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切轴流式双滚筒大豆种子脱粒机设计与试验
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摘要：为解决大豆种子脱粒损伤率高和脱净率低的矛盾，提出了钉齿式副滚筒切流预脱、弓齿与钉齿相间组合排列

的主滚筒轴流脱粒、切轴流式双滚筒组合脱粒方案，进行了脱粒关键部件结构与参数设计，采用直径较小而短的副

滚筒完成大豆植株的打击、抓取和拖带等切流预脱，主脱粒滚筒与副滚筒同向等速且轴向长度和直径均较大，由弓

齿与钉齿组合而成，进行大豆的轴流脱粒；设计了样机并进行了脱粒性能试验。采用二次回归正交旋转中心组合

优化试验方法，分别建立大豆脱粒损伤率、未脱净率与喂入量、主滚筒转速和主滚筒脱粒间隙关系的回归数学模

型，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件对该模型进行优化求解得到最佳参数组合，试验结果表明：在大豆籽粒含水率为

１７％ ～１９％、秸秆含水率为１２％ ～１５％、大豆草谷比１２７５条件下，当喂入量为０４４ｋｇ／ｓ、主滚筒转速为４８９ｒ／ｍｉｎ、

主滚筒脱粒间隙为 ２５０６ｍｍ时，大豆脱粒损伤率为 １１８％、未脱净率为 ０６５％；与传统大豆脱粒机相比可使脱粒

损伤率和未脱净率分别降低 ０２２个百分点和 ０３８个百分点。

关键词：大豆；种子；脱粒机；切轴流；双滚筒

中图分类号：Ｓ５６５１；Ｓ２２６１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０９０１０２０９

收稿日期：２０１７ ０１ １６　修回日期：２０１７ ０２ ２８
基金项目：国家自然科学基金项目（５１０７５２８４）和高等学校博士学科点专项科研基金项目（２００８０１５７０００７）
作者简介：杨德旭（１９７８—），男，讲师，博士生，主要从事农产品收获与加工机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇ＿ｄｅｘｕ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：高连兴（１９５８—），男，教授，博士生导师，主要从事农业产品收获与加工机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｘｉｎｇ＿ｇａｏ＠１２６．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｎＳｏｙｂｅａｎＳｅｅｄＴｈｒｅｓｈｅｒｗｉｔｈＴａｎｇｅｎｔｉａｌａｘｉａｌ
ＦｌｏｗＤｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒ

ＹＡＮＧＤｅｘｕ１　ＪＩＡＮＧＤｅｌｏｎｇ２　ＳＨＥＮＹｏｎｇｚｈｅ３　ＧＡＯＬｉａｎｘｉｎｇ１　ＷＡＮＬｉ１　ＷＡＮＧＪｉｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８６６，Ｃｈｉｎａ
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｕｏｄｉｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｌｕｏｄｉｎｇ５２７２００，Ｃｈｉｎａ

３．ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＦａｒｍＭａｃｈｉｎｅｒｙＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇｔｏｐｒｏｂｅｎｅｗｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｐａｒｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｔｈｒｅｓｈｅｒａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｓｅｅｄｄａｍａｇｅａｎｄｎｏｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｓｈｉｎｇ，ａｎｅｗｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｔｈｒｅｓｈｅｒｗｉｔｈ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｒｏｍ
ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｃｏｕｐｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ，ｌｅｎｇｔｈｓ，ｃｏｎｃａｖｅｓｃｒｅｅｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｅｒｗｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｂｙｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｆｏｒｍ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｗａｙｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ，ｔｈｅｎｅｗｓｏｙｂｅａｎｔｈｒｅｓｈｅｒｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｖｅｒａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｔｗｏｒｏｌｌｅｒｓｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐａｒｔｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ
ｓｐｉｋｅｔｅｅｔｈｗａｓｕｓｅｄａｓｐｒｅｔｈｒｅｓｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｂｏｗ
ｓｐｉｋｅｔｅｅｔｈ，ｗｈｉｃｈｔｈｒｅｓｈｅｄａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅ
ｒｏｌｌｅｒｏｐｅｒａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｏｒｄｅｒｅｄｆｅｅｄｉｎｇａｎｄｆａｓｔｇｒａｂｂｉｎｇｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｐｌａｎｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｈｅｃｋａｎｄｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄ
ｔｈｒｅｓｈｅｒ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｅｒｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｗａｓ１７％ ～１９％，ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｔｒａｗｗａｓ１２％ ～１５％ ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｗ
ｇｒａｉｎｒａｔｉｏｗａｓ１２７５．Ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ，ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒａｎｄ
ｃｏｎｃａｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｒａｔｅａｎｄｕｎｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅａｓｏｕｔｐｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ａｄｒａｓｔｉｃｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｒｙｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ



ｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｅｒｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈＤｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｆｙ，ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒ
ａｎｄｃｏｎｃａｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅｈａｄａｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅｒａｔｅａｎｄｕｎｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ
ｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｍｏｓｔｏｐｔｉｍｕｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ０４４ｋｇ／ｓ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒ
ｏｆ４８９ｒ／ｍｉｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆ２５０６ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｒａｔｅｗａｓ１１８％ ａｎｄｔｈｅｕｎｔｈｒｅｓｈｅｄ
ｒａｔｅｗａｓ０６５％．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｙｂｅａｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｉｔｃａｎｍａｋｅｔｈｅｄａｍａｇｅｒａｔｅａｎｄ
ｕｎｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ０２２ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ０３８ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｙｂｅａｎｓ；ｓｅｅｄｓ；ｔｈｒｅｓｈｅｒ；ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｘｉａｌｆｌｏｗ；ｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒ

　　引言

脱粒是大豆种子收获的必经环节也是关键环

节，机械脱粒是造成大豆种子破碎与隐性损伤的重

要原因。商品大豆破碎通常只是造成一定经济损

失，但对于种用大豆而言，破碎与隐性损伤不但直接

造成种子资源浪费、增加生产成本，隐性损伤还影响

发芽与出苗，对大豆生产造成潜在危害，对机械化精

量播种技术影响更为严重
［１－２］

。随着我国对种业发

展的重视，大豆种子脱粒和加工机械研究与应用取

得了一定的进展。高连兴等
［３］
、郭佩玉等

［４］
研究了

大豆种子籽粒的脱粒损伤状况、特征，分析了造成损

伤的主要原因以及内部损伤特征对大豆发芽率的影

图 １　切轴流式双滚筒大豆种子脱粒机总体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｔｈｒｅｓｈｅｒｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄ
１．电动机　２．轴端带轮　３．副滚筒　４．主滚筒　５．吸气风机　６．护板　７．调节吊杆　８．杂余出口　９．振动筛　１０．出料口　

１１．排杂口　１２．机壳　１３．喂入口　１４．滑板　１５．机架　１６．偏心机构

响；侯守印等
［５－６］

研究了立式轴流式大豆种子专用

脱粒机并对其进行参数优化试验；高连兴等
［７］
在研

究大豆脱出物漂浮速度基础上，研制了大豆脱粒机

气力式清选、旋风分离和循环装置并进行性能试验；

杨德旭等
［８］
研究了完熟期３个品种大豆豆荚在不同

含水率和不同部位的炸荚力学特性；徐立章、李耀明

等
［９－１２］

先后进行了切纵流联合收获机脱粒分离装

置、单切双横流脱粒分离装置、斜置切纵流联合收获

机脱粒分离装置的田间试验和结构参数优化。然

而，有关切轴流式双滚筒大豆种子脱粒原理及脱粒

机研究尚未见文献报道。

本文在总结前人研究成果基础上，提出一种主、

副双滚筒的切轴流脱粒方案，主、副双滚筒组合可实

现有序喂入、分步脱粒和预脱与差速脱粒多种脱粒

原理结合，设计一种切轴流式双滚筒大豆种子脱粒

样机并进行性能试验及主要参数的优化。

１　总体方案与原理

传统式大豆脱粒机一般采用纹杆式和钉齿式脱

粒滚筒。纹杆式脱粒滚筒主要对大豆植株施加整体

挤搓和碾压等机械作用而脱粒，其具有脱粒可靠、脱

净率高、揉搓后的秸秆易于牲畜采食等优点，但大豆

破碎比较严重。如果通过加大脱粒间隙而减轻破

碎，则夹杂于粗大而坚硬茎秆间的豆荚难以脱粒，而

且滚筒抓取能力较弱、喂入量适应性差，只能实现切

流脱粒。钉齿式脱粒装置在物料喂入时抓取能力好

且可借助冲击作用脱粒，脱粒效率较高，但因钉齿对

大豆植株作用面积小使得脱净率较低
［１３］
。

针对上述问题，基于理论分析和初步试验设计

了一种切轴流式双滚筒大豆种子脱粒机（图 １），该
机主要由副脱粒装置、主脱粒装置、风筛式组合清选

装置、电动机与带传动装置和机架等构成，实现主、

副滚筒构成切轴流式双滚筒脱粒，即较小而短的副

滚筒均匀地抓取大豆植株，使切流预脱后的物料均

匀地喂入主滚筒；主滚筒直径较大且线速度大，将副
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滚筒预脱并均匀喂入的物料进行轴流脱粒。

