Ｌｏａｄｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

破壳力
Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

ｘ ４２１.６８ ４１２.８７ ３９９.５４ ４３６.２１ ４２３.６８ ４１８.８０
ｙ ４９２.３６ ４９６.３８ ４８６.４７ ４７９.６５ ４８２.１２ ４８７.４０
ｚ ２４５.４２ ２３９.３６ ２３６.７０ ２３８.５２ ２２５.１１ ２３７.０２

表 ３　 不同含水率下‘莎车 ３ 号’巴旦木的破壳力 / Ｎ
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ‘Ｓｈａｃｈｅ Ｎｏ. ３’
ａｌｍｏｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

破壳力
Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

４ ２４３.２０ ２６５.２７ ２５３.１２ ２７８.６８ ３６０.５２ ２８０.１５
７ ２７２.０５ ２４８.７８ ２４３.２３ ２２６.１３ ２６８.２８ ２５１.６９
１０ ２４５.４２ ２３９.３６ ２３６.７０ ２３８.５２ ２２５.１１ ２３７.０２
１３ ３７６.２３ ２９３.６９ ３９６.７６ ４１５.３６ ４０４.０２ ３７７.２１
１６ ４９２.３６ ３５９.９４ ３７８.２９ ４４７.１９ ４７６.４７ ４１９.４５

表 ４　 不同级别‘莎车 ３ 号’巴旦木的破壳力 / Ｎ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ‘Ｓｈａｃｈｅ Ｎｏ. ３’

ａｌｍｏｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ

尺寸级别
Ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓ

破壳力
Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

Ⅰ ２４３.４２ ２４０.５６ ２２９.７０ ２２７.５２ ２１５.１１ ２３１.２６
Ⅱ ３７９.１４ ２９３.８３ ３９７.７６ ４１１.１６ ４０２.５４ ３７６.８９
Ⅲ ４９８.９９ ３６２.３４ ３７８.２１ ４５５.１９ ４４８.４７ ４２８.６４

表 ５　 不同加载速度下‘莎车 ３ 号’巴旦木的破壳力 / Ｎ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ‘Ｓｈａｃｈｅ Ｎｏ. ３’

ａｌｍｏｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

加载速度
Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍｍ􀅰ｍｉｎ－１)

破壳力
Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

５ ２４５.４２ ２３９.３６ ２３６.７０ ２３８.５２ ２２５.１１ ２３７.０２
１０ ２７１.０５ ２５２.８３ ２４７.２６ ２３１.１７ ２６９.８１ ２５４.４２
１５ ２４２.２０ ２６６.３１ ２５５.２１ ２７７.８７ ３６２.０７ ２８０.７３
２０ ３７８.６９ ２９２.９８ ３９４.３８ ４１５.３６ ４１２.５４ ３７８.７９
２５ ４９５.１１ ３６４.０９ ３７６.３２ ４５９.４７ ４８４.２２ ４３５.８４

图 ８　 破壳力随含水率变化曲线图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ９　 破壳力随加载速度变化曲线图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
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式中ꎬ ζ １为破壳率(％)ꎻＷ１为 １ 次试验后巴旦木未

完全破壳(仁无法取出)和未破壳(壳完整)总质量

(ｇ)ꎻＷ２为 １ 次试验巴旦木总质量(ｇ)ꎮ 按照 ＤＢ６５ /
Ｔ ３１５６－２０２１«巴旦木仁果品质量分级»标准将破损

的核仁选出ꎬ并进行测算ꎮ

ζ２ ＝
Ｗ３

Ｗ４

× １００％ (３)

