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摘 要：针对现有脱壳间隙不可自由调节、机械损伤率高、花生品种适应性差等问题，设计了一款脱壳间隙自由可调式

花生脱壳装置。脱壳装置上部采用导杆、导套、压缩弹簧等构成脱壳间隙自由可调揉搓摆臂，下部固定有编织筛网，上

下装置组成的弧形腔室构成脱壳室；揉搓摆臂驱动装置由可调速电机带动曲柄摇杆机构进行往复揉搓运动。其中，为

验证间隙自由可调揉搓摆臂运行可靠平稳性，对其需满足的设计要求进行验算，确定了当弹性装置高径比为 3.7和弹

簧许用安全系数为 2.6时，满足作业要求；对曲柄摇杆机构的设计参数和脱壳运动状态进行运动学和脱壳力学分析研

究，确定了当摇杆与竖直方向夹角为 40 °和弹簧压缩行程为 12 mm时，弹簧装置可承受最大载荷为 710 N，能够满足往

复揉搓运动学和脱壳力学性能要求。最后以对该装置脱壳性能影响较大的可调速电机转速为试验因素，以豫花 22为
试验对象，进行脱壳性能试验。试验结果表明：当电机转速为 1 600 r·min-1时，脱净率为 98.6%，破损率为 2.4%，发芽率

为98.8%，满足行业花生脱壳质量要求。
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Abstract：Most of the existing peanut shelling devices use physical hard extrusion structures for operation, which have high
mechanical damage rates and poor adaptability to peanut varieties, therefore, a peanut shelling device with freely adjustable
shelling gaps has been developed. The upper part of the shelling device is composed of guide rods, guide sleeves,
compression springs, etc., which form a freely adjustable rubbing and swinging arm for the shelling gap. The lower part is
fixed with a woven screen mesh, and the arc-shaped chamber composed of the upper and lower devices forms the shelling
chamber; the rubbing swing arm driving device is driven by a variable speed motor to drive the crank rocker mechanism for
reciprocating rubbing motion. To verify the reliable and stable operation of the freely adjustable gap rubbing arm, the
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design requirements that it needs to meet were verified. It was determined that when the height to diameter ratio of the
elastic device is 3.7 and the allowable safety factor of the spring is 2.6, it meets the operational requirements; the kinematic
and mechanical analysis was conducted on the design parameters and shelling motion state of the crank rocker mechanism.
It was determined that when the angle between the rocker and the vertical direction is 40 ° and the spring compression
stroke is 12 mm, the spring device can withstand a maximum load of 710 N, which can meet the requirements of
reciprocating rubbing kinematics and shelling mechanics. Finally, the speed of the variable speed motor, which has a
significant impact on the shelling performance of the device, was taken as the experimental factor, and the shelling
performance experiment was conducted on Yuhua 22. The results show that when the motor speed is 1 600 r·min-1, the
shelling rate is 98.6%, the damage rate is 2.4%, and the germination rate is 98.8%, which meets the quality requirements
for peanut shelling in the industry.
Key words：free adjustable gap; shelling device; structural design analysis; experimental study

中国是花生种植生产大国，主要种植区域在新疆、河南、山东等地，总产量约占世界的 37%[1-2]。
花生脱壳是花生深加工和种子制备的关键路径，脱壳后的果仁品质好坏是影响品相、发芽率的重要

