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山核桃破壳机加载锤头设计与试验
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摘要：针对现有的山核桃破壳机多采用点、线等单一的加载接触形式进行破壳，使得工作过程中山核桃受力大小分

布不均，从而导致低破壳率、高果仁损伤率的现象，设计了多种不同加载接触形式的锤头类型，以山核桃破壳后破

壳率、果仁损伤率、露仁率、裂纹分布为评价指标，通过试验探究了不同加载接触形式下的破壳效果。通过有限元

分析探究了不同窝眼个数的锤头对破壳过程中裂纹分布和扩展的影响，并以锤头结构参数和加载方向为试验因素

进行了正交试验，确定了最佳锤头结构参数组合。试验结果表明，凹槽式锤头结构能够降低加载方向因素对破壳

效果影响的显著性；凹槽中附加的窝眼能够使破壳后的果壳产生大量局部裂纹点，并沿窝眼棱线扩展产生裂纹，具

有裂纹引导作用；窝眼个数增加，山核桃破壳后的裂纹数增加且裂纹分布均匀、范围广，有效提高了山核桃的破壳

质量；当凹槽直径为 ２８ｍｍ，窝眼个数为 ７时，破壳效果最理想，破壳率、一露仁率、二露仁率、果仁损伤率的均值分

别为 ９８８８％、３７０５％、５７２４％、５７１％。
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　　引言

山核桃属胡桃科山核桃属
［１－３］

。由于其极高的

营养价值和独特的口感风味，得到了消费者的认可，

随着需求量的增大，山核桃破壳取仁作为深加工的

首要工序变得十分重要
［４－５］

。但由于其果壳硬而

厚，形状不规则，内有多个分隔，壳仁间隙小，使得破

壳过程十分困难
［６］
。

国内外学者已经对坚果破壳机理做了大量的研

究
［７－１０］

。学者更多的是对破壳方式、破壳原理进行

设计与改进，而忽视了对每种破壳方式中破壳机构

与坚果的加载接触形式进行研究。目前，无论是对

坚果破壳机理、方式或破壳机具的研究与设计，坚果

受载的接触形式多为单一的点、线加载，当受力超过

果壳的破壳极限时，外壳破碎。然而，单一的受载接

触形式都存在果壳受力不均匀、波及范围小、裂纹扩

展效果差的问题，局部相对集中的破壳载荷极易引

起内部果仁的严重受损，从而引起低破壳率、高果仁

损伤率。在施加集中载荷破壳的研究中，不同加载

方向对破壳效果有显著的影响
［１１］
，而在实际加工过

程中，对山核桃破壳机导向装置的设计成为研究

难点。

针对现有山核桃破壳机械研究中存在的问题，

本文根据击打原理设计落锤式坚果破壳力学特性参

数测试试验台，利用该试验台以锤头类型与加载方

向为试验因素进行破壳试验，以破壳后山核桃的破

壳率、果仁损伤率、露仁率、裂纹分布为评价指标，对

不同锤头结构作用下的接触形式进行分析，找出最

适合破壳的接触形式。通过有限元分析探究不同锤

头窝眼个数对破壳过程中裂纹的分布和扩展的影

响，以锤头结构参数和加载方向为试验因素设计正

交试验，确定最佳锤头结构参数组合，为山核桃破壳

机具的设计与开发提供系统的理论依据和应用

基础。

１　试验台结构与原理

坚果破壳力学特性参数的测定对坚果破壳取

仁装置的研制具有理论指导意义
［１２］
。设计的试验

台具有较高的自动化水平，以自主搭建的落锤试

验台为载体，以 ＬａｂＶＩＥＷ为软件平台来实现检测
与控制过程，所搭建的高速摄像机平台可记录下

试品破壳产生裂纹的 全过 程，其结 构如图 １ａ
所示。

图 １　落锤式坚果破壳力学特性参数测试试验台

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｄｒｏｐｈａｍｍｅｒｎｕｔｂｒｅａｋｉｎｇ
１．底座　２．龙门支架　３．下限位开关　４．锤身连接板　５．滚珠