式中ꎬ ζ ２为破损率(％)ꎻＷ３为破损巴旦木仁总质量

(ｇ)ꎻＷ４为破壳后巴旦木仁总质量(ｇ)ꎮ
２.７　 正交试验与分析

２.７.１　 试验因素的确定 　 从以上分析结果可以看

出ꎬ巴旦木破壳过程中ꎬ破壳辊间隙、巴旦木含水率

和巴旦木通过两辊间破壳区域的时间是影响破壳

率的主要影响因素ꎬ巴旦木所受作用力 ＰＡ和 ＰＢ的

大小与破壳辊转速之差具有密切关系ꎮ 通过分析ꎬ
选取破壳辊间隙 Ａ、巴旦木含水率 Ｂ 以及巴旦木通

过两辊间破壳区域的时间 Ｃ 作为试验研究的 ３ 个

因素ꎬ由于巴旦木通过两辊间破壳区域的时间与破

壳辊转速之差有关ꎬ因此将左辊转速作为因素 Ｃꎬ因
素水平编码如表 ６ 所示ꎮ
２.７.２　 试验结果 　 采用二次回归正交旋转组合共

计 １７ 组试验ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件ꎬ以影响因素

编码水平为自变量ꎬ破壳率和巴旦木仁破损率为指

标ꎬ建立数学模型ꎬ利用响应面分析法分析两因素

间交互作用ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ
由表 ８ 和表 ９ 可知ꎬ模型极显著ꎬ失拟项不显

著ꎬ决定系数分别为 ０.９９３７ 和 ０.９３８４ꎬ拟合程度越

好表明预测的精确度越高ꎬ可用此模型对破壳率和

破损率进行分析和预测ꎮ 回归方程中ꎬ系数绝对值

大小决定各因素影响ꎬ对破壳率影响表现为 Ａ>Ｃ>Ｂꎬ
对破损率影响表现为 Ｃ>Ｂ>Ａꎮ 综合分析ꎬ影响破壳

装置作业性能的主要因素影响大小表现为 Ａ>Ｃ>Ｂꎮ
２.７.３　 试验分析

(１)基于破壳率的各因素响应曲面分析ꎮ 从表

８ 可以看出ꎬ含水率 Ｂ 和左辊转速 Ｃ 的交互作用对

破壳率的影响较为明显ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ当含水率处

表 ６　 因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ

编码
Ｃｏｄｅ

因素水平 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｌｅｖｅｌ
破壳辊间隙 Ａ

Ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｒｏｌｌｅｒｓ / ｍｍ

含水率 Ｂ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

左辊转速 Ｃ
Ｌｅｆｔ ｒｏｌｌ ｓｐｅｅｄ
/ ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

－１ １３.５ꎬ１２.４ꎬ１１.５ １２.２５ ８１０

０ １４.５ꎬ１３.４ꎬ１２.５ ９.２５ １１１０

１ １５.５ꎬ１４.４ꎬ１３.５ ６.２５ １４１０

表 ７　 试验设计方案及结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
Ｔｅｓｔ

ｎｕｍｂｅｒ

破壳辊
间隙 Ａ

Ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏ ｒｏｌｌｅｒｓ

含水率 Ｂ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

左辊转速
Ｃ

Ｌｅｆｔ ｒｏｌｌ
ｓｐｅｅｄ

破壳率
ζ１ / ％

Ｓｈｅｌｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ
ｒａｔｅ

破损率
ζ２ / ％

Ｂｒｅａｋａｇｅ
ｒａｔｅ

１ ０ ０ ０ ９２.６０ ３.３６
２ １ ０ １ ７３.８６ ５.９５
３ ０ ０ ０ ９１.９８ ２.２８
４ １ －１ ０ ６８.２５ ５.０３
５ ０ ０ ０ ９２.６０ ４.８５
６ ０ －１ －１ ９０.５４ ６.２５
７ －１ ０ －１ ９４.８５ ４.３５
８ －１ １ ０ ９６.６２ ４.２５
９ ０ ０ ０ ９１.２０ ３.６５
１０ １ ０ －１ ６６.７６ ５.６５
１１ ０ －１ １ ９１.６４ ８.９５
１２ ０ １ １ ９３.６０ ６.２３
１３ ０ ０ ０ ９０.８５ ２.９６
１４ ０ １ －１ ８５.２５ ５.５４
１５ －１ ０ １ ９７.９８ ９.９６
１６ １ １ ０ ７２.２３ ８.２５
１７ －１ －１ ０ ９５.８５ ９.５６

表 ８　 破壳率方差分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒａｔｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方差
Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ １６９１.４９ ９ １８７.９４ １２１.７３ ∗∗

