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摘要：针对传统种子玉米脱粒机作业时所引起的籽粒脱粒损失率大、破碎率高，果穗轴碎芯较多，对玉米种

子发芽及后续清选作业产生严重影响的问题，研制了一种变径变间距螺旋板齿式玉米脱粒机。结合挤搓式脱粒工

艺及仿生技术，对样机关键作业部件变径变闻距螺旋板齿式脱粒装置及排芯口交刚度压板装置进行了设计与理论

分析，并结合该脱粒机进行了相关种子玉米果穗脱粒试验。结果表明，利用该变径变间距螺旋板齿式种子玉米脱

粒机进行作业，籽粒破碎率为0．45％。0．64％，脱粒损失率0．30％～0．53％，脱粒含杂率为4．13％．5．83％，能够实

现种子玉米果穗高脱净、低破碎、少碎芯的脱粒作业要求。
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Design and experiment of corn thresher with varied-diameter and

varied-spacing spiral plate tooth
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Abstract：Aimed at the problems that the conventional seed corn threshers＆ed in operation such as t}le}ligh loss

rate and high crushing rate of野ai璐，and high impurity rate of broken COIeS，which caused great influence to the genni—

nation and cleaning of corn seeds，a new type of COITI thresher with varied—diameter and varied—spacing spiral plate tooth

Was developed．Combin．ed with the threshing process by squeezing and rubbing and bionic technology，the key parts of

the prototype including the threshing device with varied——diameter and varied—spacing spiral plate tooth and the cob dis—

charging outlet device with variable stiffness clamp were designed and analyzed theoretically，and the experiment of the

com thresher Was carried out．The results showed that，by adopting the seed corn thresher with varied—diameter and vat．

ied-spacing spiral plate tooth，the broken rate of grains was 0．45％一0．64％，the threshing loss rate was 0．30％～

O．53％，and the impurity rate Was 4．13％～5．83％，which could meet the demand of clean threshing。low ffagmenta—

tion and little broken COre．

Keywords：corn thresher；spiral plate tooth；varied··diameter and varied--spacing；design；experiment

甘肃西部是中国重要的玉米种子育种基地之

一u。2j，目前，大部分玉米种子的脱粒作业均采用传

统玉米脱粒机完成∞j。传统种子玉米脱粒装置主要

通过垂直安装在脱粒主轴上的板齿元件对玉米果穗

进行搅动和撞击来完成脱粒作业，对玉米制种籽粒

的损伤大、破碎率高，对玉米种子后续发芽、出苗产

生严重影响与制约旧J。一般来说，传统脱粒方式总

损失率要超过2％，脱净率略低。玉米果穗在脱粒

过程中，穗轴碎芯较多，对预清机的风选、筛选系统

构成很大压力，导致预清后种子清选含杂率较
大[4—6|。

针对上述问题，结合挤搓式脱粒工艺、仿生技术

及组合式轴流脱粒滚筒脱粒性能柔和、脱粒效果好

的特点，研制了一种设有变径变间距螺旋板齿式脱粒

装置及排芯口变刚度压板装置的种子玉米脱粒机，以

期解决传统种子玉米脱粒机作业时的弊端与不足，为
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中国制种玉米脱粒装置的设计研发提供参考。

l整机组成及工作原理

1．1结构组成

设计的变径变间距螺旋板齿式种子玉米脱粒机

主要由变径变间距螺旋板齿式脱粒装置[7|、排芯口

变刚度压板装置⋯8及动力、传动系统等组成，整机结

构如图1所示。

1．2工作原理

应用该机脱粒作业时，剥去苞叶的种子玉米果

穗在人工投入下由喂料斗快速进入脱粒仓，在滚筒

端部螺旋板齿的旋转带动下，玉米果穗随着脱粒装

置上的螺旋平板齿及螺旋冠状齿绕板齿滚筒做轴向

螺旋运动。在脱粒滚筒的径向方位，果穗与果穗之

间、果穗与栅栏式漏籽凹板之间进行相互挤搓；在脱

粒滚筒的轴向方位，脱粒装置的螺旋平板齿和螺旋

冠状齿推动玉米果穗沿其轴向运动；因此，玉米果穗

在脱粒滚筒的径轴方向上既滚动又滑动，从而达到

挤搓脱粒的效果【3,9j。在挤搓脱粒过程中，玉米籽

粒通过漏籽板进入出料斗进而排出机外，果穗轴芯

向前运动，滞留在排芯口附近，当穗轴芯大量堆积在

脱粒区内产生一定压力后，顶起脱粒机排芯口变刚

度压板装置而排出，从而完成种子玉米果穗揉搓脱

粒的目的。
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1．喂料斗Feeding hopper；2．进料口Feeding inlet；3．大皮带轮

