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摘要：为解决玉米种子脱粒过程中籽粒损伤严重的问题，根据鸡喙优良的切入籽粒间隙无损伤离散大片籽粒的能

力，以及裸手差速低损伤脱粒的特性，设计了新型玉米种子仿生脱粒机，主要包括离散辊、脱粒辊、差速辊等。并对

仿生脱粒机与 ＴＹ ４５型玉米脱粒机进行对比试验，结果显示：对郑单 ９５８玉米果穗，仿生脱粒机未脱净率为

０３０％，破损率为 ０３１％，且玉米芯完整无破损；ＴＹ ４５型脱粒机未脱净率为０２９％，破损率为０９０％，玉米芯破

损严重。对先玉 ３３５玉米果穗，仿生脱粒机未脱净率为 ００５％，破损率为 ０３５％，玉米芯完整无破损；ＴＹ ４５型

脱粒机未脱净率为００９％，破损率为０９５％，玉米芯破损严重。在两机未脱净率相近情况下，玉米仿生脱粒机籽粒

破损率较 ＴＹ ４５型脱粒机明显偏低，玉米芯无破损，含杂少，可用于种子玉米果穗脱粒。
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　　引言

玉米脱粒原理主要有冲击、揉搓、梳刷、碾压、挤

搓等。我国一直应用传统的冲击式玉米脱粒机进行

玉米种子脱粒作业，这种脱粒机依靠冲击方式进行

脱粒，脱粒滚筒转速高，玉米种子破损率高，影响玉

米种子的生产及储存。仿生学研究表明，生物经过

长期的进化，造就了生物适应其生存环境的优良本



领，这为工程设计提供了仿生学基础。目前，仿生技

术已在机械领域得到广泛应用
［１－３］

。

家禽鸡属于脊椎动物的鸟纲，鸡喙在长期的进

化过程中，不仅具有优良的插入玉米籽粒间隙能力，

还具有较强的离散籽粒能力且几乎没有破损，这为

玉米种子仿生脱粒的研究提供了仿生学研究基

础
［４］
。Ｄａｕｄａ等［５］

对 ３类玉米果穗进行裸手脱粒、
手持人工脱粒器脱粒、棒子打击脱粒、碾压脱粒、机

器脱粒５种脱粒方式下的脱粒效果进行了研究，发
现裸手脱粒对籽粒损伤最小。裸手脱玉米果穗低损

伤的特点为玉米仿生脱粒机设计提供了一种优良的

脱粒形式选择。

本文基于鸡喙低损伤离散籽粒与低损伤裸手脱粒

机理，根据先离散后脱粒原理设计仿生玉米脱粒机。

１　工艺流程与工作原理

１１　脱粒机结构与脱粒工艺流程
脱粒机由机架、进料口、离散辊、脱粒辊、差速

辊、籽粒回收口等构成，如图１所示。

图 １　脱粒机整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｅｒ
（ａ）主视图　（ｂ）俯视图

１．机架　２．进料口　３．带轮　４．差速辊　５．离散辊　６．脱粒辊
　

玉米果穗由进料口喂入，果穗通过差速辊前端

螺旋推入离散辊与差速辊间离散空间，在离散辊作

用下完成离散；由于离散辊的推送作用，果穗被推入

脱粒辊与差速辊之间脱粒空间，完成脱粒。被脱籽

粒穿过差速辊之间缝隙，通过籽粒回收口进行回收；

玉米芯沿差速辊轴向排出机外。由于本机脱粒时玉

米果穗沿差速辊轴向顺序受力，玉米芯完整无断裂，

因此节省了清选系统，减少了功率消耗。

１２　工作原理
玉米果穗由进料口随机喂入，果穗与两差速辊

轴线不平行，在差速辊前端螺旋推进器轴向分力作

用下，玉米果穗逐步矫正自己位置沿平行于两差速

辊轴线方向运动
［６］
。果穗随之被推入工作空间，玉

米果穗首先进入离散辊与差速辊组成的离散空间，

在离散辊仿鸡喙离散单元作用下，破坏完整玉米果

穗籽粒间组砌规律
［７］
，使部分果穗籽粒离散，离散

后的玉米果穗再进入脱粒辊与差速辊组成的脱粒空

间，在脱粒辊与差速辊共同作用下完成仿裸手低损

伤差速脱粒。

２　主要部件设计

２１　离散辊
本机脱粒过程中，离散辊首先作用于玉米果穗。

离散辊的主要作用是破坏完整玉米果穗的组砌规

律，使玉米果穗籽粒排列松散以便于后续脱粒。因

此，对离散辊性能的要求主要是低破损率、高离散

率。鸡喙经过长期的自然进化，其几何特性满足此

性能要求。

利用三维扫描仪采集鸡喙表面轮廓点云数

据。由于鸡喙离散玉米果穗主要是上颌骨起作

用，提取上颌骨点云，如图 ２所示，并对其几何特
性进行量化分析。

图 ２　鸡喙上颌骨点云

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｒｏｏｓｔｅｒｍａｘｉｌｌａ
　
在 Ｉｍａｇｅｗａｒｅ软件中，沿鸡喙上颌骨纵向，用间

