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油菜联合收获机不同脱粒元件对脱离性能的影响试验
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摘要：利用自行研制的纵轴流脱离试验台及切纵轴流联合收获机，对钉齿、钉齿 短纹杆组合、短纹杆、长纹杆 ４种

不同脱粒元件进行了油菜脱离性能对比试验。试验结果表明，短纹杆脱粒元件对应的脱前损失率为 ４５８％，筛下

脱出率为 ９５３８％，其综合脱离性能较优，能有效地减轻清选负荷。
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　　引言

脱离装置是油菜联合收获机的关键部件之一，

对清选装置的清选效果影响较大，直接关系到整机

的工作性能。现有油菜联合收获机的脱离装置主要

借鉴稻麦联合收获机的脱粒原理，通过脱粒元件对

油菜果荚的作用，使得油菜籽粒从开裂或炸口的果

荚中分离。目前，众多学者主要从 ４个方面进行了
研究：①各种脱粒元件在不同的喂入量、脱粒间隙、
滚筒转速等条件下的脱离效果、筛下脱出物沿滚筒

轴线方向的分布特性
［１～５］

，以期获得脱离装置较好

的脱粒性能。②脱粒滚筒的功耗最小［６～１１］
。③新

型脱粒元件的设计并对不同脱粒元件综合脱离性能

的比较分析
［１２～１３］

。④脱粒过程中脱粒元件与谷物
间作用力的分析

［１４～１７］
，为脱粒元件的设计提供理论

基础。

本文选择钉齿、钉齿 短纹杆组合、短纹杆和长

纹杆４种不同脱粒元件的脱离性能对比试验，研究
不同脱粒元件对脱离性能的影响，为油菜切纵轴流

联合收获机脱粒装置的结构设计和参数确定提供依

据。

１　试验材料

油菜样品取自华中农业大学农业科技试验示范



基地，油菜品种为甘蓝型油菜华油杂 ６２，种植方式
为机械直播，油菜基本特性参数如表 １所示。试验
地点为华中农业大学农业机械实验室。

表 １　油菜基本特性参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｐｅ

参数 数值

株高／ｍｍ

植株分枝处离地高度／ｍｍ

植株重心高度／ｍｍ

植株分枝数／个

主茎秆离地３５０ｍｍ处直径／ｍｍ

单株质量／ｇ

１３６２～１７０４

３７９～６３９

６８６～８１１

５～９

１１３５～１８６９

２５０～４４２

２　试验装置与仪器

采用自行研制的纵轴流脱离试验台及切纵轴流

联合收获机，其结构示意图和实物图如图１、２所示。

图 １　纵轴流脱离试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ
１．喂料台　２．抓取喂入头　３．滚筒壳体　４．物料滑板　５．凹板

筛　６．脱粒滚筒　７．脱粒滚筒支架　８．电磁调速电动机　９．排

草口　１０．脱粒滚筒驱动带轮
　

图 ２　切纵轴流油菜联合收获机

Ｆｉｇ．２　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．通用割台　２．拨禾轮　３．切流脱离装置　４．驾驶室　５．粮箱

６．切流脱离装置筛下物提升螺旋输送器　７．纵轴流脱离装置　

８．刮板输送器　９．动力及行走系统　１０．清选装置　１１．传动系

统

　 试验时切流脱粒滚筒和纵轴流脱粒滚筒采用相

同的编织凹板筛和导向顶盖。切流脱粒滚筒为螺旋

导向板 切刀组合式，滚筒直径 ４００ｍｍ，长度
１８００ｍｍ。

纵轴流脱粒元件为钉齿、钉齿 短纹杆组合、短纹

杆和长纹杆，滚筒辐盘直径２６０ｍｍ，长度１８５０ｍｍ，滚

筒轴线倾角 ２０°，其中短纹杆长 ２５ｍｍ，长纹杆长
６００ｍｍ，短纹杆或钉齿呈螺旋排列在滚筒上，齿间
距为５０ｍｍ，长纹杆直接通过螺栓固定在齿杆上。
纵轴流滚筒上钉齿或短纹杆呈三线头螺旋排列在齿

