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    《食品机械原理与设计》是根据全国高等院校轻工类专业“八·五(1991~1995)教材

规划”编写的食品机械专业必修课教材。

    本教材着重论述食品工业中常用的典型食品机械的结构原理、性能参数、适用范围和

设计计算。读者通过学习能具备典型机械的设计与选型能力，并为以后深入的研究开发工

作打下必要的基础。

    本教材由无锡轻工业学院陆振曦和北京轻工业学院陆守道主编。参加编写的有陆振

曦(第一、二、三章)，陆守道(第四、五章)，四川轻化工学院范祥位、北京轻工业学院吴青

(第六章)，无锡轻工业学院杨永锡、三有伦(第七章)，王治(第八章)，王有伦(第九章)，吴

运生(第十章)。

    由于编者水平有限，本书定会有缺点和错误，敬请读者批评指正。

编者



目 录

第一章 总

  第一节

论

食品加工对机械设备的基本要求

一、 技术经济指标

二、设计要求

第二节  食品机械的分类

一、 按原料或生产产品分类

二、 按机械设苍的功能分类

门
了

0
.

乙
︸

Q
U

︵匕

n八
︶

︵从
︸

只
︸

0

刁.1

1
上

9
自

。
口

乃
0 

J
LL
‘

‘
J

众
U

︵b

乃
1 

tl

只
U

O
乙

内匕
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
土

1
1 

1
1 

..1

，1
 

1.1

夕
目

少
曰

Q
︺

0
自

0
乙

9
曰

n
乙

0
乙

0
自

Q
曰

9
曰

，
口

吐
‘

口
口

成
d

  第三节  食品机械设备的材料·················⋯⋯，.......................................⋯⋯
    一、 食品机械对材料的‘一般要求··············........................................⋯⋯

    二、食品机械设备中的金属腐蚀··················⋯⋯，’’·········⋯⋯。·..........⋯⋯
    三、食品机械设备常用的金属材料···········.·......................................⋯⋯
    四、食品机械设备常用的非金属材料···············.................................⋯⋯

第二章  粉碎机械 ···································································....·......⋯⋯

  第一节  概述 ·················································································⋯⋯

    一、 食品物料粉碎的目的······························.····...........⋯⋯。..........⋯⋯

别

式

级

方

的

的

碎

碎

粉

粉

第二节  粉碎的能耗

一、 雷廷智假说

基尔皮切夫假说

彭德假说···⋯⋯

第三节  锤式粉碎机 ·············································....·...·..................⋯⋯

  一、锤式粉碎机的结构原理及应用范围············..⋯⋯。........................⋯⋯
  二、锤式粉碎机的参数关系················................................⋯⋯。.....⋯⋯

  三、 主要零件的结构设计·············...··.............................................⋯⋯

第四节  辊式磨粉机 ·······························。。...···..·..............................⋯⋯

  一    辊式磨粉机的应用及配置方案·············....⋯⋯。...........................⋯⋯
  二、辊式磨粉机的总体构造实例················......................................⋯⋯
  三、磨辊的工作原理及结构·········⋯⋯，··.............................⋯⋯。......⋯⋯
  四、 喂料机构的设计 ····························.......·......⋯⋯。................⋯⋯

  五、 松合闸及轧距调节机构·，···················...·...........⋯⋯。⋯⋯，二。.，.⋯，⋯⋯

  六、传动及定速机构······························...···..........·......................⋯⋯



    七、气动控制系统的设计·······························································⋯⋯65
第三章  粉粒料分级机械··································································.··⋯⋯71

  第一节  食品粉粒料的特征及分级要求 ·······························，················⋯⋯ 71

  第二节  粉粒料分级的常见方式······································..·⋯⋯。⋯⋯。..⋯⋯71
  第三节  筛分机械 ···········································································⋯⋯ 72

    一、 墓本概念··············································································⋯⋯ 72

    二、筛面的种类和结构··································································⋯⋯75
    三、 筛面的运动方式和筛分机械的传动···············································一 78

    四、 物料在往复运动筛面上的运动分析···········。·································⋯⋯ 81

    五、物料在高速筛上的运动及筛面参数确定·······································⋯⋯91

    六、 物料在平面回转运动筛面上的运动及参数····································⋯⋯93

    七、筛分机械的结构举例···················································。·········..⋯⋯99
    八、筛分机械的传动与平衡·········⋯⋯‘········································.⋯⋯101
    九、振动筛的功率计算····················································⋯⋯，....⋯⋯106

第四章  过滤机和压榨机·····································⋯⋯，·························⋯⋯108
  第一节  概述。················································································⋯⋯ 108

  第二节  过滤机··············································································⋯⋯ 108

