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摘要：设计了一种玉米根茬根土分离装置，该装置主要以双辊碾压脱土机构和双组柔性连接飞锤击打脱土机构的

联合作用，对玉米根土复合体施以碾压、揉搓、击打和撞击等多种方式进行脱土作业。试验结果表明，在土壤质地

为中壤土，土壤含水率为 １５％ ～２０％的情况下，该装置平均根土脱净率为 ９８１２％，平均根茬损失率为 ０９２％，平

均生产率为 ２４３ｔ／ｈ，实现了根茬与土壤的有效分离。
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　　引言

玉米根茬是一种清洁的生物质能燃料，具有根

系丰富、热值高等特点。根茬的获取是根茬能源化

利用的首要环节，然而传统的手工刨茬劳动强度大，

生产效率低，要实现根茬的规模化利用，必须采用机

械化收获的方式。因此，研制玉米根茬收获机具，进

而实现玉米根茬的规模化利用，对解决我国能源问

题具有重要的实际意义
［１］
。

国内外对根茬的处理主要有两种方式：粉碎还

田和免耕播种
［２－３］

，对于玉米根茬收获装备的研究

报道较少。现有的根茎类作物收获机械，如马铃薯

收获机和花生收获机的作业机理不能满足玉米根茬

收获的要求
［４］
。

目前，国外尚未有关于玉米根茬收获机具的研

究报道；国内主要有华南农业大学、吉林大学、佳木

斯大学等单位对玉米根茬收获装备与机理进行了相

关研究，研制的机具能够实现玉米根茬的挖掘、捡

拾、根土初步分离以及放铺
［２，５－１１］

。关于根土分离

机构，国内已开展一些相关研究，徐宝库采用碾辊栅

板去土机构实现对根土复合体的碾压、冲击、揉

搓
［４］
；权龙哲运用碾压辊与抖动升运链进行根土分

离
［１２－１８］

；杨新义采用碾压碎土滚筒与抖动杆条链实

现根土分离
［１９］
。上述分离技术的根土分离率还需

进一步提高。

本文设计一种基于双辊碾压脱土机构和双组

柔性连接飞锤击打脱土机构联合作用的玉米根茬

根土分离装置，采用碾压、揉搓、强力击打和撞击

反弹等多种脱土方式实现根土分离，并进行性能

试验。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
玉米根茬根土分离装置总体结构如图 １所示。

主要由机架、换向器、传动系统、杆条链输送机构、双

辊碾压脱土机构、双组柔性连接飞锤击打脱土机构、

罩板、地轮和集茬箱等组成。利用双辊碾压脱土机

构实现碾压揉搓脱土；利用柔性连接飞锤击打机构

实现强力击打和撞击脱土。其主要技术参数如表 １
所示。

图 １　玉米根茬根土分离装置总体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｏｔｓｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｏｆｃｏｒｎｓｔｕｂｂｌｅ
１．机架　２．换向器　３．喂料口　４．双组柔性连接飞锤击打机构

５．罩板　６．集茬箱　７．地轮　８．杆条链输送机构　９．双辊碾压

脱土机构



表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

外型尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ３３８０×１６９８×１２６７

整机质量／ｋｇ ４１０

配套动力／ｋＷ ３０

运输方式 牵引式

动力输入轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５４０～９００

杆条输送链线速度／（ｍ·ｓ－１） ０５５～０９１

碾压辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８０～１３３

飞锤击打机构转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １８０～３００

１２　工作原理
该装置由拖拉机动力输出轴或电动机连接换向

器提供动力。玉米根茬由喂料口喂入，被杆条链输

送机构向后上方输送，进入双辊碾压机构碾压间隙，

受到碾压和揉搓脱土，接着进入双组柔性连接飞锤

机构，旋转飞锤相继锤打根茬实现强力击打脱土，最

后将根茬向后上方快速抛出撞向罩板，实现撞击脱

土，破碎的土壤经过杆条链输送机构的杆隙下落至

地表，脱土后的根茬由杆条链输送机构运送到集茬

箱中。工作原理如图２所示。

图 ２　工作原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
１．脱土前的根茬　２．碾压辊　３．碾压脱土后的根茬　４．双组柔

