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摘要：为解决水稻收获机械物料抖动板表面极细小湿黏物料粘附的问题，提出了利用界面加热实现金属抖动板减

粘脱附的方法。以镀锌板和不锈钢板两种基材为试验部件，以极细小湿黏水稻物料为试验对象，构建了湿黏水稻

物料与金属抖动板表面的粘附界面模型，分析得出水膜的毛细作用是形成粘附界面的重要原因，揭示了金属抖动

板表面加热对粘附界面的脱附作用机理。通过加载加热脱附试验，得到两种金属抖动板脱附率曲线模型，分析表明，

粘附界面加热可以有效抑制湿黏水稻物料粘附在金属抖动板表面，当温度为５０℃时，镀锌板和不锈钢板的脱附率分别达

到６１８１％和６１３３％。振动加热脱附试验表明，金属抖动板的振动强度影响加热脱附效果，采用较低温加热、较高强度振

动的方案，脱附效果更好，抖动板采用４０℃加热，设定振频６Ｈｚ、振幅４０ｍｍ的作业参数，脱附率超过６５％，满足实际作业

要求。验证试验表明，热气流加热是实现水稻收获机械抖动板与湿黏物料减粘脱附的有效方式。
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０　引言

抖动板是水稻等谷物收获机械的重要作业部

件，其主要作用是通过往复振动将来自脱粒装置的

脱出物喂入清选筛。然而，水稻收获时含水率较高，

其脱出物中的细小湿黏物料与抖动板接触时，极易

产生粘附和堵塞现象，造成抖动板抛送效率下降、作

业功耗增大、清选喂入量不均匀等问题，严重影响水

稻收获质量和收获机械作业可靠性。因此，提高水

稻收获机械物料抖动板表面的抗粘附特性、减少粘

附物很有必要。

在农业工程领域，学者们针对农业机械触土部

件减粘脱附问题进行了大量研究，研究主要包括土

壤粘附特性
［１－４］

、机械式土壤脱附
［５－６］

、触土部件表

面改形及改性
［７－９］

等方面，此外，仿生学的发展为农

业机械触土部件减粘脱附提供了新思路，陈秉聪院

士、任露泉院士等通过对土壤动物研究发现，土壤动

物的器官构型和非光滑体表形貌具有减粘降阻和脱

附效应
［１０－１２］

，这种仿生减粘脱附技术在铧式犁犁

壁
［１３－１５］

、播种机开沟器
［１６－１７］

等农机零部件上得到

广泛的应用。然而，目前国内外学者对收获机械零

部件与农业物料的减粘脱附研究较少。其中，李耀

明等
［１８］
将仿生非光滑表面应用到油菜收获机的振

动筛上，试验证明仿生非光滑筛面减粘脱附效果显

著，稳定性、适用性较强，但非光滑筛面加工工艺复

杂、生产成本高。傅美贞等
［１９］
通过对振动筛表面喷

涂聚四氟乙烯，使其表面不沾水、不沾污，但涂层耐

磨性能和耐久性差，未得到推广应用。

加热是调控粘附界面力学属性的重要方法，能

够减弱界面法向或切向粘附性能
［２０］
，表面分布着粘

性液体的湿黏水稻物料，与金属抖动板构成了物料

金属接触界面，对该界面加热可减小水膜的表面张

力，降低接触粘附力。本文构建水稻湿黏物料表面

与金属板表面的加热脱附界面理论模型，分别进行

加载加热脱附试验、振动加热脱附试验和热气流加

热脱附试验，揭示金属抖动板的脱附规律及机理，为

提高水稻收获机械的综合作业性能提供理论依据。

１　试验材料

水稻物料在脱粒装置中受到反复击打、揉搓，会

产生大量的细小碎屑，碎屑表面残留伤流液，极易粘

附在收获机械的金属抖动板上，形成粘附物。为提

高加热脱附显著性，试验以粘附性强的细小湿黏水

稻物料为试验对象，水稻取自吉林省东辽县安恕镇，

品种为科裕 ４７，湿黏物料制备方法参考文献［１８］，
根据筛面粘附物成分及尺寸分布情况，利用粉碎机

处理新鲜水稻秸秆和稻叶，配制各种尺寸梯度的细

小湿黏物料混合物，如图 １所示，其含水率为
７６５４％［２１］

，湿黏物料尺寸范围比例如图 ２所示，物
料中尺寸不超过 １ｍｍ的成分约占 ５０％，物料中尺
寸超过 ５ｍｍ的成分约占 １０％，最大尺寸不超过
１０ｍｍ，为保证试验结果的准确性，每组试验需要重
新配制湿黏物料，且保存时间不宜过长。