杆上，其中安装钉齿 短纹杆组合脱粒元件时，钉齿

和短纹杆分别安装在齿杆１、３、５和２、４、６上。脱粒
元件的实物图如图３所示。

图 ３　脱粒元件

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｕｎｉｔｓ
１．短纹杆焊合　２．钉齿焊合　３．长纹杆

　
其他试验仪器：ＭＢ４５型卤素水分测定仪（奥豪

斯国际贸易（上海）有限公司）、ＢＳ型电子天平、ＨＧ
５０型数显拉力计、ＤＴ ２２３４Ｃ型光电式转速表、剪
刀、直尺、分离筛、塑料盆等。

３　试验与结果分析

３１　纵轴流脱离装置综合性能对比试验
３１１　试验方法

每次试验取油菜２ｋｇ将其喂入滚筒进行脱粒，
待脱粒结束将筛下物及其中的籽粒称量并分别记为

Ｍ１和 ｍ１，收集未脱或未全脱果荚并人工脱粒，将籽
粒称量记为 ｍ３，将排草口处物料及其中夹带的籽粒
分别称量并记为 Ｍ２和 ｍ２。其中籽粒筛下脱出率 φ１
为 ｍ１／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３），夹带损失率 φ２为 ｍ２／（ｍ１＋
ｍ２＋ｍ３），未脱净率 φ３为 ｍ３／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３），筛下
脱出物所占比例 φ４为 Ｍ１／２，筛下脱出物中籽粒所
占比例 φ５为 ｍ１／Ｍ１，排草口排出物所占比例 φ６为
Ｍ２／２，装置内残留物所占比例为 １－φ４－φ６，每次试
验重复３次，结果取平均值，试验在纵轴流滚筒转速
８００ｒ／ｍｉｎ时进行，数据如表２所示。
３１２　试验结果分析

试验中发现未脱或未全脱的果荚较少，籽粒含

量为零。分析原因主要是由于试验用油菜样品处于

成熟后期，脱粒较为容易，果荚受到脱粒元件的作用

后籽粒即可完全脱出，同时也表明设计的试验装置

满足脱粒性能要求。分析表 ２可得，收集的筛下物
和排草口物料质量之和未达到 ２ｋｇ，所缺部分残留
在脱离装置内，籽粒脱出率和夹带损失率以及各部

分物料所占比例如图４所示。
由图４可知，不同脱粒元件脱粒时，钉齿脱粒得
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表 ２　纵轴流脱离装置综合性能对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇ

脱粒元件
筛下物

质量

筛下籽粒

质量

排草口

物料质量

排草口夹带

籽粒质量

１３３５３ ５４８９ ５１９９ １２

钉齿 １３０９２ ５８３８ ５３９０ １１

１３２２６ ５０８９ ５５２６ ０８

１１４６７ ４６１３ ６７６２ １８

钉齿 短纹杆 １０９６３ ４４０６ ６１５５ １５

１０４６１ ４９０３ ６２１６ １３

１１６９２ ５２５４ ７４５２ １６

短纹杆 １１３９７ ５８９２ ７６７１ １５

１１９８２ ５７８６ ７５６８ ２０

９３１３ ４３４１ ６１９５ ２４

长纹杆 ９２９２ ４２７４ ７５５６ ２７

１０１６３ ５１７３ ６６０５ ２１

到的脱出率最大、夹带损失率最小，短纹杆次之，钉

齿 短纹杆组合对应指标值同短纹杆的指标值较接

近，表明钉齿滚筒打击作用强；短纹杆滚筒以揉搓为

主，打击为辅，脱粒效果同钉齿滚筒较接近。短纹杆

脱粒滚筒对应的筛下脱出物中籽粒含量和排草口排

草均最多，装置内残留物最少，所占比例仅为

３７３％，表明物料在短纹杆脱粒滚筒内运动时流动
性能最好，有利于减轻清选负荷。

３２　切纵轴流脱离装置综合性能对比试验
３２１　试验方法

试验方法及试验指标计算公式同纵轴流脱离试

验台对比试验方法类似，其中将切流滚筒旋转运动

中抛至割台前的物料及其中的籽粒分别称量并记为

Ｍ４和ｍ４，脱前损失率 φ７为 ｍ４／（ｍ１＋ｍ２＋ｍ３＋ｍ４），
脱前损失物料所占比例 φ８为 Ｍ４／２，装置内残留物
所占比例φ９为１－φ４－φ６－φ８，每次试验重复３次，
结果取平均值，试验在切流滚筒转速 ３００ｒ／ｍｉｎ，纵
轴流滚筒转速８００ｒ／ｍｉｎ时进行，数据如表３所示。