如图２所示，主脱粒装置由弓齿 钉齿组合式滚

筒与主凹板筛构成，副脱粒装置由钉齿副滚筒和副

凹板筛构成，二者采用切轴流式配置形式，将脱粒过

程分为切流式预脱与轴流式主脱两部分；主脱粒滚

筒的喂入段与脱粒段上交错排列着弓齿和钉齿，尾

部为排草杆。副滚筒全部采用相对短小的钉齿式，

其不仅对大豆植株施加正面迎击作用，而且钉齿能

深入粗大的大豆茎秆间，对夹杂的豆荚进行打击、挤

搓和摩擦等脱粒作用，从而在预脱中实现大豆秸秆

间的脱粒（比较粗大茎秆尤为重要）；同时，钉齿抓

取能力较强，预脱同时能够控制大豆植株均匀、有序

地进入主脱粒间隙。主滚筒脱粒部件是按螺旋线布

置的弓齿 钉齿组合，滚筒末端（即排草段）装有板

齿且每排（每个齿板）脱粒齿只有 １个，主要起排出
大豆秸秆的作用，同时也对大豆秸秆进行最后打击

和挤搓。弓齿与钉齿不同，其齿面与滚筒切线方向

呈１５°倾角，不但加大了脱粒作用面，加强脱粒效
果，同时还在随滚筒转动过程中对物料产生一定的

轴向推力，使大豆秸秆在脱粒过程中一边旋转一边

向排草口方向运动。这样既保证物料在脱粒过程中

均匀脱粒，提高脱粒均匀性，又保证脱粒后的茎秆及

时排出脱粒区间，有效解决了损伤率和脱净率的矛

盾
［１４－１５］

。

图 ２　主、副滚筒配置关系示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
１．副滚筒　２．主滚筒　３．风机叶片

　

大豆脱粒过程主要分两步进行：①副滚筒切流
式预脱，即大豆植株经喂入口喂入后，首先在旋转的

副滚筒脱粒钉齿打击、抓取和拖带等作用下，植株被

迫进入副滚筒脱粒间隙受到钉齿副滚筒与凹板及其

物料之间冲击、挤搓和摩擦作用，部分豆荚破裂，豆

粒离开荚壳而脱出并随碎荚壳、碎茎秆等透过副凹

板筛而分离。②主滚筒轴流式脱粒，即经过副滚筒
预脱并处在脱粒间隙中的秸秆和未脱净豆荚等，随

着副滚筒转动使物料层变薄并均匀输送到主、副凹

板筛连接处，在主滚筒抓取下进入主滚筒脱粒间隙

进行二次轴流脱粒（图３）。

图 ３　主、副滚筒脱粒过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．喂入口　２．副滚筒　３．主滚筒　４．主滚筒凹板筛　５．副滚筒

凹板筛

　

２　关键部件设计

脱粒装置是脱粒机核心工作部件，其在很大程

度上决定了脱粒机脱粒损伤率、脱净率及脱粒效率

等主要性能。对其组成部件———主滚筒、副滚筒、凹

板筛结构设计加以研究。

２１　主滚筒

主滚筒结构如图 ４所示。主滚筒为弓齿 钉齿

组合式滚筒，采用可拆卸结构，以方便更换、组合不

同的脱粒齿。本样机主滚筒采用 ４排脱粒齿，喂入
段与脱粒段的脱粒齿由钉齿和弓齿组成，圆周对称

的２排脱粒齿均为弓齿，另外对称的 ２排脱粒齿为
每间隔２个钉齿设有１个弓齿；滚筒末端为排草段，
设有排草板齿，将脱粒后的秸秆顺利排出。

图 ４　主滚筒结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｍａｒｙｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．辐盘　２．齿板　３．钉齿　４．弓齿　５．板齿

