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摘　要：为了解决常用破骨机破碎不均匀的问题，基于仿生学原理，设计了一种新型啮齿型破骨机，适用于畜禽骨产品的
前处理加工。设计了二级破碎机构，通过调节预破碎啮齿辊轮间距，对物料进行一级宽齿破碎，再经过细齿咬合破碎进

行二级破碎，达到所需破碎程度。同时一级宽齿辊轮转速低于二级细齿辊轮转速，避免了一二级破碎齿之间的物料堆

积。设备可显著降低能耗和生产成本，操作简单，维修率低。新型仿生啮齿破骨机适用于多种原料骨的破碎。
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　　我国每年产生大约１２００万吨的可食性畜禽骨，
占世界产量的３０％左右，折合约２００万吨动物蛋白，
可满足７５００万人的年蛋白需求。畜禽骨中含有丰富
的蛋白质、脂类、矿物质等营养成分，具有很高的开发

价值。但是长期以来大量的畜禽骨没有得到合理的利

用，只是被加工成附加值较低骨胶、骨油、饲料和肥料

等产品，没有充分体现出骨的营养价值［１］。对畜禽动

物骨加工时，前期的破碎处理非常关键。以前常用破

骨机引用非食品行业设备，由于牛骨、猪骨和禽骨架等

物料形状和硬度的差异，而设备的适用性较差，很难达

到均匀破碎的目的［２］。生产上原料骨经过一次破碎

后，由于大小块不均匀，经常需要将大块骨挑拣后再进

行二次破碎，或者是再增加一台破碎机以达到破碎均

匀的目的，从而增加了操作复杂性与投资成本，不能满

足生产需求［３］。研究针对目前破骨机存在的问题，依

据仿生学啮齿破碎原理［４５］，设计了一种新型啮齿型破

骨机，适用于畜禽骨产品的前处理加工，适用性广，破

骨均匀且操作简单、维修容易。
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１　啮齿型破骨机的设计
１．１　结构组成

新型啮齿型破骨机主要是由调节系统（第１级调
节手轮、第 ２级调节手轮、导向孔和滚珠丝杆螺母
等），破碎系统（第１级和第２级移动破碎辊），传动系
统（链轮系、齿轮、链条、大直径齿轮和惰轮等），以及电

机、骨料入口和骨料出口组成。设备外形如图１所示。

１—固定钢板；２—电机保护罩；３—第２级调节手轮；

４—第１级调节手轮；５—原料进口；６—碎骨出口。

图１　破骨机外形图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｕｔｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｃｒｕｓｈｅｒ

１．２　工作原理
牛骨、猪骨和禽骨架等大物料进行加工前通常需

要破碎处理［６］。原料骨通过输送带进料，进行一级宽

齿破碎。在主动轴的带动下，两个破碎辊相向转动，咬

合挤压原料骨，将其一级破碎至５～１０ｃｍ后再进行二
级细齿破碎。二级啮齿破碎辊刀片宽度较一级破碎辊

小，将骨料破碎至２～５ｃｍ左右达到碎骨目的。破碎
完成后的骨料，通过出料口排出，进入下一加工工序。

一级破碎辊位于二级破碎辊正上方，经过一级破碎的

物料通过重力作用直接落入二级破碎辊。针对不同破

碎需求，一级破碎啮齿辊轮间距为３～８ｃｍ，可调，同
时一级宽齿破碎辊轮的转速低于二级细齿破碎辊轮转

速，其转速比值为（１∶１．５）～（１∶１．２），可有效避免了
一二级破碎辊轮之间的物料堆积［７］。两级破碎的设

计明显得简化了破碎过程。

２　破骨机主要部件工作原理
２．１　破碎系统
２．１．１　第１级破碎辊轮系统

第１级破碎系统主要包括第１级移动破碎辊、第
１级固定破碎辊、宽齿破碎刀片、一级调节滚珠丝杆、
一级传动链轮、轴承以及齿轮等。第１级移动破碎辊
（也称第１级破碎主动轴）在机架上由轴承支撑；主动
轴的一轴端设有主动轮，且该轴端与所述联轴器相连

接；主动轴上设有若干个主动刀片，主动刀片之间设有

固定间距。第 １级固定破碎辊（也称一级从动破碎

辊）平行位于主动破碎辊邻侧由轴承支撑；从动轴的

一轴端设有从动轮，从动轮与主动轮之间为啮合配合；

从动轴上设有若干个从动刀片，从动刀片与所述主动

刀片之间为啮合配合；在第１级主动轴的带动下，两个
破碎辊相向旋转，咬合挤压原料骨，将其初步破碎至

５～１０ｃｍ大小，如图２所示。如果骨料过大，为了防
止破碎刀片发生打滑，可以通过调节第１级调节手轮
改变破碎辊之间的间隙，直至达到对物料有效咬合的

目的。

图２　第１级和第２级破碎辊
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｉｍａｒｙｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｃｏｎｄｃｒｕｓｈｉｎｇ