图 １　湿黏水稻物料实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｗｅｔａｎｄｓｔｉｃｋｙｒｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

图 ２　湿黏水稻物料尺寸范围比例

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅｒａｎｇｅｒａｔｉｏｏｆｗｅｔａｎｄｓｔｉｃｋｙｒｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

图 ３　金属抖动板加热方案

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅｔａｌｐｌａｔｅ
１．塑料板　２．硅橡胶加热片　３．金属抖动板　４．温度控制器

水稻收获机械中抖动板的材质多为镀锌板和不

锈钢板，为了减少物料粘附，目前部分抖动板表面设

计有条纹，但这种表面改形的脱附方式只能有助于

大尺寸物料流动，对于细小的湿黏物料会形成阻碍，

导致粘附加剧，根据本文试验目的，同时排除其他脱

附因素的干扰，本文试验选用平面镀锌板和不锈钢

板两种基材作为加热脱附试验部件。两种金属抖动

板厚度均为１ｍｍ，试验前对金属抖动板表面油渍、
毛刺加以处理，确保金属抖动板表面光洁。为了能

够精确、稳定地控制金属抖动板温度，试验选用硅橡

胶加热片对其进行加热保温，如图３所示。
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硅橡胶加热片嵌套在金属抖动板和塑料板之

间，金属抖动板和塑料板固定在一起，试验时通过温

度控制器调节硅橡胶加热片的温度，温度控制精度

为１℃，硅橡胶加热片尺寸为 ３００ｍｍ×２００ｍｍ×
２ｍｍ，故金属抖动板的有效加热面积为 ００６ｍ２，塑
料板厚度为 ２ｍｍ，加热过程中起到绝热、减少热量
损失的作用。

２　加热脱附界面理论

在水稻机械化收获过程中，金属部件对水稻物

料的击打、揉搓是不可避免的。利用体视显微镜观

察受损的伤湿黏水稻物料的表面形貌发现，其表面

附着大量水膜，如图４所示，水膜的毛细作用是造成
界面粘附的重要原因。

图 ４　湿黏水稻物料表面附着水膜

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｆｉｌｍａｔｔａｃｈｅｄｔｏｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｅｔｓｔｉｃｋｙ

ｒｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌ
　
根据界面科学理论

［２２］
，构建湿黏水稻物料表面

与金属抖动板表面的粘附界面几何模型。当湿黏水

稻物料与金属抖动板接触时，如图 ５ａ所示，水膜介
于二者之间形成毛细桥梁，此时，毛细力远大于范德

华力，粘附力主要表现为毛细桥梁的毛细力。当金

属抖动板被加热时，金属抖动板表面和湿黏物料表

面产生温度差，根据热量平衡原理，水膜不断吸收金

属抖动板表面的热量，并随着热量的不断积累而产

生汽化现象；因毛细桥梁处于粘附界面的最外部，最

先挥发；因金属抖动板表面的温度高于水稻湿黏物

料表面的温度，故与金属抖动板表面接触的水膜挥

发速度较快，湿黏界面被破坏的过程如图 ５ｂ所示。
当水膜汽化消失后，湿黏的水稻物料与金属抖动板

的粘附界面模型被完全破坏，如图 ５ｃ所示，毛细力
彻底消失，金属抖动板实现脱附。

因此，温度是影响金属抖动板抗粘特性的重要

因素；在安全工况温度条件下，金属抖动板的温度越

高，其表面的水膜吸热速率越快，汽化越高效，抗粘

特性越优良；本节构建的加热脱附界面理论，为揭示

水稻收获机械抖动板加热脱附规律奠定了理论依

据。

为验证上述加热脱附界面理论，如图６所示，依

图 ５　湿黏水稻物料与金属抖动板的粘附界面

Ｆｉｇ．５　Ａｄｈｅｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｅｔｓｔｉｃｋｙｒｉｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｍｅｔａｌｊｉｔｔｅｒｐｌａｔｅ
１．水稻物料　２．毛细桥梁　３．金属抖动板　４．水稻物料表面残