因素[3-5]。
早在 20世纪初美国就发明出依靠人力驱动的花生脱壳装置，后期随着科学技术的进步，对花生

脱壳机从机构原理到关键部件、脱壳影响因素、整机制造等方面进行了深入研究并获得了重要突

破[6-7]。因此，美国花生脱壳技术保持世界领先地位，该技术的领先对美国国际影响力的提升起到了重

要支撑作用。相比而言，我国花生脱壳技术发展比较滞后，前期国内科研人员对花生脱壳果仁损伤机

理、花生脱壳相关力学特性等进行了试验研究[8-10]，并先后设计出气力滚筒式花生脱壳机、旋转打击揉

搓式花生脱壳机等[11-12]，但现实作业过程中仍存在通用性差、果仁损伤较为严重等问题，已严重制约我

国花生制品的世界影响力。为此，近几年我国科研人员在对现有花生脱壳机的研究基础上，设计出了

锥盘式花生脱壳机[13]，主要由上下锥盘构成的环锥形空腔室构成脱壳室，且可通过移动锥盘轴向位置

调节脱壳间隙，其脱壳原理为：在上下锥盘的挤搓和剪切作用下完成脱壳作业；小区立锥式花生脱壳

机[14]，主要由花生荚果均布锥、呈棱筋式螺旋线布置锥滚筒、锥凹板等构成脱壳室，且可通过调节连接

盘调节脱壳间隙，其脱壳原理为：经均布后的花生荚果由旋转锥滚筒与固定锥凹板的共同挤压、揉搓

作用下完成脱壳作业；三滚式花生脱壳机[15]，主要由同轴并列的传统式 3个脱壳滚筒与独立凹板筛等

构成独立脱壳室，利用独立凹板筛网孔尺寸特性差异，来满足不同品种花生脱壳作业等。以上脱壳装

置虽在一定程度上提高了花生脱壳质量，但仍存在脱壳间隙无法实时自由调节，品种适应性差等问

题。综合以上分析，借鉴前人先进理念，设计了一款脱壳间隙可自由调节的花生脱壳装置。

1 整机结构及工作原理

1.1 整机结构

整机结构（1 350 mm×580 mm×1 160 mm）如图 1。
主要由脱壳装置、清选装置、驱动电机、机架、接料

斗等组成。其中，脱壳装置主要由进料斗、调速电

机、减速机、曲柄摇杆机构、自由可调往复揉搓摆

臂、耐磨性橡胶、编织筛网等组成；清选装置主要由

轴流风机、偏心轮、调速电机、条缝分级筛网[16]、饱
子仁下料斗和小、碎子仁下料斗等组成。

1.2 工作原理

首先将待脱壳花生荚果通过输送装置送入进

料斗，花生荚果经自身重力作用沿凹弧形编织筛网

向脱壳室底部运动，通过自由可调伸缩摆臂左右往

复摇摆运动使其进行薄层均匀平铺，当喂入量过大

1.清选装置驱动电机；2.机架；3.侧挡板；4.上端盖；5.进料斗；
6.脱壳装置；7.清选风机；8.接料口；9.清选装置

1. Cleaning device drive motor;2. Frame;3. Side baffle;4. Upper cover;
5. Feed hopper;6. Shelling device;7. Cleaning fan;8. Receiving port;

9. Cleaning device
图1 整机结构示意图

Figure 1 Schematic diagram of the whole machine
structure
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时自由可调伸缩摆臂处于压缩状态，此时脱壳间隙适当相应增大，当喂入量过小时自由可调伸缩摆臂