隔为１５ｍｍ的 ５个等距离截面从横向切割鸡喙上
颌骨点云，５个截面与点云相交，截得 ５条横向“曲
线”，由鸡喙前端向后依次标记为 ｓｌ１～ｓｌ５。将截取
获得“曲线”存储成坐标数据文件，导入 Ｍａｔｌａｂ中绘
图并拟合，求得各条拟合曲线的曲率，曲线拟合结果

如图３所示，曲率如图 ４所示。拟合曲线的曲率表
征了曲线的弯曲程度，曲率值越大说明曲线的弯曲

程度越大。ｓｌ１～ｓｌ５曲线依次由鸡喙上颌前端沿纵
向截取而得，ｓｌ１曲率最大值为 １０７１，平均值为
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０３１３６；ｓｌ２曲率最大值为 １５１８，平均值为 ０３４９８；
ｓｌ３曲率最大值为 ０９５４２，平均值为 ０２７７３；ｓｌ４曲
率最大值为 １４０３，平均值为 ０２９１４；ｓｌ５曲率最大
值为０６５０７，平均值为０２２４３。５条曲线曲率平均
值基本相同表明曲线弯曲程度基本相同，其中 ｓｌ１、
ｓｌ２、ｓｌ５的曲率变化规律一致，均只有 １个波峰且为
曲率最大值，但中间部位的 ｓｌ３、ｓｌ４曲线与前后两端
ｓｌ１、ｓｌ２、ｓｌ５曲线的曲率变化规律略有不同。ｓｌ３、ｓｌ４
曲线的中部曲率均有 ３个波峰，说明曲线上端弯曲
有反复，相对 ｓｌ１、ｓｌ２、ｓｌ５上端较平整。总之，鸡喙上
颌骨横面两侧弯曲小，中部弯曲大，其结构上端弯曲

且窄，下端平整且宽，这种结构特征有利于鸡喙插入

玉米果穗籽粒间缝隙，扩大玉米籽粒间缝隙。

图 ３　上颌骨横切曲线拟合

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｅｓｏｆｒｏｏｓｔｅｒｍａｘｉｌｌａ
　

图 ４　上颌骨横切曲线曲率

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｅｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｅｓｏｆｒｏｏｓｔｅｒｍａｘｉｌｌａ
　
根据鸡喙点云数据逆向出其三维模型，并设计

出脱粒机离散辊离散单元，如图 ５所示。离散辊最
大直径为１８０ｍｍ，长２４２ｍｍ，用于布置离散单元的
两凹面宽度为 ５３ｍｍ。为获得较优离散效果，在综
合考虑离散辊最优转速及离散单元数控机床加工的

条件下，沿离散辊圆周方向布置 １２排离散单元，每
排以２个或３个离散单元等间隔交替排列，离散辊
三维模型如图６所示。
２２　脱粒辊

脱粒辊与差速辊是该机主要脱粒部件，其原理

是利用差速辊与脱粒辊上脱粒单元对玉米果穗进行

图 ５　离散单元

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｒｏｄ
　

图 ６　离散辊模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｒｏｄ
　
差速脱粒，其中脱粒单元对脱粒效果影响最大。

裸手脱粒是通过手掌握紧玉米果穗，在果穗与

手掌相对运动下对籽粒产生差速作用，籽粒在该差

速作用下被脱下。果穗主要受两方面力，即手掌皮

肤压入籽粒缝隙间凸块对果穗籽粒产生的挤推力 ｆ１
与手掌对籽粒压力 ｆ２。当手掌旋转脱粒时，由于掌
心与玉米籽粒表面有相对滑动，且手掌表面存在指

纹，籽粒又受到摩擦力作用，受力如图７所示。果穗
籽粒受力 Ｆ为

Ｆ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｆ１ｉ＋μ∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｆ２ｉ

图 ７　裸手脱粒受力示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｏｒｎｅａｒｂｙｈａｎｄ
１．手　２．玉米果穗

式中　ｆ１———挤推力，方向沿果穗圆周切向

ｆ２———压力，方向垂直于籽粒顶冠平面指向
玉米芯

ｎ———手掌与果穗接触籽粒数

μ———手掌与籽粒间摩擦因数
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当手掌对籽粒作用力大于籽粒脱粒条件时，籽

