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摘　要：针对目前柑橘自动剥皮机柑橘橘皮有效刺破率低、剥净橘球的得率低的缺点，课题组提出了一种新型橘皮破口
撕裂机构。采用了弹性片结构，设计一种可随动的破口撕皮刀片；设计一种随弹性片运动的控制块，控制块可随柑橘大

小、橘皮厚度自适控制破口撕皮刀片的位移量；采用回转拨动结构，设计一种驱动橘球运动的装置；采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维
仿真建模、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ分析，优化橘皮破口撕裂机构。该机构可随柑橘大小、橘皮厚度差异自适弹性调整，能
够将柑橘刺破撕裂出数个有效破口。这项研究提升了自动剥皮机剥净橘球的得率。
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１　问题的提出
目前柑橘罐头生产过程中，柑橘剥皮大多采用人

工剥皮方式，已成为柑橘罐头行业发展的瓶颈［１］。柑

橘自动剥皮机动作可分解为２步：刺皮破口、夹皮去
皮［２３］。现有的刺皮破口方式为滚筒刺破（图１）和刀
片定向刺破。这２种方式都不能随柑橘大小、橘皮厚
度差异自适弹性调整［４６］。我国柑橘原料品种繁多、成

熟度不一、大小及橘皮厚度差异大，采用滚筒刺破或刀

片定向刺破的效果不佳，有效破口占比少，使得后续夹

皮去皮效果不佳，完整剥净橘球的得率低。以西班牙

滚筒刺破式为例，１０００个漂烫后柑橘经自动剥皮机
后，得到 ５８６个剥净橘球，剥净橘球得率不足 ６０％。
橘皮剥净率低使得现有的柑橘自动剥皮机无法有效应

用于罐头企业，有的企业自动剥皮机处于闲置状

态［７１０］。滚筒刺破后的柑橘破口有以下缺点：①破口
数量随机不定，可能０个破口，也可能１个或多个破
口；②刀片随机刺破橘皮，同时刺破橘囊概率大。

自动剥皮机对橘皮的刺破效果直接影响剥净橘球

的得率［１１］。为了提升橘皮有效刺破率，在现有夹皮去

皮机构的基础上，基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维仿真建模，本课
题组提出了一种新型的橘皮破口撕裂机构，该机构可
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图１　滚筒刺破示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｏｌｌｅｒｐｕｎｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

随柑橘大小、橘皮厚度差异自适弹性调整，能够将柑橘

刺破撕裂出数个长度为Ｈ的破口。
２　结构原理及特点
２．１　橘皮破口撕裂机构机理分析

柑橘罐头生产过程中，剥皮是橘子前处理中的关

键环节，剥皮过程可分为２步：橘皮破口撕裂部分和夹
皮去皮部分。橘皮破口撕裂机理如图２所示。漂烫处
理后的柑橘通过导向定心片８后，柑橘表面与控制块
５接触，破口撕皮刀片６开始撕裂橘皮，在外力Ｆ的作
用下柑橘向前运动，控制块５和破口撕皮刀片６随着
弹性片７抬升，控制块５控制破口撕皮刀片６的抬升，
使得破口撕皮刀片６刺破橘皮而不刺破橘囊，从而得
到若干数量、长度为 Ｈ的有效破口，且保持橘囊的完
整。采用该方法，大小不同、橘皮厚度不一的柑橘可通

过弹性片自适调整。

５—控制块；６—破口撕皮刀片；７—弹性片；８—导向定心片。

图２　橘皮破口撕裂原理
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｒａｎｇｅｐｅｅｌｒｕｐｔｕｒｅ

２．２　主要结构
橘皮破口撕裂机构主要由进料装置、回转输送装

置和导料破口撕裂装置等组成，如图３所示。进料装
置的作用是将经过漂烫工艺处理后的柑橘１０经其导

向送入至回转输送装置；回转输送装置主要包括推板

１，主轴２及设置于主轴上的定位装置３；导料破口撕
裂装置主要包括导料器４、设置于导料器上的弹性片
７、固定片９、导向定心片８和设置于弹性片上的破口
撕皮刀片６及控制块５。每组导料破口撕裂装置圆周
方向均布３块弹性片，每块弹性片上设置一把破口撕
皮刀片和２块控制块，２块控制块布置在破口撕皮刀
片的两侧。