Ａ １３５７.２０ １ １３５７.２０ ８７９.０８ ∗∗

Ｂ ０.２５ １ ０.２５ ０.１６

Ｃ ４８.４１ １ ４８.４１ ３１.３６ ∗∗

ＡＢ ２.５８ １ ２.５８ １.６７

ＡＣ ３.９４ １ ３.９４ ２.５５

ＢＣ １３.１４ １ １３.１４ ８.５１ ∗

Ａ２ ２５３.０１ １ ２５３.０１ １６３.８８ ∗∗

Ｂ２ ３.０９ １ ３.０９ ２.００

Ｃ２ ２.２５ １ ２.２５ １.４６

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ １０.８１ ７ １.５４

失拟项
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ８.２４ ３ ２.７５ ４.２９

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ２.５６ ４ ０.６４

Ｒ２ ０.９９３７
调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｒ２ ０.９８５５

　 　 注:∗表示差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ∗∗表示差异极显著 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ< ０.０５)ꎬ ∗∗ ｄｅｎｏｔｅｓ
ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ９　 破损率方差分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方差
Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ ７９.５４ ９ ８.８４ １１.８４ ∗∗

Ａ １.３１ １ １.３１ １.７６
Ｂ ３.８１ １ ３.８１ ５.１０
Ｃ １０.８１ １ １０.８１ １４.４８ ∗∗
ＡＢ １８.１９ １ １８.１９ ２４.７３ ∗∗
ＡＣ ７.０５ １ ７.０５ ９.４４ ∗
ＢＣ １.０１ １ １.０１ １.３５
Ａ２ １０.０３ １ １０.０３ １３.４４ ∗∗
Ｂ２ １３.７８ １ １３.７８ １８.４５ ∗∗
Ｃ２ ９.６５ １ ９.６５ １２.９３ ∗∗

失拟项
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ １.６１ ３ ０.５４ ０.６０

纯误差
Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ３.６１ ４ ０.９０

Ｒ２ ０.９３８４
调整 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｒ２ ０.８５９１

于较低水平时ꎬ破壳率随含水率的增加而逐渐降

低ꎮ 其原因是粗纤维构成的巴旦木外壳在含水率

越高的情况下韧性越好ꎬ越不容易发生脆性破裂ꎬ
故破壳率降低ꎮ 当左辊转速 Ｃ 处于低位时ꎬ破壳率

明显上升ꎬ而在高位时则上升平缓ꎮ 其原因主要是

Ｃ 处于较低水平时ꎬ左辊和右辊对于物料挤压搓裂

时间充足ꎬ挤压力和搓裂力与转速的增加成正比ꎬ
使破壳率增幅较大ꎮ

(２)破损率与各参数响应曲面分析ꎮ 图 １１ａ 为

破壳辊间隙 Ａ 与含水率 Ｂ 交互效应对破损率影响

的响应曲面ꎮ 当破壳辊间隙(两轧辊间距离)处于

较低水平时ꎬ破损率随两轧辊间距离水平下降而上

升ꎬ但上升幅度不大ꎮ 其原因可能是破壳辊间隙较

小时ꎬ巴旦木壳形变较大ꎬ造成壳仁间隙较小ꎬ减小

两轧辊间距离可以增加破壳辊以及碎壳与巴旦木

仁接触几率ꎬ增大破损率ꎻ当破壳辊间隙处于高水

平时ꎬ巴旦木壳形变较小ꎬ且形变速率较小ꎬ破壳辊

以及碎壳与巴旦木仁接触几率明显减小ꎮ 当含水率

　

图 ６　 ‘莎车 ３ 号’巴旦木的尺寸与加载方向

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
‘Ｓｈａｃｈｅ Ｎｏ.３’ ａｌｍｏｎｄ

　 　 　 　

图 １０　 含水率和左辊转速交互作用对破壳率的响应曲面

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｒｏｌｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｈｅｌｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒａｔｅ

　

图 １１　 各因素交互作用对破损率的响应曲面

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｂｒｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ
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处于较高水平时ꎬ破损率上升幅度较大ꎬ且波动区

