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油菜联合收获机筛面粘附物摩擦特性*

李耀明摇 马摇 征摇 徐立章
(江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 针对油菜联合收获机振动筛上的筛面粘附物堵塞筛孔、造成清选损失成倍增加等问题,分析了油菜

筛面粘附物的主要成分及结构,得出了油菜筛面粘附物的尺度分布:77%集中在 0郾 3 ~ 2郾 5 mm 范围内,且不同尺度

范围内筛面粘附物的主体成分明显不同。 对油菜角果壳、主茎秆、枝茎秆和筛面粘附物与筛面基体间的摩擦特性

进行了测定。 结果表明:油菜茎秆、角果摩擦因数普遍随含水率的提高而增大,筛面粘附物与金属间的摩擦因数达

到 0郾 71。
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Abstract

The main ingredients and structure of rape adhesive materials on cleaning sieve were analyzed for
sieve hole blocking and multiply increased cleaning loss caused by the adhesive materials. Size
distribution of rape adhesive materials on cleaning sieve was obtained. 77% of the adhesive materials爷
size were from 0郾 3 mm to 2郾 5 mm, and the main ingredients were distinctly different with different size
range. Friction coefficient tests of rape nutshell, rape stalk & the adhesive materials were carried out.
It was pointed out that their friction coefficients were commonly increased with the raise of their moisture,
and the friction coefficients between the adhesive materials and metal reached to 0郾 71.
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摇 摇 引言

