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基于黄牛舌尖丝状乳突结构的仿生脱粒齿形设计与试验
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摘要：为解决小麦机械脱粒过程中脱净率低的问题，以牛舌舌尖表面丝状乳突结构为仿生原型，开展了小麦仿生脱

粒齿形设计与试验。对牛舌舌尖表面进行形貌特征观测，发现舌尖表面丝状乳突分布密度大，结构特征明显，丝状

乳突的轮廓呈圆锥状，下粗上细，整体相对粗壮，尖部呈半球形，与牛舌表面呈 ３５°～４０°夹角，向口腔方向倾斜。构

建“乳突 物料”接触工作界面，包括完全分离、初始接触、乳突插入物料及完全接触 ４个过程。基于丝状乳突结构

特征参数，构建仿生齿形模型，进行单仿生齿形脱粒仿真试验，得到单仿生齿形脱粒最优参数组合：放大比例为

２５、行进速度为 １５ｍｍ／ｓ、倾角为 ３８°、接触位置为齿形全高度的 ０２倍处、材料为 Ｑ３４５碳钢。设计了仿生脱粒齿

形试验部件及台架，进行仿生脱粒齿形正交试验，并对脱粒过程进行摄像分析。结果表明，仿生脱粒齿形试验部件的

脱粒性能良好，脱净率介于９７５％ ～９９５％之间；最优结构参数组合为：放大比例２５６５、倾角３９８°、脱粒间隙９１１ｍｍ。
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０　引言

目前，我国小麦机械化收获技术发展迅速，脱粒

是小麦机械化收获的重要组成部分，然而，低脱净率

和高损失率等问题长期制约小麦脱粒质量的提

升
［１－３］

。因此，创新小麦机械脱粒原理、优化小麦脱

粒部件是实现小麦机械化收获降损增效的必要

途径。

仿生学是一门将生命科学与工程技术有机融合

的新学科
［４］
，仿生学的发展与应用为农机装备关键

零部件的设计及优化提供了新理念，近年来在农业

工程领域应用较为广泛
［５－１９］

。目前，利用仿生学原

理解决粮食机械化脱粒中低脱净率和高损失率等难

题的研究较少，其中仿生玉米脱粒研究较为典型，李

心平等
［２０－２３］

受鸡啄食玉米果穗的启发，提出了“先

离散后脱粒”的仿生脱粒方法，设计了仿生鸡喙玉

米脱粒离散辊，玉米种子脱粒试验表明，仿生脱粒可

有效降低籽粒损伤率，提高脱净率。

黄牛是典型的反刍动物，小麦等谷物是黄牛的

食物来源之一。黄牛摄取谷物时，依靠舌尖的卷曲

实现对物料的摄入功能，舌尖与物料接触时，舌尖表

面的丝状乳突能够插入物料表面，引起物料变形、生

成裂纹并失稳扩张，最终导致物料表面局部断裂、分

离
［２４］
。本文根据黄牛舌部对小麦优异的脱粒性能，

采用黄淮海地区种植的“济麦２０”小麦，以牛舌舌尖
表面乳突结构为仿生原型，构建仿生脱粒接触界面，

设计并优化仿生小麦脱粒齿形，以解决小麦机械脱

粒技术难题。

１　牛舌乳突仿生原理

１１　舌尖丝状乳突形貌特征
为提取牛舌舌尖乳突结构特征，利用体视显微

镜（ＳｔｅｒｅｏＤｉｓｃｏｖｅｒｙＶ１２）和扫描电镜（ＺＥＩＳＳＥＶＯ
１８）对牛舌舌尖表面进行宏观和微观形貌观测。试
验所用黄牛品种为西门塔尔牛。试验时，将新鲜离

体牛舌放入浓度为 ７５％的酒精中浸泡 ２ｈ，去掉其
表面污垢，用冷风吹干，利用体视显微镜观察舌尖宏

观形貌，结果如图１ａ所示。完成上述宏观形貌观测
后，将舌尖切成方块状试样，尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，
首先，利用浓度为 ０１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲剂对试
样进行冲洗，然后，利用质量分数为 ２５％的戊二醛
对试样固定６ｈ，再次利用磷酸盐缓冲剂冲洗试样 ２
次，最后，用质量分数为１％的四氧化锇进行二次固
定１ｈ，用丙酮进行脱水处理。试样制备完成后，将
其放入扫描电镜的高压密闭容器中进行脱水、喷金，

