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基于 TRIZ的新型长生果柔性去壳机设计 
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摘要：目的 针对市场上现有的长生果去壳设备在粒度相差较大时，壳和仁分离不完全、剥净率低等问

题，对其进行创新性改进设计。方法 基于 TRIZ 理论，对市场上应用最广泛的长生果去壳机的工作原

理进行分析，对其存在的问题进行分析，利用发明问题解决理论，通过宏观的矛盾矩阵法，得到相对应

的创新设计原理。结果 根据选取的最优原理，解决了设计过程中出现的 4 个主要技术冲突。利用参数

变化原理，将Ⅰ级去壳装置中起碾压作用的工作板改成连续变化的斜面，解决了脱壳效率低的问题；

利用分割原理和动态特性原理，将驱动曲柄设计成长度可调的形式，使生产节拍可调，实现了柔性生

产；利用有效运动的连续性原理，通过增加专门用于小果、秕果的碾压装置，提高了剥净率及设备的自

动化程度；利用多用性原理，用Ⅲ级去壳装置的动力源代替果壳收集装置的动力源，使设备结构更加

紧凑。结论 实验结果表明，新型长生果柔性去壳机可实现大白沙剥净率达到 97.6%，四粒红剥净率达

到 98.2%，均高于现有去壳设备；大白沙破损率为 1.97%，四粒红破损率为 1.18%，均低于现有去壳设

备。设计结果对类似去壳设备的设计研究奠定了一定的理论基础。 
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Design of New Longevity Fruit Flexible Shelling Machine Based on TRIZ Theory 

LIU Xiao-wen 

(Department of Electro-Mechanical Engineering, Tangshan College, Tangshan 063000, China) 

ABSTRACT: The work aims to innovatively improve the design of the existing longevity fruit shelling equipment in the 

market because of large particle size difference, incomplete husk and kernel separation and low peeling rate. Based on TRIZ 

theory, the working principle of the existing shelling machine for longevity fruit in the market and the corresponding 

problems were analyzed. The theory of solving inventive problems and macro contradiction matrix method were adopted 

to obtain the corresponding innovative design principle. According to the selected optimum principle, four main technical 

conflicts in the design process were solved. Based on the principle of parameter variation, the working plate in the first 

stage shell removal device was changed into a continuous inclined plane, which solved the problem of low efficiency of 

shell removal. Based on the principle of partition and dynamic characteristics, the driving crank was designed to be the type 

with adjustable length, so that the production rhythm could be adjusted and the flexible production could be realized. Based 

on the continuity principle of effective movement, the peeling rate and the automation degree of the equipment were 

improved by adding a rolling device specially used for small fruits and blighted fruits. Through the principle of multiplicity, 

the power source of the three-stage shelling device was used to replace the power source of the shell collecting device to 
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make the structure more compact. Experiments show that the new flexible shelling machine can achieve 97.6% of the 

peeling rate of Dabaisha and 98.2% of the peeling rate of Four-grain Red, which are higher than that of the existing shelling 

equipment. The breakage rate of Dabaisha and Four-grain Red is just 1.97% and 1.18%, which is lower than that of the 

existing shelling equipment. The design results lay a theoretical foundation for the design and research of similar shelling 

equipment. 

KEY WORDS: longevity fruit; shelling; granularity; flexible production; TRIZ theory 