large pulley；4．皮带外罩Belt cover；5．机架Rack；6．小皮带轮Small

pulley；7．出料斗Outlet hopper；8．电动机Eleetromotor；9．排芯13压板

装置Cob discharging outlet clamp device；10．排芯13 Cob discharging out—

let；1 1．变径变间距螺旋板齿式脱粒装置Threshing device with varied—

diameter and varied—spaciflg spiral plate tooth；12．脱粒区Threshing area

图l变径变间距螺旋板齿式玉米脱粒机结构图

Fig．1 Structure schematic of corn thresher with varied-diameter

and v商ed—spacing spiral plate tooth

2关键部件设计

2．1变径变间距螺旋板齿式脱粒装置

2．1．1 装置结构设计 如图2所示，脱粒装置由

固定在脱粒主轴上呈螺旋线分布的螺旋平板齿、螺

旋冠状齿及栅格式凹板组成，脱粒元件采用变径变

间距结构，其结构参数见表1。自脱粒机进料口到

排芯口方向，脱粒装置上分布的冠状齿间距增大，平

板齿间距减小，且冠状齿与平板齿的直径均有增加。

螺旋冠状齿设计成顶部带冠形状，其作用如同人工

用竹签子先将玉米果穗上的局部籽粒挤掉，以便后

面挤搓顺利。脱粒开始阶段尽量多增加螺旋冠状齿

与玉米果穗的脱粒接触，从完整的玉米棒子上剥掉

玉米籽粒，脱粒后期阶段尽量多增加螺旋平板齿与

玉米果穗的脱粒接触，以保证种子玉米籽粒破碎率

降低。

1．螺旋进料板齿spiral feeding plate tooth；2．小径组合板齿

Small diameter combined plate tooth；3．螺旋冠状齿Spiral coronary tooth；

4．脱粒轴rIll№h她spindle；5．螺旋平板齿Spiral plhte tooth；6．大径组

合板齿Large diameter combined platetooth；7．排芯13拨板Cobdisch∞g—

ing outlet dial plate

图2变径变间距螺旋板齿式脱粒装置结构图

Fig．2 Structure schematic of threshing device with varied-diameter

and varied-spacing spiral plate tooth

由于玉米果穗在刚喂人开始脱粒时，穗轴籽粒

间籽粒密集依靠，脱粒难度较大，此时应增加螺旋冠

状齿与玉米果穗的脱粒接触，因此，在脱粒装置进料

螺旋板齿左端部设有小径组合板齿区，意在减小穗

轴碎芯，降低脱粒含杂率。在玉米果穗较易脱粒的

后段应尽量增加螺旋平板齿与果穗接触，在脱粒装

置右端部设有大径组合板齿区。在玉米果穗脱粒

中、后阶段，随着穗轴直径不断减小，装置脱粒间隙

也逐渐变小，因此增大螺旋冠状齿、螺旋平板齿的直

径，以减小玉米果穗的脱粒损失率。

2．1．2螺旋进料板齿的运动学分析 由于螺旋进

料板齿上各点的螺旋角随其截面半径不同而变化，

螺旋进料板齿工作时，玉米果穗的轴向运动速度、切

向运动速度在板齿上的分布较为复杂。玉米果穗在

脱粒装置喂入段轴向运动速度E值的大小选取不
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仅会影响玉米果穗相关籽粒脱净率与破碎率的大 程【·o]：

小，而且与脱粒含杂率密切相关。因此，明确玉米果

穗的轴向运动速度屹与螺旋进料板齿自身结构参

数(螺旋角p、螺距s。)之间的关系具有重要意义。 其中：

表1脱粒元件结构参数

Table 1 Structural parameters of the threshing components

注：小径冠状板齿高度为50 ranl、齿节距50一，后续齿高、齿节
距均由右向左按增幅变化，板齿高度变化范围为50～66 nlnl，齿节距

变化范围为50～125唧。
Note：11le height and pitch of small diameter coronary plate tooth from

the risht end were 50 HWl and 50 Hm respectively．and those of the following

groups increase from right to left in accordance with the growth rates．1he

variation日rlge of tooth height is 50～66肿，and that of tooth pitch is 50～

125 toni．

若变径变间距螺旋板齿式脱粒装置以cU的匀

角速度旋转，在进料板齿截面任一半径为r且与果

穗相接触0点处建立分析模型，如图3所示。
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图3螺旋进料板齿的运动分析