我国目前的油菜联合收获机大都是由稻麦联合

收获机通过增加竖切割器、采用小孔清选筛等手段

改装而成,对油菜收获时角果成熟度差异显著、成熟

角果易炸荚、茎秆和角果的含水率较高、分枝交错等

生物性状缺乏深入细致的研究,使油菜联合收获机

的关键性能指标不能达标[1 ~ 2],严重影响了油菜联

合收获机的推广使用。

油菜联合收获机田间试验发现:在连续收获作

业中,油菜脱出物容易粘附在筛面上,堵塞筛孔。 这

将导致清选损失率成倍增加,已成为阻碍我国油菜

机械化收获水平提高而亟待解决的一个问题。
初步分析表明,油菜脱粒时高速旋转的脱粒元

件将质地较脆的主茎秆、分枝打碎,脱出物中茎秆碎

屑、角果中的隔膜等杂余较多,容易与茎秆中的自由

水、破碎青油菜籽中的油脂等相互粘连,附于清选筛

面上,堵塞筛孔。 为探索油菜与筛面的粘附过程,本



文分析油菜筛面粘附物的基本特性及其与筛面的摩

擦特性,以期为后续的研究奠定基础。

1摇 油菜筛面粘附物的特性

田间收获时,不是所有油菜脱出混合物都会粘

附于筛面使筛孔堵塞,本文将粘附于筛面的油菜脱

出混合物称为油菜筛面粘附物。
1郾 1摇 油菜筛面粘附物的主要成分与结构分析

用 SMZ1000 变焦体视显微镜获得从筛面上取

下的新鲜饼块状筛面粘附物图像如图 1、2 所示。

图 1摇 油菜筛面粘附物层状结构

Fig. 1摇 Layered structure of rape adhesive
materials on cleaning sieve

摇

图 2摇 油菜筛面粘附物表面结构

Fig. 2摇 Surface structure of rape adhesive
materials on cleaning sieve

摇
从图 1、2 中可以看出,油菜筛面粘附物有一定

厚度的层状结构。 油菜筛面粘附物由角果皮、角果

内膜、隔膜、碎茎秆、茎秆内海绵体、茎秆表皮、少量

破碎的青油菜籽等组成,其中角果皮、角果内膜、隔
膜及茎秆表皮等呈片状,大部分破碎的茎秆呈条状,
而茎秆内海绵体及少部分破碎的茎秆等呈块状。 油

菜筛面粘附物中的条状破碎茎秆主要来自油菜的枝

茎秆。
片状的角果皮、角果内膜等表面比较潮湿且与

其他成分接触面积大,是粘附的主体;而条状的碎茎

秆等则纵横交错于多层、片状的粘附物之间,对片状

粘附物起到连接、强化和支撑的作用,是筛面粘附物

的骨架;块状的海绵体、碎茎秆则填充在片状和条状

粘附物之间,对饼块状筛面粘附物的成型起到充实、
强化的作用,从而形成类似鸟巢巢体的多元交错连

接、多层复合粘贴的复杂结构。
1郾 2摇 筛面粘附物尺寸分布

考虑到本领域尚无筛分尺度标准,笔者参照土

壤筛分原理,选用 0郾 1 ~ 6 mm 之间的 10 个新标准土

壤筛在 8411 型振筛机上对已干燥的筛面粘附物进

行筛分试验[3 ~ 4],筛分时间 10 min,然后将所筛各尺

寸范围内粘附物的质量除以样本总质量,得到各尺

寸范围油菜筛面粘附物的比例。 试验重复多次,取
平均值。 试验测得的油菜筛面粘附物分布如图 3 所

示,不同尺度范围内的筛面粘附物如图 4 所示。

图 3摇 不同尺度范围的筛面粘附物分布

Fig. 3摇 Distribution of adhesive materials at
different scales range

摇

图 4摇 4 个尺度范围下的筛面粘附物

Fig. 4摇 Adhesive materials at four different
scales range

(a) 0郾 30 ~ 0郾 45 mm摇 (b) 0郾 45 ~ 1郾 00 mm
(c) 1郾 00 ~ 2郾 00 mm摇 (d) 2郾 00 ~ 2郾 50 mm

摇
从图 3 可以看出,筛面粘附物中各成分的尺寸

主要集中在 0郾 30 ~ 2郾 50 mm 之间,占 77% ;大于

2郾 50 mm的占 18% ;小于 0郾 30 mm 的仅占 5% ,尺寸

大于 10 mm 的几乎没有。 因此,最终沉积粘附于筛
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面的均是微小尺寸的脱出物。 所以,在保证脱粒充

分的前提下,若能减小脱粒元件对作物的打击力和

减少打击次数以减小脱出物的破碎程度,从而减少

脱出物中微小尺寸脱出物的含量,则可延迟筛面堵

塞的发生,缓解堵塞的程度。
从图 4 可看出,0郾 30 ~ 0郾 45 mm 范围内主要是

非常细小的碎屑状茎秆,0郾 45 ~ 1郾 00 mm 范围内主

要是尺寸稍大些的短小碎茎秆并夹杂少量片状粘附

物,在 1郾 00 ~ 2郾 00 mm 范围内以片状粘附物为主并

夹杂很少量的短小碎茎秆,而 2郾 00 ~ 2郾 50 mm 范围

内则全部是片状的粘附物。 图 5 为 2郾 00 ~ 2郾 50 mm
范围内一个典型的片状粘附物的显微照片。 显然,
不同尺度范围内的筛面粘附物成分是不一样的。 因