性连接飞锤击打机构　５．击打脱土后的根茬　６．罩板　７．集茬

箱　８．杆条输送链　９．支撑辊
　

２　关键部件设计

该机主要采用双辊碾压脱土机构和双组柔性连

接飞锤击打脱土机构２个关键部件实现玉米根茬的
根土分离作业。

２１　双辊碾压脱土机构
双辊碾压脱土机构主要由碾压辊和支撑辊组

成。上辊筒为主动碾压辊，下辊筒为被动支撑辊，杆

条输送链从两辊间隙中穿过（图 ２）。通过上、下辊
筒的碾压，使包裹在根茬上的土壤团块破碎；同时，

碾压辊、输送链与支撑辊存在速度差，从而对土壤团

块起到揉搓作用。

２１１　受力分析
根茬与包裹其上的土壤形成的复合结构称为根

土复合体，为近似分析根土复合体与双辊碾压机构

的力学关系，首先作如下假设：①根土复合体外形如
图３所示，土壤紧密包裹在根须上，其结构可简化为
球体。②根土复合体自重相对其他作用力较小，其
影响忽略不计。③根土复合体与输送链的接触形式
简化为球体与平面的接触。

基于上述假设，双辊碾压机构与根土复合体的

力学关系如图４所示。

图 ３　根土复合体实物图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｏｔｓｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘ
　

图 ４　碾压辊对根茬作用力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｌｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒｆｏｒｃｅｏｎｓｔｕｂｂｌｅ
　
根土复合体在输送链的带动下，向碾压辊与支

撑辊形成的碾压间隙中运动，根土复合体与碾压辊

接触时的状态为临界状态。碾压辊的圆周线速度为

ｖ１，输送链的线速度为 ｖ２，且 ｖ１＞ｖ２。当根土复合体
处于临界状态时，由于 ｖ１＞ｖ２，在摩擦力 ｆ１的作用
下，根土复合体呈顺时针滚动状态进入碾压间隙中，

根土复合体同时受到碾压作用和速度差引起的搓擦

作用，即受到正压力和剪切力的综合作用。

临界状态时，根土复合体与碾压辊接触点 Ａ称
为轧入点，接触点 Ａ到碾压辊轴心 Ｏ１的连线与碾压
辊轴心到支承辊轴心 Ｏ２的连线所形成的夹角 α称

为轧入角
［２０］
。根土复合体在临界状态时受到的作

用力主要有：碾压辊对根茬的正压力 Ｆ１，碾压辊面
对根茬的摩擦力 ｆ１，输送链对根茬的支撑力 Ｆ２，输
送链对根茬的摩擦力 ｆ２。欲使根茬能够进入碾压间
隙中，应保证根茬所受外力的合力方向指向 ｘ方向，
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各作用力之间应满足

