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轴流式玉米脱粒装置钉齿元件优化与试验
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摘要：为降低黄淮海地区高含水率玉米果穗脱粒时的破碎率，以轴流钉齿式玉米籽粒收获机的脱粒系统为基础，通

过对钉齿工作过程理论分析，优化设计一种弧面钉齿；利用离散元软件（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，

ＥＤＥＭ），分别对梯形钉齿与弧面钉齿与果穗接触时的受力进行分析，得到梯形钉齿和弧面钉齿与果穗接触时受到

的切向力均值分别 ２４４７、２０６５Ｎ，法向力均值分别为 ５０９３、４５４７Ｎ。分别采用 Ｑ２３５钢、丁腈橡胶套和聚氨酯橡

胶材料制作弧面钉齿，以滚筒转速、脱粒间隙、喂入量为变量进行单因素试验，试验材料为籽粒含水率为 ２８％的郑

单 ９５８。结果表明，当果穗喂入量为１０ｋｇ／ｓ、脱粒间隙为５５ｍｍ、滚筒转速为３００ｒ／ｍｉｎ，采用丁腈橡胶套弧面钉齿和

聚氨酯橡胶弧面钉齿脱粒时，破碎率较传统梯形钉齿下降 ２０％，未脱净率不大于 １０２％。该研究可为解决高含水

率情况下果穗脱粒装置的设计提供参考。
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０　引言

脱粒是玉米收获过程中的重要环节，玉米果穗

的脱粒效果决定收获及机加工过程中玉米的损伤程

度
［１］
。受玉米品种的限制，黄淮海地区玉米在收获

期时籽粒含水率高，致使玉米籽粒直收的破碎率较

高，这也是制约玉米机械化收获发展的重要因素之

一
［２］
。玉米籽粒不同程度的损伤将影响其安全储

藏期，降低相应的发芽率与出苗率，且容易产生霉菌

等
［３］
。因此，降低玉米籽粒直收的破碎率已经成为

机械脱粒的重要课题
［４］
。

关于玉米破碎问题国内外已经进行许多研

究，主要从玉米籽粒自身力学特性和脱粒机械改

进两方面开展
［５－１０］

。籽粒的力学特性方面，通过

建立籽粒与脱粒钉齿的接触力数学模型，研究籽

粒与脱粒元件的相互作用
［１１］
，分析籽粒裂纹产生

和脱粒损伤机理等
［１２－１４］

；机械改进方面，通过改

变脱粒装置，探索籽粒含水率、滚筒转速、脱粒间

隙和喂入量等因素对破碎率的影响
［１５－２０］

。关于

玉米脱粒装置，国内主要通过垂直安装在脱粒轴

上的板齿或梯形钉齿对玉米果穗进行搅动和冲击

来完成脱粒作业。如柳建安等
［２１］
设计了螺旋挤搓

式玉米脱粒机，赵武云等
［２２］
设计了变径变间距螺

旋板齿式玉米脱粒机，何晓鹏等
［２３］
设计了一种宽

板齿、低转速的挤搓式玉米脱粒机，李心平等
［２４］
根

据鸡喙离散玉米籽粒原理研制了仿生脱粒机。目

前的研究主要是针对小型板齿脱粒机结构设计，

缺乏对高含水率、高喂入量的玉米脱粒钉齿元件

的研究。

针对黄淮海地区高含水率玉米果穗机械脱粒破

碎率较高的问题，本文基于钉齿工作过程的受力分

析，改进钉齿形状和优化材料，利用台架试验对改进

钉齿进行脱粒试验，并分析滚筒转速、脱粒间隙和喂

入量对破碎率和未脱净率的影响，以期为高含水率

玉米果穗脱粒装置的设计提供参考。

１　脱粒装置结构与工作原理

脱粒装置试验台如图 １所示，主要包括果穗输
送装置、螺旋推运器、输送器和脱粒分离装置。脱粒

装置整体固定于支撑架，与输送器紧密相连。

图 １　玉米脱粒装置试验台

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．果穗输送带　２．螺旋推送器　３．输送器　４．脱粒装置　５．接