　
（１）主滚筒长度 Ｌ
作为主要脱粒部件的轴流式脱粒滚筒长度，

主要取决于脱粒与分离效果。当直径一定时，要

使作物能充分地脱粒与分离，滚筒要有足够的长

度。如果滚筒长度过大，虽然脱粒分离能力增强，

但秸杆破碎严重、功率消耗增加。因而在保证脱

粒质量的前提下，滚筒长度尽量取短一些。主滚筒

长度
［１６］
为
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Ｌ＝ (ａ Ｚ
Ｋ )－１ ＋２Δｌ （１）

式中　ａ———齿迹距，ｍｍ
Ｚ———脱粒齿数　　Ｋ———螺线头数
Δｌ———边齿到齿板端的距离，ｍｍ

根据经验齿迹距 ａ取 ２５～５０ｍｍ，本文取
４０ｍｍ，Δｌ取２５ｍｍ。由于滚筒末端设有排草板齿，
因此结合排草段设计要求，确定主滚筒总长度为

６００ｍｍ。
（２）主滚筒直径 Ｄ
根据文献［１７］，主滚筒齿外端直径为

Ｄ＝ＭＳ
π
＋２ｈ （２）

式中　Ｍ———齿板数　　Ｓ———齿板间距，ｍｍ
ｈ———脱粒齿高度，ｍｍ

齿板间距 Ｓ主要根据滚筒上相邻２个齿板易于
抓取作物的间隔来确定，如果间隔过小，脱粒齿不容

易抓取作物，而且还会增大物料单位长度的脱粒次

数和脱粒强度。现有一般商品大豆脱粒滚筒上的 Ｓ
值为１２０～２００ｍｍ，考虑样机脱粒对象是育种大豆，
为了进一步降低损伤率、降低对物料的打击次数，Ｓ
值选取范围取 ２００～２１０ｍｍ，计算得到主滚筒直径
Ｄ为３５４８～３６７５ｍｍ。为方便样机加工过程中下
料，取主滚筒直径 Ｄ为 ３６０ｍｍ，对应的 Ｓ值则为
２０４ｍｍ。

（３）滚筒转速 ｎ
主要根据大豆脱粒线速度来确定 ｎ。脱粒速度

大，则钉齿、弓齿对作物的打击作用大，脱净率和生

产率高，但是同时损伤率和功率消耗也较大。参照

文献［１８］中的经验数值并考虑大豆种子脱粒的实
际，本文主滚筒线速度选定为 ８～１０ｍ／ｓ，则滚筒转
速为

ｎ＝６０ｖ
πＤ

（３）

式中　ｖ———主滚筒圆周速度，ｍ／ｓ
经计算得主滚筒转速取值范围为 ４２４～５３０ｒ／ｍｉｎ，
本样机选取主滚筒转速为５００ｒ／ｍｉｎ。

（４）主滚筒脱粒齿基本参数
弓齿和钉齿高 ｈ均为 ５０ｍｍ，相邻脱粒齿间距

Ｂ为８５ｍｍ，每排脱粒齿（弓齿或钉齿）数 Ｚ为６个，
全部脱粒齿按２头螺旋线形排列。本文主脱粒滚筒
为弓齿与钉齿组合式滚筒，喂入段与脱粒段的齿板

上安装有弓齿与钉齿，其中单数齿板的脱粒齿为每

间隔２个钉齿间有 １个弓齿，双数齿板的脱粒齿均
为弓齿，滚筒末端的排草段设有排草板齿。主滚筒

中弓齿、钉齿、板齿和齿板的配比数量分别是：１６、８、

６和４个（图 ４）。弓齿安装时与滚筒切线方向呈
１５°倾角，除了具备打击能力外，还可使主滚筒转动
过程中对物料产生较大的轴向推力，在脱粒区间内

沿着滚筒轴向方向运动。

２２　副滚筒
副滚筒结构如图 ５所示，副滚筒采用钉齿式切

流式滚筒，亦采用可拆卸结构，由５排钉齿按圆周均
匀分布，每根齿板上安装３个钉齿，共计１５个齿，齿
间距为５５ｍｍ。因副滚筒安装在靠近喂入口并与其
配合工作，本文确定副滚筒有效长度 Ｌ１为 ２００ｍｍ。
基于副滚筒的喂入和预脱功能，并考虑到减轻打击