丝杠模块　６．上限位开关　７．滑动导杆　８．步进电动机　９．上

盖板　１０．滑块　１１．下盖板　１２．红外测距传感器　１３．锤头　

１４．锤身　１５．限位螺栓　１６．提锤架横梁　１７．提锤架竖板　

１８．转向角件　１９．电磁吸盘　２０．传感器底盘工装　２１．果臼槽

２２．冲击力传感器
　
落锤试验台主要由龙门架、滑动模块、提锤架、

冲击锤、冲击座与防二次冲击装置等部分组成。如

图１ｂ所示，其工作原理为：当冲击锤从某一冲击高
度落下时，重力势能转化为动能，可实现一定的冲击

速度对试验样品的动态加载
［１３］
。试验时，通过步进

电动机带动提锤架将冲击锤提高至设定的冲击高

度，利用软件程序控制电磁铁断电失磁将冲击锤释

放。为保持冲击锤底面的加载位置不变，用滑动导

杆加以导向。锤头与锤身通过螺纹副连接固定，方

便更换。
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２　试验设计

２１　材料与设备
选用产于安徽省皖南山区天目山脉的宁国山核

桃，采摘时间为 ２０１６年 ９月初。详细试验设备包
括：落锤式坚果破壳力学特性参数测试试验台，电子

天平（ＭＰ５０２型，上海民桥紧密科学仪器有限公
司），电热恒温鼓风干燥箱（ＤＨＧ ９２４３Ｓ Ⅲ型，上
海新苗医疗器械制造有限公司），游标卡尺（武汉信

斯特精密仪器有限公司）等。

２２　试验指标
从山核桃破壳率、果仁损伤率、露仁率３方面分

析破壳效果和破壳质量。对破壳后的山核桃进行分

类，将所有已破壳山核桃的果仁人工进行壳仁剥离

并收集称量测算。如图 ２所示，把大于整仁 １／２的
记作“一露仁”，小于整仁 １／２且大于 １／４的记作
“二露仁”，小于整仁１／４的记作“碎仁”。按照实际
加工要求，一个整核桃仁有４瓣，在生产时以每一瓣
为最小加工单位，即一露仁与二露仁均符合加工要

求，归类为果仁不损伤，碎仁归类为果仁损伤。试验

指标为一露仁率 η１、二露仁率 η２、碎仁率 η３，将破壳

率记为η４，果仁损伤率即为碎仁率η３
［１４－１５］

，计算式为

η１＝
Ｓ１
Ｓ０
×１００％

η２＝
Ｓ２
Ｓ０
×１００％

η３＝
Ｓ３
Ｓ０
×１００％

η４ (＝ １－
Ｍ１
Ｍ )
０
×１００















 ％

（１）

式中　Ｓ０———果仁总质量，ｇ
Ｓ１———“一露仁”总质量，ｇ
Ｓ２———“二露仁”总质量，ｇ
Ｓ３———“碎仁”总质量，ｇ
Ｍ１———未破壳山核桃质量，ｇ
Ｍ０———每组试验样本总质量，ｇ

图 ２　山核桃仁试验指标

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｄｅｓｉｎｄｅｘｏｆｐｅｃａｎｎｕｔ
　
２３　初始条件设定