留水膜　５．金属抖动板表面
　

图 ６　粘附秸秆滑落试验方案

Ｆｉｇ．６　Ａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒａｗｓｌｉｐｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ
１．水稻秸秆　２．毛细桥梁　３．金属抖动板

　
据清选装置常用的振动方向角度，将金属抖动板倾

斜４５°放置并对其加热，测试热脱附条件下水稻秸
秆在金属抖动板上的滑落运动过程。

为保证对比试验的合理性及有效性，设计试验

方案如下：首先进行对照组试验，金属抖动板不加

热，如图 ７ａ所示，利用滴定管在金属抖动板上滴
００５ｍＬ蒸馏水，如图 ７ｂ所示，将长 １０ｍｍ、直径
４ｍｍ的水稻秸秆置于水滴上，水稻秸秆由于水膜的
作用，粘附在倾斜的抖动板上；然后进行验证组试

验，金属抖动板加热到 ３５℃，水膜及秸秆的处理方
式与上组试验相同，水稻秸秆粘附在加热的金属抖

动板上。利用摄像机记录两组粘附秸秆的运动状

态。

图 ７　对照组中粘附秸秆滑动情况

Ｆｉｇ．７　Ａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒａｗｓｌｉｐｐａｇｅｉｎｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
　
根据摄像机记录结果发现，对照组中粘附在金

属抖动板上的秸秆在 ５ｍｉｎ内保持不动，未发生滑
动，表明水稻秸秆处于稳定的粘附模型中。而验证

组中粘附在加热金属抖动板上的秸秆的运动过程如

图８所示，在１０ｓ时，发生初次滑动，在１５ｓ时，秸秆
滑动距离超过１０ｍｍ，在１７ｓ时，秸秆滑动距离超过
２０ｍｍ，随着加热时间的延长，秸秆不断向下滑动，
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在金属抖动板表面秸秆滑落的路径上无水膜痕迹，

当秸秆从金属抖动板完全滑落时，观察秸秆表面形

貌发现，水膜完全消失。

图 ８　验证组中粘附秸秆滑动情况

Ｆｉｇ．８　Ａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒａｗｓｌｉｐｐａｇｅｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ
　
在图 ６所示的粘附秸秆滑落试验方案中，秸秆

的受力平衡是由粘附力和重力共同作用形成的，重

力沿金属抖动板向下的分力是造成秸秆滑落的诱

因。对比试验结果表明，加热破坏了粘附模型中的

水膜，使得毛细力消失，粘附力大幅减小，打破了秸

秆的平衡状态，从而造成秸秆向下滑落。

３　试验结果与分析

３１　加载加热脱附试验
参考油菜混合物与仿生筛面基体间粘附特性研

究方法
［１８］
，本文设计的加载加热脱附试验系统如

图９所示，金属抖动板整体固定到微机控制电子万
能试验机上，湿黏水稻物料均匀铺放在金属抖动板

正下方，利用电子万能试验机带动金属抖动板对湿

黏水稻物料进行定量加载，试验以常温下金属抖动

板加载脱附试验作为对照，试验变量为金属抖动板

的表面温度。

图 ９　加载加热脱附试验系统

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇａｎｔｉａｄｈｅｓｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
试验前测得室内温度为 ２６３℃，在不加热情况

下，利用红外线测温仪测得镀锌抖动板和不锈钢抖

动板表面温度分别为２５０℃和２５１℃，因此对照组
试验温度选定为 ２５℃，各加热温度分别为 ３０、３５、

４０、４５、５０℃，利用硅橡胶加热片对金属抖动板加热
时，要保证其加热均匀、稳定，利用红外线测温仪确

认无误后，启动电子万能试验机，设定电子万能试验

机加载速度为１ｍｍ／ｍｉｎ，载荷达到预设值 ５Ｎ时进
入恒压加载模式，３０ｓ后将金属抖动板取下，收集粘
附物，并统计其质量，每组试验重复５次，取平均值。
不同温度下，镀锌抖动板和不锈钢抖动板上粘附物