图 ４　纵轴流脱离装置综合性能对比试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

表 ３　切纵轴流脱离装置综合性能对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇ

脱粒元件
切流滚筒筛

下物质量

切流滚筒筛

下籽粒质量

纵轴流滚筒筛

下物质量

纵轴流滚筒筛

下籽粒质量

排草口物料

质量

排草口物料夹

带籽粒质量

脱前损失

物料质量

脱前损失

籽粒质量

８６５８ ５３８２ ２６１８ ５３ ４４５８ ０４ １４８９ ３３１

钉齿 ６６４７ ３３１９ ３０８３ ２８ ５６４８ ０３ １１１３ ３３２

６１５２ ３３９９ ４１８０ １２４ ４０２８ ０１ １５１２ ２３７

７４７１ ４５３６ ３５３４ １１９ ５１５４ ０１ ８７１ ２７０

钉齿 短纹杆 ７５５２ ４４１４ ２５０７ ８９ ６３３２ ０４ ８４４ ３１３

６６３１ ３４０４ ３９２５ ２２２ ４０５４ ０３ １１８２ １６３

６８７３ ４５９３ ３６０５ １９６ ６８１５ ０１ ８８５ ２２５

短纹杆 ６９１０ ４２９９ ３６０９ １２１ ５２９７ ０１ １０１４ １９５

５７４８ ３６０１ ３８０１ ２８９ ５９５９ ０２ １３７５ ２０７

５４７５ ２７５１ ３８４７ ２６０ ４５２６ ０８ １１９６ ２７０

长纹杆 ５６８９ ２３７８ ２７５６ １０５ ５７４４ ０５ ９９８ １８０

５５７２ ２９５５ ３８０２ ２９７ ６３５９ ０６ ８２３ ２３４

３２２　试验结果分析
试验中发现切流滚筒能实现对油菜茎秆的切断

和一次脱离且能防止茎秆缠绕，纵轴流滚筒具备抓

取喂入、倾斜输送及二次脱离等功能，筛下物中较少

未脱或未全脱的果荚，籽粒含量为零。分析表 ３可
得，收集的筛下物、排草口物料和脱前损失物料质量

之和未达到２ｋｇ，所缺部分残留在切纵轴流装置内，
籽粒脱出率、夹带损失率、脱前损失率、各部分物料

所占比例和排草口排出茎秆切碎程度（以排草口最

长１０根茎秆平均长度来衡量）如图５所示。
由图 ５可知，短纹杆作为脱粒元件时脱出率最

大，夹带损失率及脱前损失率最小，表明短纹杆滚筒

９４增刊 ２　　　　　　　　　　　　黄鹏 等：油菜联合收获机不同脱粒元件对脱离性能的影响试验



　　

图 ５　切纵轴流脱离装置综合性能对比试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
对应的损失率最小。排草口排出物所占比例最大，

装置内残留物所占比例最小，表明物料在短纹杆滚

筒内运动时流动性能最好，能将茎秆等大杂余尽可

能排出机外还田。筛下物中籽粒所占比例最大，表

明在将籽粒脱净的前提下，筛下物中含杂最少，有利于

减轻清选负荷。油菜脱粒时，茎秆受到脱粒元件的打

击等作用而切碎，它所消耗的能量比从果荚中分离籽

粒所需的能量更大，即茎秆切碎程度越小其消耗的能

量越小。排草口排出茎秆切碎程度按照高低顺序排列

依次为钉齿滚筒、钉齿 短纹杆组合滚筒、短纹杆滚筒、

长纹杆滚筒，表明钉齿滚筒消耗的功率最大。

４　结论

（１）钉齿、钉齿 短纹杆组合、短纹杆、长纹杆等

４种不同脱粒元件的纵轴流脱离性能表明，短纹杆
脱粒滚筒对应的筛下物中籽粒含量和排草口排草最

多，装置内残留物所占比例最小为 ３７３％，有利于
减轻清选负荷。

（２）４种不同脱粒元件的切纵轴流脱离性能对
比试验结果表明，短纹杆滚筒对应的脱前损失率最

小为４５８％，筛下脱出率最大为 ９５３８％，筛下物中
籽粒含量和排草口排草最多；钉齿滚筒对应的排草

口最长１０根茎秆平均长度最短，为 ２１５９ｍｍ，表明
切碎程度最高。

（３）切流滚筒能实现对油菜茎秆的切断和一次
脱离且能防止茎秆缠绕；纵轴流滚筒具备抓取喂入、

倾斜输送及二次脱离等功能。
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