粒果柄连接力破坏，籽粒被脱下。

根据裸手脱粒的原理
［８］
，设计脱粒单元，每

组脱粒单元含两种结构，指纹状与楔型状。指纹

状脱粒单元仿生于手掌指纹，对果穗籽粒产生摩

擦力作用；楔型状脱粒单元仿手掌皮肤压入籽粒

缝隙间产生的凸块，对果穗籽粒产生挤推力作

用，每组脱粒单元等间隔均布在脱粒辊圆周上，

脱粒辊布置脱粒单元处设计为凹面，以利于果穗

脱粒。

本机中，根据籽粒间缝隙几何参数
［９］
，楔形状

脱粒单元长度 ７０ｍｍ，梯形横截面上端宽度为
３０ｍｍ，高度６５ｍｍ，下端宽度 ５ｍｍ；指纹状脱粒
单元横切面宽度尺寸与楔形状脱粒单元相同。脱粒

辊最大直径１８０ｍｍ，长度２４２ｍｍ，用于布置脱粒单
元的两凹面宽度 ５３ｍｍ。为获得最佳脱粒效果，在
综合考虑脱粒辊最优转速及脱粒单元数控机床加工

的条件下，沿脱粒辊圆周排列８组脱粒单元，模型如
图８所示。

图 ８　脱粒辊模型

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｄ
１．指纹状脱粒单元　２．楔形状脱粒单元

　
２３　差速辊

如图 ９所示，差速辊结构含 ３部分：螺旋部分、
光辊部分、仿裸手脱粒部分。

图 ９　差速辊模型

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｏｄ
１．螺旋部分　２．光辊部分　３．脱粒部分

　
差速辊螺旋部分用于将玉米果穗矫正方向后推

　　

入离散空间。光辊部分与离散辊形成离散空间，在

离散辊离散玉米果穗时支撑玉米果穗，同时使果穗

旋转以利于离散辊作用果穗不同部位。仿裸手脱粒

部分表面设计有与脱粒辊相同的仿裸手脱粒单元，

且与脱粒辊形成仿裸手脱粒空间，使果穗在两种辊

共同作用下完成仿裸手低损伤差速脱粒。

本机差速辊中螺旋部分长 ２７８ｍｍ、螺旋螺距
２５０ｍｍ、螺旋轴径 １００ｍｍ、螺旋直径 １３０ｍｍ；光辊
部分长 ２８０ｍｍ、直径 １００ｍｍ；仿裸手脱粒部分长
４０６ｍｍ、脱粒单元顶端处直径为 １００ｍｍ，沿差速辊
圆周布置１２排脱粒单元，两种脱粒单元间最小间距
１３ｍｍ。

３　试验

为验证仿生脱粒机性能，对整机进行性能测试，

并与国内市场常用的 ＴＹ ４５型玉米脱粒机进行
对比试验，ＴＹ ４５型脱粒机为切向喂入，以短而粗
的钉齿冲击玉米果穗。整机试验选用种子玉米果

穗，品种为河南地区广泛种植的马齿型郑单 ９５８，籽
粒含水率１４５％；以及东北地区广泛种植的硬粒型
先玉３３５，籽粒含水率 １４６％，相比商品玉米果穗，
种子玉米果穗更难脱粒且对破损率要求更高。两种

玉米脱粒机整机实物如图１０所示。

图 １０　玉米脱粒机

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｅｒ
（ａ）仿生玉米脱粒机　（ｂ）ＴＹ ４．５型脱粒机

　

选取离散辊、差速辊、脱粒辊转速作为试验因

素，经正交试验发现，仿生玉米脱粒机最优转速组合

为离散辊转速２５０ｒ／ｍｉｎ，差速辊转速 ２５０ｒ／ｍｉｎ，脱
粒辊转速 １００ｒ／ｍｉｎ。ＴＹ ４５型玉米脱粒机滚筒
最佳脱粒转速为 ３００ｒ／ｍｉｎ，滚筒凹版间隙 ５５ｍｍ。
仿生玉米脱粒机与 ＴＹ ４５型玉米脱粒机对比试
验结果如表１所示。

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

机型 品种 籽粒含水率／％ 脱粒辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 破损率／％ 未脱净率／％ 玉米芯破损情况

仿生脱粒机
郑单９５８ １４５

１００
０３１ ０３０

无破损
先玉３３５ １４６ ０３５ ００５

ＴＹ ４５
郑单９５８ １４５

３００
０９０ ０２９

破损严重
先玉３３５ １４６ ０９５ ００９
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　　试验发现，两机未脱净率基本相近的情况下，仿
生玉米脱粒机破损率明显低于 ＴＹ ４５型脱粒机，
且仿生脱粒机脱粒后玉米芯完整，节省了清选系统，

减少了功率消耗。

４　结论

（１）鸡喙结构特征有利于鸡喙插入玉米果穗籽
粒间缝隙，有利于扩大玉米籽粒间缝隙，适宜于离散

玉米果穗。仿鸡喙离散单元可减少损伤离散玉米果

穗。

（２）裸手低损伤脱粒机理，适宜于种子玉米脱
粒，仿裸手脱粒单元有效降低了籽粒破损率。

（３）仿生玉米脱粒机籽粒破损率为 ０３％ ～
０４％，明显低于 ＴＹ ４５型脱粒机破损率 ０９％ ～
０９５％，且仿生脱粒机脱粒后玉米芯完整，节省了清
选系统，减少了功率消耗。
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