料装置

　

脱粒装置如图 ２所示，可方便更换不同类型的
脱粒钉齿和凹板，且齿间距、安装位置和排列方式均

可调，为不同参数条件下的玉米脱粒试验提供条件。

图 ２　脱粒装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．滚筒轴　２．螺旋输送器　３．脱粒钉齿　４．脱粒钉齿固定座　

５．排芯板
　

作业时，果穗被摆放在输送器台面上，通过可调

速循环输送带将玉米果穗喂入螺旋推运器，后经输

送器进入脱粒滚筒，然后通过脱粒钉齿对果穗的打

击和果穗间的揉搓作用进行脱粒，被脱下的玉米籽

粒落入脱粒分离装置下方的接料装置，芯轴从排芯

口排出滚筒。

２　脱粒钉齿设计与分析

脱粒钉齿是脱粒装置的关键元件，钉齿的形状、
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尺寸和材料直接影响脱粒装置的收获效果。根据钉

齿与果穗作用时的受力分析对钉齿的形状和尺寸进

行改进。

增大钉齿与果穗的接触面积，可以减小钉齿对

果穗的直接冲击作用，从而减小破碎率。本文将钉

齿与玉米果穗工作接触面改进为弧面，不仅增大钉

齿与果穗的接触面积，还降低钉齿对玉米果穗打击

的垂直力，从而减小籽粒损伤，减小破碎率。

２１　梯形钉齿受力分析
钉齿工作时，对与果穗接触受力点进行分析

（图３），根据牛顿第三定律，脱粒时钉齿力主要受果
穗的直接冲击力 Ｆ，可分垂直于齿面的法向力 Ｆ１和
平行于齿面的切向力 Ｆ２。

图 ３　传统梯形钉齿受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄｓｐｉｋｅｔｏｏｔｈ
　
图３中，Ｌ１（取 １１ｍｍ）为钉齿的侧面顶端宽度

的１／２；Ｌ２（取 １５ｍｍ）为钉齿侧面底端宽度的 １／２；
Ｈ１（取４０ｍｍ）为钉齿的有效工作垂直高度；Ｈ２（取
６０ｍｍ）为钉齿支撑高度；Ｒ０（取 ２００ｍｍ）为滚筒半
径；Ｘ０为钉齿工作表面的某作用点相对于工作面的
垂直高度；α为传统钉齿工作面与水平线的夹角，

α＝ａｒｃｔａｎ
Ｈ１
Ｌ２－Ｌ

；Ｌ０为具体受力点与钉齿中心的水

平距离，Ｌ０＝Ｌ２－
Ｘ０
ｔａｎα
；θ为钉齿的中心线与钉齿作

用点与滚筒中心连线的夹角，θ＝ａｒｃｔａｎ Ｌ
Ｘ０＋Ｈ２＋Ｒ０

；

ω１为钉齿对玉米果穗的直接作用力的法向夹角，
ω１＝９０°－α＋θ，即

　ω１＝９０°－ａｒｃｔａｎ
Ｈ１
Ｌ２－Ｌ１

＋ａｒｃｔａｎ Ｌ
ｘ０＋Ｈ２＋Ｒ０

（１）

传统梯形钉齿工作面受到的法向力为

Ｆ１＝Ｆｓｉｎω１ （２）
切向力为

Ｆ２＝Ｆｃｏｓω１ （３）
２２　弧面钉齿受力

对弧面钉齿工作点受力进行分析，如图４所示。

图 ４　弧面钉齿的受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｖｅｄｓｐｉｋｅｔｏｏｔｈ
　
图 ４中，Ｄ１为滚筒轴心与钉齿表面曲线圆心

与钉齿中心线距离；Ｈ３为优化钉齿的有效工作垂
直高度；Ｈ４为钉齿支撑高度；Ｘ１为优化后钉齿工作
表面的某一作用点相对于工作面的垂直高度；Ｒ２
为钉齿工作表面曲线半径，取 ５７ｍｍ；Ｆ′为钉齿对
玉米果穗作用力；δ为曲面作用点与曲面圆心连线