∑Ｆｘ≥０

∑Ｆｙ ＝
{ ０

（１）

即
ｆ１ｘ＋ｆ２≥Ｆ１ｘ
Ｆ１ｙ＋ｆ１ｙ＝Ｆ{

２

（２）

其中 ｆ１ｘ＝ｆ１ｃｏｓα　ｆ１＝Ｆ１μ１　ｆ２＝Ｆ２μ２
Ｆ１ｘ＝Ｆ１ｓｉｎα　Ｆ１ｙ＝Ｆ１ｃｏｓα　ｆ１ｙ＝ｆ１ｓｉｎα

式中　μ１———辊筒与根茬间的摩擦因数
μ２———输送链与根茬间的摩擦因数

由式（２）得

μ１ｃｏｓα－ｓｉｎα≥ －
Ｆ２μ２
Ｆ１

ｃｏｓα＋μ１ｓｉｎα＝
Ｆ２
Ｆ










１

（３）

由式（３）得

ｔａｎα≤
μ１＋μ２
１－μ１μ２

（４）

式（４）说明：轧入角的取值受摩擦因数 μ１、μ２的
制约。当满足式（４）条件时，根茬可以进入碾压间
隙。

２１２　轧距
轧距 ｈ是碾压间隙的高度，它是影响根土复合

体碾压破碎效果的重要因素，轧距越小，根土复合体

的压缩率越高，压缩率可定义为

Ｋ＝ｄ－ｈ
ｄ
×１００％ （５）

式中　ｄ———根茬直径，ｍｍ
为获得压缩率与根土复合体所受压力的关系，

将含水率为１５％ ～２０％的根土复合体（模拟实际收
获时的含水率）在 ＷＤ Ｅ精密型电子式万能试验
机上进行压缩试验，获得的根土复合体受压过程典

型曲线如图５所示。由图中可以看出，随压缩率的
升高，根土复合体所受压力随之升高。当压缩率达

到１１％时，土壤受压破碎，开始松散脱落，随着压缩
率的继续提高，土壤逐渐破碎脱落；当压缩率达到

４５％时，土壤不再脱落，而是被压实在根茬上，压力
随之迅速升高。

通过以上分析可知，根土复合体受压破碎的压

缩率取值范围为１１％≤Ｋ≤４５％。统计测得根土复
合体直径范围 ｄ＝９３～１６３ｍｍ，利用式（５）可得 ｈ的
取值范围。本装置中，ｈ可在９０～１４０ｍｍ范围内调
整，在处理不同品种玉米根茬时可根据根土复合体

的直径选取合适的轧距。

２１３　碾压辊直径
根据图 ４中的几何关系可知，轧入角由碾压辊

图 ５　根茬的压力与压缩率关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｎｓｔｕｂｂｌｅ
　
直径、根土复合体直径以及轧距共同决定，其关系满

足

ｌＯ１Ｂ＋ｈ＝（ｌＯ１Ａ＋ｌＯ３Ａ）ｃｏｓα＋ｌＯ３Ｃ

即
Ｄ
２
＋ｈ (＝ Ｄ

２
＋ｄ)２ ｃｏｓα＋ｄ２

整理得 ｃｏｓα＝Ｄ＋２ｈ－ｄＤ＋ｄ
（６）

式中　Ｄ———碾压辊直径，ｍｍ
式（６）表明，当轧距与根土复合体直径不变时，

碾压辊直径越小，轧入角越大。从结构设计上考虑，

碾压辊直径越小，越有利于减小装置质量，但当碾压

辊直径的取值减小到不满足式（４）时，根茬无法进
入碾压工作区。根据以上分析，在满足式（４）的前
提下，碾压辊直径取 Ｄ＝１６０ｍｍ。
２１４　碾压辊转速

碾压辊的圆周线速度高于杆条链输送机构运动

速度，这种速度差使根茬进入轧区时受到揉搓作用。

即

ｖ１＞ｖ２

且 ｖ１＝
ｎ１Ｄπ
６００００

（７）

式中　ｖ１———碾压辊圆周线速度，ｍ／ｓ
ｖ２———输送链运动速度，ｍ／ｓ
ｎ１———碾压辊转速，ｒ／ｍｉｎ

本设计中，输送链运动速度需满足输送效率需

求，取 ｖ２ ＝０５５ｍ／ｓ；碾压辊圆周线速度取 ｖ１ ＝
０６５ｍ／ｓ，由碾压辊直径 Ｄ＝１６０ｍｍ，得碾压辊转速
ｎ１＝８０ｒ／ｍｉｎ。

２２　柔性连接飞锤击打脱土机构

柔性连接飞锤击打脱土机构的工作原理是利用

飞锤对根土复合体的冲击使得包裹在根茬上的土壤

破碎，同时使根土复合体获得一个撞向罩板的速度，

根土复合体与罩板的碰撞力使包裹土壤再次破碎，

从而实现根土分离。
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２２１　主要结构
柔性连接飞锤击打脱土机构由锤头、钢丝绳、绳