质量变化情况如图１０所示，粘附物分布情况分别如
图１１、１２所示。

图 １０　不同温度下 ２种金属抖动板上粘附物质量分布

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｏｎｔｗｏｍｅｔａｌ

ｊｉｔｔｅｒｐｌａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图 １１　不同温度下镀锌抖动板上粘附物分布

Ｆｉｇ．１１　Ａｄｈｅｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｇａｌｖａｎｉｚｅｄｊｉｔｔｅｒ

ｐｌａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
由图１０分析可知，随着温度升高，镀锌板和不

锈钢板两种金属抖动板上粘附物质量变化规律较为

相似，均呈现逐渐减少的趋势。由图 １１和图 １２可
以看出，随着温度升高两种金属抖动板上粘附物明
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图 １２　不同温度下不锈钢抖动板上粘附物分布

Ｆｉｇ．１２　Ａｄｈｅｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｊｉｔｔｅｒ

ｐｌａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
显减少，在不加热的情况下，即温度为 ２５℃时，金属
抖动板上粘附物分布面积最大。随着加热温度提

高，粘附物分布面积逐渐减小，特别是温度超过

４０℃时，脱附现象尤为明显，粘附面积大幅减少。根
据以上分析表明，通过加热可以改善金属抖动板和

湿黏水稻物料粘附界面脱附条件，有效抑制界面粘

附，减少湿黏水稻物料粘附质量和分布面积，加热脱

附适用于不同材质的金属抖动板，温度是影响湿黏水

稻物料和金属抖动板界面加热脱附特性的重要因素。

为量化温度对湿黏水稻物料和金属抖动板粘附

界面脱附的影响程度，以对照试验组（２５℃）粘附物
质量为基数，定义脱附率为

ηＴ＝
ｍ－ｍＴ
ｍ

×１００％ （１）

式中　ηＴ———温度为 Ｔ时金属抖动板的脱附率，％
ｍ———对照试验组金属抖动板上粘附物质

量，ｇ
ｍＴ———温度为 Ｔ时金属抖动板上粘附物质

量，ｇ
根据图１０的试验结果，结合式（１）求得不同加

热温度下两种金属抖动板脱附率，如图 １３所示，利
用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对脱附率变化规律进行拟合，得到两
种金属抖动板脱附率曲线模型

ηＴ１＝－００５４８Ｔ
２＋６５５６１Ｔ－１２８９５

（Ｒ２＝０９９５５） （２）

ηＴ２＝－００３７４Ｔ
２＋５１４１１Ｔ－１０３６１

（Ｒ２＝０９９３７） （３）

式中　ηＴ１———温度为 Ｔ时镀锌板的脱附率，％
ηＴ２———温度为 Ｔ时不锈钢板的脱附率，％
Ｔ———温度，℃

图 １３　不同温度下两种金属板脱附率变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｎｔｉａｄｈｅｓｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏ

ｔｅｓｔｐａｒｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
由图１３分析可知，随着温度升高，两种金属抖

动板的脱附率变化规律较为相似，金属抖动板温度

越高，其抗粘特性越强，脱附率越高，温度为 ５０℃
时，镀锌板与不锈钢板的脱附率分别为 ６１８１％和
６１３３％，但根据曲线模型可知，随着温度升高，脱附
率增长速率逐渐减小。

３２　振动加热脱附试验

根据上述试验结果可知，在接近静态的条件下

金属抖动板通过加热可以提高其减粘脱附特性，然

而，在水稻收获机械作业时，抖动板的粘附问题多是

在振动条件下造成的，当抖动板上湿黏水稻物料受

到的粘附力大于惯性力时，湿黏物料与抖动板的表

面会形成稳定的界面粘附系统，加热可以破坏界面

粘附系统的稳定性，因此，进一步探究在振动条件下

金属抖动板加热减粘脱附特性及其规律。

振动加热脱附试验装置如图１４所示，试验在直
线振动试验台上进行，将塑料板、硅橡胶加热片和金

属抖动板由下至上依次固定到振动架上，温度控制

器固定在机架上，电机通过曲柄连杆机构带动振动

架及金属抖动板往复振动，金属抖动板的振动频率

通过控制电机转速来调节，振动幅度通过更换曲柄

调节。

比较不同振动强度下金属抖动板加热脱附特

性，试验选定较低、中等和较高３种振动强度作业工
况，分别为振频 ２Ｈｚ、振幅 １０ｍｍ，振频 ４Ｈｚ、振幅
２０ｍｍ，振频６Ｈｚ、振幅４０ｍｍ，对照试验温度选定为
２５℃，各加热温度分别为 ３０、３５、４０、４５、５０℃，每组
试验前调整振动参数，利用硅橡胶加热片调节金属
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图 １４　振动加热脱附试验装置