此,研究筛面堵塞时应考虑不同尺度下粘附物组成

的差异。

图 5摇 在 2 mm 尺度上的典型片状粘附物

Fig. 5摇 Typical flaky adhesive materials in 2 mm
摇

2摇 摩擦特性

如上所述,油菜筛面粘附物各成分的尺寸均非

常小,取其中各成分直接进行摩擦试验比较困难,拟
用完整的角果皮、茎秆内外表面以及筛面粘附物整

体进行摩擦试验。
2郾 1摇 试验材料、设备与方案

试验所用筛面粘附物、茎秆、角果等均从田间收

获现场采集并带回实验室迅速装袋后置于冰柜中冷

藏保鲜。 试验在 MXD 01 型摩擦因数仪上进行。
下摩擦件为 250 mm 伊 150 mm 的光板(清选筛面用

拉延 IF 钢),上摩擦件为油菜测试对象。 滑块质量

350 g,尺寸 130 mm 伊64 mm。 动摩擦阶段滑块作低

匀速直线运动(1郾 6 mm / s)。 试验中实验室的温度

稳定在 27益。
试验时,先将摩擦对象从冰柜中取出并放置5 ~

10 min。 角果壳可直接粘贴到滑块底部,主、枝茎秆

需切成若干小片(长 30 ~ 40 mm,宽 3 ~ 6 mm)才能

粘贴到滑块底部。 试样分别按与试验时前进方向呈

0毅、45毅、90毅方向粘贴(图 6)。 对于油菜筛面粘附

物,在试验前仔细地填装到加工好的滑块底部矩形

槽内(图 7),以模拟实际筛面堵塞时的饼块状态。
矩形槽长 81 mm、宽 57 mm、深 4 mm,填充好的油菜

筛面粘附物表面略高于滑块底面。

图 6摇 沿 45毅和 90毅方向粘贴的角果壳和茎秆

Fig. 6摇 Rape nutshell pasted in 45毅& stalk pasted in 90毅
(a) 45毅摇 (b) 90毅

摇

图 7摇 矩形槽内的

筛面粘附物

Fig. 7摇 Adhesive materials
filled in rectangular slot

试验针对角果壳、主
茎秆、枝茎秆和油菜筛面

粘附物分别进行,前三部

分根据不同含水率分为

青、半青、黄 3 个大组,每
大组再按照前述 3 个方向

分成 3 个小组,每小组再

由试验对象的内、外侧分

成最小的单元,每单元重

复 3 次。
2郾 2摇 试验结果与分析

试验测得油菜筛面粘附物主要成分的摩擦因数

如表 1 所示。
由表 1 可知,在低速摩擦条件下,中、低含水率

的角果壳摩擦因数分别在 0郾 53 ~ 0郾 62 和 0郾 35 ~
0郾 53 之间;高、中、低含水率的主茎秆摩擦因数分别

在 0郾 59 ~ 0郾 85、0郾 50 ~ 0郾 71 和 0郾 20 ~ 0郾 29 之间;
高、中、低含水率的枝茎秆摩擦因数分别在 0郾 48 ~
0郾 62、0郾 19 ~ 0郾 31、0郾 19 ~ 0郾 32 之间。

显然,各摩擦对象的摩擦因数均随着含水率的

提高而明显增大。 这是因为农业物料是生物材料,
其摩擦已不是经典意义上的干性滑动摩擦。 现代摩

擦理论认为,摩擦力由两部分构成,一部分是剪切接

触面凹凸不平所需剪切力,与接触面粗糙程度相关,
另一部分是克服接触面间的粘附和粘聚所需粘附力

和粘聚力[5],与接触面湿粘程度相关。 农业物料含

水率提高会增大接触面间的粘附力和粘聚力,从而

使摩擦因数增大。 油菜含水率与成熟度密切相关。
成熟度越高,含水率就越低,脱出物与筛面的粘附摩

擦就越弱。 因此,实际收获时应在保证割台落粒损

失达标的前提下,尽可能在油菜成熟度较高的情况

下进行收获,以减轻脱出物在筛面的沉积与粘附,减
少筛面堵塞的发生,降低清选损失。

由表 1 还可知,在低速摩擦条件下,各部分的
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摇 摇 表 1摇 油菜筛面粘附物主要成分的摩擦因数

Tab. 1摇 Friction coefficient main ingredients of rape adhesive materials on cleaning sieve

成熟度
摩擦方向

/ ( 毅)