扣、接盘短轴、连接盘、中轴和链轮组成，如图 ６所
示。飞锤用钢丝绳连接在接盘短轴上，工作时中轴

带动整个机构转动，在离心力的作用下飞锤绕中轴

做圆周运动，对根土复合体进行击打。

图 ６　柔性连接飞锤击打机构（拆去部分飞锤）

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｌｙｗｅｉｇｈｔｓｓｔｒｉｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．绳扣　２．锤头　３．钢丝绳　４．接盘短轴　５．连接盘　６．中轴

７．链轮
　

２２２　钢丝绳长度
为避免工作时柔性钢丝绳缠绕在击打机构的接

盘短轴上，钢丝绳长度应小于接盘短轴周向布置的

周长。即

２πｒ≥ｌ （８）
式中　ｒ———短轴绕中轴旋转的旋转半径，ｍｍ

ｌ———钢丝绳长度，ｍｍ
在满足式（８）的前提下，根据结构要求，取 ｒ＝

６０ｍｍ，ｌ＝１１０ｍｍ。
２２３　飞锤转速

飞锤在离心力的作用下张开，需满足

Ｆｃ≥Ｇ

(即 ２πｎ)６０

２ Ｒ
１０００≥

ｇ （９）

其中 Ｒ＝ｒ＋ｌ＝１７０ｍｍ
式中　Ｆｃ———飞锤离心力，Ｎ

Ｇ———飞锤重力，Ｎ
ｎ———飞锤转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ———飞锤旋转半径，ｍｍ
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

