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    随着我国国民经济的发展和人民生活水平的提高，人们对食品工业提出了更高的要求。

现代的消费者，对食品的安全、营养、风味、经济、方便等性能特别重视，这对食品工业的

发展，无疑是一股强大的动力，提供了一个宽广的发展空间。

    食品工业的发展，在走向现代化的今天，很大程度上依赖于食品机械的发展。而食品

机械的发展，人才的培养至为关键。因此，我们编写了这本教材，为我国食品机械的人才

培养尽一分力。

    由于我国地域广大，食品工业的行业众多，目前已形成谷物加工、油脂、制糖、饮料、

发酵、水产品加工、肉类加工、方便食品的制造等二十多个行业。各个行业的加工工艺、风

味要求等都不相同，使食品机械的种类繁多，给食品机械的系统化、理论化带来了一定的

困难。

    为了适应食品机械的发展，我们参考了国内外有关食品机械的资料，并参考了 “全国

包装和食品机械全行业基本情况和发展前景调查研究课题组”对我国食品机械分布线索的

研究资料，编写了这套教材。教材的编写力求结合食品机械当前的实际，使覆盖面更广。为

此，这套教材分二册编写，一册为《食品通用机械与设备》，内容为食品工厂较为通用的机

械与设备;另一册为《食品专用加工机械》，内容为分门别类地介绍食品加工机械，如饮料

机械、米面食品加工机械、水产品加工机械、肉类加工机械等。两册书讲授约为120学时。

这套教材适用于高等院校食品机械、食品工程、农产品加工与贮藏等专业，也可以作为食

品机械科研、设计、制造和食品工厂工程技术人员的参考资料。

    本册第三、六、九章由蒋迪清编写;第一、二、四、五、七、八章由唐伟强编写。全

书由华南理工大学袁振远教授主审。

    编写本书时，参阅了有关研究者的著作和资料，吸收了部分院校的教学成果，在此一

并致谢。

    本书初次编写，在内容选取、安排以及文字上不免会有粗糙及不完善之处，敬请读者

提出宝贵意见，以便修正。

编 者
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第一章 食品机械的材料

    食品生产有其独特的方式，其特点为:与水接触多，机械所承受的湿度大;常在高温

或低温下操作，机械处于温差大的环境下工作;与食品和腐蚀性介质直接接触，对机械的

材质磨损较大等。因而，在选择食品机械与设备的用材时，特别是食品机械与食品接触的

材料，除考虑一般的机械设计所需满足的如强度、刚度、耐震动等的机械特性外，还需注

意下列原则:

    ①不应含有对人体健康有害的元素或与食品能产生化学反应的元素。

    ②应有高的耐锈蚀性。

    ③应易于清洗且能长期保持不变色。

    ④应能在高、低温中保持较好的机械性能。

    根据上述原则，食品机械行业中的材料使用情况为:

