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研究报告的主要内容（不限于此）： 

⚫ 研究背景及意义 

我国是农业大国，玉米是我国重要粮食作物之一，同时也是生产饲料的重要

原料。目前已出现多种玉米脱粒装置，共分为钉齿式、板齿式、钉齿——纹杆组

合式。钉齿式对玉米籽粒的脱净率较高，属于刚性脱粒，但其对玉米籽粒的破坏

性较大。板齿式脱粒元件，虽实现了较高的籽粒完整性，降低了破损率，但对玉

米籽粒的脱净率相对较低，往往出现籽粒残留的情况。钉齿——纹杆组合式脱粒

元件，虽同时保证了较高的脱净率与较低的破损率，但适应地区却有限，对于较

高含水率的玉米而言，其效果有所下降。因此，需要一种新型柔性脱粒元件满足

作业需求。 

⚫ 国内外现状 

国外发展现状： 

1815 年，美国设计出第一台用于玉米脱粒的脱粒装置，国外学者开始对玉

米脱粒装置进行大量研究。Bilanski[1]通过研究玉米载荷—变形曲线发现含水率及

压缩位置对玉米籽粒变形的显著影响，并发现在低速和高速碰撞条件下含水率较

高的籽粒损伤要大。Shelef 等[2]发现弹性模量和变形模量与籽粒水分成反比关系。

Srivastava 等[3]研究玉米的动力学性能发现在冲击载荷下，籽粒剪切强度与水分

成反比，与冲击速度成正比，籽粒受冲击作用时纵向剪切强度要比横向剪切强度

弱，并提出在纵向冲击中单位面积所受的能量是衡量籽粒破损的最佳参数。 

  如图 1 所示，玉米果穗沿滚筒切线方向喂入，脱粒后从滚筒切线方向排出。

作物在该脱粒装置内脱粒行程小，脱粒时间短，玉米大颗粒作物进行脱粒作业时，

会产生较高的玉米破碎率。该装置能够适应潮湿的作业环境，在物料喂入不均匀、

低转速的情形下仍具有良好的脱粒效果。轴流式脱粒装置可分为纵轴流式脱粒装

置和横轴流式脱粒装置，而纵轴流式脱粒装置又可分为单纵轴流式脱粒装置和双

纵轴流式脱粒装置。单纵轴流式脱粒分离装置的代表机型为美国 CASE 9240 型

玉米联合收获机，如图 2 所示。该脱粒装置的脱粒滚筒的前端设计为过渡锥形与

螺旋叶片组合系统，增大喂入能力，具有物料流动性好、玉米籽粒破碎率低等优

点。 



 

  

图 1 切流式装置                        图 2 单纵轴流装置 

双纵轴流式脱粒分离装置的代表机型为美国 CASE New Holland 公司生产

的 CR 8090 型玉米联合收获机，该脱粒装置适应潮湿环境作业，双滚筒上安装

有可调节的螺旋喂入叶片，提高喂入能力，具有良好的脱粒性能。John Deere

的 S690 型收获机采用的是子弹头式纵轴流脱粒装置，设计的子弹头式脱粒滚筒

在收获湿度大、种植密度高的作物时，可以减少收获机的动力消耗。脱粒分离室

的直径逐级加大，不仅提高了玉米籽粒的脱粒分离能力，而且减小了功率消耗。

为克服切流式脱粒装置和纵轴流式脱粒装置的各自存在的缺点，设计了以德国

CLASS LEXION 760 型收获机为代表的切流与纵轴流组合式脱粒装置。切流滚

筒对作物具有预脱粒与分离功能，双纵轴流脱粒滚筒大大提高了谷物的脱净率与

分离效率[4-6]。 

 

图 3 双纵轴流装置 

     

美国 John Deere                德国 CLASS                  美国 AGRO 

图 4 代表机型 



 