处于伸展状态，此时脱壳间隙适当相应减小，依次往复交替，通过上部自由可调往复揉搓装置和编织

筛网的共同挤压揉搓作用下实现花生荚果“自由”脱壳作业。其次脱壳后的物料落入下部清选装置

中，在物料下落过程中通过轴流风机的风选作用将破碎的花生壳和轻杂质给吹出机外；最后经风选后

的花生果仁落入底部条缝分级振动筛中，通过分级格栅将饱满花生果仁和小、碎果仁进行有效分离，

通过接料口将饱满花生果仁给予收集，最终完成整个脱壳作业过程。

2 脱壳装置关键参数设计与分析

2.1 初始脱壳间隙和编织筛网孔尺寸的确定

脱壳间隙自由可调装置是该脱壳机的关键组成部分，上部装置由曲柄摇杆机构构成，其中摇杆机

构下端由导杆、导套、压缩弹簧等组成间隙自由可调往复揉搓摆臂，摆臂下端包覆有耐磨性橡胶，该机

构通过可调速电机带动减速机驱动曲柄摇杆机构带动间隙自由可调往复揉搓摆臂进行往复揉搓运

动；下部支撑装置由呈凹弧形态的固定编织筛网构成，上下装置间构成的弧形腔室构成脱壳室，结构

如图2。
由图 2可知，上部耐磨性橡胶与下部固定编织筛网之间的间距构成初始脱壳间隙H，在忽略耐磨

性橡胶自身弹性的情况下，初始脱壳间隙H大小对脱壳质量影响较大[17]，当间隙过大时花生荚果受耐

磨性橡胶和编织筛网作用力较小，脱壳不彻底；当间隙过小时花生荚果受耐磨性橡胶和编织筛网作用

力较大，虽在一定程度上提高了脱净率，但会增大果仁破损率。进一步分析可知，编织筛网方形孔对

脱壳质量也有重要影响，为使脱壳后的花生果仁能够及时穿过编织筛网，应满足编织筛网方形孔边长

小于花生荚果直径大于花生果仁直径，试验测得豫花 22花生荚果直径约为 15～19 mm、果仁直径约为

10～13 mm，为保证花生脱壳质量，经大量试验确定初始脱壳间隙H=12 mm、编织筛网方形孔边长14 mm
时脱壳质量较好，花生果仁透筛率较高。

2.2 自由可调摆臂参数的研究

本研究花生脱壳间隙自由可调装置主要由导杆、导套、压缩弹簧等构成，其功能是脱壳作业时能

有效解决物料不均匀分散流动和脱壳受力不均匀等问题，使得花生荚果落入脱壳室后能形成薄层物

料流，花生荚果脱壳受力更均匀，脱壳后的果仁更易脱离脱壳室（图3）。其中，压缩弹簧主要采用工业

上常用的圆柱形螺旋弹簧，材料为热轧弹簧钢 65Mn[18]。由材料的结构特征分析可知[19-20]，当给予弹簧

外加载荷时，自身会产生弹性形变，将机械能转化为弹性势能；当外加载荷缓解后，弹性势能又转变为

机械能，依次循环往复转换过程。利用压缩弹簧的这种特性，将其作为自由可调式花生脱壳装置主要

1.自由可调摆臂；2.耐磨性橡胶；3.旋转轴；4.编织筛网；5.轴承支座；6.支架；7.调速电机；8.带轮装置；9.减速机；10.连杆；11.防推离挡板
1. Free adjustable swing arm;2. Wear resistant rubber;3. Rotation shaft;4. Woven screen mesh;5. Bearing support;6. Frame;

7. Speed regulating motor;8. Pulley;9. Reducer;10. Connecting rod;11. Anti-push baffle
图2 脱壳间隙自由可调装置结构示意图

Figure 2 Structure diagram of free adjustable gap shelling device
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工作部件，设计参数为:弹簧直径 d=3 mm，弹簧内

径 D1=27 mm，弹簧外径 D2=33 mm，弹簧自由高度

H0=112 mm，弹簧总圈数为11，弹簧伸缩行程为L。

分析可知，当压缩弹簧高径比过大时易造成侧

向弯曲，使用稳定性降低，为避免稳定性丧失的产

生，应保障高径比 b=H0 /D≤5.3（查阅机械设计手

册），其中弹簧中经D=D2-d，将上述设计参数数据

代入得 b=3.7，满足使用稳定性需求。同时对受可

变载荷的弹簧应验算其疲劳强度，许用安全系数为

Sp=1.8～2.2（查阅机械设计手册）。

疲劳强度计算公式为：

τmax = 8KDFmaxπd3
（1）

τmin = 8KDFminπd3
（2）

S = τ0 + 0.35τmin
τmax

≥ Sp （3）
式中：当旋绕比C=D/d=10时，取曲度系数K=1.145、剪切疲劳强度 τ0=0.35σb（查阅机械设计手册，抗拉

强度σb=1570），结合参考文献和前期脱壳试验[21-22]，取花生荚果脱壳所受合力最大值为Fmax=90 N，最
小值为Fmin=13 N，代入式（1）、式（2）和式（3）可得S≈2.6>Sp，满足设计要求。