Ｆｉｇ．１４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｈｅａｔｉｎｇａｎｔｉａｄｈｅｓｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
　
抖动板温度，经充分预热后，利用红外线测温仪取多

　　

点进行测温确认，称取 １００ｇ湿黏水稻物料，均匀铺
放在金属抖动板上，然后启动电机，３０ｓ后关闭电
机，将金属抖动板取下，收集金属抖动板上的粘附

物，统计粘附物质量，３种作业工况下每组试验重复
５次，取平均值，并根据式（１）计算脱附率，每次试验
结束后清理金属抖动板表面杂物和水渍，确保不影

响下组试验。较低、中等和较高 ３种振动强度作业
工况下，随着温度升高，镀锌板和不锈钢板两种金属

抖动板上粘附物质量及脱附率变化情况如图 １５～
１７所示。

图 １５　振频为 ２Ｈｚ、振幅为 １０ｍｍ时，随着温度升高两种金属抖动板上粘附物质量及脱附率变化情况

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔａｎｄａｎｔｉａｄｈｅｓｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｗｏｍｅｔａｌｊｉｔｔｅｒｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓ２Ｈｚａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｓ１０ｍｍ
　

图 １６　振频为 ４Ｈｚ、振幅为 ２０ｍｍ时，随着温度升高两种金属抖动板上粘附物质量及脱附率变化情况

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔａｎｄａｎｔｉａｄｈｅｓｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｗｏｍｅｔａｌｊｉｔｔｅｒｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓ４Ｈｚａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｓ２０ｍｍ
　
　　由图１５ａ分析可知，随着温度升高，镀锌板和不
锈钢板上粘附物质量整体呈现减少趋势，二者差别

不明显，在２５～３５℃区间内，随着温度升高，粘附物
质量变化不大，减少趋势缓慢，在 ３５～５０℃区间内，
随着温度升高，粘附物质量快速减少。结合图 １５ｂ
可知，在２５～３５℃区间内，随着温度升高，金属抖动
板加热脱附率升高缓慢，温度为 ３５℃时，脱附率不
超过１０％，金属抖动板加热减粘脱附效果不显著，
在３５～５０℃区间内，随着温度升高，金属抖动板加

热脱附率提高明显，温度为 ４０℃时，脱附率超过
２５％，温度为５０℃时，脱附率约为５０％。

根据以上分析表明，当振频为 ２Ｈｚ、振幅为
１０ｍｍ时，镀锌抖动板和不锈钢抖动板通过较低温
加热对湿黏水稻物料的减粘脱附作用不大，只有加

热温度超过 ３５℃时，随着温度升高，金属板减粘特
性增强，脱附效果非常显著，造成这种现象的原因

是，金属抖动板振动强度较低时，无法为湿黏水稻物

料提供足够大的惯性力使其克服粘附力，但如果加
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图 １７　振频为 ６Ｈｚ、振幅为 ４０ｍｍ时，随着温度升高两种金属抖动板上粘附物质量及脱附率变化情况

Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔａｎｄａｎｔｉａｄｈｅｓｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｗｏｍｅｔａｌｊｉｔｔｅｒｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｈｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓ６Ｈｚａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｓ４０ｍｍ
　
热温度较低，即便界面粘附力降低，也不足以帮助湿

黏水稻物料脱附。

由图１６ａ分析可知，随着温度升高，镀锌板和不
锈钢板两种金属板上粘附物质量逐渐减少，二者指

标变化较为相似，在 ２５～３０℃区间内，随着温度升
高，粘附物质量变化较小，在 ３０～５０℃区间内，随着
温度升高，粘附物质量快速减少，变化明显。由

图１６ｂ分析可知，随温度升高，金属抖动板脱附率逐
渐升高，在２５～３０℃区间内，金属抖动板脱附率升
高缓慢，温度为３０℃时，脱附率不超过１０％，当温度
大于３０℃时，脱附率快速升高，温度为４０℃时，脱附
率已超过４０％，温度为５０℃时，脱附率超过６０％。

