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水果分级机的设计 

 [摘要] 

现有的果品分选机大致分两种，一种是重力式分选机，另一种是网式分选机。重力式

分选机结构复杂、体积大、价格高、重量重、移动不方便；而网式分选机适应性差，网径

不可调，而不同的果品有大有小，如较小有枣、龙眼、核桃，较大的有苹果、柑桔、柚子；

不同的果型状态大小也有差异，因此现有重力式分选机和网式分选机存在着的效率低，不

适合在大型果品厂应用。 

关键词:水果大小 果型状态大小  果品分级机种    



                                     

2 

 

一、绪论 

（一）国内外发展现状  

1.国外发展现状 

国外早期的水果自动分级方法主要通过 CCD相机，采用无损检测、计算机分

析处理等手段对水果逐一进行分析判别后得出综合结论。利用机器视觉技术实现

农产品内部品质无损检测是目前国际上正在研究的热点课题。除了使用信息处理

技术，水果的质量无损检测手段包括近红外线、红外线检验等光学检验方法和高

光谱、多光谱技术等。其发展趋势有以下几点： 

1）由于水果一般都比较娇嫩，容易擦伤或碰伤，采用传统的机械式分选分

级机具难免会出现损伤，从而造成“降级”损失。随着科技水平的不断提高，各

学科互相渗透日益普遍，光学、电子技术广泛应用到分选分级设备中。运用光、

电技术，不仅效率高，检验精度也高，还可以测定果实的成熟度、含糖量、有否

病虫害、空心等，对这些项目，传统机械式是无能为力的。运用光、电技术，还

可以去掉很多繁杂的结构，机具紧凑、灵巧，可靠性高，甚至造价还低。 

2）为适应生产要求，机具的处理能力日渐提高自动化水平也不断提高，所

需操作人员越来越少，因而成本不断下降。设备广泛实现了仪表化和数显化。 

3）注意改善劳动条件，在可能条件下，为操作者提供比较舒适的工作环境。 

4）逐步由单项检验发展为多项复合检验，联机群检成一线，可以对形状、

成熟度、内部质量等方面按要求同时依次连续进行，这样可避免由于被检项目较

多、多次装机几经周折而损伤果实，从而进一步提高了商品竞争能力。 

5）大力发展多品种通用分选机，可用于几种果实的分选。使用机械分选的

一般是大、中型综合果树场或大型果品公司、蔬菜公司，由于果实品种较多，实

现一机多用，只需更换部分部件及分选标准的指令，就可进行另一种水果或果菜

的分选。这样，在分期收获的大忙时节，机具可充分利用，节约了机具设备的投

资、存放场地和保养费用。 

6）新技术为市场需要服务，但要善于了解消费者的心理。目前，探测果实

是否空心或内在质量时，广泛采用测透光率的方法，也有应用 X 射来测量。 

7）分选分级只是收获后包装前的一个环节而已，目前不少厂家已将分选、

清洗、初加工、包装等几道工序连成一线，视生产的需要及果品的实际情况统一
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考虑，而不必将分选分级另外划为一个独立部分。 