试验均采用落锤冲击破壳方式。如图 ３所示，

山核桃按照长轴、短轴、缝合线分别记为 Ｘ、Ｙ、Ｚ
３个加载方向［１６］

。山核桃圆度系数为 ０９５２，圆度
较高，选取山核桃直径为（２０±２）ｍｍ［１７］。

图 ３　破壳加载方向

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇ
　
前期试验中分析了不同含水率、破壳能量的破

壳效果，得出了含水率达到 １４５５％ ～１６３５％时，
所需的破壳能量集中在 ０７～１１Ｊ，山核桃有较好
的综合破壳质量。含水率的测定采用烘干法

［１８－１９］
，

计算公式为

Ｗ＝（Ｍ－ｍ０）／Ｍ×１００％ （２）
式中　Ｗ———含水率，％

Ｍ———干燥前总质量，ｇ
ｍ０———山核桃绝干物质量，ｇ

忽略外界阻力等因素的影响，整个破壳过程满

足能量守恒定律，能量转换关系为

ｍｇＨ＝１
２
ｍｖ２＝ｃｏｎｓｔ （３）

式中　ｍ———冲击锤质量，ｋｇ
Ｈ———破壳高度，ｍ
ｃｏｎｓｔ———破壳能量常数，取０９Ｊ
ｖ———破壳临界速度，ｍ／ｓ

冲击锤质量为 ０３７５ｋｇ，由此得出敲击锤破壳
高度 Ｈ＝０２４ｍ。

３　锤头类型与加载方向的破壳试验

３１　试验方法
击打式破壳方式中，锤头与山核桃的接触形式

对山核桃破壳效果有直接影响。设计击打式破壳方

式中的锤头结构，对提高山核桃破壳率，降低果仁损

伤率，削弱加载方向对破壳效果的影响有着十分重

要的作用。将锤头类型和加载方向作为 ２个因素。
锤头类型分为平头式、凹槽式、内附窝眼凹槽式３个
水平，控制锤头质量为（０３７５±００１）ｋｇ，果臼槽与
锤头一一对应，如图４所示，内附窝眼凹槽式锤头的
结构形式为在圆弧凹槽面上均匀分布７个窝眼并充
满整个凹槽，凹槽直径２８ｍｍ、凹槽深度 ６ｍｍ，中心
和环布窝眼直径分别为８４、１２ｍｍ。加载方向分为
长轴、短轴、缝合线方向 ３个水平。共计 ９组试验，
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图 ４　锤头结构图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈａｍｍｅｒｈｅａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
　　

每组取５０个山核桃进行重复试验。
３２　结果与分析

经过对试验结果的统计分析和比较，得出 ３种
锤头类型和加载方向对破壳率、果仁损伤率以及露

仁率的综合影响情况，如图５、６所示。
从图 ５可以看出，平头锤头表现为传统的点加

载，山核桃在各方向都具有最高的破壳率，但其果仁

损伤率同样很高，在 Ｚ加载方向上达到 １４５８％。
破壳过程果仁破碎严重，裂纹在接触部位局部产生；

凹槽式锤头和内附窝眼凹槽式锤头均具有较低的果

仁损伤率，介于５％ ～７％之间。但凹槽式锤头破壳
率最低，包裹式的破壳接触形式很大程度不能满足

　　

图 ５　不同锤头类型和加载方向下的破壳效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｅｌｌｂｒｅａｋｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｍｍｅｒｈｅａｄｔｙｐｅｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ６　不同锤头类型和加载方向的露仁率

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｎｕｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｍｍｅｒｈｅａｄｔｙｐｅｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

山核桃破壳的临界应力，破壳过程中产生大量未破

壳样本，破壳效果不能满足实际生产要求；内附窝眼

凹槽式锤头结构兼具较高的破壳率和较低的果仁损

伤率。

从图６可以看出：平头锤头加载时，集中载荷作
用下接触部位的果仁破碎情况严重，故一露仁率较

低，分别为 ２６５３％、２４２９％、２１４４％，果仁集中在
“二露仁”且碎仁率较高，破壳质量差。内附窝眼凹

槽式锤头破壳的山核桃果壳裂而果仁不碎，在 ３个
加载方向上均有最高的一露仁率，分别为 ３６７１％、
３６８９％和３７５４％，破壳质量最好。

通过试验数据发现，平头锤头在 Ｘ方向加载的
果仁损伤率 为 ８７５％，而 Ｚ方 向 加 载 达 到 了
１４５８％，说明采用平头结构破壳，加载方向因素对

其破壳效果具有显著影响。凹槽式与内附窝眼凹槽

式结构在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上所得的破壳率、果仁损
伤率结果相近，由此可以预测采用凹槽包裹式破壳

类型一定程度上削弱了加载方向因素的影响，且在

凹槽式锤头中内附带窝眼对破壳效果起重要作用。

３３　裂纹分布
破壳后山核桃表面的裂纹分布情况是破壳质量

的重要参考指标。如图７所示，采用平头锤头加载，
接触部位的果壳产生大量裂纹并小幅度下凹，裂纹

分布不具有方向性，使得受载后的山核桃呈扁平状，

果仁被挤压破碎，在短轴和缝合线方向表现最为明

显；凹槽式锤头破壳后的山核桃表面裂纹较少，对后

期的壳仁分离难度较大，破壳质量较差；内附窝眼凹

槽式锤头结构，３个方向上破壳的山核桃表面裂纹
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基本呈顶部和底部对称分布，波及范围广，分布均