角果壳

含水率

/ %

摩擦因数

外侧 内侧

主茎秆

含水率

/ %

摩擦因数

外侧 内侧

枝茎秆

含水率

/ %

摩擦因数

外侧 内侧

筛面粘附物

含水率

/ %
摩擦

因数

0 0郾 85 0郾 73 0郾 48 0郾 52

青 45 71 0郾 64 0郾 65 38 0郾 62 0郾 59

90 0郾 59 0郾 64 0郾 60 0郾 59

0 0郾 59 0郾 54 0郾 71 0郾 58 0郾 23 0郾 31

半青 45 63 0郾 62 0郾 59 56 0郾 60 0郾 50 23 0郾 23 0郾 23 82 0郾 71

90 0郾 61 0郾 53 0郾 54 0郾 53 0郾 19 0郾 24

0 0郾 37 0郾 42 0郾 24 0郾 29 0郾 27 0郾 32

黄 45 21 0郾 53 0郾 35 35 0郾 22 0郾 27 15 0郾 20 0郾 25

90 0郾 35 0郾 40 0郾 20 0郾 28 0郾 19 0郾 26

内、外侧表面摩擦因数整体上差别不大。 各摩擦对

象对摩擦方向也普遍不太敏感,仅主茎秆外表面摩

擦特性表现出较明显的方向性,且由大到小依次为:
0毅、45毅、90毅。 总体看主茎秆的摩擦因数大于支茎秆

的摩擦因数;含水率中等时,角果壳和主茎秆的摩擦

因数接近且都大于枝茎秆的摩擦因数;含水率最低

时,主茎秆和枝茎秆的摩擦因数接近且都略小于角

果壳的摩擦因数。 显然,主茎秆的摩擦因数较大。
油菜筛面粘附物的含水率很高(82% ),其与金

属之间在低速条件下的滑动摩擦因数达到 0郾 71,这
表明整体上筛面粘附物与金属筛面间的粘附摩擦力

很大,因此油菜筛面粘附物的脱附非常困难,这是解

决油菜筛面堵塞问题的难点所在。 油菜收获中的筛

面堵塞属湿粘的农业物料与运动金属部件之间的粘

附摩擦问题,因此仅靠改变其他环节来对其进行缓

解是远远不够的,只有研究油菜筛面粘附物与筛面

之间的减粘降阻机理及脱附防堵技术才能根本地解

决筛孔堵塞问题。 而仿生非光滑表面的减粘降阻功

效和生物体表的疏水自洁功能将为此提供解决思

路[6 ~ 8],仿生清选筛面将是解决筛面粘附问题的有

效尝试。

3摇 结论

(1) 油菜筛面粘附物主要成分包括片状角果壳

及其内膜、条状碎茎秆和块状海绵体等,具有层状、
复杂结构。

(2) 油菜筛面粘附物的尺寸均非常小,77% 集

中在 0郾 3 ~ 2郾 5 mm 之间,且各尺度范围内的粘附物

主成分明显不同,应在保证脱粒充分的前提下设法

减小脱粒元件对作物的打击力和减少打击次数以减

小脱出物的破碎程度,缓解筛面堵塞的发生。
(3) 油菜茎秆角果与金属间的摩擦因数随含水

率的提高而明显增大,且高、低含水率的茎秆角果摩

擦因数分别为 0郾 6 和 0郾 3 左右,总体上主茎秆的摩

擦因数最大。
(4) 油菜收获中的筛面堵塞属湿粘物料与金属

之间的粘附摩擦问题,仿生非光滑表面的减粘降阻功

效和生物体表的疏水自洁功能将为此提供解决方法。
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经第 2 次耕整后,秸秆埋覆率达到 95%以上。
表 5 中看出,第 2 次作业功耗影响最大的因素

是刀辊转速 A,第 1 次作业 B 也有较大的影响。

3摇 结论

(1) 基于相位差原理建立了功耗测试系统。 标

定试验表明,该系统对功耗的测试精度在 5%以内,
满足农业机械田间测试要求。

(2) 田间试验结果表明,第 1 次作业功耗,耕深

B、刀辊转速 A 单因素方差分析均显著,因此在作业

时应选择合理的耕深和刀辊转速。
(3) 该船式旋耕埋草机较优工作模式为:实行

2 次耕整,刀辊转速 310 r / min。 其中,第 1 次作业耕

深 55 mm,其平均作业功耗为 7郾 13 kW;第 2 次作业

耕深达到 110 mm,其平均作业功耗为 7郾 59 kW,两
次耕整后秸秆埋覆率达到 95%以上。
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