2.3 脱壳驱动装置运动参数确定与分析

脱壳装置主要由曲柄摇杆机构带动间隙自由可调摆臂进行往复揉搓运动。分析可知曲柄摇杆机

构设计尺寸对脱壳性能有重要影响，结合整机设计参数，确定曲柄长为 126 mm、连杆长为 476 mm、摇
杆长200 mm、机架长度为474 mm。运动机构简图如图4。

1.曲柄；2.连杆；3.摇杆；4.机架
1. Crank;2. Connecting rod;3. Rocker;4. Frame
图4 曲柄摇杆运动机构简图

Figure 4 Schematic diagram of crank-rocker motion mechanism

1.导杆；2.垫片；3.压缩弹簧；4.导套
1. Guide rod;2. Washer;3. Compression spring;4. Guide bush
图3 弹性揉搓脱壳控制装置结构示意图

Figure 3 Structure diagram of control device for
elastic rubbing and shelling

由图 4分析可知，曲柄做圆周运动且与机架相连，且 AB+AD<BC+CD，满足曲柄摇杆运动条件[23]。
其中行程速比系数K与极位夹角 θ关系为[24]：

K = 180 ° + θ180 ° - θ （4）
由式（4）可知，θ值越大，K值就越大，急回特性就愈显著，为保证脱壳装置运行平缓性及左右摆角
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均匀性，结合整机设计尺寸和前期试验，取安装夹角 λ1=λ2=40 °时，得到 θ=5.6 °，带入式（4）可得K≈
1.06，即K值趋近于1，可近似看作无急回运动特性，满足作业要求。

由于曲柄做匀速圆周运动且摇杆做近似匀速摆动，可取平均速率 Vc1≈Vc2，因此，只分析摇杆C点

往复运动平均速率和加速度对脱壳质量的影响规律即可。结合图 4进一步分析可知，脱壳机构是由

从动件（摇杆）CD带动自由可调摆臂进行往复揉搓脱壳，其中曲柄AB为原动件，DC为从动部件，为方

便后文分析，现将四杆长度AB、BC、CD、AD分别用L1、L2、L3、L4表示，建立四杆机构封闭矢量方程为：
 
AB +  

BC =  
CD +  

DA （5）
将机构封闭矢量方程（5）整理成复数矢量方程为：

L1e
iθ1 + L2eiθ2 = L3eiθ3 + L4e （6）

将式（6）对时间 t求导可得：

L1ω1e
iθ1 + L2ω2e

iθ2 = L3ω3e
iθ3 （7）

将式（7）的实部和虚部进行分离，联解可求得ω2、ω3为：

ω2 = -ω1L1sin ( θ1 - θ3)
L2sin ( θ2 - θ3) （8）

ω3 = ω1L1sin ( θ1 - θ2)
L3sin ( θ3 - θ2) （9）

其中图4中C点速度可表示为VC=L3×ω3。
将式（7）对时间 t求导后，将式（8）、式（9）代入整理可得CD角加速度α3为：

a3 = ω1 2L1{ }L2 2L3 2cos( θ1 - θ2) + ω1 2L1 2 [ ]L3 2sin ( θ1 - θ3)2 - L2 2sin ( θ1 - θ2)2
L2 2L3 2sin ( θ3 - θ2) （10）