    一  过滤过程和过滤机分类····························，·······················一 ，.·⋯108
    二、 间歇式过滤机 ····················································。················⋯⋯ 109

    三、 连续式过滤机 ·························。······················⋯⋯‘········“····⋯⋯ 116

  第三节  压榨机··············································································⋯⋯ 119

    一、压榨过程和压榨机分类······，·················································..。·⋯119
    二、 间歇式压榨机 ····································································⋯⋯ 119

    三、 连续式压榨机 ·····································································⋯⋯ 122

第五章  离心机·············⋯⋯”······························。·····························⋯⋯ 125

  竿一节  概述·················································································⋯⋯ 125

    一、 离心分离过程 ···································-·····························...⋯⋯ 125

    二、 离心机的分类 ·······································································。⋯、126

  第二节  间歇式离心机·······································⋯⋯，··············....···...⋯⋯ 126
    一、 三足式离心机 ···。·································································⋯⋯ 126

    二、.上悬式离心机 ···················⋯⋯”··········································⋯⋯ 127

    三、刮刀卸料离心机 ·····························································⋯⋯，·⋯128

    四、虹吸刮刀.卸料离心机 ···························································.⋯⋯ 128

  第三节  连续式离心机························。·······························⋯⋯”····.⋯⋯130
    一、 活塞推料离心机 ·····..·······················。·································..⋯⋯ 130

    二、螺旋卸料离心机 ·······························································...⋯⋯ 130
    三、 离心卸料离心机 ············。·············································..······⋯⋯ 132

    四、振动卸料离心机 ···········。···················⋯⋯‘·····························一 133

  2



    五、 进动卸料离心机 ··························································.···.···⋯⋯ 134

  第四节  离心分离机·············································⋯⋯，’’··················⋯⋯ 135
    一、 管式分离机 ········································································⋯⋯ 135

    二、 室式分离机 ····························。···········································⋯⋯ 136

    三、 碟式分离机 ············································，···························⋯⋯ 137

  第五节  离心机的选型······························⋯⋯，····························...·⋯⋯ 138
  第六节  离心机转鼓的强度计算·························································⋯⋯ 140

    一、 圆筒形转鼓壁、的应力和形变计算 ······。········⋯⋯:·······················⋯⋯ 140

    二、 圆锥形转鼓壁的应力和形变计算 ·············································⋯⋯ 143

    三、 转鼓壁的强度计算·······························································⋯⋯ 147
  第七节  高速转盘的强度计算··························································。·⋯⋯ 149

    一、转盘的强度分析理论······················，·····································⋯⋯149
    二、等厚度转盘的应力计算··················。，·························4···········⋯⋯151
  第八节  离心机的临界转速·······························································⋯⋯157
    一、 概述 ·················································································⋯⋯ 157

    二、 临界转速的计算(影响系数法)················································⋯⋯ 159

    三、 影响临界转速的其他因素 ······················································⋯⋯ 161

  第九节 离心机的隔振··························。··········································⋯⋯165
    一、 隔振的作用原理 ··································································⋯⋯ 165

    二、离心机常用的隔振元件···················································4·····⋯⋯167
  第十节  离心机主轴所需的功率··········································，··············⋯⋯ 169

    一  启动转动件所需的功率N，····························。·················...··⋯⋯169
    二、 加入的物料达到工作速所需的功率N: ····································⋯⋯ 169

    三、轴承摩擦消耗的功率N3····························“···················..···⋯⋯170
    四、 转鼓与空气摩擦消耗的功率N‘ ·····“·····“·············4················⋯⋯ 170

    五、卸出物料消耗的功率N。···⋯⋯‘············································⋯⋯171
    六、 总功率计算 ········································································⋯⋯ 172

第六章    搅拌和混合机械························································...⋯⋯，⋯⋯174
  第一节  概述，·······································。········、································⋯⋯ 174

  第二节  搅拌混合的机理···························································”····.⋯⋯174
  第三节  搅拌设备···········································································⋯⋯ 175

  第四节  搅拌器········································“····································⋯⋯ 176

    一、搅拌器的类型和安装形式······················································⋯⋯ 176
    二、搅拌器浆叶与流型 ········································，················...··.⋯⋯ 179

    三、搅拌设备的几何特性···············⋯⋯”·····································⋯⋯182
    四、 搅拌器的构造 ················，····················································⋯⋯ 182

    五、 搅拌器的选择 ·····································································⋯⋯ 188

  第五节  搅拌器的功率·····················‘··············································.⋯⋯189

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



  一 、 两种功率的含义 ··································································⋯⋯

    二、 影响搅拌器运转功率的主要因素 ·····························，···············⋯⋯

    三、搅拌器运转功率计算··············⋯⋯‘⋯””‘”’‘””’“”’‘”“””’‘”’‘”’‘’‘”