Fig．3 Movement analysis of spiral feeding plate tooth

以图3为分析基准，建立各分速度运动方

睢嘞Vfcos(a++pfl； (1)
【K=蜘in(口+p) 一

。， K
吁2磊五

K=％sinfl

％=∞r=丽面Sn
由(1)～(4)式联合可得：

(2)

(3)

(4)

故 屹=卷COs2／?(1一ftan／?) (5)

式中，亿为果穗在螺旋进料板齿作用下的轴向分速

(Ill·S。1)；K为果穗在螺旋进料板齿作用下的圆周

分速(m·s-1)；以为果穗在螺旋进料板齿作用下的

绝对速度(m·s‘1)；a为果穗与螺旋进料板齿之间的

偏转摩擦角(。)；v0为螺旋进料板齿上的0点的牵连

运动速度(m·s。1)；K为螺旋进料板齿上的0点的

牵连运动速度％与果穗沿螺旋板齿面滑动形成的

相对速度畅口的合速度m·S。1)；p为螺旋进料板齿

螺旋角(。)；S。为螺旋进料板齿螺距(m)；r为螺旋进

料板齿半径(m)；∞为螺旋板齿脱粒装置匀角速度

(rad·S一)。

2．2排芯口变刚度压板装置

目前，国内挤搓式脱粒机排芯口普遍采用配铁

压板装置(如图4a所示)，其产生的转矩是恒定的，

当排出果穗轴芯后，不能迅速或完全关闭排芯

口Ctl』。不仅减小了脱粒区的压力值，使得脱粒能力

下降；而且造成玉米果穗从脱粒区移动到排芯口的

过程中，未完全脱粒就被排出，使得籽粒脱粒损失率

增加。为此，设计了一种排芯口变刚度压板装置，其

结构如图4b所示。

样机在脱粒作业过程中可根据不同品种、不同

含水率的种子玉米果穗，调整变刚度弹簧在压板杆

上的位置，从而实现压板杆转矩的调节。当玉米果

穗较难脱粒时，移动弹簧在变位装置和压板杆上的

位置，增大压板杆的转矩，增加果穗在脱粒区的脱粒

时间，从而减小果穗脱粒损失率。若玉米果穗较易

脱粒时，可通过减小压板杆的转矩，使得脱净的果穗

穗芯能够快速排出。

应用ADAMS仿真软件对两种不同类型的排芯

口压板装置进行仿真模拟试验¨21，在100 Pa开启压

力作用下，变刚度压板装置关闭排芯口的时间仅需

0．25 S，而配铁压板装置作用时则需要0．41 s，前者

能够快速关闭排芯口压板，降低脱粒装置罩壳内部
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压力波动范围，仿真模拟试验如图5(a)、5(b)、5(c) 装置的结构设计更为合理，作业效果显著。

及5(d)所示。因此，脱粒机排芯口选用变刚度压板

(a)排芯几配铁压板装置 (b)排芯n变刚度压板装置
(a)Cob discharging outlet with iron clamp device {b)Cob discharging outlet with variable stiffness clamp device

图4两种类型的排芯口压板装置

Fig．4 Two kinds of cob disc}largil增outlet clamp device

(a)配铁块作用时排芯口挡板的速度曲线 (b)变刚度弹簧作_}}j¨寸排芯口挡板的速度曲线

(a)Speed curve ofcob discharging outlet apron with iron clamp device(b)Speed curve ofcob discharging outlet apron with variable stiffness clamp device

50
00
50
00
50
0
50
00
50
00
50

(c)配铁压板装置排芯f1挡板的位移-速度曲线 (d)变川度压板装置排芯【_J挡板的位移-速度曲线
(c)Displacement and velocity curve ofapron with iron clamp device (d)Displacement and velocity curve ofapron with variable stiffness clamp device