2.国内发展现状 

如国内研究的对象大多在静态的状态下进行，另外以前对水果研究主要的是

单渠道单指标的分级，对水果的多个品质指标进行检测时，处理速度较慢。对水

果品质进行快速、全量检测，多渠道同时并行，国内学者需要继续研究与攻克的

难题之一。同时，理论和实际还有很大的距离。目前我国水果所用的分级设备还

仅限于机械分级法，即利用重量和大小分级设备进行分级；机器自动分级设备主

要依靠于进口，应用并不广泛，主要用于一些大的生产厂商。 

导致这一结果的不仅仅因起步晚。还有我国的国情所决定。在我国有小农经

济的存在，许多果农自产自销没有规模。在水果采摘后他们会进行自行处理，进

行简单的分级，为降低成本的情况下会选择小型的水果分级机械。对于一些小规

模的水果加工厂，因其产品主要是在当地销售，品牌的知名度较低。以实现利益

最大化的原则，也会选择机械式的分选机械来降低其生产成本。在国内市场需求

这一大背景下，我们要在努力研发先进的分级设备的同时要兼顾低端产品的改造

与创新。 

（二）课题研究的意义 

水果的生产在我国整个农产品的生产中占有很大的比例。除满足国人的需求

外,也大量出口国外,随着水果产量的增加,以及人们生活水平的提高,水果销售

市场竞争日趋激烈,人们对水果的表和品质提出越来越高的要求。尤其是外销水

果,为了提高水果品质与保鲜期限,出口前,必须进行分选、清洗、打蜡及分级等

产后商品化处理。如果采用人工分选、分级,由于人工操作劳动量大、生产率低，

势必造成成本提高且不利于水果产业的发展。因此,研究和开发水果产后自动化

处理系列设备十分有必要。水果产后商品化处理,主要包括水果外部品质检测,

果品表面保鲜与美化处理以及商标打印与包装处理等三方面的内容。水果的外部

品质检测的项目有颜色、形状、大小、病斑和表面缺陷等。果品表面保鲜与美观

处理主要指清洗表皮、表皮上保鲜剂及表皮打蜡增加光泽等内容。 

    基于水果的营养特点,营养学家已把水果作为食物结构中的一个重要组成

部分,并指出了为维持人体健康,每人每年需要食用 80kg 左右水果的指标。随着

社会生活水平的提高，对健康意识的增强。人们不仅对水果的需求量越来越大而



                                     

4 

 

且对水果品质的要求也越来越高，水果的分选变得越来越重要[5]；不仅如此随

着劳动者文化水平的提高，他们将农业经营管理的理论实践于农业生产中。不再

用原始的粗狂式经营方法，而是懂得将水果进行分级处理。不同等级的价格不同，

从而获得更大的利润，实现利益最大化。可见水果分级不仅是广大消费者的要求，

更是农业劳动生产者自主性的生产劳动。而水果有着分选工作时效性强、标准高

的特点。如果靠人工实现分选工作，将增加生产劳动者的劳动负担。而且人工劳

动不仅效率低且成本较高。因此实现机械化、自动化作业势在必行。 

    随着需求的增长我国的水果产业面临着机遇和挑战。如此大的需求量必定

带来巨大的市场，但随着水果量的增加必定面临诸多的问题。最关键的问题就是

产品商品处理化的问题，以过去人工的方式必然满足不了市场的需求。机械化智

能化的处理势在必行，解决好这个问题必然带来水果业的快速发。因此水果加工

机械的发展将为水果产业的发展打下坚实的基础。 
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二、总体设计 

(一)、整体设计 

1.总体设计 

  （ 1）总体设计：使用现有的较为成熟的滚杠式的分级方案，改变滚杠的间隙

大小，实现水果大小的分级。不采用阶梯式的固定间隙式分级滚杠，经过合理的

设计，实现滚杠在同一平面间隙的动态变化。减少水果掉落的次数，从而达到减

小水果二次损伤的目的。绘制总装图、绘制 soildworks  

 

1.入料槽 2.铺平刷 3.限距螺杆 4.分级机架  

5.一级出料口 6.二级出料口 7.三级出料口 8.四级出料口 9.上料机机架 

图 2-1 整机布局图 

入料槽为储料部件，上料滚杠是上料的核心部件，运输物料向分级部件运动。

铺平刷是调整物料在进入分级部件前，物料姿态的装置。限距丝杆是分级部分的

核心部件，控制分级的过程。一、二、三等出料口是物料的回收部件，保证物料

分级回收。 

   （2）零部件设计：<a>分级机械的机架  <b> 传动轴、链轮、链条  <c>变距

限距丝杠的设计  <d>滚杠与变距限距丝杆接合零部件的设计  <e>有关传动轴、

链轮等部件的有关计算和校核。 

2.设计的要求 

1)定位为低端产品，对象为小规模的农户。则需要产品体积小，移动方便，

操作简单，对生产环境要求低。 

2)部件设计避免粗狂型的焊接及刚性固定，采用灵活的螺栓等方式固定。使

得机器的维修保养更加方便，同时可以减少机器改造时的成本。 
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3)设计时考虑加工工艺性和装配工艺性，尽量使用标准件，通用件，降低制