由式（９）计算可得飞锤在离心力下张开的转速
需大于７３ｒ／ｍｉｎ。飞锤转速越大，其击打根土复合
体的冲击力越大，有利于实现根土分离，但转速过大

一方面会增加功耗并引起机具的振动，另一方面会

造成根茬被击碎，导致根茬损失率增大。试验分析

得到，当飞锤转速高于 ３００ｒ／ｍｉｎ时，功耗和振动增
大。本文中取柔性连接飞锤击打机构转速范围为

１８０～３００ｒ／ｍｉｎ。
２２４　飞锤质量

飞锤质量在根土复合体破碎分离过程中起重要

作用，影响破碎效果、破碎效率以及生产能力，飞锤

质量的选定与根土复合体的性质、受力情况和飞锤

转速有关。飞锤冲击根土复合体后，若速度损失过

大，会使锤头绕旋转轴回转而导致下一次击打根土

复合体时无法破碎土壤，因此冲击根土复合体后只

允许速度损失小于５０％ ～６０％［２１］
，由此原理确定飞

锤质量的方法为经验推算法，飞锤质量可由下式计

算

ｍ１＝（０７～１）ｍ２ （１０）
式中　ｍ１———飞锤质量，ｋｇ

ｍ２———进入飞锤击打机构的根土复合体质
量，ｋｇ

由于根土复合体在被飞锤击打机构冲击前，先

被双辊碾压机构碾压，脱去了部分土壤，试验测得，

经双辊碾压机构碾压脱土后，根土复合体的平均质

量减小为 ０２８ｋｇ，因此本装置中选取锤头质量为
０２７ｋｇ。
２２５　飞锤布置

如图５所示，每根短轴上连接有２个飞锤，沿中
轴周向布置的４根短轴及与之连接的飞锤构成一个
击打单元。为使杆条输送链上的所有根土复合体都

有机会被击中，相邻击打单元的短轴交错布置。飞

锤在平面上的击打印记展开图如图７所示。

图 ７　飞锤排列方式

Ｆｉｇ．７　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｆｌｙｗｅｉｇｈｔｓ
　

３　性能试验

３１　材料与仪器

相关研究表明，土壤含水率对根土分离效果影

响较大，当土壤含水率为 ２５％ ～３０％时，土壤组分
主要为壤土和粘土的土质条件下，对根土复合体的

外力作用将导致土壤更加紧密地包裹在玉米根系

中，使得根系与土壤的分离更为困难；当土壤含水率

为１５％ ～２０％时，土壤呈现较为松碎的状态，此时
易于根茬脱土

［２２］
。

试验于２０１３年１２月９日在华南农业大学内进
行。试验材料取自华南农业大学试验田，土壤质地

为中壤土，土壤含水率为 ３０％ ～３５％。将玉米根茬
连同裹夹的土壤整株挖出，经晾晒风干后，根土复合
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体土壤含水率降为１５％ ～２０％。
主要仪器包括转速计（欣宝瑞 ＤＴ２２３５Ａ型），电子

秤（保衡 ＸＫ３１９０型），电子天平（双杰 ＴＣ３Ｋ Ｈ型），
声级计（衡阳 ＨＹ１０４Ａ型），采用东风 ４０４型拖拉机
为根土分离装置提供动力。

３２　试验方法
试验方法参考 ＧＢ／Ｔ５６６７—２００８《农业机械生

产试验方法》。测试指标包括根土脱净率、根茬损

失率、生产率和噪声。测试工况选择低、中、高 ３种
转速，如表２所示。

表 ２　测试工况参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

测试工况 飞锤转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 碾压辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
低转速 １８０ ８０
中转速 ２４０ １０６
高转速 ３００ １３３