  第六节  调和机·············································································⋯⋯‘

    一、 调和机理 ··········································································⋯⋯

    二、 调和机分类 ··。·····································································⋯⋯

    三、 打蛋机 ·················，····························································⋯⋯

    四、 和面机 ·····。·······················。············································，··⋯⋯

    五、 换热式调和机 ·····································································⋯⋯

  第七节  粉料混合机······························⋯⋯’·‘二‘⋯’‘’‘”””””’‘’‘’“”“”‘”“’
    一、 固定容器式混合机 ······················································。····⋯⋯‘⋯

    二、 旋转容器式混合机 ·······························································⋯⋯

    三、粉料混合机型式的选择 ···················⋯⋯”””“””‘，”“””””’‘”””‘’“

第七章    均质机··············································································⋯⋯

  第一节  均质原理及分类·····························⋯⋯‘⋯“’·”‘·”’“”‘’‘”‘”””””’‘
    一、 高压均质机 ··············································。。························⋯⋯

    二、 高剪切旋转式均质机···················⋯⋯“二‘’‘’‘’‘””’“”‘”””‘”’‘”””’“

    三、 喷射式均质机 ·····························································⋯⋯‘·⋯⋯

    四、 超声波均质机 ·····························································⋯⋯‘·⋯⋯

  第二节  高压泵·············⋯⋯”·································月·······················⋯⋯

    一、柱塞工作原理及主要参数 ····················⋯⋯‘”’“’““’“””‘”’“”“‘’“’‘

    二、 泵阀 ·。···············································································⋯⋯

    三、 液缸体 ·············································································⋯⋯

    四、 柱塞及其密封 ····································································⋯⋯

  第三节  均质头·····································..·······································⋯⋯

    一、 均质的理论基础 ··································································⋯⋯

    二、 均质的基本原理 ·························································4··，·····⋯⋯

  .三、 均质头的结构及各部分的作用 ·”··········································.·⋯⋯

    四、 均质效果判定 ·····································································⋯⋯

    五、均质机的功率和电动机的选择 ····················⋯⋯。·。.·⋯。·............⋯⋯
  第四节  高剪切旋转式均质机·······⋯⋯’“”””‘”””””’‘’““”“””‘””‘”’‘”‘”“’

    一、 齿型圆盘分散器 ···············⋯⋯1..·········································⋯⋯

    二、 叶轮均质分散器 ·····························································⋯⋯‘·⋯

    三、 胶体磨 ···················································。·············。········，···⋯⋯

第八章    挤压与成型机械······························⋯⋯”’‘’‘”’‘”’“’·”“”“‘”’‘”’“‘

  第一节  概述·················································································⋯⋯

一、 食品挤压加工的机理

二、 食品成型加工的方式

194

194

195

203

203

204

205

209

217

217

218

220

222

224

224

224

224

225

225

226

226

230

233

237

241

241

242

244

247

250

251

252

253

255

257

257

257

259



  第二节  螺杆挤压机·······························，·····································⋯⋯’·‘263

    一、 螺杆挤压机的结构类型 ·························································⋯⋯ 263

    二.、 挤压机螺杆结构参数的优化设计 ·············································⋯⋯ 268

    三.、 挤压机的加热冷却系统 ······················································⋯⋯‘二279

    四、 螺杆挤压机，的工作特性 ······················，··································⋯⋯ 283

    五、食品挤压加工的系统分析····················，································⋯⋯286

  第三节  冲印式饼干成型机···················································，·⋯’‘’‘’‘”””’289
    一、冲印饼干机的结构原理··············。······。⋯⋯，’’·······················⋯⋯‘二289

    二、冲印成型机构的优化设计 ············‘·······················。·················⋯⋯293

第九章    焙烤机械·········，·································，·······························⋯⋯301
  第一节  概述·················································································⋯⋯ 301

    一、 食品焙烤基本原理 ·······························································⋯⋯ 301

    二、 烤炉的热传递 ·····································································⋯⋯ 303

    三、 烤炉分类 ···························。···············，·······························⋯⋯ 305

    四、食品烤炉生.产能力计算 ···············，······································。··⋯⋯312

  第二节  电加热器······································，···················，···············⋯⋯‘313

    一、运红外辐射加热原理·················································，···········⋯⋯313

    二.、 远红外辐射元件 ······························。···································⋯⋯ 316

    三、 远红外辐射涂料 ··································································⋯⋯ 32。