和实现差速脱粒，确定副滚筒与主滚筒转向与转速

相同，但直径应小于主滚筒，因此取其齿外端直径为

２８０ｍｍ，此时脱粒线速度为 ７３ｍ／ｓ。副滚筒的钉
齿结构参数与主滚筒钉齿相同。

图 ５　副滚筒结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．辐盘　２．钉齿　３．齿板

　
２３　凹板筛

凹板筛是保证脱粒分离的重要部件，样机所采

用的主、副凹板筛分别安装在主、副滚筒下方并形成

相应的脱粒区间，构成双滚筒脱粒装置。常用的凹

板筛结构形式有栅格式、编织筛式和冲孔式，考虑到

凹板筛的分离功能和结构强度，主、副凹板筛均采用

图 ６　凹板筛结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｃａｖｅｓｃｒｅｅｎ

圆形钢板冲孔筛（图６）。为使大豆籽粒能顺利通过
凹板筛筛孔，所设计凹板筛筛孔的直径需大于大豆

籽粒的最大尺寸，本文取筛孔直径 Φ为 １５ｍｍ，筛
孔间相互交替排列，能够提高有效分离面积。主、副

凹板筛之间的过桥处通过焊接的铰链连接。其中，

主凹板筛与主滚筒间的脱粒间隙可通过固定在机架

上的滑道进行调节，从而实现主滚筒脱粒间隙在
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１５～３５ｍｍ范围内可调［１９］
。

为提高脱粒效率，需提高凹板筛的筛分效率，即

增加凹板的有效面积，本文通过增加凹板的包角和

长度来提高脱粒效率。脱粒时凹板若能分离出大部

分的大豆种子，则会减少种子的损伤。凹板筛的筛

分效率主要取决于凹板的长度及凹板的有效分离面

积，在一定的范围内，增加凹板的长度，筛分效率也

会有所增加。同时，冲孔凹板筛孔面积占凹板总面

积的凹板筛孔率 Ａ越大，凹板筛的筛分效率也越
好

［２０］
。

Ａ＝
ａ１ｂ
ｒπＬ
×１００％ （４）

式中　Ａ———筛孔总面积占凹板总面积的比率，％
ａ１———筛孔数，其中主、副凹板筛孔数分别为

６３×２０、２３×１４
ｂ———筛孔面积，ｍｍ２

ｒ———滚筒半径，主、副滚筒半径分别为 １８０、
１４０ｍｍ

Ｌ———滚筒长度，主、副滚筒长度分别为 ６００、
２００ｍｍ

通过式（４）可计算出样机的主、副凹板筛孔率
分别是６５６％和６４７％。

３　样机脱粒性能试验

３１　试验材料与方法

根据 ＧＢ／Ｔ５９８２—２００５《脱粒机试验方法》，切
轴流式双滚筒大豆种子脱粒机（见图 ７）试验于
２０１５年１０月中旬在沈阳农业大学农学院试验基地
进行。以现场选取的“辽豆 １１”大豆种子为试验材
料，脱粒时大豆籽粒含水率为 １７％ ～１９％、中间部
位以下的秸秆含水率为 １２％ ～１５％、大豆草谷比
１２７５。试验仪器设备主要有 ＳＦＹ ６０型红外线快
速水分测定仪（深圳市冠亚电子科技有限公司）、

ＤＴ ２２３６型数显转数表、普传 ＰＩ８１００Ａ１变频器、双
杰牌系列电子天平和数码相机等。

图 ７　大豆种子脱粒机样机

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｒｅｓｈｅｒｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄ
　
损伤率是种用大豆脱粒中非常重要的一个评价

指标，本文统计的损伤率包含了显性损伤和隐性损

伤。隐性损伤不同于破碎、两瓣等显性损伤，因大豆

种皮完好无损、种子外观形态没有明显改变，一层较

厚而且透光性很差的种皮包裹着子叶、胚芽等内部

组织，用肉眼无法观察到自然状态下的大豆种皮内

部损伤情况。大豆隐性损伤检测与统计方法参照文

献［１－２］，即在样机脱粒后，首先对选取的样本进
行显性损伤筛选，随后将该样本剩余的大豆吸水处

理，待其膨胀后大豆种皮变薄并呈现半透明状态，借

助体式显微系统观察种皮内子叶、胚轴和胚根等损

伤情况，最后挑选出隐性损伤的种子进行统计。

采用三因素二水平二次回归正交旋转中心组合

优化试验方法
［２１－２３］

。选取喂入量 Ａ、主滚筒转速 Ｂ
和主滚筒脱粒间隙 Ｃ为试验因素（因素水平见
表１），以损伤率 ｙ１和未脱净率 ｙ２为试验指标，共实
施２３组试验（其中零水平试验 ９组，见表 ２中编号
１５～２３），试验进行 ３次重复。试验时，先将脱粒间
隙调整到最大水平，然后通过变频器调整电动机转