舌尖丝状乳突微观形貌如图１ｂ所示。

图 １　舌尖丝状乳突形貌观测结果

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｉｆｏｒｍｐａｐｉｌｌａｅｏｎ

ｔｏｎｇｕｅａｐｅｘ
　
由图１ａ可以看出，舌尖部位乳突分布密度大，

乳突结构特征明显，丝状乳突与牛舌表面呈 ３５°～
４０°夹角，向口腔方向倾斜；由图 １ｂ可以看出，丝状
乳突轮廓呈圆锥状，下粗上细，整体相对粗壮，尖部

呈半球形，丝状乳突周围环绕一条较深的、呈不规则

圆形的沟；综合分析可知，牛在摄食过程中，主要依

靠舌尖的卷曲与旋转摄入物料，舌尖表面密布的丝

状乳突均为角质化的上皮组织
［２５］
，黄牛摄取的物料

绝大部分为植物材料，当舌尖与物料接触时，角质化

的丝状乳突保持结构和位置不变，物料被丝状乳突

挤压变形，舌尖与物料相互接触时，丝状乳突可近似

简化为刚性杆件，物料近似简化为柔性块状实体，两

种材料不同、刚度不同的物体构成的“乳突 物料”

接触工作界面为仿生脱粒研究提供了天然的生物

模型。

１２　接触界面特性分析

图２为“乳突 物料”接触界面形成示意图，包

括完全分离、初始接触、乳突插入物料及完全接触

４个过程［２４］
。由图２ａ可以看出，完全分离阶段即初

始摄食时，乳突与物料之间不接触，不产生任何作用

力，物料表面的凸峰和凹谷未变化。由图２ｂ可以看
出，初始接触阶段即摄食活动开始进行时，物料表面

的凸峰与乳突顶部最先接触，并在 Ｙ方向发生相对
运动，相对坚硬乳突挤压并进入物料表面凹谷，在挤

压力的作用下使相邻凸峰弯曲，物料在相对运动和

挤压力作用下在 Ｙ方向产生变形量 Ｈ１，此时界面主
要由舌尖乳突的顶部、物料表面变形的凸峰和凹谷

构成。由图２ｃ可以看出，乳突插入物料阶段即摄食
活动继续进行时，舌尖持续向物料施加作用力，使物

料表面的已变形区域产生“位错塞积”变形效应
［２６］
，

物料表面的凹谷区域产生应力集中，生成裂纹并失

稳扩张，导致物料凹谷区域产生局部断裂，加快乳突

向物料表面的插入，当物料表面的部分凸峰与乳突

基底面接触时，物料与舌尖在 Ｙ方向上发生变形量
Ｈ２，此时界面主要由乳突根部、物料的部分凹谷和
凸峰构成。由图 ２ｄ可以看出，当物料表面上的凸
峰和凹谷完全消失时，物料内部与乳突基底面完
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全接触，物料在 Ｙ方向发生微小变形量 Ｈ３，此时界
面主要由物料内部和乳突基底面构成，物料的弹

性变形施加在乳突表面，增加物料和乳突的连接

强度。

图 ２　乳突与物料接触界面形成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｉｆｏｒｍｐａｐｉｌｌａｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ
　