１—推板；２—主轴；３—定位装置；４—导料器；５—控制块；６—

破口撕皮刀片；７—弹性片；８—导向定心片；９—固定片；１０—

柑橘；１１—进料装置。

图３　橘皮破口撕裂机构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｒａｎｇｅｐｅｅｌｒｕｐｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．３　工作原理
柑橘１０从进料装置１１落下后进入定位装置３，

定位装置３与推板１随着主轴２同步转动，在定位装
置、推板的作用下，柑橘被拨入导料器４中，推板１提
供破口撕裂的外力 Ｆ，推动橘球继续向前运动。当柑
橘通过导向定心片８进入预定刺破撕裂位置后，破口
撕皮刀片６的刀口点在控制块５的作用下刺入柑橘的
橘皮一定深度（刺破橘皮但尚未刺入橘囊）。由于破

口撕皮刀片的刀口点到导料器的中心线的距离ｈ小于
柑橘的橘球半径，且弹性片具有一定的弹性力，橘球将

会卡在此处，需一定的外力 Ｆ作用才能使弹性片的一
端向外侧运动，使得破口撕皮刀片的刀口点到中心线

的距离ｈ大于或等于橘球半径，此时柑橘才能顺利通
过橘皮破口撕裂机构，将橘皮撕裂。随着柑橘被继续

向前推动，橘皮推动控制块５抬升，使得弹性片的一端
抬升，带动破口撕皮刀片６抬升，破口撕皮刀片６的刀
口点带动刺出破口的橘皮抬升，从而使得破口撕皮刀

片的刀口点不会刺入橘囊，并且将橘皮刺破撕裂出一

定长度Ｈ的有效破口（见图４所示），以利于下一道去
皮工序的进行。
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图４　有效破口
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｒｅａｋ

３　橘皮破口撕裂机构三维建模及 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ分析
３．１　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ在橘皮破口撕裂机构三维建模中的
应用

　　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ是一种基于特征的参数化实体建模工
具软件，具有强大的建模分析功能，提供了测量、透视、

干涉检查、Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ分析等功能，拥有零件、装配体、
工程图３种环境，方便设计人员。

首先利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ零件建模功能，对导料器进
行建模，通过草图功能，在前视基准面上绘制导料器的

圆环截面，退出草图后拉伸一定长度；在拉伸后的模型

中选择拉伸切除特征，在模型中开设预留弹性片的方

槽，并对此特征进行圆周阵列；利用拉伸切除特征开设

底部通槽，提供推板运动的空间，完成导料器的建模。

尔后，对弹性片、破口撕皮刀片、控制块进行整体建模，

最后依次对导向定心片、橘球进行三维建模。

完成各零件的建模后，进入装配体环境，利用基本

配合、路径配合、圆周阵列等功能，完成装配体建模如

图５所示，图６为透视下的橘球刺破时刻。

图５　机构三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ分析
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ是一种基于有限元分析

（即ＦＥＡ数值）技术的设计分析软件，它具有不同的程

图６　局部透视下的三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｌｏｃａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

序包或应用软件以适应不同用户的需求，能对零件和

装配体进行静态分析。

在弹性片零件模型状态下打开并载入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，其分析过程分为 ６步：添加夹具、添加载
荷、添加材料、运行、结果和优化。

１）添加夹具。如图７所示，使得水平下端面为固
定面，另外一端为可动端。

２）添加载荷。如图７所示，给２块控制块添加类
似橘球推力的载荷，使得弹性片可作弹性运动，初次加

载０．１Ｎ／ｍ２。
３）添加材料。对弹性片添加不锈钢１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，

厚度为１ｍｍ。
４）运行。对以上 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ设置进

行运行、分析。

５）结果。得出分析结果，如图８～９所示。
６）优化。对弹性片结构尺寸进行优化，原厚度为

１ｍｍ，优化后为 ０．５ｍｍ，满足刺破撕裂需要的前提
下，更具实用性。

图７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ夹具、载荷添加示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｌｏａｄｓ

通过对柑橘橘皮破口撕裂机构的三维建模及仿

真，直观地阐述、分析了机构的特性，模拟了橘皮刺破
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图８　弹性片屈服力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｅｌａｓｔｉｃｓｈｅｅｔｏｆｙｉｅｌｄｆｏｒｃｅｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图９　弹性片变形量云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｌａｓｔｉｃｓｈｅｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍ

撕裂的过程，弹性片可随柑橘大小、橘皮厚度差异自适

弹性调整，能够将柑橘刺破撕裂出３个长度为 Ｈ的有
效破口。

４　撕裂破口长度Ｈ的参数计算及影响因素
４．１　刺破撕裂机构参数计算

图１０　撕裂长度示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｅａｒｌｅｎｇｔｈｄｉａｇｒａｍ

　　由图１０可得出：
Ｈ＝Ｒ·θ， （１）

ｃｏｓθ＝ｈＲ。 （２）

式（１）～（２）联立可得

Ｈ＝Ｒ·ａｒｃｃｏｓｈＲ。 （３）

式中：Ｈ为橘皮破口长度；Ｒ为橘球半径；θ为导料器与
水平线夹角；ｈ为刀口刺破点与中心线距离。

由式（３）可得破口长度Ｈ的大小与橘球半径Ｒ及
刀口点至柑橘运动中心线距离ｈ有关。
４．２　影响因素

破口长度Ｈ的大小直接影响到下一道夹皮工序
效果的好坏，从而决定了柑橘的剥皮效果，影响剥皮

率的高低。破口长度Ｈ的大小与以下几个因素有关：
１）柑橘。我国柑橘原料品种繁多、成熟度不一、

形状大小及橘皮厚度差异大，加工时不同柑橘原料的

刺破撕裂效果相差很大，造成了破口长度 Ｈ大小差异
也很大。

２）漂烫。漂烫是柑橘等水果罐头生产加工过程
中的主要工艺之一，其目的是钝化水果中能催化产生

不良变化反应的的氧化酶，防止色泽、品质劣变，减少

某些原料的不良风味，加快脱水和渗糖，改善罐藏产品

的品质。柑橘的漂烫温度及漂烫程度直接影响到下一

道剥皮工序中刺破撕裂的效果，对破口长度 Ｈ有较大
的影响。

３）刺破撕裂机构。在柑橘原料、漂烫程度均合适
的条件下，刺破撕裂机构决定了破口长度Ｈ的大小。

现有的橘皮破口撕裂机构采用的工作方式所得到

的破口长度由刺破刀口决定，破口长度是一定的，不会

随着柑橘的大小不一、柑橘皮厚度差异而产生变化，得

到的柑橘破口参差不齐，有的已刺入橘囊，有的橘皮尚

未刺破，有的破口过短，影响下一道夹皮工序的进行。

本课题组设计的新型的橘皮破口撕裂机构，能够

将待剥皮的柑橘刺破撕裂出所需深度、数量的破口，得

到的破口长度Ｈ可通过机构控制。

５　结语
课题组从柑橘罐头的生产实际出发，提出了一种

自适弹性调整的橘皮破口撕裂机构。该机构较传统的

滚筒刺破方式有以下提升：①能得到数个破口，破口数
量与设置的破口撕皮刀片数量相同；②得到的破口长
度整齐、固定；③该机构适用于不同大小的柑橘橘球，
可自适调整。该机构已投入工厂生产，撕裂的橘球进

入下一道夹皮工序后，剥净橘球的得率较传统的滚筒

刺破方式有了显著提高。

·１１·　［研究·设计］ 　 　 陈新星，等：自适弹性调整的橘皮破口撕裂机构 　 　 　　　　　　　
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１）气流经喷孔进入加捻腔内，在达到稳态流场时

气流被分为３部分并且存在一定的回流。
２）当流场内部压力不对称时纤维开始摆动，纤维

整体呈现波浪式运动。

３）随着压力入口的增加，纤维在流场中的摆动幅
度略有增加，摆动频率增加明显，摆动周期明显缩短。

４）压力的增加能够增强纤维的加捻强度，提高工
作效率。
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