造成本。 

4)采用较为人性化的设计理念，方便劳动者的操作和使用，减少劳动者的体

力消耗。 

5)机器要尽量满足多种水果分级的要求，做到一机多用的功能。 

(二)分级机械的整体布局 

    分级机械的设计，主要分为四个重点部分：储存原料部件、上料部件、分

级部件和收料部件。 

1）储料部件的大小决定着人工加料的次数、频率。储料部件的大小要适宜，

太大物料过多会使得底部物料受到较大的挤压力，造成果品的损伤。太小增加上

料的次数，耗费人力，不易于分级操作的连续进行，浪费能源。  

2）上料部件的作用，一是完成对物料的输送，将物料运输到分级机的分级

执行部位，减少人力劳动，保护人不接触使人不适的环境。二是调整物料的姿态，

使物料保持良好的位置关系，能够辅助分级部件在执行分级动作时更加精准。 

3）分级部件是分级机的核心部分，该部分的设计直接影响着机器的性能。

同时也是成本的核心问题，太过精密势必造成本的增加，整机的价格较贵。太过

粗狂，分级的质量较低造成浪费，也是行不通。精巧而简单的设计才有很好的竞

争力。 

4）收料部件是将分级后的不同等级的物料分别回收，主要问题有：首先要

防止已经分级好的部分物料再次混合，造成分级失败。其次是保证物料在回收时

避免二次损伤，二次物料的损伤往往是由收料部件不合理的设计或放置所造成的。

良好收料装置的设计是完成分级很重要的一部分。 

(三)主要的结构分析与设计 

1)由整体布局图可见，上料机呈现一定的角度。设计这一角度的设计目的是

为了调整物料的分布状态，使得物料均匀分布。其原理是：当物体在倾斜面上是，

由于受到重力的作用，会产生一个重力分量，沿着斜面向下。当物料之间的摩擦

力小于这个重力分量时，会沿斜面向下运动。因此，上料机部分的传送带呈现一

定角度，有利于物料的均匀平铺，减小物料集聚。在物料进入分级部分时能够是

分散的状态进入。有利于分级的精准。同时也是基于人性化的考虑。呈现出一定
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的角度，使得入料槽的高度降低，方便操作人员的入料操作，减轻劳动强度。而

在输送部分采用滚杠式输送，也能对物料进行很好的定位作用。两滚杠间有间隙，

物料会滑入间隙之间，形成了条状排列。而滚杠表面光滑的圆面，不会损伤水果，

是输送物料较为理想的方式之一。 

 

图 3-1 上料输送机构 

2)铺平刷设计的作用是再次对物料状态调整，在一些情况下，物料没能在上

料传送带上完全平铺，任然有堆积的情况，这时候铺平刷起到刮、拨的作用，使

得重叠堆积在上层的物料滑下。从而实现再次调整物料分布的功能。铺平刷的材

质为塑料，具有一定的弹性。刷毛宽度为 1100mm。 

 

图 3-2 铺平刷 

3)限距螺杆的作用是实现滚杠间隙的动态变化，从而实现对物料的分级。主

要原理是：滚杠通过结合杆连接到限距螺杆上，连杆的一段在螺纹槽内运动。限

距螺杆的设计是一个变螺距的螺杆，根据分级等级的个数来确定螺距的节数。本

设计将水果分为四级，因此限距螺杆的螺距节数为四节。四节不同的螺距与水果

每一级标准的直径相对应。 
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图 3-3 限距螺杆 

4)滚杠是上料和分级部分中通用的零件之一，也是设计中承载物料的部件。

滚杠是厚度为 1mm 的不锈钢材质的铁皮卷制而成，表面光滑不易生锈。有较好的

的强度。其尺寸为外径 30mm，内径 28mm，长度为 1100mm。 
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三、上料部分的设计 

(一)上料机的尺寸设计 

 

图 4-1 上料机尺寸 

1)上料机物料估算： 

料槽中的物料质量，由图可知料槽的尺寸，料槽的宽为 1100mm，由此可知料

槽的体积为： 

                      Ⅴ料槽=S底面积×h=1478×400×1100×                     

为计算方便将小金橘理想化模型为小正方体，小金橘的体积为： 

                       Ⅴ小金橘=L3 边长=25×25×25 

小金橘的质量最大果重为 20g，可知料槽盛装的果重为： 

 

2

1
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受力分析图如下： 

 

图 4-2 链条受力分析 

减速器的传动比为 65 比 1 

（二）上料链条的设计 

1）对物料的计算得到作用在链条上的总的拉力为 2800N，由上式(5-14)可得。上料机有

两条链。单条链条所受的力为 1400N。 



                                     

11 

 

 

表 4-3 美标大滚子链条 

综合条件：a、两节链条的两端要接加滚杠，滚杠的直径为 30mm，小金橘的直径为 25～

35mm 之间，节距太大，水果从滚杠的间隙处漏出。 

b、单条链条所受的力为 1400N，由于上料机有上料的过程，载荷在上料时会有较大变

化。链条选择要大于 1400N 的承载能力，提高安全系数。 

c、节约成本，尽量使用标准件。 

链条选择 ISO 链号：  

 

 