根据以上分析表明，在中等振动强度下，镀锌板

和不锈钢板两种材质抖动板温度低于 ３０℃时，加热
减粘脱附作用不显著，温度超过 ３０℃时，金属抖动
板温度越高，减粘脱附特性越强，脱附效果显著，与

较低振动强度下脱附效果相比，中等振动强度下，试

验部件脱附速率更快，相同温度下脱附率更高。

由图１７ａ分析可知，在较高振动强度工况下，随
着温度升高，镀锌板和不锈钢板上粘附物质量整体

呈现减少趋势，二者没有明显区别，在 ２５～４０℃区
间内，随着温度升高，粘附物质量快速降低，在 ４０～
５０℃区间内，随着温度升高，粘附物质量变化较小，
减速缓慢。由图１７ｂ可知，随着温度升高，脱附率整
体呈现升高趋势，在 ２５～４０℃区间内，随着温度升
高，金属抖动板加热脱附率快速升高，温度为 ３０℃
时，脱附率超过了２０％，温度为４０℃时，脱附率达到
了 ６５％，金属抖动板加热减粘脱附效果显著，在
４０～５０℃区间内，随着温度升高，金属抖动板加热脱
附率增长缓慢，温度为５０℃时，脱附率接近７０％。

根据以上分析表明，在较高振动强度条件下，金

属抖动板通过低温加热可以实现快速减粘脱附，在

２５～４０℃区间内，脱附率快速增长，加热温度超过

４０℃时，脱附率已经接近峰值，脱附率超过 ６５％，金
属抖动板减粘特性保持稳定。由于振动强度高，惯

性力大，即便加热温度不高，在一定程度上也能降低

金属抖动板与湿黏水稻物料的界面粘附力，相比于

较低、中等强度振动加热脱附效果，较高振动强度脱

附速度更快，脱附率更高，实际清选作业过程中，抖

动板加热受到能耗等因素限制，采用较低温加热、较

高强度振动的方案的可行性更高，因此，抖动板采用

４０℃加热，设定振频６Ｈｚ、振幅 ４０ｍｍ的作业参数，
能够很好地实现减粘脱附。

３３　验证试验
加载和振动加热脱附试验结果充分表明，金属

抖动板通过加热可以有效抑制湿黏水稻物料粘附在

其表面，加热减粘脱附效果显著，水稻抖动抛送过程

中脱出物易在抖动板上产生粘附，本质上就是湿黏

物料与金属部件的粘附问题，因此，加热为实现水稻

收获机械抖动板减粘脱附提供了新方案。

考虑到利用硅橡胶加热片对抖动板进行加热在

实际生产中可行性不大，选择合适的加热方式非常

重要，为保证加热效果，同时根据抖动板的位置及结

构特点，利用热气流对金属抖动板进行加热在实际

生产中可行性较高，由于水稻联合收获机作业时，柴

油发动机会产生大量的余热，发动机余热回收利用

技术较为成熟，在粮食干燥等方面应用较多，发动机

余热利用为抖动板加热提供了技术保障
［２３－２４］

。在

前文试验的基础上，以热气流为热源，开展验证试

验，试验方案如图 １８所示，以直线振动试验台架为
基础，将小型热风泵的管道出风口固定在振动架的

前端，气流出口在振动架后端，振动架内形成相对密

闭的环境，将热敏风速仪的探头固定在振动架内，用

来测试管道出风口处的风速和温度。

验证试验按照下述方案进行：振动架作业参数

设定为振频 ４Ｈｚ、振幅 ２０ｍｍ，试验共包括 ３组，常
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图 １８　热气流加热试验方案

Ｆｉｇ．１８　Ｈｏｔｇａｓｆｌｏｗｈｅａｔｉｎｇｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ
１．金属抖动板　２．振动架　３．管道　４．电机　５．热风泵　６．热

敏风速仪

　