    一、不锈钢

    不锈钢具有耐蚀、不锈、不变色、不变质和附着食品易于去除以及高温、低温机械性

能好等优点，因而在食品机械中得到广泛的应用。不锈钢主要应用于食品加工机械的泵、阀

门、管、罐、锅、热交换器、浓缩装置、真空容器等方面。另外，除食品加工机械外，食

品清洗机械和食品运输、保存、贮藏罐以及因其生锈将会影响食品卫生的器具，也使用不

锈钢。表1-1列出我国食品机械中不锈钢的使用情况。

表 1-1

        机械名称

加热灭菌器
水洗分类机

水洗分类机

消沫泵

消沫泵

猪油分离机

牛奶分离机

胶体磨

液体灌装封盖机

装瓶压盖机
浸油设备

热交换器

过滤机

和面机

冰淇淋机

磨浆机

磨浆机

我国食品机械零件不锈钢使用情况

少
        材 料

1Cr18N}9Ti

OCr14Ni6MoNb

1Cr18N}9Ti

ZG1Cr17

1Cr18Ni9Ti

1Cr18Ni9Ti

1Cr18Ni9Ti

2Cr13

1Cr18N}9Ti

1Cr18Ni9Ti

1Cr18Ni9Ti

1Cr18Ni9Ti

1Cr18Ni9Ti

1Cr18Ni9Ti

1Cr18Ni9Ti

ZG1Cr13

3Cr13



二、钢铁材料

    钢铁材料在耐磨、耐疲劳、耐冲击力等方面有其独特的优越性，因此在我国仍大量地

被应用于食品机械，特别是制粉机械、制面机械、膨化机械等。在所使用的钢材中，碳素

钢用量最多，主要是45和A3钢。这些钢材主要用于食品机械的结构件。铸铁材料用得最
多的是灰口铸铁，用在机座、压滚以及其他要求耐振动、耐磨损的地方。球墨铸铁和白口

铸铁则分别被用于综合机械性能要求较高和耐磨性要求较高的地方。表1-2是我国食品机

械关键零部件的钢铁材料使用情况。

                        表1-2我国食品机械关锐零部件的钢铁使用情况

类别 机 械 名 称
钢 铁 材 料

钢 铁

食

口
口口

力目

工

机

械

冷藏柜

饼干机、软糕点机

和面机

旋转压片机

馒头机

桃子自动去皮机

绞肉机

灌肠机

多切机

糕点烘烤机

切肉机

面条机

食品膨化机

香肠拌料机

牛奶分离器

16MnR，39CrMnSi

45

45

GCr 15

A3,  45

A3,  45

45，T8，40Cr

45

A3,  45，65Mn

45硅钢片

45，65Mn

20, 45

A3, 45，AIA, 38CrMo

45

08F，A3，40Cr

HT200

HT250

KT350

HT200

HT2o0

QT500

HT200

HT250

HT20o

HT200

HT150

HT2o0

白口铸铁

HT200

HT150

HT150, HT200

食

品

通

用

机

械

灭菌器

烘干组合机

水洗分离机

压滤机

洗瓶机

粉碎机

A3

40Cr

A3, 45

20

A3, 45，40Cr

A3,  65Mo，45

HT200

HT150, HT200



    三、有色金属

    食品机械中的有色金属材料，主要是铝合金和铜合金。铝合金具有耐蚀和导热性能、低

温性能、加工性能好以及重量轻等优点，但有机酸等腐蚀性物质在一定的条件下可以造成

对铝及铝合金的腐蚀。食品机械中铝及铝合金的腐蚀，一方面影响机械的使用寿命，另一

方面因腐蚀产物进入食品而有害于人们的身体健康。铜合金主要使用于管材。表1-3是铝材

对于各种食品的适应性。

                                表1-3 铝材对于各种食品的适应性

      食品名称 1 适、否 }{ 食品名科; 一 适、否

酒 类

  威士忌

  啤 酒

  葡萄酒

  白兰地

饮料类

  橙 汁

  果 汁

  苏打水

  葱 汁

  柠檬汁

  樱桃汁

咸菜类

  盐水或咸菜水

  咸黄瓜

  小咸鱼

  盐菜类

  醋泡元白菜

A-- B

I3- C

A

A

A

A

A

B-c

食品类

  芥末

  脂肪类

  食盐

  醋

  鱼肝油

  巧克力

  蜂 蜜

  面包曲

  人造黄油

乳品、加糖制品

  含水碳酸类

  糖块

  奶粉

  奶酪

  孚L糖

  黄油

  牛奶

注。A,使用上稳定，不受腐蚀，

B.试用后尚未被认可，今后可望投入使用。

C.不希望使用.