图5两类型排芯压板装置仿真模拟试验图

Fig．5 Simulation test chart of two kinds of cob discharging outlet clamp device

3试验设计与分析

3．1试验材料选取

选取甘肃省种子玉米种植主导品种金穗4号

(甘审玉2005006)玉米果穗作为试验材料，试验在甘

肃白银金穗种业有限公司果穗脱粒车间内进行。果

穗平均穗长为15．3 cm，平均直径为4．25 cm，穗行数

为14～16行，行粒数达32粒，千粒质量286 g，籽粒

黄色，偏马齿型，玉米果穗籽粒含水率在17．3％一

18．5％之间。

3．2试验方法

应用自行设计的变径变间距螺旋板齿式玉米脱

粒机进行玉米果穗脱粒试验。试验时去除苞叶的玉

米果穗由脱粒机喂料斗匀速进入，试验过程中，通过

玉米果穗不同质量的人工均匀喂人及应用电磁调速

电动机控制脱粒轴不同转速来实现喂人量的改变，

果穗喂入量分别选取2。8、3．3 kg·s’。，变径变间距

螺旋板齿式脱粒装置转速分别为220、270 r·min-。，

试验重复3次恻。

3．3试验结果与分析

以籽粒破碎率、脱粒损失率(包括夹带损失和未

脱净损失)、脱粒含杂率为试验评价指标，进行种子

玉米脱粒机作业性能试验与分析。

由表2试验结果可以看出，当变径变间距组合

式螺旋板齿种子玉米脱粒机的果穗喂入量由2．8

kg·s。1上升至3．3 kg·s～，转速由220 r．min。1增加

至270 r·min。1时，种子破碎率增加了0．19个百分

点，脱粒损失率也仅增加了0．23个百分点，脱粒含
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杂率升高了1．70个百分点。因此，所采用的变径变

间距螺旋板齿式脱粒装置在一定范围内对物料喂入

量及脱粒轴转速不很敏感，也就是说这种脱粒装置

适应性较强，物料喂入的不均匀及脱粒轴转速的波

动对其脱粒性能影响不大；脱粒装置所采用的螺旋

平板齿、螺旋冠状板齿脱粒元件对玉米果穗打击较

弱，有利于籽粒破碎率的降低。

表2不同喂入量、不同转速下种子玉米脱粒机性能检测结果

Table 2 Performance test results of the seed corn thresher at different feeding rates and different rotation speeds

变径变间距螺旋板齿式脱粒装置在相同转速

下其种子破碎率、脱粒损失率及籽粒含杂率都会随

着螺旋进料板齿喂入量的增加呈增长趋势；而当喂

入量相同，脱粒装置转速提高时，由于螺旋平板齿、

螺旋冠状板齿脱粒元件体积较大，脱粒物料不宜膨

胀，且装置作业时能使玉米果穗运动方向与脱粒轴7

线接近一致，使得果穗轴能够按照预先设计的部位、

方向进行特定击打、碰撞u4|。因此，该种子玉米脱

粒机作业后的脱粒含杂率较低，保持在4．13％～5．

83％，有利于后续预清机的风选、筛选，降低了玉米

种子的清选率。 ·

试验过程中发现，设计的排芯口变刚度压板装

置作业时，能够快速关闭排芯口压板，降低脱粒装置

罩壳内部压力波动范围，提高变径变间距螺旋板齿

式种子玉米脱粒机的各项作业性能。

4结论

1)为解决传统种子玉米脱粒机作业时所引起

的籽粒损伤大、破碎率高，果穗轴碎芯较多，对玉米

种子发芽及后续清选作业产生严重影响的问题，结

合挤搓式脱粒工艺及仿生技术，研制了一种集变径

变间距螺旋板齿式脱粒装置与排芯口变刚度压板装

置于一体的玉米脱粒机。

2)利用设计的变径变间距螺旋板齿式玉米脱

粒机进行玉米果穗脱粒作业性能试验，试验结果表

明，籽粒破碎率为0．45％．0．64％，脱粒损失率达

0．30％。0．53％，脱粒含杂率为4．13％。5．83％，能

够实现制种玉米果穗高脱净、低破碎、少碎芯的脱粒

作业要求。

3)设计的变径变间距螺旋板齿式脱粒装置适

应性较强，在一定范围内对物料喂人量及脱粒轴转

速不很敏感。排芯口变刚度压板装置作业时，能够

快速关闭排芯口压板，降低脱粒装置罩壳内部压力

波动范围，有利于脱粒损失率减小，果穗轴碎芯减

少，脱粒含杂率降低。
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