和水平线的夹角，δ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｘ１
Ｒ２
；θ′＝ａｒｃｔａｎ

Ｘ１
Ｒ２
＋

ａｒｃｔａｎ
Ｒ２ｃｏｓδ－Ｄ１
Ｘ１＋Ｒ０＋Ｈ４

；法向夹角为

ω２＝ａｒｃｓｉｎ
Ｘ１
Ｒ２
＋ａｒｃｔａｎ

Ｒ２ｃｏｓδ－Ｄ１
Ｘ１＋Ｒ０＋Ｈ４

（４）

脱粒时钉齿力主要受果穗的直接冲击力 Ｆ′，弧
面钉齿工作面受到的法向力为

Ｆ３＝Ｆ′ｓｉｎω２ （５）
切向力为

Ｆ４＝Ｆ′ｃｏｓω２ （６）
２３　脱粒仿真分析

为得到改进的弧面钉齿与传统梯形钉齿与玉米

果穗的作用力情况，基于 ＥＤＥＭ仿真软件，设置玉
米果穗喂入量１０ｋｇ／ｓ，即采用动态生成方式生成玉

米果穗３４个／ｓ、脱粒间隙 ５５ｍｍ时，对 Ｑ２３５梯形
钉齿与 Ｑ２３５弧面钉齿分别进行脱粒仿真，计算、提
取脱粒元件与果穗的接触力。

２３１　模型建立及参数设定
利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立脱粒装置、钉齿元件的 ３Ｄ

模型（图５ａ）并导入 ＥＤＥＭ软件，然后建立玉米果穗
仿真模型（图５ｂ），根据实际测量，设置果穗长度、大
端直径和小端直径为２０００３、５０５７、４５４１ｍｍ。

将模型导入 ＥＤＥＭ软件中后，对脱粒装置进行
材料属性的设定，材料特征仿真参数如表 １所示。
然后对脱粒滚筒的运动形式以及参数进行设定。颗

粒工厂以 Ｂｏｘ形式设置在螺旋喂入口处。模拟仿真
中对脱粒滚筒设定为转动，同时对滚筒的脱粒元件

进行材料设定。对整体进行网格划分，以最小颗粒
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图 ５　仿真 ３Ｄ模型

Ｆｉｇ．５　３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

表 １　ＥＤＥＭ 材料特性仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＥＤＥＭ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料类型
泊松

比

剪切模量／

Ｐａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

碰撞恢

复系数

静摩擦

因数

动摩擦

因数

玉米果穗 ０３０ １０×１０７ １６００ ０３００ ０５０ ００７８

Ｑ２３５ ０２４ ７９×１０１０ ７８５０ ０７０９ ０３６ ００５１

尺寸的３倍为基础网格尺寸，共计９８７８９个网格。
２３２　仿真结果与分析

利用 ＥＤＥＭ求解器对弧面钉齿和梯形钉齿的
脱粒装置模型分别进行脱粒模拟仿真，对玉米果穗

颗粒生成、压缩，并且对滚筒施加 ３００ｒ／ｍｉｎ的匀速
圆周运动，最终得到脱粒仿真模型如图６所示。

图 ６　果穗脱粒仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
　
通过软件仿真可以模拟果穗在滚筒内脱粒的全

过程。果穗进入滚筒后，受到钉齿冲击和凹板挤搓

作用，逐渐向滚筒排芯口移动。计算 ２种钉齿受到
的法向力和切向力均值如表２所示。

表 ２　钉齿受力仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｐｉｋｅｔｏｏｔｈ

Ｎ

钉齿类型 法向力 切向力

弧面钉齿 ４５４７ ２０６５

梯形钉齿 ５０９３ ２４４７

　　仿真结果表明，钉齿与玉米果穗发生接触时，弧
面钉齿与果穗发生滑动接触，所以受到的切向力均

值和法向力均值都小于梯形钉齿，减小率分别为

１５６１％、１０７２％；梯形钉齿与果穗发生直接接触，
法向接触力较大，对玉米果穗冲击较大，容易造成籽

粒破碎，增加破碎率。进一步对仿真过程进行分析，

脱粒过程中的钉齿受到的切向力和法向力与接触时

间的关系如图７所示。

图 ７　钉齿受力与接触时间关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｏｒｃｅｏｆｓｐｉｋｅｔｏｏｔｈｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
由图 ７可知，玉米果穗与钉齿发生接触瞬间，