    四、非金属材料

    在食品机械结构中，除使用良好的金属材料之外，还广泛地使用非金属材料。
    使用在食品机械与设备上的非金属材料主要是塑料。常用的塑料有聚乙烯、聚丙烯、聚

苯乙烯、聚四氟乙烯塑料及含粉状和纤维填料的酚醛塑料、层压塑料 (酚醛夹布胶木、酚

醛夹玻璃纤维塑料)、环氧树脂、聚酞胺、各种规格的泡沫塑料、聚碳酸醋塑料、氯化聚醚
                                                                                                                3



有机玻璃等。此外，还使用各种天然和合成的橡胶。

    与传统的结构材料相比，塑料有一系列的优点:

    ①密度不大，平均为黑色或有色金属的1/5̂'1/so

    ②机械加工余量少，使生产成本降低。例如，用注塑塑料代替金属，工时可减少为其
1/5̂r1/6，工序减少为1/5-Ll/10，加工费用也减少为1/2̂ 1/6,

    ③化学稳定性高。

    ④有良好的摩擦特性。

    ⑤有良好的吸收噪音和隔音性能。

    ⑥有好的耐震性和抗附着特性，等等。

    其缺点为:

    ①耐‘热性和导热性低。

    ②在液体环境中工作时，有老化和膨胀的趋势，等等。

    塑料分为热固性塑料和热塑性塑料两大类。热固性塑料加热时，开始较软，然后便不

可逆地过渡到硬状态，如氨基塑料、酚醛塑料等;热塑性塑料加热时非常软，而冷却时变

硬，如聚乙烯、聚酸胺等。

    而按照塑料的物理一化学特性则可分为刚性、半刚性和软性塑料。刚性塑料是一种硬弹

性塑料材料，弹性模量L>1 X 103MPa，断裂时的相对伸长较少，在室温及高温条件下，当

受到外部应力时能够保持原来的形状。半刚性塑料是一种结晶组织的硬弹性材料，弹性模

量F>4 X lOZMPa，断裂时有较高的相对伸长和较少的残余伸长。软性塑料是一种软的弹性

材料，弹性模量EG20MPa，断裂时相对伸长较大。

    塑料材料在食品机械上有广泛的应用。例如:在输送机械上，使用在螺旋式和刮板式

斜槽、吸力式和磁力式塔、风机罩、风筛式框架、料斗等;在食品加工机械、包装机械中

的套筒、圆盘、叶轮、漏斗、分瓶螺旋、星轮等零部件上也广泛地使用塑料。

    对于不能使用润滑剂的饼干模子、轧面机轴衬、空心面压制机的型模以及用于高温或

要求耐磨的零件，则聚四氟乙烯塑料为理想的非金属材料。

    但是，在食品机械上选用塑料和聚合物材料，应根据食品介质在卫生检疫的要求和国

家卫生检疫机关的有关规定，允许使用的材料才能选用。一般地，凡直接与食品接触的聚

合材料应该确保对人体绝对无毒无害，不应给食品带来不良的气味和影响食品的味感，不

应在食品介质中溶化或膨胀，更不能和食品产生化学反应。因而，食品机械中不宜使用含

水或含硬质单体的低分子类聚合物，因为这类聚合物往往都有毒性。某些塑料在老化或高

温下工作时，例如高温消毒，能够分解出可溶性单体并扩散到食品内，使食品变质。

五、材料的耐蚀抗磨表面处理

    食品通常属于弱酸、中性、弱碱性。食品中的有机酸具有与强酸、强碱不同的腐蚀特

性，在特殊的环境中具有独特的腐蚀作用。食品中的腐蚀性物质有:醋酸、柠檬酸、苹果

酸等低级脂肪酸以及酒石酸、唬拍酸、乳酸、酪酸，食盐、无机盐类，食品添加物的一部
分;在制造过程中使用的腐蚀性物质。这些腐蚀性物质与食品加工机械零部件相接触，造

成零部件材料腐蚀，并造成金属离子溶入食品中，可能会损害人体的健康或破坏食品的风

味。在腐蚀环境中，机械还会发生摩擦腐蚀。对于腐蚀的防护，通常可以对材料进行耐蚀
  4
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抗磨的表面处理，即对金属或非金属的食品加工机械的零部件进行喷涂和涂装以及电镀、刷