间较大ꎻ含水率处于较低水平时ꎬ破损率上升幅度

趋于平缓ꎬ且波动区间较小ꎬ随着含水率的降低ꎬ巴
旦木壳的硬度呈非线性上升ꎬ而巴旦木仁外皮较

软ꎬ因此破损率增大ꎮ 图 １１ｂ 为破壳辊间隙 Ａ 与左

辊转速 Ｃ 交互作用对破损率影响的响应曲面ꎮ 当

破壳辊间隙处于低水平时ꎬ随着左辊转速 Ｃ 的升

高ꎬ破损率明显增大ꎬ其原因可能是破壳辊转速越

高ꎬ破壳挤压力和搓裂力越大ꎬ破壳辊以及碎壳与

巴旦木仁接触几率大ꎬ故破损率增大ꎮ 对比分析图

１１ａ 和图 １１ｂ 发现ꎬ破损率变幅波动度受含水率和

破壳辊间隙变化影响较大ꎬ表明破壳辊间隙 Ａ 与含

水率 Ｂ 交互效应较明显ꎬＡＢ 是主要影响因素ꎮ
为使巴旦木破壳机作业质量达到最佳ꎬ即破壳

率最大时ꎬ破损率达到最低ꎮ 通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软
件获得最优值组合为对辊间隙 １３.９２、１２.８２ ｍｍ 和

１１. ９２ ｍｍꎬ 含 水 率 １０. ４１％ꎬ 转 速 为 １ ００８. ２３
ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 此时ꎬ破壳率为 ９５. ６０％ꎬ核仁破损率为

３.２９％ꎮ 结合实际可操作性ꎬ将对辊间隙调整为 １４、
１３ ｍｍ 和 １２ ｍｍꎬ含水率介于 ９.８％ ~１０.５％之间ꎬ转
速为 １ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ进行为期 １４ ｄ 的可靠性验证

试验ꎮ 为消除随机误差ꎬ取 ５ 次重复试验的平均值ꎬ
此时巴旦木破壳率为 ９５. ５７％、 核仁破损率为

３.２５％ꎬ表明最优值组合满足实际生产要求ꎮ

３　 讨论与结论

１)影响巴旦木破壳力的主要因素是挤压加载

方向、含水率及加载速度ꎮ 通过试验得出当破壳力

沿巴旦木 ｚ 方向加载时ꎬ破壳容易ꎻ含水率 ９％ ~
１１％时所需的破壳力较小ꎬ破壳容易ꎬ含水率过高或

过低都会造成破壳难度增大ꎻ巴达木尺寸越小越容

易破壳ꎮ
２)分级破壳两轧辊间距离分别为Ⅰ级 １３. ９２

ｍｍ、Ⅱ级 １２. ８２ ｍｍ 和Ⅲ级 １１. ９２ ｍｍꎬ含水率为

１０.４１％ꎬ当转速为 １ ００８.２３ ｒ ｍｉｎ－１时ꎬ机具表现最

佳ꎬ其破壳率为 ９５.６０％ꎬ破损率为 ３.２９％ꎮ 根据最

优参数结果ꎬ并考虑设备在实际应用过程中的可操

作性ꎬ将两轧辊间距离调整为Ⅰ级 １４ ｍｍ、Ⅱ级 １３
ｍｍ、Ⅲ级 １２ ｍｍꎬ转速为 １ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ含水率控

制在 ９.８％~１０.５％的范围内ꎬ可靠性试验测得平均

破壳率 ９５.５７％ꎬ平均破损率 ３.３７％ꎬ该参数组合满

足实际生产要求ꎮ
巴旦木的发展潜力巨大ꎬ其品种多样、繁杂ꎬ对

机具的破壳性能的影响也很大ꎮ 因此ꎬ对不同品种

巴旦木力学特性的研究仍需进一步开展ꎬ以便建立

一套完善的研究体系ꎬ为巴旦木破壳机的设计与优

化提供技术支持ꎬ使其具有较强的适用性和可靠

性ꎮ 未来可考虑将机器视觉技术等智能装备与巴

旦木破壳的开发相结合ꎬ与前后处理设备集成ꎬ研
发出集巴达木去青皮、干燥、除杂、剥壳及壳仁分离

为一体的巴旦木预处理系统ꎬ实现巴旦木生产加工

的全面机械化、系列化和智能化ꎮ
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