弧面钉齿受到的法向力和切向力均小于梯形钉

齿，二者所受法向力均随时间而增加；弧面钉齿受

到的切向力随时间变化逐渐增大，梯形钉齿受到

的切向力逐渐减小。由于梯形钉齿对果穗的瞬间

冲击力大于弧面钉齿对果穗的作用力，所以玉米

籽粒受到较大冲击力时更容易被击碎，增加脱粒

的破碎率。

３　不同钉齿材料脱粒试验

３１　试验材料
不同钉齿材料对脱粒效果影响较大。丁腈橡胶

和聚氨酯具有良好的力学性能和物理性能，且丁腈

橡胶具有良好的耐磨性，被广泛应用于农机、汽车和

航空等行业
［２５－２６］

。试验以 Ｑ２３５弧面钉齿、丁腈橡
胶套弧面钉齿和聚氨酯橡胶弧面钉齿为研究对象，

以传统梯形钉齿为参照对象（图 ８），以籽粒的破碎
率和未脱净率为指标进行不同钉齿类型和材料的脱

粒试验。

玉米脱粒的原理主要依靠脱粒元件对玉米果穗

的冲击作用以及果穗之间、果穗与滚筒、凹板筛之间

的挤搓作用而使籽粒剥离。脱粒过程中影响玉米籽

粒破碎的因素有籽粒含水率、滚筒转速、脱粒间隙和

喂入量等因素。本文研究高含水率玉米果穗的脱粒

试验，以含水率为 ２８％的郑单 ９５８玉米果穗（带苞
叶）为试验材料，以滚筒转速、脱粒间隙和喂入量为
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图 ８　脱粒钉齿

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｅｓｏｆｓｐｉｋｅｔｏｏｔｈ
　

影响因素进行单因素试验。

３２　试验方法
试验开始前，在果穗输送带上每排摆放 ６个玉

米果穗，根据玉米收获机实际作业的前进速度设定

果穗输送机线速度为 １ｍ／ｓ，并按照试验条件更换
不同类型和材料钉齿。调整脱粒滚筒转速为

３００ｒ／ｍｉｎ、果穗喂入量１０ｋｇ／ｓ、脱粒间隙 ５５ｍｍ；待
脱粒滚筒、螺旋推运器、输送器运转稳定后，启动输

送装置，完成输送、喂入、脱粒分离和接料过程。为

得到脱粒滚筒的轴向脱粒分布情况，在滚筒下方均

匀放置４个接料盒。脱粒完成后，将脱粒装置下方
的接料装置拖出，统计每个盒子的落粒率，统计破碎

率和未脱净率。为保证试验数据的准确性，每组试

验重复３次取平均值。

４　试验结果与分析

按照３２节试验方法进行玉米脱粒试验，并对
试验结果进行处理。根据 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８和
ＧＢ／Ｔ５９８２—２００５进行测定，破碎率计算公式为

Ｚｐ＝
Ｗｐ
Ｗ
×１００％ （７）

式中　Ｗｐ———样品中破损籽粒质量，ｇ
Ｗ———籽粒样本总质量，ｇ

未脱净率计算公式为

Ｓｗ＝
Ｗｊ
Ｗｚ
×１００％ （８）

式中　Ｗｊ———未脱净籽粒质量，ｇ
Ｗｚ———喂入滚筒全部玉米果穗脱粒质量，ｇ

落粒率计算公式为

ＳＬ＝
Ｗｌ
Ｗ
×１００％ （９）

式中　Ｗｌ———单个接料盒中籽粒质量，ｇ
４１　落粒率分布

为分析使用不同脱粒钉齿时籽粒的落粒分布规

律，统计沿滚筒轴向的４个分段的落粒率，如图９所
示。

图 ９　沿滚筒轴向落粒率分布

Ｆｉｇ．９　Ａｘｉａｌｄｒｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｒｕｍ
　
由图 ９可知，滚筒前 ２段是脱粒的主要区域。