匀，具有明显的方向性。果壳裂而果仁不碎，果壳碎

片易剥离，破壳质量最好。

图 ７　不同锤头类型和加载方向的裂纹分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｍｍｅｒｔｙｐｅｓ

ａｎｄｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

４　山核桃破壳动力学仿真

４１　山核桃破壳力学理论分析
４１１　失稳破壳临界条件

由弹性力学可知，山核桃壳承受外界载荷时，当

载荷增大到某个值，壳体会发生失稳破壳
［２０］
。该临

界压力为

ｐ＝ ２Ｅ
３（１－ν２槡

(
）

δ)ｒ
２

（４）

式中　ｐ———临界压力，ＭＰａ
Ｅ———弹性模量，ＭＰａ　　ν———泊松比
δ———山核桃壳厚度，ｍｍ
ｒ———山核桃半径，ｍｍ

山核桃近似球体，ｒ＝１０７５ｍｍ，顶端、底端、缝
合线３个位置壳厚 δ为 ２７８、２２９、２０３ｍｍ［１７］。根
据试验测定，山核桃壳的弹性模量 Ｅ＝１０ＭＰａ，ν＝
０３［１０］。将上述参数代入式（４）中，得 ３个部位的
临界压力，计算结果如表１所示。

表 １　不同位置处的失稳临界压力

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

位置 厚度／ｍｍ 失稳临界压力／ＭＰａ

顶端　 ２７８ １１０３

底端　 ２２９ ０７４９

缝合线 ２０３ ０５８８

４１２　裂纹扩展临界条件
山核桃破壳时，受载的外壳表面由裂纹点扩展

产生裂纹。裂纹按其受力特点和位移特点，可抽象

化为３种基本类型：Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ型。如图８所示，
Ⅰ型为张开型，Ⅱ型为滑移型，Ⅲ型为撕裂型。山核
桃破壳后，裂纹扩展形式主要表现为张开、撕裂

型
［２１］
。

图 ８　裂纹类型

Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋｓｔｙｌｅｓ
　
国外学者研究得出

［２２］
：在外力作用下，裂纹附

近产生应力集中现象，当应力达到一定程度时，裂纹

就会发生扩展。裂纹长度与临界应力之间的关系为

σｃ＝
２Ｅγ
π槡Ｃ

（５）

式中　γ———单位面积的表面能，ｋＪ／ｍ２

Ｃ———裂纹长度，ｍｍ
类比木料，单位面积表面能 γ＝０１２ｋＪ／ｍ２［２３］，

山核桃裂纹点产生时取其裂纹长度平均值为 ２ｍｍ。
将已知参数代入式（５），求得裂纹扩展的临界应力
为 σｃ＝０６４８ＭＰａ。即山核桃外壳发生破壳后，外
壳附加应力超过 ０６４８ＭＰａ才可使裂纹进一步
扩展。