速并用转速表进行转速确认；当转速达到试验因素

水平、脱粒机正常运转后，将事先称好的大豆植株在

规定时间内喂入。由于脱粒间隙调整繁琐，所以在

一个脱粒间隙水平下各相关试验因素试验后，再依

次调整脱粒间隙，直到全部试验结束。应用软件

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０对试验数据进行三元二次回归分
析，试验方案与结果如表２所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

喂入量

Ａ／（ｋｇ·ｓ－１）

主滚筒转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

主滚筒脱粒间隙

Ｃ／ｍｍ

上星号臂（１６８２） ０７５ ６００ ３５

上水平（１） ０６５ ５６０ ３１

零水平（０） ０５０ ５００ ２５

下水平（－１） ０３５ ４４０ １９

下星号臂（－１６８２） ０２５ ４００ １５

３２　试验结果与分析
３２１　试验结果回归分析

所得试验结果见表２。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为试验因素Ａ、
Ｂ、Ｃ的编码值。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０对试验结果
进行统计分析，同时进行回归方程模型检验（见

表３）、回归方程偏回归系数显著性检验并剔除不显
著项后，可得到拟合良好、简化后的回归数学模型

ｙ１和 ｙ２。
ｙ１＝１３１＋００１９Ｘ１＋０１２Ｘ２－００３３Ｘ３－

００１８Ｘ１Ｘ２－００１Ｘ１Ｘ３＋００８３Ｘ
２
１＋

００９４Ｘ２２＋０１１Ｘ
２
３ （５）

ｙ２＝０６５＋００６８Ｘ１－００９Ｘ２＋００２７Ｘ３＋

００３１Ｘ１Ｘ２－００３６Ｘ１Ｘ３＋００４８Ｘ
２
１＋

００３９Ｘ２２＋００２３Ｘ
２
３ （６）
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编号
试验因素 试验指标

Ａ／（ｋｇ·ｓ－１） Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１） Ｃ／ｍｍ ｙ１／％ ｙ２／％

１ ０６５ ５６０ ３１ １５８ ０７３

２ ０６５ ５６０ １９ １７３ ０８０

３ ０６５ ４４０ ３１ １５０ ０８５

４ ０６５ ４４０ １９ １５４ ０９２

５ ０３５ ５６０ ３１ １７８ ０６３

６ ０３５ ５６０ １９ １７９ ０５７

７ ０３５ ４４０ ３１ １５３ ０８９

８ ０３５ ４４０ １９ １６３ ０８０

９ ０７５ ５００ ２５ １６８ ０９１

１０ ０２５ ５００ ２５ １３０ ０６０

１１ ０５０ ６００ ２５ １７９ ０５８

１２ ０５０ ４００ ２５ １２５ ０８８

１３ ０５０ ５００ ３５ １５２ ０７９

１４ ０５０ ５００ １５ １６１ ０５８

１５ ０５０ ５００ ２５ １２８ ０６６

１６ ０５０ ５００ ２５ １３２ ０６１

１７ ０５０ ５００ ２５ １３４ ０７１

１８ ０５０ ５００ ２５ １３３ ０６１

１９ ０５０ ５００ ２５ １３２ ０６０

２０ ０５０ ５００ ２５ １３３ ０６８

２１ ０５０ ５００ ２５ １３１ ０７０

２２ ０５０ ５００ ２５ １３０ ０６０

２３ ０５０ ５００ ２５ １２７ ０６５

图 ８　各因素对损伤率影响的响应曲面
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｅｆｆｅｃｔｏｎｄａｍａｇｅｒａｔｅ