　　根据上述分析可知，“乳突 物料”接触界面中

包含了乳突、乳突基底和物料。乳突倾角对物料接

触变形有直接影响，倾角越小，物料法向变形量、接

触半径和接触中心压力越小。乳突顶部的球形结构

可增加乳突与物料的接触面积，降低对物料表面的

应力损伤。乳突倾角和球形顶部结构共同作用，可

有效降低物料的变形量和应力集中，达到降低物料

表面机械损伤的目的。牛舌表面的乳突相对物料表

现为刚性材料特征，当舌尖与物料接触时，刚性乳突

能够加速物料表面的裂纹产生、裂纹扩展，直至形成

完全接触。乳突的轮廓呈上细下粗的锥形，在接触

初始阶段能够以较大的应力使物料产生裂纹。乳突

倾角能够与牛舌的卷曲运动互相配合，当牛舌处于

最低摄食位置时，乳突恰好处于水平状态，既能使牛

舌与最低位置的物料接触，又能使刚性乳突以最大

的作用力插入物料内部，从而实现对低位物料的高

效固定。乳突在舌尖表面的分布密度最大，密布的

乳突产生较大的机械作用力，促进物料与其基体发

生拉伸变形，实现对物料的高效断裂和高效摄取。

乳突长度和倾角相互配合，增加界面的粗糙度，使物

料获得较小的粘着力，增强物料在高位状态与舌尖

的分离效率，提高物料卸载速度。

２　仿生齿形模型构建及仿真

２１　仿生齿形模型构建
基于牛舌舌尖表面丝状乳突形貌特征以及“乳

突 物料”接触界面特性分析，进行仿生齿形几何模

型构建及仿真，如图３所示，仿生齿形模型构建以舌
尖丝状乳突的几何特征为原理。

通过对丝状乳突的几何结构特征测试可知，丝

状乳突下直径Ｘｄ为０９４ｍｍ，上直径Ｘｕ为０５５ｍｍ，
高度 ｈ为 ２１０ｍｍ，齿形齿与齿之间的横向间距 ｓ
为１３８ｍｍ，纵向间距 ｗ为１６８ｍｍ，倾角 θ为３８°。
根据脱粒功能要求，麦穗应受到脱粒齿的有效机械

作用力，并保证籽粒可自由下落至收集区，故仿生齿

图 ３　仿生齿形模型构建原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
形在横向和纵向的最大间距需要满足

ｅ＜１３８Ｋ＜Ｎ
Ｍ＜１６８Ｋ＜{ Ｎ

（１）

式中　Ｍ———籽粒最大长度，ｍｍ
Ｎ———麦穗单元的最小宽度，ｍｍ
Ｋ———放大比例

通过对小麦籽粒和麦穗统计，可得 Ｍ取值为
３２５ｍｍ，Ｎ取值为６ｍｍ，代入式（１）计算可得２２６＜
Ｋ＜３５７，考虑机械加工精度，选择齿形放大比例 Ｋ
分别为 １０、１５、２０、２５、３０、３５，根据放大比例
和牛舌丝状乳突的基本形貌特征参数，建立仿生齿

形模型参数如表１所示。

表 １　仿生齿形模型参数

Ｔａｂ．１　Ｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

放大

比例

Ｋ

下直径

Ｘｄ／ｍｍ

上直径

Ｘｕ／ｍｍ

高度

ｈ／ｍｍ

横向

间距

ｓ／ｍｍ

纵向

间距

ｗ／ｍｍ

倾角

θ／（°）

１０ ０９４ ０５５ ２１０ １３８ １６８ ３８±２０１

１５ １４１ ０８３ ３１５ ２０７ ２５２ ３８±２０１

２０ １８８ １１０ ４２０ ２７６ ３３６ ３８±２０１

２５ ２３５ １３８ ５２５ ３４５ ４２０ ３８±２０１

３０ ２８２ １６５ ６３０ ４１４ ５０４ ３８±２０１

３５ ３２９ １９３ ７３５ ４８３ ５８８ ３８±２０１

２２　小麦生物力学特性
小麦主要由麦穗和茎秆组成（图 ４ａ），其中，麦
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穗由麦穗单元和穗轴构成（图 ４ｂ）。麦穗单元包含
籽粒和两层颖壳（含麦芒），颖壳紧密包裹籽粒，当

麦穗单元与穗轴分离时，籽粒自由脱粒。在分析小

麦几何特征时，可将颖壳和籽粒视为一体，从而简化

成图４ｃ和图 ４ｄ的几何模型。从正面看，麦穗单元
分为３瓣，并与穗轴形成结点 Ｏ，麦穗单元同向、有
序叠加在穗轴上（图 ４ｃ）；从侧面看，穗轴由 ９～１０
节上宽下窄、上厚下薄的茎秆连接，与麦穗单元呈一