国际上谷物联合收获机主要以大型多功能为主，主要集中在欧美地区，代表

企业为 John Deere、CLASS 和 AGRO 等，喂入量高达 20kg/s，动力突破 700 马

力，产品占据国际市场 85%以上。谷物联合收获机高速化、大型化、智能化是提

升农机装备的核心竞争力，也是走向国际市场的必然要求。 

国内发展现状： 

对国内而言，机械化起步相对较晚，现有机械化水平相对较低，联合收获机

市场保有量在 70 万台左右，喂入量从 1.5kg/s 发展到 12kg/s（目前以 4-8kg/s 为

主），收获作业速度在 8-10km/h，动力从 50 马力发展到 220 马力，低端产品相

对成熟，高端收获机械产品整体技术配置低，割幅低于 6m，长期依赖进口。国

产收获机械 作业性能和效率严重依赖操纵人员，随着收获作业速度、喂入量的

不断提高，作业效果差、损失率高、可靠性差，竞争力相对较弱。 

李耀明等对成熟期的油菜进行了脱粒试验，探究出轴流式、装有短纹杆块的

脱粒滚筒对油菜脱粒的效果较好，油菜籽粒破碎率较低；其又进行了短纹杆—板

齿与钉齿脱粒装置的脱粒对比实验发现短纹杆—板齿式脱粒装置的脱出物杂余

量小、功耗低[7]。衣淑娟等[8]利用轴流式、脱粒元件为板齿和钉齿组合式脱粒滚

筒对水稻脱粒展开试验研究，发现了脱出物轴向分布曲线规律；徐立章等[9]通过

设计的纹杆块和板齿组合式的双横轴流脱粒滚筒进行试验研究发现，该装置可以

在较大喂入量情况下仍可实现低损伤率、高脱净率；戴飞等[10,11]先后设计了两种

纵轴流脱粒滚筒，对小麦脱粒展开试验发现，该两种滚筒具有损失损伤率低、能

耗小的优点；邸志峰等[12]利用纹杆块与钉齿的组合装置对含水率为 32%~34%的

玉米进行了脱粒试验，发现其破碎率最低为 2.88%，脱净率最低为 0.06%，验证

了组合式脱粒装置可适用于较高含水率玉米的脱粒工作；屈哲等[13]以一种完全自

主设计的低损伤组合式轴流脱粒装置对玉米果穗开展脱粒试验发现，喂入量和滚

筒转速之间应搭配得当，这样能有效地降低破碎率，提高脱粒效率和脱粒质量。

李心平等[14]观察鸡啄食玉米对果穗上籽粒产生离散作用的过程，以鸡喙为仿生原

型，设计出了仿生离散单元，并将离散单元与脱粒辊、差速辊进行结合设计出了

玉米种子仿生脱粒装置。仿生脱粒机采用先离散后脱粒的原理对种用玉米进行脱

粒，通过试验和参数优化可以达到较好的脱净率和较低的损失率。赵武云[15]通过

对玉米生物力学特性的详细测定确定了组合式螺旋板齿脱粒机理，并设计了变直

径变间距组合式螺旋板齿脱粒滚筒，并设计了排芯口变刚度压板装置，经试验证



 

明该装置的脱净率为 99.6%，破碎率为 0.4%。 

综合切流式脱粒装置和纵轴流式脱粒装置的缺点，国内众多学者及科研机构

开始研究切流轴流组合式脱粒装置。唐忠等[16,17]搭建谷物切流轴流组合式脱粒装

置试验台，通过试验开展对其进行了理论分析；徐立章等[18]对水稻切流-单轴流

组合式脱粒装置进行了试验优化设计；李耀明等[19]对水稻切流-双横轴流组合式

脱粒装置进行试验，实现了高脱净率和低损伤率；李磊等[20]改变了水稻切流轴流

组合式滚筒倾角，保证了喂入、脱粒的平稳性；饶师任等[21]对小麦切流-双纵轴

流脱粒装置进行试验研究，得出最优作业参数组合；杨立权等[22,23]对玉米切流-

横轴流脱粒装置进行试验研究，通过安装有不同形式的脱粒元件，得出该装置最

优工作参数范围。雷沃谷神系列收割机采用的是切流与横轴流组合式脱粒分离装

置，如图 5 所示。该机型是黄淮海地区籽粒收获的主流机型，通过更换割台、调

整参数，适用于小麦、玉米收获，作为玉米籽粒直收机型应用于黄淮海地区。 

 

图 5 切流式与纵轴流式组合脱粒分离装置 
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⚫ 原理及依据 

前期进行黄淮海地区的玉米摘穗实验，积累了玉米植株物理性质以及力学特

性数据如表 1 所示，并对玉米果穗进入脱粒装置后脱粒前与脱粒中所受力变化进

行了实验验证与分析。 

 

 

 

表1 玉米植株特性参数 

 

 

 

 

参数 最小 最大 平均值 标准差 

植株节数/节 13 15 14.15 0.853 

植株高度/mm 1800 2563 2133 195.8 

最低结穗高度/mm 800 1110 910.52 82.3 

果柄长度/mm 35 150 95.5 13 

近果柄端秸秆直径 20 28 23.35 1.35 

带叶果穗最大端直径/mm 48 56.5 52.3 2.98 



 

对玉米籽粒多次进行力学特性实验，如图6、7所示。通过力学试验机测定了

籽粒在平放与侧立时所能承受力的最大限度，建立玉米籽粒力学特性曲线。

如图8、9所示。以便于了解在脱粒过程中玉米籽粒载荷。 

 

图6 力学试验机整体图 

   

图7 玉米长、宽、厚测量 

  

图8 玉米平放力学特性曲线               图9 玉米侧立时力学特性曲线 



 