镀等表面处理。喷涂主要指热喷涂，它以金属、塑料或陶瓷等粉末通过火焰，以半熔融状

态吹附到工件表面，形成了具有耐蚀、耐磨等特性的涂层。我国食品机械行业正在开发聚

四氟乙烯的喷涂。食品机械大量地采用不锈钢，成本较高，故应以一部分涂装材料代替。涂

装是在金属表面用手工或用简单器械涂上涂料，使之干燥硬化，形成连续的涂层将金属表

面与外界隔绝，达到防蚀、装饰的目的。电镀和刷镀在食品机械的应用相对较少，但有发

展的趋势。电镀与刷镀在原理上相似，只是在工艺上和应用对象上有些区别，电镀以制造

为主，刷镀一般用来修复工件。

    食品机械对镀层有一定的要求，具体如下:

    ①镀层的材料不应有毒性，不得传给食品异味或影响食品的风味。

    ②为避免锈蚀和镀层的剥落，镀层不应多孔。

    ③镀层应有高的机械特性，并与基体牢固地接合。

    ①必须得到均匀的晶粒镀层和要求的镀层厚度。

    ⑤镀层应对食品介质、洗涤剂成分和大气的影响具有高的化学稳定性以及良好的装饰

和保护特性。



第二章 食品分选机械

食品分选机械的主要作用为:

①保证产品的规格和质量指标。

②降低加工过程中原料的损耗率，提高原料利用率，从而降低产品的成本。

③提高劳动生产率，改善工作环境。

④有利于生产的连续化和自动化。

第一节 果蔬分选机械

    水果和蔬菜在采集和加工时，需要大量使用分选机械。其作用为:

    ①根据采集果蔬果实的大小、色泽、形状、成熟度、病虫害及外观损伤情况，按照国

家规定的标准，进行挑选、分级。

    ②为包装、贮运和销售的方便，对果蔬进行分级，使同类档次的品质一致。

    ③对果蔬进行食品加工时，需按工艺要求，对果蔬原料进行分级，以提高产品质量和

成品率。

    ④有利于生产的连续化和机械化。

滚筒式分级机

滚筒式分级机的结构如图2-1所示。主要工作原理是:物料通过料斗流入到滚筒时，在

其间滚转和移动，并在此过程中通过相应的孔流出，以达到分级。

                        图2-1滚简式分级机

1-进料斗，2-滚筒.3-滚圈。4-率徐轮，5-饮链.6一收集料斗.7一机架.8-传动系统



    滚筒式分级机的特点是:结构简单，分级效率高，工作平稳，不存在动力不平衡现象。

但机器的占地面积大，筛面利用率低;由于筛筒调整困难，对原料的适应性差。

    1.滚筒式分级机的主要结构
    (1)滚筒

    它是一个带孔的转筒，转筒上按分级的需要而设计成几段 (组)。各段孔径不同而同一

段的孔径一样。进口端的孔径最小，出口端最大。每段之下有一漏斗装置。原料由进口端

落下，随筒身的转动而前进，沿各段相应的孔中落下到漏斗中卸出。

    滚筒通常用厚度为l. 5̂}2. Omm的不锈钢板冲孔后卷成圆柱筛。照顾到制造工艺，一

般把滚筒先分几段制造，然后焊角钢连接以增强筒体的刚度。

    (2)支承装置

    它由滚圈3,摩擦轮4、机架7组成 (参阅图2-1)。滚圈装在滚筒上 (或利用滚筒的连

接角钢)，它将筒体的重量传递给摩擦轮。而整个设备则由机架支承，机架用角钢或槽钢焊

接而成。

    (3)收集料斗

    收集料斗设在滚筒下面，料斗的数目与分级的数目相同。

    K4)传动装置

    目前广泛应用的传动方式是摩擦轮传动。如图2-2所示，摩擦轮3装在一根长轴上，滚

筒两边均有摩擦轮，并且互相对称，其夹角为90。长轴一端 (主动轴)有传动系统，另一

端装有摩擦轮。主动轴从传动系统中得到动力后带动摩擦轮转动，摩擦轮3紧贴滚圈，滚

圈固接在转筒上，因此摩擦轮与滚圈间产生的摩擦力驱动滚筒转动。

                图2-2 传动简图

    。)采用单级齿轮减速系统.b)采用蜗轮蜗杆减速系统

    1一电动机.20带传动，3-率擦轮，}-卒擦轮轴.