定距离偏离，麦穗单元交错、有序排布在穗轴两侧

（图４ｄ）。

图 ４　小麦几何结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｈｅａｔ
　

由图 ４可知，麦穗单元的正面和侧面均相对于
穗轴向外张开，并形成规则排列的接触表面；麦穗单

元均通过结点 Ｏ与穗轴连接，形成铰接固定方式，
为优化脱粒界面、创新脱粒机理奠定了力学基础。

利用机械式静摩擦试验台测量小麦摩擦因数，利用

ＱＴ １１８６型电子万能试验机测试测量麦穗拉伸断
裂力学特性

［２７］
，结合激光扫描仪测量所得麦穗几何

尺寸进行计算，得到其弹性模量和泊松比。

２３　小麦物理模型
确定麦穗进行特征参量，确定麦穗几何结构，

利用游标卡尺对麦穗进行手工测绘，测量精度为

００１ｍｍ。测绘品种为山东省农业科学院研发的高
产冬小麦“济麦２０号”，麦穗净长度为 ８０ｍｍ以上，
麦穗总长为１４０～１６０ｍｍ，所用小麦平均含水率为
２２％。取１０组小麦重复测量 １０次，得到麦穗单元
和穗轴的几何特征如表２、３所示。
２４　单仿生齿形脱粒仿真

为了进一步分析仿生齿形与麦穗单元的接触应

力，利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ进行单仿生齿形
脱粒运动仿真，根据表２、３建立麦穗单元几何特征；
仿生齿形与单麦穗单元的接触是典型的非线性边界

条件，并且界面接触面积和应力随外载变化，故选择

ＡＢＡＱＵＳ软件中的 Ｓｔａｎｄａｒｄ求解器；仿真分析模型
如图５所示，麦穗单元和仿生齿形的材料属性如
表４所示。

如图５所示，根据材料属性特征，将麦穗单元视

表 ２　麦穗单元几何特征

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗｈｅａｔｅａｒｕｎｉｔｍｍ

序号
中部

宽度 ａ

顶部

宽度 ｂ

外侧

高度 ｃ

中部

高度 ｄ

外侧

长度 ｅ

侧面

宽度 ｆ

侧面

厚度 ｇ

１ １３１０ ９４０ ９７０ １１５０ １１２０ ３７０ ５２０

２ １２５６ ８６０ ９２２ １２９６ ８７４ ３８４ ５１０

３ １４９０ ９７０ ９８０ １１６０ １０７０ ４６０ ４８２

４ １２９６ ８７０ ７４６ １１４８ ８６４ ４４０ ４５０

５ １３６０ ９５０ １０３０ １１１０ １０５０ ４８２ ４３０

６ １４５６ ９７０ １０１０ １１５８ １０４０ ３５４ ４５０

７ １２８０ ９４０ １０７０ １２１０ ９９０ ３２０ ５３０

８ １２３０ ８８０ ９８０ １１３８ １０１０ ４１０ ４４０

９ １４７０ ９６２ １０３０ １１４０ １０５０ ３３４ ４２０

１０ １４２０ ９７０ ８６０ １１７０ ９４２ ４３２ ４１４

平均值
１３５７±

０９６

９１３±

０４４

９６０±

０９６

１１６８±

０５２

１００１±

０８４

３９９±

０５５

４６５±

０４３

表 ３　穗轴几何特征

Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅａｒａｘｉｓ ｍｍ

序号 高度 宽度（上） 宽度（下） 厚度（上） 厚度（下）

１ ２２０ ３５０ １４０ ４４７ １０８

２ ２２０ ３２０ １３０ ４５９ ０７０

３ ２１６ ３５４ ２３０ ４２４ １１０

４ １８０ ３６０ ２１０ ４６８ ０９０

５ ２０４ ３６２ ２２０ ４２９ １０４

６ １９０ ４０２ ２１０ ４２９ ０９０

７ １７６ ３１０ ２１０ ４８４ ０８０

８ １７８ ２９０ １５０ ３５１ １１０

９ ２３０ ３３０ １９０ ４９１ ０９０

１０ ２２６ ４１０ ２１０ ４１６ ０８０

平均值
２０４±

０２０

３４９±

０３８

１９０±

０３６

４４０±

０４０

０９３±

０１４

图 ５　仿真分析接触示意图
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表 ４　麦穗和仿生齿形材料属性