４２　山核桃有限元分析
４２１　山核桃有限元模型的建立

基于有限元软件 Ａｂａｑｕｓ对山核桃进行有限元
分析，将山核桃（壳，仁）、锤头、果臼槽实体三维模

型导入到 Ａｂａｑｕｓ软件环境中，为方便计算，果壳顶
端厚度取 ２８ｍｍ，其余部位取 ２３ｍｍ。山核桃壳
和果仁纤维化不明显，因此将二者的材质近似假定

为各项同性材料
［２４－２７］

。对于含水率为 １４５５％ ～

１６３５％的山核桃果壳，果壳表现为脆性材料，因此
破坏准则采用脆性断裂破坏强度准则。山核桃壳、

果仁密度为 ４７０ｋｇ／ｍｍ３，类比木材，泊松比取 ０３，

果壳弹性模量为１０ＭＰａ，果仁弹性模量近似为果壳
的１／１０，取１１ＭＰａ［１０］。

４２２　山核桃有限元结果分析
上述破壳试验表明，窝眼个数对果壳表面裂纹

的产生有显著的影响，为此选择４种窝眼个数，作为
山核桃受力有限元分析的主要分析条件。以长轴方

１１３第 １０期　　　　　　　　　　　　　　　曹成茂 等：山核桃破壳机加载锤头设计与试验



向进行加载，对比 ４种条件下山核桃破壳时的应力
分布情况，结合山核桃果壳临界失稳条件与裂纹扩

展条件，探究内附窝眼凹槽式锤头结构对破壳后山

核桃果壳的裂纹分布和扩展规律。通过 Ａｂａｑｕｓ软
件对山核桃三维壳体模型的应力分析可以看出：

（１）如图９ａ、９ｂ，一窝眼的锤头结构在沿长轴方
向加载时，果壳在顶部和底部的应力均呈环形分布，

由中心向四周扩散并逐渐减小，没有明确的方向性，

可以预测接触部位只能导致果壳的局部裂开，裂纹

较少，故不利于壳仁分离。

图９　不同窝眼个数的锤头加载下山核桃的等效应力分布

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｈａｍｍｅｒｈｅａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｃｋｅｔｓ
　
（２）如图９ｃ、９ｄ，三窝眼的锤头结构在顶部和底

部的应力分布情况差别较大，山核桃顶部产生局部

的应力集中现象，这样会导致山核桃在果尖处发生

畸变，压碎果仁，这是由于果尖部分的特殊形状所造

成，果壳顶部只有局部破裂，果仁损伤率较大。但果

壳底部出现“人”字形应力分布情况，这是由于窝眼

边线直接与果壳接触，使果壳沿接触部位受载产生

应力。可以预测裂纹会沿接触部位产生并扩展，接

触部位对裂纹的扩展具有一定的引导作用。

（３）如图 ９ｅ、９ｆ，五窝眼锤头结构进行破壳，果
壳所受应力波及整个表面，顶部和底部的应力对称

分布且出现明显的方向性。以顶部方向来看，应力

环形分布，并有部分应力由环形向四周延展，分布范

围较广。环形分布区域应力在２１９ＭＰａ左右，满足
果壳失稳破壳的临界应力值（１１０３ＭＰａ），延展区
域应力在０７４ＭＰａ左右，大于裂纹扩展的临界应力
（０６４８ＭＰａ）。可以预测在此加载情况下，山核桃
的破壳形式为沿窝眼棱边产生的线加载破裂。山核

桃壳体首先在环形应力分布区域产生较多的局部裂

纹点，锤头进一步加载，更多棱边与果壳接触，裂纹

由裂纹点沿窝眼棱边方向进一步扩展产生较多裂

纹，此时山核桃破壳质量显著提高。

（４）如图９ｇ、９ｈ，七窝眼与五窝眼锤头结构所产
生的山核桃果壳应力分布结果相近，应力均为环形

分布，主要区别表现在向四周延展的部分应力分布

情况，此处也是裂纹产生和扩展的关键。窝眼个数

的增加使得窝眼可布满整个凹槽，棱线分布更加密

集，棱线之间间距较小，在这种分布情况下的线加载

能够有效的实现裂纹引导作用。七窝眼破壳的山核

桃，果壳的延展应力分布均匀且更为密集，延展应力

平均值能够达到裂纹扩展条件，可以预测在此情况

下能够得到更好的破壳质量。

５　锤头结构参数与加载方向的破壳试验

以内附窝眼锤头的结构参数和加载方向为因素

进行正交试验，确定最佳结构参数组合，并验证采用

凹槽式结构进行破壳可以减少加载方向因素对破壳

效果的影响。

图 １０　锤头结构参数

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｍｍｅｒｈｅａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５１　锤头结构参数设计
如图１０所示，锤头的结构参数由凹槽直径 Ｄａ、

凹槽深度 ｈ以及窝眼个数决定。通过前期的试验成
果已知，在冲击加载条件下，山核桃的破壳形变约为

５８ｍｍ，即山核桃在竖直方向上的形变程度超过
５８ｍｍ时，果壳会发生破裂。试验选取山核桃直径
为（２０±２）ｍｍ，故在山核桃最小直径 Ｄｍｉｎ＝１８ｍｍ
时，保证大于 ５８ｍｍ的变形量，为了获得较好的破
壳效果，需在果臼槽与锤头间留出足够的距离，即

２ｈ≤Ｄｍｉｎ－５８＝１２２ｍｍ，故取 ｈ＝６ｍｍ。截面直
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径 ｌ应 大 于山核桃最大直径 ２２ｍｍ。由 公 式
（Ｄａ／２）