5一单级圆柱齿轮减速机，6-链传动i7一单级蜗轮蜗杆减速机

    (5)清筛装里

    在操作时，原料应通过滚简相应孔径的筛孔流出，才能达到分级的目的，但滚筒的孔
往往被原料堵塞而影响分级效果。因此，褥设置清筛装置，以保证原料按相应的孔径流出。

机械式清筛装置是在滚简外壁装置木制滚轴，木制滚轴平行于滚简的中心轴线，用弹簧使



其压紧滚筒外壁。由于木滚轴的挤压，把堵塞在孔中

的原料挤回滚筒中，见图2-3。另外，也可以视原料的

实际，采用水冲式或装置毛刷清筛。

    2.滚筒式分级机主要参数的确定

    滚筒式分级机的主要设计参数为:滚筒的倾斜角

度;长度与直径之比值;筛孔的排列;转速等。

    (1)生产能力计算

    设生产能力为G，则

十
3600

1000X 1000
Z.l m   (t/h)   (2-1)

式中 1,-一滚筒上孔眼总数，个。 ljl 2-3  i}7}i}ji }}}7}}}f}l

    几一 在同一秒内从筛孔掉下物料的系数。该 ，-}i} }}木辊;2-弹簧
          系数与分级机型式和物料性质有关，一般为1.000̂-2.5写。长形物，如青豆类

          取上限;直径较小的圆形物，如蘑菇类取下限。

      na-一 物料平均质量，kgo

    (2)滚筒直径1}、长度I, ti}及孔数7.的确定

    在生产能力已知的情况下，通过式 (2-1)求取的Z，则为滚筒上所需的孔数。但由于

各级筛孔孔径不同而滚筒直径相同，所以这个总孔数不能平均分配在各个级中，而应根据

工艺的要求决定分成不同直径的若干级别，再依级数设每级排数，确定同一级中每排筛孔

数。若把滚筒展开成平面，则其关系为:

        每级孔数=排数X每排孔数

        每级长度二 (每级筛孔直径X每排孔数)十 (筛孔间隙X各排孔数)

则 滚筒的圆周长度= (排数X各级孔径)+ (排数X孔隙)

    通过上述的计算，理论上得到每级的孔数，而孔数之和则等于总孔数7.;每级长度之和

则是所设计的滚筒长度。但这样计算出的滚筒直径，各级都不相同，无法联接在一起。因

此，一般取滚筒中直径最大的一级作为整个滚筒的直径，其他各级按直径增大后的比例多

设一些筛孔或把孔隙适当放大即可。

    在初步确定了滚筒的直径和长度后，用直径:长度=1:4̂'6进行校核，若不在这范围

内，就应重新调整每级排数或孔数，以达到此比例范围内为止。但要注意下列原则:

    ①若长度大于6倍直径，则可适当增加排数，减少每排孔数。

    ②若长度小于4倍直径，则应增加每排孔数和减少排数。

    现时，有的研究者提出用以下的方法对滚筒分级机的直径和长度进行设计计算:
    ①各级孔数的计算式

    ④各级筛孔的孔数

                          7_,=a,·b,·Zo  (i=1,2,}"",k一1)      (2-2)

式中 Z, 筛孔的孔数，个;

      a;— 原料粒径分布比例系数，由实验测取;

      b,— 原料沿滚筒轴向分布比例系数，由实验测取;

      Za— 基准孔数，个;

  8



  k-一 分级等级数。

⑥基准孔数的计算

由于整个滚筒的筛孔总数为:

一艺a, ' }}·Z。一7_0艺a,·b, (2-3) 
 
Z

曰
乙
同

 
 
一一

 
 
Z

因此，基准孔数为:

7,。一石互一
    艺    a}·G,

(2-4>

    式中 7, -— 筛孔总数，可按式 (( 2-1)求取。

    ②筛孔排数与排孔数的计算

    各级筛孔的排数与每排孔数是滚筒长径比的参数之一，

    滚筒的长径比为

                                      f}=I,/IJ

式中 产一一长度与直径之比;

因此应根据长径比进行计算。

(2-5a)

I,— 滚筒的长度，m;

D 滚筒的直径，mo

    滚筒筛孔通常采用正三角形排列 ，展开后，其中一侧的边缘有一空隙，为简化计算+暂

不计入，则滚筒长度可表示为:

I,一艺I,一艺   Z,

}'}·Po

  ，二 1  c-i Z. ,，.、ca，十 e,)牛 n 夕才一 la,月一e,)

              1一。,_ ,  }}
(m)   (2一5b)

式中 P}— 基准级的排数，通常以第一级为基准级;

      d,— 各级筛孔的直径，(m);

      r}，一一各级筛孔的间隙，(m);

      c,— 筛孔直径及间隙对排数的影响比例系数。

    现以第一级为基准级，其滚筒的直径为:

了万(d,+e,)·。，·P}
            2}

<2-6)

所以

艺
2， ，
一 (d，十 e, )

t一。胃  }} (2-7)

1
-PO

丫万
-叹，一 .又u,十 e,夕
  艺兀

.c,，Po

 
 
一一

L
-几

 
 
一一

L
-D 

 
一一 

 
产

从而解得基准级排数为:

    ( k-I  Z 、 什
        } z} }，一 ( d,十 e,)   }

尸。一}一-=t  }} {
      {}/ 3·/c(d,+e,)·c1)

式中，dl、el、‘1、D，分别为第一级的筛孔孔径、空隙、比例系数和筒径。

    考虑到一侧边缘尺寸.f，对滚筒长度的影响，计算时，长径比应比规定的长径比((4̂-6

范围内)减少0. 1 }- 0. 2代入计算。
                                                                                                                    9



式中比例系数。;的确定:

c，二尸，/尸。 C2-9>

式中 尸，— 各级筛孔排数。

      S，二

    2}I}
一 ，

  沂息S,

d，十 e, <2-10)

2}D

丫丁S}
(2-11)

各级的比例系数为:

(2-12)
筑
一况 

 
一一

只
一PO

 
 
一-

 
 
 
 

亡

各级排数的计算式为:

(2-13)

计算出的数值圆整后作为各级滚筒每排的孔数。

③滚筒直径的确定

各级滚筒的周长为

    丫厄，，. 、。
‘，= 一下丁一 }a,十 P, J }"

            乙
(2-14)

将各级计算周长中最长的作为整个滚筒的周长la

④筛孔间隙修正

因为各级计算周长与所确定的滚筒周长1存有差值，则要按下式修正。

          2l
e,今 一下=二r一 氏

      了 3尸，
(2-15)

⑥滚筒直径

D= 1/} (2-16)

④长径比验算

总长度的确定，应将各级的一侧边缘尺寸.f.(不含接边尺寸)计入，因此

，+艺fi (2-17) 
 
L

曰艺
同

 
 
一一

 
 
L

将直径展开后:

， S.   1，，
J，今 不，= 下，}a, -r- e, }

          乙 乙
(Z-18)

则滚筒长度为:

I,=名Zp} (d,+er)十 (d,+e; ) (2-19)一名
1-1

1
一2

    将式(2-19)和式 (2-16)分别计算出的滚筒长度和直径代入式(2-5a)中进行长径比
验算，若不超过规定长度比5%时，则可确定长度和直径，否则要对式 (2-8)中的长径比

取值进行调整，直至满足为止。
    C3)转速。及水平倾角a的决定

    滚筒的转速影响分级效率及生产能力，而滚筒转速的决定取决于直径。

    对具有很小倾角的滚筒，近似看作水平，则物料与滚简一起回转时，其受力情况如图
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