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

回归 ０６４ ９ ００７２ ６４６ ０００１５

剩余 ０１４ １３ ００１１
ｙ１ 失拟 ０１４ ５ ００２８ ４９８ ＜００００１

误差 ０００４ ８ ００００６

总和 ０７９ ２２

回归 ０２７ ９ ００３ ９８ ００００２

剩余 ００４ １３ ０００３
ｙ２ 失拟 ００２５ ５ ０００５ ２６１ ０１０９８

误差 ００１５ ８ ０００２

总和 ０３１ ２２

　　回归方程偏回归系数显著性检验结果表明，各

因素对脱粒损伤率 ｙ１影响的主次关系为：主滚筒转
速、主滚筒脱粒间隙和喂入量；各因素对未脱净率

ｙ２影响的主次关系为：主滚筒转速、喂入量和主滚筒
脱粒间隙。

３２２　损伤率及影响因素分析
各试验因素与损伤率之间的关系曲面如图８所

示。由图８ａ可知，随着主滚筒转速的增加，损伤率
逐渐升高，表明主滚筒转速增加，对脱粒区物料的打

击频率和打击力均提高，增加了大豆损伤率。当主

滚转速固定在某一水平时，随着喂入量的不断增加，

损伤率小幅度升高，分析认为喂入量增加使物料层

增厚，脱粒部件冲击作用频率和强度减弱使损伤率

降低；但喂入量因素对脱粒损伤率 ｙ１影响最小。
由图８ｂ可知，随着主滚筒脱粒间隙减小损伤率

逐渐升高，其原因是脱粒间隙越小脱粒区间的物料

挤压和挤搓作用越强，且豆粒因不能及时通过秸秆

而分离，滞留在脱粒间隙中的豆粒经受脱粒部件作

用时间和几率增加，因而损伤率升高。

由图８ｃ可知，随着脱粒间隙的减小，损伤率逐
渐升高，原因同图８ｂ。当脱粒间隙固定在某一水平
时，随着主滚筒转速的增大，损伤率也逐渐增大，说

明主滚筒转速与损伤率呈正相关关系。

３２３　未脱净率影响因素分析
各因素与未脱净率之间的关系曲面如图 ９所

示。由图９ａ可知，随着主滚筒转速的增加，未脱净
率逐渐降低。当主滚筒转速固定在某一水平时，随

着喂入量的增加，未脱净率呈缓慢上升趋势。这是

由于脱粒间隙值一定，随着喂入量的增加使物料层

增厚，导致滚筒对物料脱粒不完全，未脱净率升高。

由图９ｂ可知，随着喂入量的增加未脱净率逐渐
升高。随着主滚筒脱粒间隙的增加未脱净率逐渐升

高。说明喂入量和主滚筒脱粒间隙均与未脱净率呈

正相关关系。
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图 ９　各因素对未脱净率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｅｆｆｅｃｔｏｎｕｎｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅ
　

　　由图 ９ｃ可知，随着主滚筒转速的增大，未脱净
率逐渐降低。由于主滚筒转速增大使脱粒齿对物料

的打击力增大，从而使大豆种子脱粒完全。当主滚

筒转速一定时，随着脱粒间隙的增加，未脱净率逐渐

升高。

３３　脱粒装置参数优化
为得到最佳的试验因素水平，对试验因素进行

优化
［２４－２６］

。利用多目标非线性优化理论与方法，建

立参数优化数学模型，结合试验因素的边界条件，对

得出的损伤率和未脱净率的回归数学模型进行分

析。

（１）目标函数
损伤率和未脱净率分别在约束条件下达到最小

值，根据已经得出的数学模型建立目标函数 ｍｉｎｙ１
和 ｍｉｎｙ２。

（２）约束条件
ｙ１和 ｙ２均应大于零，各试验因素编码值应在试

验设计的范围内取值，得约束条件为

ｙｊ≥０ （ｊ＝１，２）

－１６８２≤Ｘｉ≤１６８２ （ｉ＝１，２，３{ ）

根据已建立的损伤率 ｙ１和未脱净率 ｙ２回归数
学模型，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件对其进行优化，
其中 ｙ１和 ｙ２的权重分别为０６和 ０４。通过优化求
解确定最佳参数组合为：喂入量 ０４４ｋｇ／ｓ，主滚筒
转速４８９ｒ／ｍｉｎ，主滚筒脱粒间隙 ２５０６ｍｍ，此时的