脱粒作业时，距滚筒喂入口的第 １、２段籽粒数量分
布较多，约占总落粒量的 ８０％。滚筒第 ２段的落粒
数量最多，因为果穗刚进入脱粒滚筒时受到钉齿的

击打，破坏果穗与籽粒的连接关系和籽粒间的相互

作用力，然后“松动”的果穗随滚筒的转动向排芯口

移动，在第２段时再次受到钉齿的冲击和凹板的挤
搓作用而导致大量落粒，落粒率增加；滚筒第 ３、４
段，钉齿将芯轴上剩余少量的籽粒击打脱落，芯轴随

滚筒转动向后移动并排出滚筒外。

使用梯形钉齿时，滚筒第 １段脱粒时的脱粒量
最多，说明梯形钉齿对玉米果穗的冲击力较大，对果

穗的破坏程度也相对较高；而在滚筒第４段，使用梯
形钉齿时的落粒数量最少；使用改进的弧面钉齿在

滚筒前段的籽粒分布比梯形钉齿少，后 ２段籽粒数
量分布相比梯形钉齿多，这表明使用弧面钉齿脱粒

时，钉齿在果穗进入脱粒滚筒时对果穗的冲击作用

比传统梯形小，脱落籽粒数量也相对较少。

４２　脱粒效果
通过对４种钉齿的破碎率均值和未脱净率进行

统计（表３），以及破碎率沿滚筒轴向的分布情况，对
不同钉齿材料的脱粒效果进行分析。

使用梯形钉齿脱粒时的破碎率最大，对籽粒的

表 ３　钉齿破碎率和未脱净率

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒａｔｅ

ｏｆｓｐｉｋｅｔｏｏｔｈ ％

钉齿类型 破碎率 未脱净率

Ｑ２３５梯形钉齿 １０２３ ０５３

Ｑ２３５弧面钉齿 ９８４ ０９２

丁腈橡胶套弧面钉齿 ８０３ ０７７

聚氨酯橡胶弧面钉齿 ８３５ １０２
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冲击力较大，相应的未脱净率最小；使用弧面钉齿的

破碎率均比梯形钉齿小，表明改进的弧面钉齿相比

传统梯形钉齿有效降低破碎率；聚氨酯橡胶弧面钉

齿破碎率为８３５％，但未脱净率较大，为 １０２％，所
以脱粒效果不佳；使用 Ｑ２３５弧面钉齿的破碎率和
未脱净率分别为 ９８４％、０９２％，对籽粒损伤较大，
且脱粒不完全。而使用丁腈橡胶套弧面钉齿的总破

碎率最小，为 ８０３％，丁腈橡胶套弧面钉齿和聚氨
酯橡胶弧面钉齿的破碎率较低，与传统梯形钉齿相

比可有效降低籽粒的破碎率达２０％。
由图１０可知，Ｑ２３５梯形钉齿和 Ｑ２３５弧面钉齿

破碎率沿滚筒轴向先减小后增加；聚氨酯橡胶弧面

钉齿的破碎率先减小又逐渐增大，变化率较大；丁腈

橡胶套弧面钉齿的破碎率沿滚筒轴向逐渐减小，相

比其他３种钉齿脱粒效果较好。

图 １０　不同材料钉齿沿滚筒轴向破碎率

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅｏｆｆｏｕｒｓｐｉｋｅｔｏｏｔｈａｌｏｎｇｄｒｕｍ
　

４３　脱粒滚筒转速对脱粒效果的影响

脱粒滚筒转速是影响籽粒破碎的首要技术条

件
［１１］
，纵轴流滚筒在不同转速脱粒时，脱粒效果有

明显差别。试验设置果穗喂入量为 １０ｋｇ／ｓ，脱粒间
隙５５ｍｍ。前期试验表明滚筒转速超过５００ｒ／ｍｉｎ时，
籽粒破碎严重，破碎率大于 １０％［２７］

。为减小破碎

率，需适当降低滚筒转速。试验选择滚筒转速为

２５０、３００、３５０、４００、４５０、５００ｒ／ｍｉｎ（图１１）。

图 １１　滚筒转速与破碎率和未脱净率关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｃｏｒｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒａｔｅ
　
脱粒间隙和喂入量一定时，破碎率随着滚筒转