    四、 辐射元件表面温度选择 ···················································”····⋯⋯ 323

    五、 辐射元件的工艺排布 ·························································。··⋯⋯ 325

  第三节  煤气燃烧器········································································⋯⋯ 33。

    一、 直管扩散式燃烧器 ·······························································⋯⋯ 331

    二、 直管大气式燃烧器 ····································。··············。···········⋯⋯ 331

    三、 红外线无焰式燃烧器 ····························································⋯⋯ 331

  第四节  反射装置······································，····································⋯⋯ 332

    一、 反射装置的选择 ·····························。····································⋯⋯ 332

    二、 辐射元件在反射装置中的位置 ··········································“····⋯⋯ 333

    三、 影响反射效果的因素···································。···············⋯⋯’⋯‘’·”333

  第五节  食品烤沪体设计····································。··············⋯⋯”·“’‘’‘”””334
  ，一、 炉体的结构形式 ·····。····························································⋯⋯ 334

    二、 炉体尺寸确定 ·····································································⋯⋯ 335

    三、 炉体的保温 ········································································⋯⋯ 338

    四、 炉体密封 ···········································································⋯⋯ 343

  第六节  电功率计算及分配，···················································⋯⋯‘’‘”‘’‘”’343
    一、 热平衡法 ···········································································⋯⋯ 343

    二、 辐射功率密度法 ··································································⋯⋯ 345

    三、 计算实例 ···········································································⋯⋯ 345



  四、

第七节

第八节

功率分配 ·······⋯⋯

烤炉排潮系统设计·

箱式炉通风排潮系统

隧道炉排潮系统 ·⋯

烤炉温度调节·⋯⋯

一、 炉温的调节 ”·”·“二

二、 温度调节的自动控制

第九节  烤炉结构

  一、 传动装置

    二、烤炉的传送装置
    三、 炉带张紧装置

    四、 带式烤炉的调偏机构

    五、 滚筒与托辊

  第十节  制品输出转向机构·················...................................⋯⋯。....⋯⋯

    一、 旋转面输送机

    二、 滚筒转向输送机
第十章  食品冻结装置····································....................................⋯⋯

  第一节  概述·················································································⋯⋯