长生果作为人们日常补充蛋白质的食物以及主

要的油料来源，近些年其种植面积不断增加[1—3]。长

生果的去壳处理是获得长生果种子以及加工前的重

要工序[4—6]。目前，设备去壳的破损率较高。由于长

生果在温度较高且潮湿的环境下，会产生Ⅰ级致癌物

黄曲霉毒素，而其果壳和外表面的化学性、生物性物

质在一定程度上可抵御黄曲霉菌侵染[7]，当长生果去

壳后破损，更易被黄曲霉毒素污染，不利于长生果种

子的贮藏，尤其是贮存回潮后毒素含量更高。故作为

种子来源，为了降低破损率，大多以人工手工去壳为

主，不仅对操作者的双手损伤较大，且效率极低[8—9]；

人们食用其果仁、加工成蛋白质补充食品及加工成油

料的长生果多采用去壳设备脱壳[10—12]，去壳设备虽

然去掉其包被果皮的效率较人工去壳要高，但现有设

备对于粒度相差较大的长生果具有壳仁分离不完全、

剥净率低的问题，故用于食用的长生果多采取先使用

设备去壳，再通过人工分拣的方法，不仅制造成本大

大增加，且果壳不能完全收集，造成了一定的环境的

污染[13—15]。文中基于 TRIZ 理论（发明问题解决理

论），对市场上应用较广的长生果去壳机进行创新性

改进设计。新型长生果柔性去壳机结构紧凑，剥净率

高，不仅减小了对环境的污染，且生产能力及生产节

拍可随实际情况进行调整，实现了柔性生产。 

1  问题分析 

1.1  工作原理 

目前应用较广泛的长生果去壳机，是利用电机减

速器通过带传动驱动圆柱形滚子旋转，滚子碾压长生

果后，长生果进入筛选装置中。筛选装置主要是利用

六杆机构中的摇杆，带动摇动筛在竖直运动的同时，

作水平方向的反复运动，分离果仁与果壳[16]。 

1.2  主要问题 

1）碾压长生果的工作面为一个平面，当长生果

堆积高度大于碾压长生果的工作面与底面间的间隙

时，不能实现碾压，故脱壳效率受到限制。 

2）生产节拍不可调。待脱壳长生果在摇动筛上

累积过多时，摇动筛加速度不可调，筛选速度过慢。 

3）现有果壳去除设备只适用于长生果粒度相差

不大的情况，当长生果粒度相差较大或存在秕果时，

壳仁分离不完全，剥净率低，部分设备的解决方法是

停机后，调节碾压滚与底面的间隙，同时更换孔隙较

小的栅网，然后开机重新碾压分离。这种方法不仅自

动化程度较低，费时费力，且效率较低。 

4）没有果壳收集装置或果壳收集不完全，工作

中的尘土、沙粒造成环境污染。 

2  问题解决方案 

针对问题 1，想要使滚子间隙满足碾压高度，提

高脱壳机工作的可靠性，需要改变脱壳装置的细节结

构。显然可靠性（27）与形状（39）成为一对矛盾冲

突。查询矛盾矩阵表，得到推荐的发明原理 35(参数

变化)、1(分割原理)、16(未达到或超过的作用原理)、

11(事先防范原理)。 

由于问题 1 的重点在于脱壳装置细节结构的改

进，故选择原理 35参数变化来解决该技术冲突。 

具体解决方案：利用参数变化原理 1（改变物体

的物理参数），把滚压长生果的工作板改成连续变化

的斜面。空隙较大的一端固定花生，随着工作板作圆

周运动，花生由间隙较大的一端被挤到间隙较小的一

端，长生果壳被压破，长生果脱壳而出。工作板结构

见图 1。针对问题 2，简化摇动筛装置，摇动筛结构

见图 2。 

由图 2可知，摇动筛结构为 6杆机构。通过调节

摇动筛装置中驱动曲柄即 AB杆的长度，可以调节摇 

 

图 1  工作板结构 
Fig.1 Structure of working plate 
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图 2  摇动筛结构简图 
Fig.2 Structural sketch of shaking screen 