脱粒损伤率为１１８％，未脱净率为 ０６５％。比传统
样机降低０２２个百分点和０３８个百分点。

４　结论

（１）在理论分析和试验基础上，提出了“副滚筒
抓取喂入、切流预脱、主滚筒轴流脱粒、双滚筒组合、

差速脱粒”的脱粒原理，确定了脱粒机总体结构方

案，设计出大豆种子脱粒样机，改变了采用单一脱粒

原理的传统脱粒方式。

（２）进行了主、副双滚筒切轴流式脱粒部件结
构与参数设计，设计的钉齿式切流副滚筒实现了有

效抓取与大豆预脱、钉齿和弓齿组合式轴流滚筒实

现差速脱粒，并使物料进一步加速且料层变薄，提高

拖拽与摩擦脱粒效果，有效地解决了粗茎秆之间夹

杂的豆荚脱粒、滚筒茎秆缠绕等问题，降低了脱粒损

伤率并减轻主滚筒的脱粒负担。

（３）脱粒性能样机优化试验结果表明：在大豆
籽粒含水率为 １７％ ～１９％、秸秆含水率为 １２％ ～
１５％、大豆草谷比 １２７５条件下，主、副滚筒切轴流
式大豆种子脱粒机在大豆植株喂入量 ０４４ｋｇ／ｓ、主
滚筒转速４８９ｒ／ｍｉｎ、主滚筒脱粒间隙 ２５０６ｍｍ时，
脱粒损伤率 １１８％、未脱净率 ０６５％；该样机脱粒
性能指标与传统大豆脱粒机相比可使脱粒损伤率和

未脱净率分别降低 ０２２个百分点和 ０３８个百分
点。
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５　侯守印．立式轴流式大豆种子专用脱粒机的研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１２．
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２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　侯守印，陈海涛．立式轴流大豆种子脱粒机参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（５）：１９－２５．
ＨＯＵＳｈｏｕｙｉｎ，ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｅｒｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１２，２８（５）：１９－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　高连兴，赵学观，杨德旭，等．大豆脱粒机气力清选循环装置研制与性能试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２４）：２２－２７．
ＧＡＯＬｉａｎｘｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｕｅｇｕａｎ，ＹＡＮＧＤｅｘｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｌｅａｎｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙｄｅｖｉｃｅｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｔｈｒｅｓｈｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２４）：２２－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　杨德旭，刘德军，高连兴．完熟期大豆炸荚力学特性试验［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１２，４３（５）：５７６－５８０．
ＹＡＮＧＤｅｘｕ，ＬＩＵＤｅｊｕｎ，ＧＡＯＬｉａｎｘｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｏｄｓｐｌｉｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｐｅｒｉｏｄｏｆｓｏｙｂｅａｎｆｕｌｌｒｉｐｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｙａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，４３（５）：５７６－５８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　徐立章，李耀明，王成红，等．切纵流双滚筒联合收获机脱粒分离装置［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：１０５－１０８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０１８．
ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄａｎａｘｉａｌｒｏｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，
４５（２）：１０５－１０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李耀明，王成红，徐立章，等．切纵流联合收获机脱粒分离装置田间试验与参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（１１）：１１１－１１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０１７．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｈｏｎｇ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｉｎ
ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：１１１－１１６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李耀明，周伟，徐立章，等．单切双横流脱粒分离装置参数试验与优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：６２－６７．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．０１０．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＷｅｉ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：６２－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　李耀明，陈洋，徐立章，等．斜置切纵流联合收获机脱粒分离装置结构参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：５６－６１．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１３　高连兴，郑世妍，陈瑞祥，等．喂入辊轴流滚筒组合式大豆种子脱粒机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：１１２－
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１１２－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李耀明，许太白，徐立章．多滚筒脱粒分离装置试验台［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：９５－９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
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ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＸＵＴａｉｂａｉ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ．Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（４）：９５－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＵＫＡＴＵＡＣ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔｆｏｒｓｏｙａｂｅａｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，９５（３）：３７１－３７７．
１６　万霖，衣淑娟，马永财．纵置单轴流滚筒脱粒与分离装置功耗性能试验研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００５，１７（２）：

５６－５８．
ＷＡＮＬｉｎ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ＭＡＹｏｎｇｃａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆｐａｄｄｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｕｇｕｓｔＦｉｒｓｔＬａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，１７（２）：５６－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　李耀明，孙韬，徐立章．油菜多滚筒脱粒分离装置的性能试验与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（８）：３６－４３．
ＬＩＹａｏｍｉｎｇ，ＳＵＮＴａｏ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｐｅｍｕｌｔｉｃｙｌｉｎｄｅｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．

９０１第 ９期　　　　　　　　　　　　杨德旭 等：切轴流式双滚筒大豆种子脱粒机设计与试验



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（８）：３６－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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