温下抖动金属板粘附情况作为对照组，另外两组为

抖动金属板加热脱附试验，加热温度为 ３０、３５℃，加
热时，开启小型热风泵，利用热敏风速仪测定风温，

由于存在热量散失，设定风温比抖动金属板的预加

热温度高一些，经过充分预热之后，在金属板上选取

多个测量点，利用红外线测温仪测定金属板加热均

匀，确认满足试验条件后，称取 １００ｇ湿黏水稻物
料，均匀铺放在抖动金属板上，开启电机，振动持续

３０ｓ，结束后统计试验指标，每组试验重复 ５次，取
平均值，验证试验结果如表１所示。

表 １　验证试验结果

Ｔａｂ．１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

部件

常温２５℃ 加热３０℃ 加热３５℃

粘附物

质量／ｇ

脱附

率／％

粘附物

质量／ｇ

脱附

率／％

粘附物

质量／ｇ

脱附

率／％

镀锌板　 ３１０５ ０ ２６５７ １４４３ ２１２３ ３１６３
不锈钢板 ３０７９ ０ ２５４２ １７４４ ２０７６ ３２５８

　　由表１分析可知，验证试验结果与图１６中结果
基本吻合，随着温度升高，抖动金属板减粘脱附性能

逐渐增强，利用热气流加热抖动金属板同样可以有

效地抑制湿黏水稻物料粘附在其表面，因此，热气流

加热是实现水稻收获机械抖动板与湿黏物料减粘脱

附的有效方式。

４　结论

（１）构建了湿黏水稻物料与金属抖动板表面的
粘附界面模型，分析得出水膜的毛细作用是形成粘

附界面的重要原因，揭示了金属抖动板表面加热对

粘附界面的脱附作用机理。

（２）通过加载加热脱附试验，得到两种金属抖
动板脱附率曲线模型，粘附界面加热可以有效抑

制湿黏水稻物料粘附在金属抖动板表面，金属抖

动板温度越高，抗粘特性越强，当温度为 ５０℃时，
镀锌板和不锈钢板的脱附率分别为 ６１８１％和
６１３３％。

（３）金属抖动板的振动强度影响加热脱附效
果，较高振动强度脱附速度更快，脱附率更高，综合

考虑加热能耗等因素，采用较低温加热、较高强度振

动的脱附方案。试验表明，抖动板采用 ４０℃加热，
设定振频 ６Ｈｚ、振幅 ４０ｍｍ的作业参数，脱附率超
过６５％，满足实际作业要求。

（４）利用热气流加热两种金属抖动板，同样可
以有效地抑制湿黏水稻物料的粘附，热气流加热是

实现水稻收获机械抖动板与湿黏物料减粘脱附的有

效方式。
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［６］　付乾坤，付君，陈志，等．秸秆捡拾打捆机振动去土作业参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（８）：２６－３３．
ＦＵＱｉａｎｋｕｎ，ＦＵＪｕｎ，ＣＨＥＮＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｏｉｌｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｔｏｖｅｒｐｉｃｋｕｐｂａｌｅｒｂｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

７１１第 ６期　　　　　　　　　　　　　程超 等：水稻收获机械抖动板加热脱附试验研究



［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（８）：２６－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［７］　朱恒福，谈黎虹，吴士澌．“彗星式通孔”减阻犁的试验研究［Ｊ］．农业机械学报，１９９２，２３（４）：２０－２４．