    一、 冻结装置的基本要求 ··························....·.·.................⋯⋯，..⋯，⋯

冻结时间 ·⋯⋯

设计的一般要求

第二节  冻结装置的结构类型

一、 冻结间

四、

五、
，乌种
/\ 、

第三节

第四节

隧道式冻结装置 ⋯⋯

螺旋式冻结装置 “·⋯

接触式冻结装置 ⋯⋯

流化式冻结装置 ··一

冻结剂冻结装置 ⋯⋯

冻结装置的设计计算

耗冷量计算 ······⋯⋯

制冷设备的选择计算

冻结食品的解冻装置

  外部加热解冻装置

    内部加热解冻装置

  组合式解冻装置 ·

347

347

348

348

352

352

354

355

355

357

360

362

366

368

368

370

373

373

373

373

375

375

375

377

380

382

386

392

395

395

401

428

429

431

432



第一章  总 论

    食品机械是把食品原料加工成食品(或半成品)的机械。

    食物是人类赖以生存繁衍和社会发展的物质基础，在人类生活中占有特殊重要的地

位。随着社会生产力的发展和人民生活水平的不断提高，人们不再满足于维持生存所需的

初级食物，而要求通过工业加工提供品质优良、品种多样、富有营养、卫生安全、方便实惠、

具有风味特色的食品，以满足不同年龄、职业、健康状态和不同饮食习惯的需要。

    我国食品工业近年来有了较大的发展，人民生活水平提高很快。我国食品资源也很丰

富，市场广阔，食品工业是永不衰败的工业。

    食品机械是食品工业化生产中的重要手段。食品工业的发展带动了食品机械的发展，

而食品机械的发展又保证和促进了食品工业的发展。应该说，食品机械也是食品工业的一

部分。

    我国食品机械事业起步较晚。解放前，除从国外进口少数设备外，我国食品工业基本

上是手工业作坊式生产，食品机械工业处于空白状态。建国以后相当长一段时期内，也只
能生产少量食品机械，品种也较少。

    近十几年来，随着对外开放和经济改革方针的贯彻，食品工业和食品机械工业迅速发

展，产品品种和产量、产值都大幅度增加。引进技术和装备也促进了国内技术水平的提高，

缩小了和世界先进水平的差距。据不完全统计，国内生产食品机械的企业上千家，产品品

种己发展到几千种。

    由于食品机械处理的原料和产品的品种繁多，大部分原料都具有生物属性，产品又都
要为人类的生理和习惯所接受，处理过程十分复杂多变，物理和化学形态也与一般机械所

处理的物料大不一样，既有固相，液相和气相，还有各种质地不同的粉粒料，果蔬、肉类、柔

韧的面团、不易流动的浆料、胶体和悬浊液等，因此食品机械的种类也极其繁多，要求各不

相同。

    食品机械涉及的知识面十分广泛，既要掌握一般机械设计制造的共性，又要深入了解
各种食品加工工艺的要求，包括物料的各种理化过程，在此基础上才能研究和设计出比较

完善的食品机械。

    当前的机械加工已经离不开微电子技术，食品工业和食品机械也不例外。各种机械设

备都要向机电一体化方向发展，利用微电子技术对过程进行检测和监控，这不仅是提高劳

动生产率的手段，同时也能保证产品的质量和卫生条件的改善。

        第一节  食品加工对机械设备的基本要求

                      一、技术经济指标

任何机械设备在社会生产中所能够得到推广使用的程度，首先决定于它的技术经济
                                                                                1
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指标，食品机械也不能例外。当然，对各类食品机械来说.还有一些与其他机械设备不同的