动筛的振动加速度，提高摇动筛的筛选效率，但摇动

筛振动的加速度增大，会导致系统的稳定性降低。显

然，结构的稳定性（13）与运动物体的长度（3）成为

一对矛盾冲突。查询矛盾矩阵表，得到推荐的发明原

理 13(反向作用原理)、15(动态特性原理)、1(分割原

理)，28(机械系统替代原理)。 

由于问题 2 的重点在于使摇动筛的驱动曲柄长

度可调，故选择原理 1 分割原理和原理 15 动态特性

原理来解决该技术冲突。 

具体解决方案：利用分割原理 2（使物体分成容

易组装及拆卸的部分），把摇动筛 6杆机构中曲柄 AB

与摇杆 BC的联接设计成容易组装和拆卸的结构。利

用分割原理 3（提高系统的可分性，以实现系统的改

造），曲柄与摇杆的联接设计成可分结构，完成摇动

筛 6杆机构的改造；利用动态特性原理 3（把物体分

割成几个部分，它们能够改变彼此的相对位置），在

驱动曲柄端面上设计一个燕尾导向槽，摇杆连接接头

的燕尾滑块可在驱动曲柄的燕尾导向槽内滑动，从而

实现曲柄长度的调节。滑到指定位置后，摇杆连接接

头的定位孔微调至与驱动曲柄的连接螺纹孔重合，并

通过螺钉联接。根据原理 1和原理 15，改进后的摇动

筛调节机构见图 3。 

针对问题 3，为避免粒度较小的长寿果或秕果因

碾压工作板接触不到，需要停机手动调节碾压板、更

换孔隙较小的栅网所造成的时间损失，可以增加一

个小间隙的碾压装置，但同时会加大系统驱动装置

的功率损耗。显然，时间损失（25）与功率（21）成

为一对矛盾冲突。查询矛盾矩阵表，得到推荐的发明

原理 35（物理或化学的参数变化原理)、20（有效运

动的连续性原理）、10（预先作用原理）、6（多用性

原理）。 

由于问题 3 的重点是不停机的前提下持续去壳

并筛分，故选择原理 20 有效运动的连续性原理来解

决该技术冲突。 

具体解决方案：利用有效运动的连续性原理 1（持

续采取行动，使对象的所有部分一直处于满负荷状

态），增加专门用于小果、秕果的碾压装置，该装置与 

 

图 3  摇动筛调节机构 
Fig.3 Adjusting mechanism of shaking screen 

原有碾压装置结构相近，不同的是碾压板与筒壁的间

隙较小，满足小果、秕果的碾压要求。 

针对问题 4，可以采用风机将分离出的重量较小

的长生果壳以及尘土、碎石吸至除尘器，果壳、碎石

和灰尘经除尘器进入果壳收集装置，减轻了环境的污

染。由于问题 3中将未分离彻底的小果、秕果送至新

增的碾压装置是通过风机的作用，如果再增加一个风

机，导致系统体积增大。而减少去壳装置的动力源，

会导致动力源功率的增大。很显然，静止物体的体积

（8）与功率（21）成为一对矛盾冲突。查询矛盾矩阵

表，得到推荐的发明原理 30（利用软壳和薄膜原理）、

6（多用性原理）。 

由于问题 4的重点在于减少脱壳装置的动力源，

故选择原理 6多用性原理来解决该技术冲突。 

具体解决方案：利用多用性原理（一个物体执行

多种功能，不需要其他物体），将未分离彻底的小果、

秕果送至新增的碾压装置的动力源与果壳收集装置

的动力源合并，采用一个风机实现这 2个功能。 

3  长生果柔性去壳机创新设计方案 

综合上述 4个问题的解决方案，得到了长生果柔

性去壳机的总体创新方案，见图 4。 

工作原理：待去壳的长生果由进料斗进入Ⅰ级去

壳装置，碾压去壳后进入Ⅱ级去壳装置，碾压致果壳

破碎的长生果由可调摇动筛实现果、壳分离，分离后

的果壳及尘土、碎石由风机吸入除尘装置，剥出的长

生果粒和未实现碾压分离的大果、小果、秕果，通过 
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图 4  长生果柔性去壳机整体结构 
Fig.4 Overall structure of flexible shelling machine 

 for long fruit 

固定在可调摇动筛后部的栅网状粒度分级筛进一步
分离，粒度较小未实现碾压的长生果以及秕果由Ⅲ级
进料通道进入Ⅲ级去壳装置碾压去壳，粒度较大的长
生果由Ⅱ级进料通道重回Ⅱ级去壳装置碾压去壳。此
过程循环进行，直至去壳结束。 