２＝（ｌ／２）２＋（Ｄａ／２－ｈ）
２
得，Ｄａ≥２７ｍｍ。随

着凹槽直径增加，凹槽曲率减小，且锤身尺寸也需相

应增大，故取 Ｄａ上限为３０ｍｍ。
窝眼均匀分布于凹槽内表面，为保证窝眼空间

环状分布的均匀性以及窝眼棱边之间距离的紧凑

性，在凹槽尺寸一定的情况下，当窝眼数量大于 ７
时，中心窝眼尺寸与环布窝眼尺寸差距较大，且单个

窝眼的直径小于６ｍｍ，机械加工难度大，故而，在本
次试验中，窝眼数的上限取为 ７。如图 １１所示，选
取试验组的窝眼个数为 １、３、５、７，窝眼数量及尺寸
如表２所示。

图 １１　不同窝眼个数的锤头

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｍｍｅｒｈｅａｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｃｋｅｔｓ
　

表 ２　窝眼尺寸参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｃｋｅｔｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

窝眼个数 窝眼尺寸 备注

１ Ｄ＝１０ｍｍ

３ Ｄ１＝Ｄ２＝Ｄ３＝１０６ｍｍ 鼎立分布

５
Ｄ１＝８ｍｍ

Ｄ２＝Ｄ３＝Ｄ４＝Ｄ５＝８２ｍｍ
环状分布，其中 Ｄ１
为中心窝眼直径

７
Ｄ１＝８４ｍｍ

Ｄ２＝Ｄ３＝Ｄ４＝Ｄ５＝Ｄ６＝Ｄ７＝８０ｍｍ
环状分布，其中 Ｄ１
为中心窝眼直径

Ｄ１＝１２ｍｍ

　　选取凹槽直径、窝眼个数和加载方向 ３因素设
计正交试验，具体试验因素水平见表３。

表 ３　试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平 凹槽直径／ｍｍ 窝眼个数 加载方向

１ ２７ １ 长轴 Ｘ

２ ２８ ３ 短轴 Ｙ

３ ２９ ５ 缝合线 Ｚ

４ ３０ ７

５２　试验方案与结果
以 Ａ、Ｂ、Ｃ分别表示凹槽直径、窝眼个数、加载

方向水平值，ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４分别表示破壳率、一露仁
率、二露仁率、果仁损伤率，试验方案与结果如表 ４
所示。