要求。所有这些要求的总和，就形成了我们研究和设计新的食品机械的指导思想。归根到

底，就是要力求用最低的成本造出最合用的食品生产机械设备，并能用这些机械设备以最

低的成本制造出最合乎要求的各种食品。

    (一)单位生产能力

    这是指机械设备生产食品产品的能力，也就是生产某种食品的速率，例如一台饼干成

型机每单位时间(小时)内可以成型多少饼干。食品生产往往是流水线作业，在生产流水线

中总是有许多台机器设备按照一定的顺序共同完成一个产品，例如饼干生产线中就由配

料、混合、搅拌、成型、烘烤、包装等设备组成，中间还有各种输送及辅助设备。各台机器设

备在生产能力方面，必须取得平衡和一致。否则，一部分机器设备的能力不能得到充分发

挥，而另一部分则处于能力不足的状态。整个生产流水线的生产能力只能以流水线中生产

能力最低的一台设备为基准。

    机器技术的先进与否，不决定于生产能力或生产速率。食品厂的生产规模有大有小，

这取决于产品的品种、原料的供应、消费范围、运输条件等一系列因素。即使生产同一种食
品产品的机器设备，也往往要求各种不同的生产能力，形成一定的系列。

    一般来说，生产规模越大，经济效益越高，对产品质量的管理也越有利。但是对保存期

有限的食品来说，生产受市场消费的制约，还要名虑食品安全贮弃的货架寿命以及原料供

应的季节性。同时，人们对食品的需求，趋向于品种越来越多。所以食品机械的最合理规
模，必须要根据需求作具体的分析。

    食品生产的参数往往多变，所以生产能力也常常需要允许作多种速率的调节，采用调

速电动机来带动整条生产线。

    (二)消耗系数

    消耗系数是指机器设备生产每单位重量或单位体积的产品所需耗费的原材料及能

量，包括原料、燃料、蒸汽、水、电能、润滑剂、零配件磨耗、机器折旧等等。消耗系数不仅与

所采用的工艺路线有关，而且与机器设备的设计有密切关系。例如食品生产中经常有的蒸

发、干燥、烘烤等操作，都消耗大量的热能，在机器设计中采用不同的热源和结构，就可能

在技术经济指标上取得不同的效果，一般来说，消耗系数越低越好。

    (三)设备价格

    机械设备的价格影响到食品工厂投资的大小。一般情况下，如果能达到同样的或相近

的工艺效果，应该采用价廉的设备。但有时设备虽然复杂些，价格高一些，但却有好的性

能，能确保食品产品有较高的质量，并且操作控制都能达到自动化，则在进行全面经济分

析后较高的价格也可以被接受。

    近年来进口的一些国外先进的食品机械装备，价格虽然昂贵，但是大部分可以取得较

好的经济效果，还是合算的。

    设备价格的高低要与设备的寿命联系起来考虑，因为计入产品成本的是设备的折旧

费用，设备寿命越长，则折旧费越低。同时还要考虑到设备的技术更新年限，有些设备并不

需要太长的寿命，因为过了几年之后，随着科学技术的发展，即使老设备寿命未到，也要加

以更新，这样在技术经济上更加合理。

  2



    对于机械制造厂家来说，机器的价格由成本和税利组成，在设计和制造中，从用材、结

构和制造工艺上千方百计降低成本费用，是技术管理中的头等任务。

    (四)管理费用

    这里面包括劳动工资，操作维护以及检修费用等。管理费用在生产成本中占了相当大

的比例，但管理费用不是一个弧立的因素。某些机器设备比较简单，设备费用和维修费用

很低，但生产中使用劳动力多，不见得合理。反之，如果用高度自动化的生产流水线，投资

增加了，但管理费用可能降低。

    高度自动化的机器设备所需要的管理人员数量虽少，但是对管理人员的素质要求高

得多。

    (五)产品总成本

    这是生产中一切经济效果的综合反映。也是食品厂选用食品机械的基本出发点。

二、设计要求

    食品机械的设计是一个十分复杂的技术课题，由于食品原料和产品的多样性和复杂

性，不仅需要掌握一般机械设计所必需具备的知识和技巧，而且必须了解食品及其原料的

化学和物理性质、食品工艺过程和有关的工程问题，甚至于还需要了解人机工程以及造型

设计等知识。但作为食品机械的基本设计要求可归纳为以下几点。

    (一)满足既定的食品工艺要求，反映工艺的适用性和先进性

    任何机械设计必须符合功能要求。要保证以一定的运行速度生产一定质量的产品，产

品的质量必须保持均一性和稳定性。

    食品机械常常被要求生产不同品种或不同质量的产品，一台机器或一条流水线上采

用不同的原料配方，改变工艺参数或者设备的工作条件，制造出多种多样的食品。例如，不

能设想一条饼干生产线只能生产单一品种的饼干，配换各种饼干成型印模，变换烘焙时间

和温度是饼干机械的必备条件。制粉机械在制造各种专用面粉或者在改变小麦原料品种

时，也必须要改变磨粉机的工作参数和调整粉路配置。

    机器的设计必须提供改变生产条件的可能性，为使用者提供方便。

    (二)机器结构的合理性、可靠性和耐久性

    这是单纯从机械角度来考虑的问题。机器结构的合理性包括制造和装配关系、传动方

式的选择以及为操作维修提供的方便等。在满足工艺功能要求的前提下，力求简化机器的

机构和结构。

    机器的可靠性和耐久性是不可分割氏概念，是指机器在规定的工作条件下，在规定的

使用寿命内保持原定功能的程度，它与机器的整体结构及零件的强度、刚度、耐磨性、耐腐

蚀性、抗干找性等因素有关。在现代机械工程中，可靠性是一项不可忽视的重要指标，对食

品机械来说，其工作要求往往是自动化、连续化的生产线，如果在某一个环节出现故障，就

将导致整条生产线的停工，甚至所投入的原料全部报废。

    食品机械所处理的物料常常是数量很大的，某些工作部件时时刻刻受到物料的摩擦
和磨损，例如磨粉机的磨辊，食品挤出机的螺杆和套筒。正确确定机器零部件的寿命及组

合方认，以达到机器最可靠的使用性能是十分必要的。但是机器零件的使用寿命往往难以
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在设计时用理论计算得出，而必须在实测的基础上加以确定。