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔｅａｒａｎｄｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈ

参数 小麦 Ｑ２３５碳钢 Ｑ３４５碳钢

弹性模量／ＭＰａ ９５ ２１００００ ２０６０００

泊松比 ０２３３ ０３００ ０２８０

为可变形体，将单仿生齿形视为解析刚体，通过仿真

分析优化单仿生齿形的结构和界面接触方式，故将

麦穗单元和单仿生齿形的接触模型视为二维模

型
［２８］
，并在二维平面环境下创建麦穗单元和单仿生
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齿形部件。创建材料属性和界面后，对麦穗单元指

派截面，对仿生齿形创建参考点 Ｒ、接触点 Ｐ和结点
Ｏ，装配麦穗单元和仿生齿形，仿真过程分为 ２步
骤：①使单仿生齿形与麦穗单元缓慢接触。②使麦
穗单元的约束点发生连续性应力变化。

将二者的相互作用方式选择为表面 表面，将麦

穗单元与单仿生齿形的接触表面摩擦因数设为

０９７７。对单仿生齿形的参考点 Ｒ施加匀速直线运
动，将麦穗单元的右上结点设置为约束点，使麦穗单

元受力后围绕结点发生转动。当麦穗单元划分网格

后，对模型进行仿真分析。随着麦穗单元围绕结点

的转动，其从穗轴上被掰下，实现籽粒脱落。

仿真试验选取仿生齿形的放大比例、倾角、弹性

模量、相对速度和接触位置等 ５个参数作为试验因
素，以麦穗单元结点处的最大应力为试验指标，应力

越大，表明单仿生齿形对麦穗单元的脱粒作用越明

显，参照文献［２９］设计正交试验方案，单个仿生齿
形脱粒仿真试验方案及结果如表５所示。

由表 ５可知，试验因素对节点处最大应力的影
响程度为大到小依次为：放大比例、接触位置、弹性

模量、倾角、速度；最优组合为 Ａ４Ｂ３Ｃ１Ｄ２Ｅ２，即放大
比例为２５，速度为１５ｍｍ／ｓ，倾角为 ３８°，接触位置
为齿形全高度的 ０２倍处，材料为 Ｑ３４５碳钢。根
据上述仿真结果，利用最优组合重新设置仿真试验

环境，再次进行单仿生齿形脱粒仿真试验，试验方法

与前述仿真方法一致，麦穗单元的脱粒过程应力变

化如图６所示。
由图６可知，单仿生齿形与麦穗单元作用初期，

麦穗单元的结点 Ｏ及其与仿生齿形的接触点 Ｐ是
应力集中区；随着麦穗单元的受力旋转，接触点 Ｐ
周围的应力集中逐渐消失，结点 Ｏ周围的应力集中
逐渐加强。麦穗单元旋转过程中，结点 Ｏ始终是应
力最大区域，麦穗单元的内部没有受到较大应力。

由此可知，单仿生齿形对麦穗单元的机械作用，能够

转换成麦穗单元结点 Ｏ处的集中应力，促进麦穗单
元高效脱落。麦穗单元脱落过程中，结点 Ｏ处的应
力集中区域逐渐扩大，当仿生齿形接近麦穗单元中

部时，麦穗单元的应力集中区域沿结点 Ｏ面向接触
界面呈长条状；当单仿生齿形接近麦穗单元上部时，

麦穗单元的应力集中区域沿结点 Ｏ处向两侧扩展，
增加麦穗单元的脱落速度。

图７为麦穗单元结点 Ｏ处的最大应力随转动
角的变化曲线。由图 ７可知，单仿生齿形与麦穗单
元接触过程中，结点 Ｏ的应力呈波动状态，使麦穗
单元承受交变应力。当麦穗单元与水平面呈夹角