ＺＨＵＨｅｎｇｆｕ，ＴＡＮＬｉｈｏｎｇ，ＷＵＳｈｉｓｉ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ“ｃｏｍｅｔｔｙｐｅｐａｓｓａｇｅｈｏｌｅｓｐｌｏｕｇｈｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ”
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９２，２３（４）：２０－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　贾贤，任露泉，陈秉聪．ＰＡ４１０１０和 ＥＰ１复合涂层及其表面改性犁壁的减粘降阻性能［Ｊ］．农业机械学报，１９９６，２７（３）：
８－１２．
ＪＩＡＸｉａｎ，ＲＥＮＬｕｑｕａｎ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｃｏｎｇ．ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＰＡ４１０１０，ＥＰ１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ
ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｕｌｄｂｏａｒｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９６，２７（３）：８－１２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李建桥，任露泉，陈秉聪，等．犁壁材料表面特性与土壤粘附间的关系［Ｊ］．农业工程学报，１９９６，１２（２）：４９－５２．
ＬＩＪｉａｎｑｉａｏ，ＲＥＮＬｕｑｕａｎ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｐｌｏｕｇｈｍｏｕｌｄｂｏａｒｄａｎｄｔｈｅｉｒ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９６，１２（２）：４９－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　陈秉聪，任露泉，徐晓波，等．典型土壤动物体表形态减粘脱土的初步研究［Ｊ］．农业工程学报，１９９０，６（２）：２－６．
ＣＨＥＮＢｉｎｇｃｏｎｇ，ＲＥＮＬｕｑｕａｎ，ＸＵＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ
ｓｏｉｌａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９０，６（２）：２－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　任露泉，徐晓波，陈秉聪，等．典型土壤动物爪趾形态的初步分析［Ｊ］．农业机械学报，１９９０，２１（２）：４４－４９．
ＲＥＮＬｕｑｕａｎ，ＸＵＸｉａｏｂｏ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｌａｗｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９０，２１（２）：４４－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　任露泉，陈德兴，胡建国．土壤动物减粘脱土规律初步分析［Ｊ］．农业工程学报，１９９０，６（１）：１５－２１．
ＲＥＮＬｕｑｕａｎ，ＣＨＥＮＤｅｘｉｎｇ，ＨＵＪｉａｎｇｕｏ．Ｉｎｉｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｌａｗｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，１９９０，６（１）：１５－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　邓石桥．仿生犁壁的减粘机理及其仿生设计［Ｄ］．长春：吉林大学，２００４．
ＤＥＮＧＳｈｉｑｉａｏ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｂｏｎｉｃｐｌｏｗ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＳＯＮＩＰ，ＳＡＬＯＫＨＥＶ Ｍ，ＮＡＫＡＳＨＩＭＡ Ｈ．Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｏｕｌｄｂｏａｒｄｐｌｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇａｒｒａｙｓｏｆｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，４４（６）：４１１－４２２．

［１５］　ＤＥＮＧＳｈｉｑｉａｏ，ＲＥＮＬｕｑｕａｎ，ＬＩＵＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｔａｎｇｅｎｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｏｎｍｏｌｄｂｏａｒｄａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｎｉｃｍｏｌｄｂｏａｒｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２（１）：３３－４６．

［１６］　任露泉．地面机械脱附减阻仿生研究进展［Ｊ］．中国科学（技术科学），２００８，３８（９）：１３５３－１３６４．
ＲＥＮＬｕｑｕａｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｂｉｏｎｉｃｓｔｕｄｙｏｎａｎｔｉａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ
（ＳｅｒｉｅｓＥ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００８，３８（９）：１３５３－１３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　杜卫刚．仿生开沟器设计及其试验分析［Ｄ］．长春：吉林大学，２００４．
ＤＵＷｅｉｇａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｎｉｃｆｕｒｒｏｗｉｎｇｏｐｅｎｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　李耀明，马征，徐立章．油菜混合物与仿生筛面基体间的粘附特性［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（２）：７５－７８．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＭＡＺｈｅｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ．Ａｄｈｅｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒａｐｅｍｉｘｔｕｒｅａｎｄｂｉｏｎｉｃｓｃｒｅｅｎｍａｔｒｉｘ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（２）：７５－７８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０２１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０２．０１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　傅美贞，陈德俊．联合收获机不粘水振动清选筛：２０２９４１１７６Ｕ［Ｐ］．２０１３ ０５ ２２．
［２０］　任露泉．土壤粘附力学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１１．
［２１］　ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８　农业机械试验条件、测定方法的一般规定［Ｓ］．２００８．
［２２］　温诗铸，黄平．界面科学与技术［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１１．
［２３］　匡鹏．联合收割机中排气余热联合远红外稻谷干燥装置的研发［Ｄ］．南昌：江西农业大学，２０１６．

ＫＵＡＮＧＰｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｘｈａｕｓｔｈｅａｔａｓｓｉｓｔｅｄｆａｒＩＲｒｉｃｅｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｄ］．
Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＪｉａｎｇｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　吉林大学．一种可自动控制的收割机柴油机余热回收装置：１０９４５８２６９Ａ［Ｐ］．２０１９ ０３ １２．

８１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