其中图4中C点加速度可表示为aC=L3×a3。
结合上述公式分析可知，摇杆CD的C点平均速率和加速度由曲柄转速ω1决定，由图 1和图 2可

知，曲柄运动转速ω1等于减速机（传动比为 20）输出转速，而减速机输出速度又由可调速电机转速决

定，试验测得确定当花生荚果喂入量控制在150 kg·h-1，减速机输出转速为ω1=70～100 r·min-1时，花生

荚果均匀分散性和蓬松状态较佳，花生荚果脱壳受力均匀性较好，能够满足脱壳质量要求[25]，转换为

电机转速为1 400～2 000 r·min-1。
2.4 花生荚果脱壳力学分析

脱壳状态运动学分析结构如图 5。由图 5可
知，脱壳时花生荚果经下料口落入脱壳装置后，经

自身重力作用沿凹弧形编织筛网向脱壳室底部运

动，通过自由可调伸缩摆臂左右往复摇摆运动使其

进行薄层均匀平铺，结合编织筛网支撑摩擦作用完

成花生荚果挤压脱壳作业。为进一步保证最佳脱

壳效果，经大量试验验证，确定当最大脱壳间隙小

于等于两个花生荚果直径之和时花生荚果薄层流

动性较好，脱壳质量较佳，因此，结合图 3取弹簧压

缩形程为 L=12 mm，取弹簧刚度P=29.6 N·mm-1（查

阅机械设计手册），可得单个弹簧所受最大载荷为

F1=F2=PL=355 N，总载荷为F=F1+F2=710 N，即F远

大于花生壳破损力，满足脱壳作业要求[26-27]。

3 脱壳试验与结果分析

3.1 试验基本条件

脱壳试验于河南省农业科学院长垣分院晾晒场进行，试验样机如图6。试验以河南省大面积种植

1.果仁；2.碎壳；3.花生荚果 .
1. Kernels;2. Broken shell;3. Peanut pods
图5 花生荚果脱壳运动学分析

Figure 5 Kinematic analysis of peanut pod

dehulling

下料口Feed opening

自由调节状态Free adjustment state
初始状态Initial state 1 2
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的豫花22为试验对象，生长期在120 d，花生荚果含水率控制在12%～16%，喂入速度控制在150 kg·h-1，
连续测量 3次，结果取平均值，由人工从每次试验任意时间段取花生脱壳脱出物，并由人工进行分拣

收集统计称重记录结果。其中试验目标可计算为：

Q ( % ) = M - M1
M

× 100 （11）
式中：Q为脱净率；M为花生荚果总质量；M1为未脱壳花生荚果质量。

P ( % ) = M2
M3
× 100 （12）

式中：P为损伤率；M2为破损果仁质量；M3为花生果仁总质量。

F ( % ) = M4
M5
× 100 （13）

式中：F为发芽率；M4为正常发芽果仁质量；M5为待测发芽果仁总质量。

3.2 电机转速对脱壳质量的影响

对脱壳间隙自由可调式花生脱壳装置影响最大的设计参数为电机转速，因此，本研究只需研究电

机转速对花生脱壳性能影响规律即可。结合前述试验研究，取电机转速为1 400～2 000 r·min-1，试验可

得花生荚果脱净率与花生果仁损伤率试验指标随电机转速的变化趋势如图 7。由图 7可知，随着电机

转速的提高花生荚果脱净率和花生果仁损伤率都有所提高，当转速达到 1 600 r·min-1时花生荚果脱净

率最大；随着转速的持续增大花生荚果脱净率逐渐减少，果仁损伤率持续增大。分析原因可知，当电

机转速过大时摆臂往复揉搓频率增大，造成少量花生荚果脱壳不彻底，从编织筛网孔中被挤出脱壳

室，造成脱净率下降；另外当往复揉搓频率过大时，也会使部分花生果仁未及时透过编织筛网孔造成

二次揉搓损伤，使花生果仁损伤率增大。

图6 试验样机

Figure 6 Test prototype

图7 电机转速与花生荚果脱净率和果仁损伤率曲线关系

Figure 7 Curve relationship between motor speed and

shelling rate and kernel damage rate

3.3 脱壳综合性能试验与结果分析

为验证脱壳间隙自由可调式花生脱壳装置作业效果，以花生荚果脱净率、花生果仁破损率、花生

果仁发芽率为试验指标，确定以最小脱壳间隙H=12 mm、摆臂自由伸缩行程 L=12 mm、电机转速为

1 600 r·min-1、摇杆安装夹角为λ1=λ2=40 °时进行综合性能试验，试验结果如表1。
由表1可知，测得脱壳间隙自由可调式花生脱壳装置平均脱净率为98.6%、破损率为2.4%、发芽率