    需要指出一个可能的错误观念，机器零部件的寿命并不是磨损或疲劳到破坏的时间，

而是在即将不能保持其规定性能时，即认为其寿命中止，不能等到造成破坏再去更换。

    (三)机器的能耗

    一般机械的能耗常常反应在传动机械效率。在食品机械中大量能量用来处理改变食

品的形态和性能，例如浓缩，干燥，烘烤操作中能量的有效部分是用来加热物料和蒸发水

分，在粉碎、分切操作中，能量的有效部分是用来减小物料的形体尺寸。除此之外还必然有

部分能源变成摩擦热能损耗于机器或环境中，或者被介质带走，成为热损失。

    我国不是一个能源充裕的国家，节省能源提高能量的利用率也是设计机器要考虑的

因素之一(包括电能，热能等)。

    同时，还应结合地区条件，多使用天然能源和廉价能源。

    (四)卫生要求

    这是食品机械区别于其他机械的基本特征之一。国家已经颁布了“食品卫生法”，对食

品生产提出了严格的卫生要求。

    食品机械中与食品物料直接接触的零部件，一定要选用无毒，耐腐蚀的材料。机器与

食品接触部分必须便于拆装，以便随时清洗或清扫，并在结构中不允许有任何清洗不到的

死角，以避免物料的积存和防止微生物在这些部位生长繁殖。

    食品机械的传动润滑也和其他机器有不同的要求，传动密封要可靠，防止润滑剂进入

食品。有些开启式传动件要用食用油脂或无毒油脂润滑，也有的构件完全不用润滑而采用

有自润滑性能的材料，如聚四氟乙烯。以前食品机械中有用液压传动的，为防止污染，现也

都改为气压传动。

第二节  食品机械的分类

    由于食品工业原料和产品的品种繁多，加工工艺各异，因此食品工厂的机械设备也是

品种十分繁杂。我国目前尚末制订食品机械分类标准，各部门根据工作方便常有不同的分

类方法。

                      一、按原料或生产产品分类

    制米机械、制粉机械、油脂加工机械、制糖机械、制盐机械、淀粉机械、豆制品加工机

械、面制品机械、乳制品机械、蛋品加工机械、肉类制品(包括屠宰)机械、水产品加工机械、

果蔬加工和保鲜机械、罐头制品机械、糖果制品机械、酿造机械、饮料机械、方便食品机械、

调味品和添加剂制品机械、炊事机械等。

    以上的分类并不科学，有的重复，有的不全，但对有些业务部门比较方便。

                    二、按机械设备的功能来分类

    原料处理机械:包括去杂、清洗、选别等各种机械议备。

    粉碎和分切、分割机械:包括破碎、粉碎、研磨、分割、分切等机械设备。

  4



    混合机械:包括粉料混合和捏和机械设备。

    分选机械:指粉料及块料的分选机械。

    成型机械:如饼干、糕点、糖果的成型等。

    多相分离机械:如过滤机、离心机等。

    搅拌及均质机械:主要指液状物料的混和处理设备，也可包括胶体磨等。

    蒸煮煎熬机械:包括蒸煮、杀菌、杀青、熬糖、煎炸等机械设备。

    蒸发浓缩机械设备。

    干燥机械设备:包括各种常压和真空干燥机械。从机器型式分有箱式、隧道式、回转圆

筒式、链带式、喷雾式、管道式、流化式等。从使用的热源分有烟道气加热、燃油加热、可燃

气加热、蒸汽加热、电加热、远红外加热、微波加热、高频加热等。

    烘烤机械:包括固定箱式、回转式、链带式等。

    冷冻和冻结机械:包括各种速冻机和冷饮品冻结机械，也可以包含制冷机械。

    挤压膨化机械。

    定量机械:包括在工艺流程中的各种液体和固体的定量，容积式的或是重量式的。

    包装机械:包括各种固体和液体物料的装罐、装瓶、装袋机械。

    其他机械:包括各种难以归类的机械。

    另外还有一些通用设备，如输送机械，包括皮带输送机、斗式提升机、气力输送机、各

种泵类以及换热设备和容器等等，也都是食品工厂中常用的机械设备。

    综上所述，从研究设计和制造的角度看，以上两种分类方法对生产的发展都有一定的

指导意义。既要研究各种食品生产工艺中各种作业机械的内部联系，以利于发展配套生产

线，又要研究各种单元操作的生产效率和机械结构，在技术上得以局部突破带动全面。

    在本书中，不可能详细介绍每一种食品机械的设计过程，只能在各类食品机械中选出

少数典型的例子，从工作原理和设计方法上进行必要和分析，赖以作为举一反三的基础。

第三节  食品机械设备的材料

    食品机械广泛使用各种材料，除各种金属和合金材料外，尚有木材、石材、金刚砂、陶

瓷、搪瓷、玻璃、纺织品以及各种各样的有机合成材料。食品生产的工艺条件十分复杂，对

材料有不同的要求，必须掌握各种材料的基本性能，才能作出正确的选择，以取得良好的

使用效果和经济效益。

一、食品机械对材料的一般要求

    与食品物料介质相接触的部分，要求:①对食品必须无害，不污染食品;②不受或少受

物料介质的破坏，藉以延长使用寿命。

    (一)机械性能

    食品机械一般属于轻型机械，大多数零部件受力较小。但由于轻型机械要求尽量降低

整机重量和体积，零部件尺寸要尽量小，所以对材料的机械性能要求也不低。除了强度、刚

度和硬度以外，还有一些其他的要求。例如，在食品机械中处理大批量成件物品的机会较



多，因此常能遇到高速往复运动的构件，就要从疲劳强度来要求机件的性能。