表５为３个试验因素在不同水平组合下的破壳
正交试验结果极差分析。由表可得：破壳率、一露仁

率、果仁损伤率的极差主次排列均为 ＲＢ、ＲＡ、ＲＣ，各
因素从主到次的顺序为：Ｂ、Ａ、Ｃ，即窝眼个数对指标
的影响最大，其次为凹槽直径，加载方向对其影响最

　　 表 ４　试验方案与试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

凹槽

直径

Ａ

窝眼

个数

Ｂ

加载

方向

Ｃ

破壳率

ｙ１／％

一露

仁率

ｙ２／％

二露

仁率

ｙ３／％

果仁

损伤率

ｙ４／％

１ １ １ １ ７９９８ ２７４５ ６７２５ ５３０

２ １ ４ １ ９６４４ ３５０９ ５９５０ ５４１

３ １ ２ ２ ９００５ ２５４９ ６６８５ ７６６

４ １ ３ ３ ９６０９ ３４７１ ５９３５ ５９４

５ ２ ２ １ ８９１１ ２７９６ ６５５０ ６５４

６ ２ ３ １ ９５５５ ３５８８ ５８７３ ５３９

７ ２ １ ２ ８６０２ ２８５６ ６６０９ ５３５

８ ２ ４ ３ １００ ３７５４ ５６２７ ６１９

９ ３ ２ １ ９１３１ ２６３４ ６６６５ ７０１

１０ ３ ３ １ ９６１２ ３４３６ ５９２２ ６４２

１１ ３ ４ ２ １００００ ３４８４ ５８８３ ６３３

１２ ３ １ ３ ８９４７ ２７４９ ６５４７ ６５５

１３ ４ １ １ ８４３５ ２７５９ ６５８４ ６５７

１４ ４ ４ １ ９８２８ ３４３８ ６０１６ ５４６

１５ ４ ３ ２ １００ ３０６３ ６２３２ ７０５

１６ ４ ２ ３ ９８２１ ２２９３ ６９７４ ７３３

小。ｋｉ的大小反映了不同因素水平对相应指标的影
响。其中，破壳率越大越好，一露仁率越大越好，果

仁损伤率越小越好。因此，通过分析可得，破壳率指

标下的最优锤头结构参数组合为 Ａ４Ｂ４，一露仁率指
标下的最优参数组合为 Ａ２Ｂ４，果仁损伤率指标下的

最优 参 数 组 合 为 Ａ２Ｂ４。本 试 验 基 于 低 损 伤
为目标，综合各性能指标，选取最优参数组合为

表 ５　正交试验结果极差分析

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

指标 凹槽直径 Ａ 窝眼个数 Ｂ 加载方向 Ｃ

ｋ１ ９０６４ ８４９５ ９１３９

ｋ２ ９２６７ ９２１７ ９４０２

破壳率
ｋ３ ９４２２ ９６９４ ９５９４

ｋ４ ９５２１ ９８６８

极差 Ｒ ４５７ １３７３ ４５５

因素主次 Ｂ、Ａ、Ｃ

ｋ１ ３０６９ ２７７７ ３１１３

ｋ２ ３２４８ ２５６８ ２９８８

一露仁率
ｋ３ ３０７６ ３３９０ ３０６７

ｋ４ ２８８８ ３５４６

极差 Ｒ ３６０ ９７８ １２５

因素主次 Ｂ、Ａ、Ｃ

ｋ１ ６０８ ５９４ ６０１

ｋ２ ５８７ ７１４ ６６０

果仁损伤率
ｋ３ ６５８ ６２０ ６５０

ｋ４ ６６０ ５８５

极差 Ｒ ０７４ １２９ ０５９

因素主次 Ｂ、Ａ、Ｃ
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Ａ２Ｂ４，即当凹槽直径为 ２８ｍｍ，窝眼个数为 ７时，达
到了最优水平，破壳效果最好。在此结构参数下进

行３个加载方向的破壳试验，破壳率、一露仁率、二
露仁 率、果 仁 损 伤 率 的 均 值 分 别 为 ９８８８％、
３７０５％、５７２４％、５７１％。

如表 ６所示，通过单因素方差分析得：在 α＝
００５水平下，不同加载方向下的破壳率、一露仁率
以及果仁损伤率的 Ｐ值均大于显著性水平 ００５，
因此可以验证：采用内附窝眼凹槽式类型的锤头

进行破壳时，不同加载方向对破壳效果没有显著

性影响。

表 ６　方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　指标 来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

破壳率
加载方向 ５８８９２ ２ ２９４４６ ０７４７０４９３

总计 ５７１３０１ １５

一露仁率
加载方向 ４１８２ ２ ２０９１ ００９１０９１３

总计 ３０２２０５ １５

果仁损伤率
加载方向 １１７４ ２ ０５８７ １０３４０３８３

总计 ８５５０ １５

　　注：均值差的显著性水平为 ００５。

６　结论

（１）击打式破壳方式中，破壳机构与山核桃的
受载接触形式直接影响山核桃的破壳率、果仁损伤

率以及破壳质量。

（２）在３个加载方向上，内附窝眼凹槽式结构，
兼具较高的破壳率和较低的果仁损伤率，分别介于

９８％ ～１００％和 ５％ ～７％之间。该锤头作用的接触
形式具有裂纹引导作用，破壳后的山核桃果壳表面

裂纹分布广、密集，壳仁易分离，破壳质量较好。

（３）通过有限元分析发现，窝眼个数对破壳质
量起主要影响，窝眼个数越多，破壳的山核桃表面裂

纹数越多，且沿窝眼棱边进行扩展，有利于壳仁分

离，获得了更好的破壳质量。

（４）正交试验结果表明，采用凹槽式结构进行
破壳能够降低加载方向因素对破壳效果的影响，有

效解决了山核桃实际加工时的预处理过程；当凹槽

直径为２８ｍｍ、窝眼个数为７时，破壳效果最好，在３个
加载方向上的破壳率、一露仁率、二露仁率、果仁损

伤 率 均 值 分 别 为 ９８８８％、３７０５％、５７２４％、
５７１％。
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