速的增加先减小后增加，未脱净率逐渐减小。因为

滚筒转速减小而降低了滚筒的脱粒效率，导致混合

物料滞留在脱粒室的时间增加，物料的挤搓、揉搓作

用时间过长而使破碎率增高
［２８］
。当转速由２５０ｒ／ｍｉｎ

增至３００ｒ／ｍｉｎ时，未脱净率的变化较大，减小率为
６７５７％，而破碎率的减小率为２５５１％。
４４　脱粒间隙对脱粒效果的影响

脱粒间隙是指脱粒滚筒钉齿顶端与凹板筛横格

板之间的最小距离，脱粒间隙的设计与玉米芯轴直

径有关
［２８］
。基于脱粒滚筒转速试验结果，设定果穗

喂入量１０ｋｇ／ｓ，滚筒转速为３００ｒ／ｍｉｎ。经测量郑单
９５８果穗的大端平均直径为 ５１ｍｍ，所以选择脱粒
间隙为４０、４５、５０、６０、６５ｍｍ（图１２）。

图 １２　脱粒间隙与破碎率和未脱净率关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃａｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅ

ａｎｄｃｏｒｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒａｔｅ
　
滚筒转速和喂入量一定时，随着脱粒间隙的不

断增加，玉米籽粒的破碎率先降低后缓慢增大。脱

粒间隙小于果穗大端直径时，滚筒对玉米果穗、果穗

间的作用过强，因凹板对果穗的挤压、揉搓作用力过

大而使籽粒大量破碎，导致破碎率增大；脱粒间隙等

于果穗大端直径，果穗在滚筒内经钉齿冲击和凹板

的挤搓作用被脱下，未脱净率小于 １％，破碎率最小
为８０３％ ～８４９％，脱粒效果较优；脱粒间隙大于
果穗大端直径，玉米果穗在滚筒内部的运动空间变

大，果穗经钉齿冲击后与滚筒壁、凹板等冲击作用增

强，增强装置的脱粒性，所以玉米籽粒的破碎数量小

幅增多，而未脱净率大幅减小。根据图１２中曲线斜
率的变化，可知脱粒间隙对未脱净率的影响程度较

大，且脱粒间隙设置为５５ｍｍ时，破碎率为 ８０３％，
未脱净率为０７７％。
４５　喂入量对脱粒效果的影响

喂入量也是影响籽粒破碎的重要因素
［２８］
。设

置滚筒转速 ３００ｒ／ｍｉｎ，脱粒间隙 ５５ｍｍ。参考玉
米收获机实际收获和市场玉米籽粒收获机喂入量

情况，设置试验果穗喂入量分别为 ６、８、１０、１２ｋｇ／ｓ
（图 １３）。

滚筒转速和脱粒间隙一定时，随着喂入量的增

加破碎率整体有增大趋势，未脱净率整体趋于减小。
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图 １３　喂入量与破碎率和未脱净率关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄ

ｃｏｒｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒａｔｅ
　
果穗喂入量的增加，导致脱粒滚筒内的玉米籽粒数

目增多，果穗间相互作用力增强，果穗与凹板的挤压

更紧密，增加了钉齿对果穗的冲击作用，导致破碎籽

粒数量增多，破碎率增加。

喂入量为 ６ｋｇ／ｓ，果穗数量较少，滚筒内空间较
大，果穗进入滚筒后在前 ２段受到钉齿冲击力后与
凹板和滚筒外壳发生碰撞，破坏籽粒与果穗的连接

关系，籽粒受到较大的直接冲击而破碎，导致破碎率增

加（图１４）；喂入量为８～１０ｋｇ／ｓ时，滚筒内空间果
穗数量合适，果穗在滚筒第 １段受到钉齿的冲击和
凹板挤搓，使果穗变形，籽粒间排布发生改变，甚至

籽粒剥离；果穗在滚筒第 ２段再次受到冲击时大量
籽粒脱落，破碎率减小；而喂入量大于等于 １０ｋｇ／ｓ
时，由于果穗数量过多，果穗间发生挤压，在滚筒

　　

