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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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（华中农业大学工学院，武汉 ４３００７０）

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 ４５８％，筛下

脱出率为 ９５３８％，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

１１３５～１８６９

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　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
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

３１　纵轴流脱离装置综合性能对比试验
３１１　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。
３１２　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

１３３５３ ５４８９ ５１９９ １２

钉齿 １３０９２ ５８３８ ５３９０ １１

１３２２６ ５０８９ ５５２６ ０８

１１４６７ ４６１３ ６７６２ １８

钉齿 短纹杆 １０９６３ ４４０６ ６１５５ １５

１０４６１ ４９０３ ６２１６ １３

１１６９２ ５２５４ ７４５２ １６

短纹杆 １１３９７ ５８９２ ７６７１ １５

１１９８２ ５７８６ ７５６８ ２０

９３１３ ４３４１ ６１９５ ２４

长纹杆 ９２９２ ４２７４ ７５５６ ２７

１０１６３ ５１７３ ６６０５ ２１

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

３７３％，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。

３２　切纵轴流脱离装置综合性能对比试验
３２１　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　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 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

８６５８ ５３８２ ２６１８ ５３ ４４５８ ０４ １４８９ ３３１

钉齿 ６６４７ ３３１９ ３０８３ ２８ ５６４８ ０３ １１１３ ３３２

６１５２ ３３９９ ４１８０ １２４ ４０２８ ０１ １５１２ ２３７

７４７１ ４５３６ ３５３４ １１９ ５１５４ ０１ ８７１ ２７０

钉齿 短纹杆 ７５５２ ４４１４ ２５０７ ８９ ６３３２ ０４ ８４４ ３１３

６６３１ ３４０４ ３９２５ ２２２ ４０５４ ０３ １１８２ １６３

６８７３ ４５９３ ３６０５ １９６ ６８１５ ０１ ８８５ ２２５

短纹杆 ６９１０ ４２９９ ３６０９ １２１ ５２９７ ０１ １０１４ １９５

５７４８ ３６０１ ３８０１ ２８９ ５９５９ ０２ １３７５ ２０７

５４７５ ２７５１ ３８４７ ２６０ ４５２６ ０８ １１９６ ２７０

长纹杆 ５６８９ ２３７８ ２７５６ １０５ ５７４４ ０５ ９９８ １８０

５５７２ ２９５５ ３８０２ ２９７ ６３５９ ０６ ８２３ ２３４

３２２　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　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
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 ３７３％，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４５８％，筛下脱出率最大为 ９５３８％，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 ２１５９ｍｍ，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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