２．１．２　第２级破碎辊轮系统
第２级破碎装置处于第１级破碎装置的正下方，

包括第２级移动破碎辊、第２级固定破碎辊、破碎细齿
（位于破碎辊上）、第２级调节滚珠丝杆和第２级传动
链轮、轴承和齿轮，如图 ２所示。第 ２级移动破碎辊
（也称第２级主动破碎辊）位于机架上由轴承支撑，主
动轴的一轴端设有主动轮，轴端与联轴器连接，破碎辊

上有等间距的破碎细齿；第２级固定破碎辊（也称第２
级从动破碎辊）位于机架下层，由轴承支撑，第２级主
动破碎辊与从动破碎辊相互啮合，如图３所示，在主动
轴的带动下，主动破碎辊与从动破碎辊相向转动，咬合

挤压原料骨，将其破碎至２～５ｃｍ大小。

图３　破碎刀片细节图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐａｒｔｓｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｂｌａｄｅ

２．１．３　两级协同梯度破碎
两级破碎系统相互协同，为物料高效破碎提供保
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证［８］。新型啮齿型破骨机一级与二级梯度破碎协同

作用保证了设备的高效运行。第２级破碎位于第１级
破碎的正下方，一级与二级破碎齿轮之间安装有不锈

钢定向输送板以防止物料的堆积；一级破碎辊采用驱

动齿轮直径大于二级破碎辊，因此一级破碎辊的旋转

速度要低于二级破碎辊，旋转速率为（１∶１．５）～（１∶
１２），这样可以有效防止物料在一二级破碎辊之间的
堆积。二级破碎辊间距小于一级破碎辊间距的设计，

保证了原料骨的高效梯度破碎。

２．２　传动系统
破碎机传动系统主要包括链轮系统（链条和链

轮）、大直径齿轮、惰轮、小直径齿轮、碎骨滑道、螺杆、

螺杆轴承和电机等［９］。设备的所有动力都来自位于

机架底部的电机，这样设计可以增加整个破碎机的稳

定性，使整个设备运行更加流畅。破碎机每个部件的

依靠链轮系统链接。不同系统之间主要通过轮带连

接，以防由于物料卡死造成的机器损坏。破碎机的传

动系统以及部件局部放大图如图４所示。

１—链轮；２—链条；３—电机；４—碎骨滑道；５—端面轴承；６—加

强板；７—大直径齿轮；８—惰轮；９—小直径齿轮；１０—带座轴承；

１１—导向孔；１２—滚珠丝杆；１３—菱形带座轴承；１４—蜗杆；１５—

蜗轮；１６—滚珠丝杆螺母。

图４　传动系统
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．３　调节系统
调节系统包括调节手轮、带座轴承、导向孔、滚珠

丝杆、菱形带座轴承、蜗杆、蜗轮和滚珠丝杆螺母等。

距离调节系统可以调节第１级破碎系统中主动与从动
破碎辊间距；调距手轮经长轴（长轴上有两段蜗杆）传

力。在实际生产中，各种骨料形状大小各异，破碎难度

大［１０］。基于此，研究设计的破碎机可以通过调节第１
级破碎辊间距，以适应各种形状的骨料。转动一级调

节手轮带动破碎辊两端的涡轮旋转，使滚珠丝杆螺母

横向移动，实现一级主动、从动破碎辊两端同步调距的

功能；同样二级破碎辊的间距也可调。两端同步调距

也可避免辊筒过重导致受力不均而卡死的现象。设备

剖面图以及组成调节系统的关键零件如图４～５所示。

１—丝杆螺母安装座；２—蜗杆轴；３—深沟球轴承。

图５　破碎机剖面图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｕｔａｗａｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｒｕｓｈｅｒ

２．４　齿轮系统
滚轮系统主要包括电机、齿轮、蜗杆、链条、第１级

主动轴、第１级从动轴、第２级主动轴以及第２级从动
轴等［１１］。研究设计的破碎机联轴器一端与电机减速

器通过链条相连接，另一端与一级主动轴连接。第１
级传动轴由轴承支撑，在主动轴底部装有破碎主动轮

与联轴器相连，主动轴上装有主动刀片，刀片之间相隔

固定间距排列，从动轴一轴端设有从动轮，从动轴上从

动刀片与主动刀片之间啮合配合；第２级主动轮与从
动轮的结构与第１级相同。基于仿生学啮齿破碎设
计，齿轮系统中各部分的相互合作，可以高效破碎不同

类型的原料骨。破碎机的链轮系统如图６所示。

图６　破碎机链轮系统
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３　结语
研究基于仿生学原理，设计开发的新型啮齿型破

骨机采用两级双辊破碎，通过调节两级破碎双辊间距，

可用于牛骨、猪骨和禽骨架等物料的高效破碎处理。

一级破碎辊转速低于二级破碎辊的转速设计，解决了

一级破碎后的骨料在一二级辊轮间堆积的难题。通过
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