　　（１）根土脱净率
根土脱净率是衡量样机脱土性能的关键参数，

其定义为样机脱去的土壤与投入样机前的根茬所包

裹土壤的质量比。根土脱净率计算方法为

Ｔ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｗ１－Ｗ３

×１００％ （１１）

式中　Ｔ———根土脱净率，％
Ｗ１———投入样机的根土复合体总质量，ｋｇ
Ｗ２———经样机脱土后含残余土壤的根茬总

质量，ｋｇ
Ｗ３———不含残余土壤的根茬净总质量，ｋｇ

（２）根茬损失率
根茬损失是指根茬在脱土过程中被碾碎或击碎

成小块后从杆条链间隙或部件间隙中落下而未能进

入集茬箱。根茬损失率计算方法为

Ｓ＝
Ｗ４

Ｗ４＋Ｗ３
×１００％ （１２）

式中　Ｓ———根茬损失率，％
Ｗ４———被碾压或击打成小块而散落在机具

外的根茬质量，ｋｇ
（３）生产率
生产率为单位时间内处理的根土复合体原料质

量，生产率计算方法为

Ｅ＝
３６ＮＷ５
ｔ

（１３）

式中　Ｅ———生产率，ｔ／ｈ
Ｎ———投入样机的样品数量，个
ｔ———样品投入样机到样品全部进入集茬箱

的时间，ｓ
Ｗ５———投入样机的样品净平均质量，ｋｇ

试验步骤为：

（１）随机选取 ５０根玉米根茬根土复合体作为
试验样品，称取样品总质量 Ｗ１。

（２）将样品连续投入试验样机中，用秒表记录
从样品开始投入样机到样品全部进入集茬箱的时间

ｔ。
（３）清点集茬箱内样品数量 Ｎ２，并称取样品总

质量 Ｗ２。
（４）将集茬箱内样品采用人工敲打去除残留于

根茬上的土壤，并称取根茬净总质量 Ｗ３。
（５）收集被样机碾碎或击打成小块导致未能进

入集茬箱而散落在地面的根茬，并称质量 Ｗ４。
（６）利用式（１１）～（１３）计算各项测试指标。
（７）调整输入轴转速，改变测试工况，重复以上

步骤，每种转速下进行３次重复试验。

３３　结果与分析

样机设计指标为：根土脱净率不小于 ９０％，根
茬损失率不大于 ５％，生产率不小于 ２ｔ／ｈ。试验测
试结果如表３所示。根土分离效果如图８所示。

表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试

工况

试验

号
Ｗ１／ｋｇ Ｗ２／ｋｇ Ｗ３／ｋｇ Ｗ４／ｋｇ ｔ／ｓ

根土脱净

率／％

根茬损失

率／％

生产率／

（ｔ·ｈ－１）

噪声／

ｄＢ

１ ７４１８ ７２８ ５０８ ００２ １１４
低转速 ２ ６６９０ ８４６ ６５８ ００１ １００ ９６７１ ０３１ ２０２ ８８５

３ ５８２４ ６９４ ５０２ ００２ １０８
４ ５６８４ ６４２ ５４６ ００１ ９１

中转速 ５ ５０１８ ４０６ ３７０ ００３ ８８ ９８５６ ０８８ ２４７ ９２６
６ ５６７４ ５０６ ４２２ ００４ ８３
７ ５９０６ ３９８ ３３０ ００４ ７８

高转速 ８ ５７６８ ４５４ ４１４ ００５ ８０ ９９１０ １５７ ２８１ １１０７
９ ５８６６ ４１８ ３７８ ００９ ７３

　　注：本试验中，生产率计算中所需参数 Ｗ５为１２０ｋｇ。

７３１第 ６期　　　　　　　　　　　　　　　　武涛 等：玉米根茬根土分离装置



图 ８　根土分离效果图

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｏｔａｎｄｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
（ａ）试验前的根土复合体形态　（ｂ）试验后的裸根形态

　
　　从表２测试结果可以看出：

（１）在土壤含水率为 １０％ ～２０％，土壤质地为
中壤土条件下，根土脱净率为 ９６７１％ ～９９１０％，
根茬损失率为 ０３１％ ～１５７％，生产率为 ２０２～
２８１ｔ／ｈ。

（２）随样机转速的升高，根土脱净率从 ９６７１％
上升到９９１０％，样机转速与根土脱净率呈正相关。
这是因为随样机转速升高，各种机械力对根茬的作

用强度也随之升高。飞锤转速的升高导致根茬受到

飞锤的击打力升高，根茬受到击打后撞向罩板的速

度随之升高，根茬与罩板间的撞击力也升高。

（３）随样机转速的升高，根茬损失率从 ０３１％
上升到 １５７％。样机转速的升高导致机械力对根
茬的作用强度升高，一些较为弱小的根茬被碾压辊

碾碎或被飞锤击碎成小块而散落在地面。

（４）随样机转速的升高，样品在样机内停留的
时间减少，对样品处理时间的减少使生产率从

２０２ｔ／ｈ增长到２８１ｔ／ｈ。
（５）在高转速工况下，样机振动明显升高，噪声

达到１１０７ｄＢ，一方面是随样机转速的升高，飞锤对
　　

根茬的冲击力大幅提高，冲击力被传导至杆条输送

链，导致整机振动增加，另一方面是由于随样机转速

的升高，各旋转部件的动不平衡效应导致整机振动

增加。

４　结论

（１）玉米根茬根土分离装置采用双辊碾压脱土
机构和双组柔性连接飞锤击打脱土机构相结合的方

式进行玉米根茬脱土作业。试验结果表明，在土壤

含水率为 １５％ ～２０％，土壤质地为中壤土的条件
下，样机平均根土脱净率为 ９８１２％，平均根茬损失
率为０９２％，平均生产率为２４３ｔ／ｈ，满足设计与应
用要求。

（２）对玉米根茬根土分离装置主要工作部件的
结构与运动参数进行了设计计算，建立了双辊碾压

脱土机构的力学模型，分析了柔性连接飞锤击打脱

土机构的工作参数。

（３）在高转速工况下，样机的根土脱净率和生
产率指标都显著增加，但样机振动与噪声增大，根茬

损失率有所提高。
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