    食品机械中的一些零部件常常要和大量物料相接触，而接触的条件又非常严酷，因此

成为非常容易磨损的易损件。

    锤片式粉碎机中，锤片与坚硬物料之间高速度撞击，造成强烈磨损，全国每年消耗上

亿片，耗钢材数万吨。锤片对材料的耐磨性就提出了极高的要求。

    在食品的分切机中，刀片对材料的耐磨性和硬度也有极高的要求。

    食品挤压机的螺杆和套筒与物料相对运动的速度不高，但工作压力可以高达

200MPa，工作温度也可以高达200℃左右，因此不仅要有较高的抗扭强度，而且要有很高

的耐磨强度。

    有的食品机械在高温下工作(如烘烤机械)或是在低温下工作(如冻结机械，可达零下

3。一40℃，以液氮为介质的冻结机械工作温度更低)，就必须考虑材料在高温和低温下的

机械性能。

    (二)物理性能

    食品机械的性能常常和材料的物理性能有关。例如:材料的相对密度、比热容、导热系

数、软化温度、线膨胀系数、热幅射波谱、磁性、表面摩擦特性、抗粘着性等。在不同的使用

场合，要求材料有不同的物理性能，如传热装置要求有高的导热系数，食品的成型装置则

要求有好的抗粘着性，以便脱模。

    (三)耐腐蚀性能
    食品机械接触的食品物料带有酸性或弱碱性，有些本身就是酸或碱，例如:醋酸、柠檬

酸、苹果酸、酒石酸、唬拍酸、乳酸、酪酸、脂肪酸、盐酸、纯碱、小苏打等等。这些物料对许多

金属材料都有腐蚀作用。即使是普通食盐，非酸、非碱，对许多金属也有腐蚀作用。有些食

品物料本身没有腐蚀性，但是在微生物生长繁殖时会产生带有腐蚀性的代谢物，如碳酸

等。

    食品机械所用材料选择不当而遭受腐蚀，不仅容易造成机器本身的破坏，更重要的是

会造成食品的污染。有些金属离子溶出进入食品中，有损于人体健康和食品风味，或者破

坏食品的营养。

    设计食品机械时，材料的耐腐蚀性对选择结构材料常起决定性作用‘机械设备的耐腐

蚀程度决定于:①材料的化学性质和表面状态以及受力状态;②物料介质的种类，浓度和

温度等参数。

    食品机械材料的机械物理性能和化学性能有时发生矛盾，难以十全十美，可以通过复

合材料或表面徐层的方法来加以解决，这样不论是抗腐蚀还是抗磨损，都有可能发挥不同

材料的优点。

    (四)制造工艺性

    材料的制造工艺性能至关重要，否则设计出来的零件有可能难以加工，甚至无法加

工。例如焊接件的材料要有好的可焊性和切削性能，要求表面硬度高的零件要有好的热处

理性能，要求表面涂装的零件要有好的附着性能。



二、食品机械设备中的金属腐蚀

    (一)电化学腐蚀

    各种金属具有不同的电极电位，金属或合金在电解质溶液中形成原电池，一部分金属

以离子形式溶入电解质就形成电化腐蚀。食品物料虽然不一定是液料，但是过程是一样

的。

    两种金属(或合金)在同一电解质中构成电池。在

中性介质中，只要有去极化剂存在，也能形成电池。如

碳钢在水中构成的电池(如图1一1)，碳钢中铁素体的

电极电位低于渗碳体的电极电位，负电性较强，此时铁

素体为阳极，渗碳体为阴极，电子由Fe向Fe。C移动，

到达阴极的电子不仅能与阳离子起作用，也能与中性

原子或分子起作用，溶于水中的氧成为阴极的去极化

剂。碳钢在水中的腐蚀可以方程式表示如下:

                      ZFe一— ~ ZFe，”十4e

                4e 十ZHZO十02--一一‘4OH

    整个过程可以写作

                ZFe+ZH:0+ 02一-一 卡ZFe(OH)2 图1一1碳钢腐蚀过程示意

    同一种金属浸于浓度不同的溶液中，也会形成不同的电位二如果在盛介质的容器中，

各部分介质的浓度不同，此时即形成浓差电池。食品物料常常是不均一的成分，各部分的

水分含量和其他成分都不均匀，易形成浓差电池。

    图1一2是氧的浓差电池示意图。在靠近液面附近

的A处，氧的溶解浓度较高。所以是阴极，当没有强烈

搅拌时，在B处氧的浓度稍低，所以是阳极，电子由B
向A转移，B处被腐蚀。

    如果阴极的电子或阳极的离子来不及移走而使腐

蚀电流减弱，腐蚀过程减缓甚至可以停止，则称为极化

作用。酸中的氢离子和溶液中的溶氧都会产生阴极的

去极化作用。在很多场合两种作用同时产生，例如钢铁

和铝在稀酸溶液中的腐蚀均属这种腐蚀过程。

    影响金属电化学腐蚀的因素如下:

    1.金属及合金的组织和状态

    在食品机械的构造材料中纯金属很少，主要是合

金材料，而多相合会多半不耐蚀，但也有例外，如硅铸

铁、硅铝合金、铝青铜和硅青铜等耐蚀性很高
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图1一2 氧的浓差电池示意

    单相合金(即固态溶液)的耐腐蚀性非常寿殊。在合金中的贵组分(耐蚀组分)增加时，

合金的电极电位增加很慢，耐腐蚀性能也增加不多。但当贵组分达到某一定比例时，电极

电位和耐腐蚀性发生阶段性的突变。其分阶段一般表现为按合金固态溶液中原子分数的
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