4  样机试验 

试验器材：电子天平（精确度 0.1 g），尺子（精
度 1 mm），设备调整辅具。试验材料：大白沙（荚果
长 3~4 mm，荚果百果质量为 160~200 g，果仁百粒
质量为 60~80 g，）、四粒红（荚果长 3~5 mm，荚果百
果质量为 170~200 g，果仁百粒质量为 50~60 g）。 

试验参数：经反复优化试验，长生果剥净率最高
且剥壳破损率最低的试验参数为：碾压板转速为 253 

r/min，工作班间隙大头为 27 mm，小头为 23 mm，进
料量为 238 g/s，调湿比为 18%。 

试验方法：大白沙、四粒红各取 500 粒长生果荚
果、500 粒仁果进行脱壳试验，试验完成后，整理长
生果再次称量，并对未脱壳和损伤的长生果分别称
量。 

称量后由式（1）和（2）分别计算剥净率和破损
率。试验重复 3次，取平均值。 

1 100%
Z

P
Z

  未
净

总

        (1) 

式中： P净为剥净率（%）； Z总为荚果的总质量

（kg）； Z未为未脱荚果的质量（kg）。 

= 100%
Z

P
Z

损
损

仁

       (2) 

式中： P损为破损率（%）； Z损为破损果仁质量

（kg）； Z仁为果仁总质量（kg）。 

试验结果见表 1。 

由表 1可知，试验 3次，大白沙的平均剥净率在
97.6%左右，四粒红平均剥净率在 98.2%左右，均高
于现有去壳设备的脱净率；大白沙平均破损率在 

表 1  试验结果 
Tab.1 Test results 

品种 
新型剥 

净率/% 

新型 

破损率/% 

现有 

剥净率/% 

现有 

破损率/% 

大白沙 97.6 1.97 94.8 3. 21 

四粒红 98.2 1.18 95.2 3.34 

 
1.97%左右，四粒红平均破损率在 1.18%左右，均低

于现有去壳设备。 

5  结语 

基于 TRIZ理论，针对长生果去壳机壳仁分离不

完全、剥净率低等问题进行了功能分析，利用发明问

题的解决理论，通过宏观的矛盾矩阵法，解决了设计

过程中出现的 4 个主要技术冲突：利用参数变化原

理，解决了脱壳机工作的可靠性与结构之间的矛盾冲

突，提高了脱壳效率；利用分割原理和动态特性原理，

解决了结构的稳定性与筛选效率之间的矛盾冲突，通

过设计摇动筛调节机构，使生产节拍可调，实现了柔

性生产；利用有效运动的连续性原理，解决了需停机

手动调节碾压板、更换不同孔隙栅网所造成的时间损

失与增大的系统驱动装置的功率损耗之间的技术冲

突，提高了剥净率及设备的自动化程度；利用多用性

原理，解决了减少动力源与动力源功率的增大之间的

矛盾冲突，使设备结构紧凑，且减少了环境污染。 

新型长生果柔性去壳机彻底解决了粒度相差较

大的长生果去壳问题，结构紧凑，大白沙剥净率为

97.6%，四粒红剥净率为 98.2%，均高于现有去壳设

备；大白沙破损率为 1.97%，四粒红破损率为 1.18%，

均低于现有去壳设备。该去壳机不仅减小了长生果种

子被黄曲霉毒素污染的可能性，更有利于种子的贮

藏，而且提高了去壳设备的自动化程度，减小了环境

污染，且生产节拍随生产需要可调，实现了柔性生产。 
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