图 4-4 改造 C208AL 链条图（注释：改变销轴长） 

经过改造的链条如上图，长的轴销子是为了添加与滚杠的连接部件，添加后如下图： 
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图 4-5 链条与滚杠连接方式 

蓝色部件为连接零件，黄色部件为滚杠。链条的结构设计如以上所示。 

2）动力输出链轮 Z1 和从动链轮 Z2 齿数和传动比 i 

已知传动功率 P 为 0.75kW，主动轮转速 n1 为 14.33r/min 圆整取 14r/min，从动轮转速

n2 为 14.33 r/min 圆整取 14r/min，主动轮机械特性运转平稳，从动轮机械特性运转平稳，传

动类型为倾斜传动。根据生产线尺寸要求和功能要求，动力输出链轮的传动功率为 P=1.1kW，

主动机运动平稳，从动机运行平稳，主动轮速度，动力输出链轮齿数转速 Z1 为 25，从动链

轮齿数转速 Z2 为 25，传动比 i12 计算：  

  
 设计功率 Pd 计算： 

                 

其中： 

——复排链排数系数，经查取 1； 

——工况系数，经查取 1； 

——主动链轮齿数系数，经查取 1。 

3）中心距的确定 

根据确定的链条型号得到链条节距 p=25.4mm，传动比 i12=1，主动链轮齿数 Z1 为 25，

节距为 25.4mm，最小中心距 a0min 计算： 

          a0min=0.2Z1（i12+1）p=0.2×25×（1+1）p=10p 
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a0 取值较小时，虽然结构较紧凑，但是 a0 太小，传动链条总长较短，每一节链条单位

时间内啮合次数较多，次数多就会加剧链的磨损和疲劳；而 a0 过大，虽然提高了承载能力，

但是也会增加横向振动，一般 a0=(30~50)p，a0max=80p（张紧或托板），本设计中有托板支

撑，因此在选 a0max=80p。 

链长节数 X 的计算： 

   
 

4）链条长度 L 计算: 

  L = XP /1000 =185×25.4/1000 = 4.699≈4.7m 

5）链速 v 计算: 

                     
6）理论中心距 a 计算: 

               

 经过计算的 a =2190.75mm 

7）实际中心距 a 计算: 

 

8）圆周力和作用于轴上的拉力计算 

有效圆周力 F 计算 
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9）作用在轴上的拉力 FQ 计算: 

                    FQ=（1.2～1.3）F，取 FQ=1.3F               

FQ=1.3×5000=6500N
 

 （三）上料动力轴的设计 

1）轴的初步估算  

           
 

式中：C 是由轴的材料和承载情况确定的常数，见下表。应用此式求出的 d 值，一般作

为传递转矩轴段的最小直径。 

表 4—2 常用材料的值和 C 值 

轴的材料 Q235,20 35 45 40Cr ，

35SiMn 

[]/MPa 12～20 20～30 30～40 40～50 

C 160～135 135～118 118～107 107～98 

（来源：机械设计课程设计手册 第三版） 

轴的材料：轴的材料主要是碳刚和合金刚。由于碳刚比合金刚价格便宜，对

应力集中的敏感性较低，同时也可以用热处理或化学热处理的办法提高其耐磨性

和抗疲劳强度，所以本设计采用 45 号刚作为轴的材料。调制处理。 

四、分级部分的设计 

（一） 分级部分的布局设计 

1、分级部分示意图如下 
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图 5-1 分级部分示意图 

1）设计将水果分为四个等级，设计为 1000mm 长为一个分级行程。限距螺杆

长为 4000mm。 

2）分级滚杠与上料滚杠通用，为 1100mm 长。 

 

图 5-2 分级部分示意图 

（二）分级部分链条的设计 

1）分级部分物料的估算 

由以上条件可知，分级部分承载物料的有效面积为：S有效=L 螺杆·L 滚杠

=1100×4000 

S小金橘=25×25 

v由以上计算可得 F拉=353N，根据上面链条选择的原则选择链条。选择美
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标大。

滚子链条 C212AL,参数如上表所示。示意图如下图 5—2 改造链条。 

 

图 5-3 改造链条 

为降低成本又满足设计要求，使用标准的链节，对链板进行改造。目的如下图所

示： 

图 5-4 分级链条与滚杠连接示意图
 

1.标准内链节 2.分级滚杠 3.改造外链节 4.链条与滚杠连接部件 
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图 5-5 分级链条与滚杠连接部件 

（三）螺杆的设计 

1 螺杆的受力分析 

 

图 5-6 限距螺杆连接滚杠示意图 

受力分析图如下: 

 