玉米柔性脱粒装置作业时，玉米果穗经由喂料口进入脱粒滚筒内，首先在滚

筒上螺旋分布的钉齿元件作用下进行初步脱粒，果穗被强制拖入滚筒与凹板的间

隙并受到钉齿与凹板及果穗间的冲击、挤搓和摩擦作用，在此过程，果穗受到螺

旋分布钉齿的作用以及上罩导流板的配合作用，沿着滚筒轴向很快进入弹性短纹

杆区域。玉米果穗将一直处在齿槽空间内，使玉米果穗填充齿槽空间的三分之二，

上罩、凹版筛与橡胶垫和玉米果穗之间是面接触，增加玉米果穗揉搓时间，减小

玉米籽粒破碎和破损。在此区域内，果穗受到凹板的阻滞，受到纹杆的循环冲击

与搓擦作用，完成其余籽粒的脱粒。在滚筒末端，排芯板将脱粒后的玉米芯排出

机外，完成整个脱粒过程。本试验台采用弹性短纹杆，有效减弱纹杆对果穗的刚

性冲击，降低了脱粒过程的籽粒损伤，实现玉米果穗的净脱、细脱。整体装置图

如图 10 所示，滚筒装置如图 11 所示。 

 

 

图 10 整体轴测图 



 

 

图 11 柔性脱粒滚筒整体图 

  

柔性摆锤                             摆锤剖面图 

⚫ 解决的关键问题 

1、采用柔性揉搓装置，玉米果穗与脱粒元件接触面积大，接触时间增长，

可有效增加揉搓力，对玉米籽粒损伤小，破损率低，脱粒彻底。 

2、利用双纵轴流脱粒滚筒形式，可有效缩短滚筒长度和滚筒半径，减少玉

米籽粒收获机的整机长度。 

3、籽粒脱粒机理和损伤力学特性研究针对当前收获机脱粒过程存在损伤/

损失严重的问题、传统脱粒方式难以满足多作物和大喂入量作业需求的共性技术

难题，研究籽粒与穗部连接力，揭示籽粒损伤载荷特性，以增大脱粒元件与籽粒

接触面积，借助脱粒元件与籽粒接触瞬时的变形来延长接触时间、降低脱粒元件

对籽粒的脱粒强度，降低脱粒过程中的籽粒损伤；以提高脱粒滚筒转速、增加脱

粒元件与脱粒对象作用的循环次数提高脱粒效率，研究籽粒含水率、脱粒滚筒转



 

速与脱粒效果之间的最优关系。 

4、研究开发大喂入量下高含水率多作物高效低损柔性脱粒技术，创新变刚

度的柔性脱粒元件新结构，降低籽粒损失率、粮食破碎率，提高作物脱净率。 

5、建立适用于玉米脱粒机械化的双纵轴流脱粒的柔性脱粒动力学模型，揭

示脱粒元件碰撞摩擦力在籽粒中的传递规律；探明脱粒滚筒转速，脱粒元件材质、

大小、形状，且在滚筒的排列位置对玉米籽粒作用力的影响规律，试图解决籽粒

与脱粒元件之间接触强度过大导致籽粒损失率难以达到理论最优的难题。 

 

 

 

⚫ 主要功能和实用情况 

1、 对柔性摆锤而言，当玉米与高速旋转下的柔性摆锤接触时，活动元件向

里移动或偏转一定角度，压缩下部弹性体缓冲冲击力，以实现减小玉米

破碎率 

2、 柔性摆锤顶部为安装有橡胶套的椭圆球，椭形球可增大与玉米果穗的接

触面积、接触时间，橡胶套可减小椭圆球对玉米的冲击力，增大对玉米

的摩擦力，以实现提高揉搓效果，提高脱净率。 

3、本装置凹板筛采用转动的方式，带动底部玉米运动，从而减少底部堆积，

并及时排出籽粒，减少物料堵塞。 

4、通过双纵轴流脱粒方式，可增大玉米果穗喂入量，且相对于目前单纵轴

流脱粒装置，相同喂入量条件下，喂入玉米物料流分布均匀，且物料层相对

较薄，能够保证玉米物料流有序向后流动，同时避免物料堆积堵塞，并且可

以减小滚筒直径和长度，使玉米籽粒收获机更加紧凑。 

⚫ 创新点或特色 

1、采用双纵轴流脱粒形式，有利于提高玉米的喂入量，提高玉米籽粒收获

机工作效率。 

2、凹板筛与滚筒反向差速的双纵轴流柔性脱粒装置，整体呈6~10°倾斜，

以 

保证玉米稳定向后输送。 

3、凹板筛与脱粒滚筒旋转方向相反，脱粒滚筒的转速为400~1000r/min，凹



 

板筛的转速为50~150r/min，凹板筛与脱粒滚筒旋转方向相反，由于旋转速度

不同，可增大与玉米的摩擦力，提高对玉米的揉搓效果；上凹板筛与下凹板

筛的螺旋筛条旋向相反，在凹板筛旋转时，上凹板筛与下凹板筛的螺旋筛条

对玉米产生变化的力，从而增加玉米运动姿态，提高与脱粒元件接触的概率，

提高脱粒效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