内脱粒时间较长，钉齿作用时间加长，破碎率明显

增加。

图 １４　不同喂入量时破碎率分布

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｒｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅｏｆｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙａｌｏｎｇｄｒｕｍ
　

５　结论

（１）改进的弧面钉齿在脱粒过程中增大与果穗
作用面积，减小对玉米籽粒的作用力，可以降低籽粒

破碎率。

（２）钉齿材料对脱粒效果影响较大，丁腈橡胶
套弧面钉齿和聚氨酯橡胶弧面钉齿的破碎率较低，

与传统梯形钉齿相比，籽粒的破碎率降低达 ２０％，
效果显著。

（３）脱粒滚筒转速、脱粒间隙、果穗喂入量对玉
米籽粒破碎率和未脱净率影响显著。

参 考 文 献

１　李心平，高连兴．差速式玉米种子脱粒机的性能试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１２）：１０２－１０６．
ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＧＡＯＬｉａｎｘｉｎｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｎｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐａｒｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２００９，２５（１２）：１０２－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　李淑芳，张春宵，路明，等．玉米籽粒自然脱水速率研究进展［Ｊ］．分子植物育种，２０１４，１２（４）：８２５－８２９．
ＬＩＳｈｕｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｘｉａｏ，ＬＵＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｋｅｒｎｅｌｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，２０１４，１２（４）：８２５－８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　徐立章，李耀明，王显仁．谷物脱粒损伤的研究进展分析［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１）：３０３－３０７．
ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｎｒｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｄａｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２００９，２５（１）：３０３－３０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　罗锡文，廖娟，胡炼，等．提高农业机械化水平促进农业可持续发展［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１）：１－１１．
ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＬＩＡＯＪｕａｎ，ＨＵＬｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｔｏｐｒｏｍｏｔｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＢＡＢＩ＇ＣＬＪ，ＲＡＤＯＪ?ＩＮ Ｍ，ＰＡＶＫＯＶ Ｉ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，２７（２）：１１９－１２６．

６　ＭＯＨＡＭＥＤＡＦ，ＡＢＤＥＬＭ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｓ［Ｊ］．ＭｉｓｒＪ．Ａｇ．Ｅｎｇ．，２００９，２６（４）：１９０１－１９２２．
７　李心平，李玉柱，马福丽，等．玉米种子抗压特性及裂纹生成规律［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（８）：９４－９８．
ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＬＩＹｕｚｈｕ，ＭＡＦｕｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｐｒｅｓｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒａｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（８）：９４－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　牛海华，赵武云，史增录．玉米籽粒力学特性的研究进展及应用［Ｊ］．中国农机化，２０１１（２）：１０１－１０４．
ＮＩＵＨａｉｈｕａ，ＺＨＡＯＷｕｙｕｎ，ＳＨＩＺｅｎｇｌｕ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１１（２）：１０１－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＶＯＬＫＯＶＡＳＶ，ＰＥＴＫＥＶＩ̌ＣＩＵＳＳ，ＰＯＫＡＳＬ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｍｐａｃｔｌｏａｄ［Ｊ］．
Ｍｅｃｈａｎｉｋａ，２００６，６（６２）：６４－６７．

１０　侯明涛，张红梅，王万章，等．玉米籽粒物理机械特性及机械化收获适应性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：３５４－３５７．
ＨＯＵＭｉｎｇｔａｏ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ，ＷＡＮＧＷａｎｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｉｚｅｋｅｒｎｅｌｓａｎｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

４６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