图 5-7受力分析示意图 

如图：Fa为轴向载荷，F为作用于中径处的水平推力，Fn 为法向反力，a为螺纹
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式中： 

——限距螺杆为螺距； 

—— 限距螺杆的直径； 

—— 为螺旋线数,条数为 1； 

由（5-5）可知 Fa=353N，a 为 5.5度，p为 14度，d 为 100mm 带入式（5-7）（5-8）

（5-9）可得：F=125N     T=6.25N·m 

2 限距螺杆动力轴的设计和计算 

1）轴的初步估算，由上式（4-31）估算可得最小轴径 d=12mm。由上表 5-3

可得数据。轴的材料，轴的材料主要是碳刚和合金刚。由于碳刚比合金刚价格便

宜，对应力集中的敏感性较低，同时也可以用热处理或化学热处理的办法提高其

耐磨性和抗疲劳强度，所以本设计采用 45 号刚作为轴的材料。调制处理。 

2）轴的设计，由（5-13）可知，轴主要受到弯矩的作用和轴向力的作用，

扭转力所受的力较小。由图 6-5受力分析示意图可知，轴向力 F=Fa=125N，弯矩

主要受到限距螺杆重力作用。 

3）估算限距螺杆的质量： 

限距螺杆长 L=4000mm，直径 D=100mm，内径 d=60mm，Q235的密度普碳钢板

和低密度都 7.85g/cm3
 

 
由式（5-9）可得：G = 888N 
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图 5-8 剪切力、弯矩图 

 
考虑到键槽的消弱，将 d 值加大 5%     d=1.05×27≈29mm 

根据综合因素考虑轴的最处小直径为 d=35mm。 

 

图 5-9 限距螺杆动力轴尺寸 

（四）分级链轮轴的设计 

分级部分的主要部件是限距螺杆及其动力轴，主要推动滚杠式分级链运动。

而链轮及其轴为辅助部件，起到支撑链条的作用，受力较小。链条分为工作部分

和非工作部分。工作部分承载物料，在滑道上由滑道支撑物料和工作部分链条的

重量。下部非工作部分链条的重量由链轮轴支撑。由上选择选择美标大滚子链条

C212AL, 可知质量为 1.94kg/m，非工作部分链条长为 4200mm，因此可估算出链

条质量：M 链=1.94kg/m×4.2m≈9kg                          

综合考虑滚杠的质量，总质量为 M总约为 20kg。 
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有以上计算可知道，链轮轴的受力情况较为简单，仅起到支撑作用，考虑综

合因素。轴的直径 D取 30mm，材质使用取 Q235号钢。 

链轮受力较小只有支撑作用，只需满足与链条的啮合。尺寸方面考虑其他零

部件的布置，综合因素，分度圆 d 取 300mm。 
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五、成果 

本设计根据国内外水果分选机的研究现状和实际应用，在了解我国现有市场

上的分级机械和我国的国情的前提下，进行的从上料、分级、收料的整机设计。

主要结论如下： 

1）对于小型水果的分级方法，多采用大小分级且一般都以机械式进行大小

的鉴别，筛选。主要是由于小型水果质量轻、体积小的原因。质量太轻，用称量

式的分级方法精度不易保证。用光电式的鉴别方法成本高，对于光电设备硬件要

求高。目前光电式鉴别法用于荔枝这样易损伤的水果分级（仅限于实验室）。 

2）使用固定间隙式的分级机械，分级过程必须对水果进行多次转移，才能

实现分级过程。对于易损水果，在这一过程中势必会造成一定的损伤。减小水果

转移次数，是解决问题的关键。本设计在同一平面内，实现分级间隙的动态变化，

很好的解决这个问题。 

3）设计中注意到实际劳动者的需求，将人性化的理念考虑其中，减少劳动

者的劳动强度。  

4）面对小型农户这样的市场主体，水果分级机械体积小、操作简单、分级

较为精准、能实现一机多用。这样的设计将有很好的市场竞争力。 

本设计存在的问题： 

1）限距螺杆的设计还过于粗狂，使用圆空心钢进行车削加工，加工出变螺

距的螺纹。加工后的螺距固定，功能有局限性。通过精巧的设计，实现螺距可根

据需要调整。 

2）出料的部分设计有一定缺陷，物料与收料板有撞击，有发生撞击损伤的

隐患。 

3）限距螺杆的直径大小的确定仍需优化，直径过大圆周线速度大会产生热，

直径过小导程角变大，不利于滚杠向前移动。需要经过优化设计来确定最优值。 
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