为 98.8%、脱壳效率为 160 kg·h-1，其中脱净率标准差为 0.57%、破损率标准差为 0.41%、发芽率标准差

为 0.85%、脱壳效率标准差为 0.26%；由于结构形式的限制，脱壳效率虽不是太高，但脱壳质量较传统

花生脱壳机有所提高，且满足行业花生脱壳性能要求。试验结果表明脱壳间隙自由可调式花生脱壳

装置作业状况良好，该机的试制成功可为花生脱壳装置创新优化设计提供技术参考。
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4 讨论与结论

陆荣等[14]针对栽培和小区育种科研用花生脱壳装置研究缺失现状，设计了一款整周回转直立锥

滚筒式花生小区脱壳机，以四粒红花生品种为试验对象，对该装置锥滚筒转速、锥滚筒半锥角、锥滚筒

上下圆直径、环楔形脱壳间隙、锥凹板栅隙等关键脱壳机构进行了优化设计，对吸风口圆周均布、种仁

出口调节板位置等气吸清选系统进行了设计分析与试验，试验研究了锥滚筒转速、锥滚筒半锥角、最

小脱壳间隙对该装置脱壳性能指标，结果表明花生荚果脱净率在98%以上及花生种仁损伤率在3%以

下，可提高花生脱壳质量。郝建军等[13]针对现有花生脱壳装置存在花生种仁破损严重、品种适应性差

等问题，研究制备了一款锥盘式花生种子脱壳机，以花育 23为研究对象，采用EDEM仿真分析软件对

花生荚果进行模拟脱壳试验，分析研究了脱壳结构最优设计数值，建立以下锥盘转速、最小脱壳间隙

和橡胶凸起数目为试验性能影响因素，进行了脱壳性能试验，利用方差分析软件建立了试验回归模

型，确定了最优组合参数，提高了种用花生脱壳机作业质量。但两者均未对花生脱壳间隙可自由伸缩

调节装置进行相关研究。

为打破传统花生脱壳关键装置结构大多采用硬挤压物理结构作业现状，本研究采用揉搓式脱壳

原理设计了脱壳间隙自由可调式脱壳部件。该装置功能是能有效解决物料不均匀分散流动和脱壳受

力不均匀等问题。其中将曲柄摇杆机构作为间隙自由可调揉搓摆臂驱动部件，使脱壳装置进行往复

揉搓运动的同时，结合编织筛网的支撑作用，使物料薄层均匀散布，通过两者之间的相对挤压摩擦作

用完成薄层脱壳作业。对间隙自由可调摆臂高径比设计参数和疲劳强度进行了验算，确定了弹性装

置高径为 3.7，弹簧许用安全系数为 2.6，满足作业要求；对摆臂驱动装置曲柄摇杆机构设计参数和机

构运动学及脱壳力学等性能进行了设计分析，确定了各杆件设计长度和摇杆安装夹角为λ1=λ2=40 °
时，可满足近似做无急回运动条件；取弹簧压缩形程为 L=12 mm时弹簧装置可承受最大载荷为 710 N，
远大于花生壳破损力，满足使用要求。以电机转速为试验因素，以花生荚果脱净率、花生果仁损伤率

和花生果仁发芽率为试验指标进行脱壳性能试验，当电机转速为 1 600 r·min-1时，花生荚果平均脱净

率为98.6%、花生果仁破损率为2.4%、花生果仁发芽率为98.8%，试验结果能够满足花生脱壳性能要求。
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