４５２９°时，即图６ｈ中麦穗单元的位置，结点 Ｏ处的

表 ５　单仿生齿形仿真试验方案及结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈ

试验

编号

放大

比例

Ａ

速度

Ｂ／

（ｍｍ·ｓ－１）

倾角

Ｃ／

（°）

接触

位置

Ｄ

弹性

模量

Ｅ／ＭＰａ

最大

应力

ｙ／Ｐａ

１ １０ ５ ３８ ０５ｈ ２１０ ３０６６

２ １０ １０ ３８ ０２ｈ ２０６ ８９８０

３ １０ １５ ５２ ０２ｈ ２１０ ４８５７

４ １０ ２０ ５２ ０５ｈ ２０６ ４２２５

５ １５ ５ ５２ ０２ｈ ２０６ ２１６８

６ １５ １０ ５２ ０５ｈ ２１０ ３４０９

７ １５ １５ ３８ ０５ｈ ２０６ ６８２８

８ １５ ２０ ３８ ０２ｈ ２１０ ３１８３

９ ２０ ５ ３８ ０５ｈ ２０６ １２０５０

１０ ２０ １０ ３８ ０２ｈ ２１０ ８０３５

１１ ２０ １５ ５２ ０２ｈ ２０６ １３１１０

１２ ２０ ２０ ５２ ０５ｈ ２１０ ４０７４

１３ ２５ ５ ５２ ０２ｈ ２１０ １３０５０

１４ ２５ １０ ５２ ０５ｈ ２０６ ７６８１

１５ ２５ １５ ３８ ０５ｈ ２１０ ３２３１

１６ ２５ ２０ ３８ ０２ｈ ２０６ １４３００

１７ ３０ ５ ３８ ０５ｈ ２０６ ４２９０

１８ ３０ １０ ３８ ０２ｈ ２１０ ７２２５

１９ ３０ １５ ５２ ０２ｈ ２０６ ８０９０

２０ ３０ ２０ ５２ ０５ｈ ２１０ ４７１６

２１ ３５ ５ ５２ ０２ｈ ２１０ １１１３０

２２ ３５ １０ ５２ ０５ｈ ２０６ ４０６５

２３ ３５ １５ ３８ ０５ｈ ２１０ １２５７２

２４ ３５ ２０ ３８ ０２ｈ ２０６ ９５６３
ｙｊ１ ５２８２ ７４５９ ７７７７ ５８５１ ６５４６

ｙｊ２ ３８９７ ６５６６ ６７１５ ８６４１ ７９４６
ｙｊ３ ９３１７ ８１１５
ｙｊ４ ９５６６ ６６７７

ｙｊ５ ６０８０
ｙｊ６ ９３３２

Ｒｊ ５６６９ １５４９ １０６２ ２７９０ １４００

Ｒ′ｊ ２０９８ ６９７ ７５４ １９８１ ９９４

优水平 Ａ４ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２ Ｅ２
主次因素 Ａ、Ｄ、Ｅ、Ｃ、Ｂ

应力达到最大值，为１５１７Ｐａ，此值大于表５中的任
意应力，结果表明，在最优组合仿真试验条件下，单

仿生齿形对麦穗单元的机械作用效果十分显著。

３　仿生齿形脱粒试验

３１　试验部件
根据仿生齿形模型构建原理及仿真试验结果，

设计仿生脱粒齿形试验部件，并开展正交优化试验。

仿生脱粒齿形试验部件设计如图 ８所示，利用表 １
仿生齿形模型参数，根据不同试验要求，选取合适

的齿形放大比例等相关参数，设计仿生齿形零件
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图 ６　单仿生齿形脱粒应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｓｉｎｇｌｅｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
　

图 ７　单仿生齿形脱粒最大应力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
　
（图 ８ａ），由仿生齿形零件均匀阵列组成仿生脱粒
齿形试验部件（图 ８ｂ），利用夹具将仿生齿形零件
固定，仿生齿形整体倾斜向上，形成仿生齿形脱粒

表面，完成装配的仿生脱粒齿形试验部件如图 ９
所示。

３２　仿生脱粒齿形试验台
仿生脱粒齿形试验台如图 １０所示，主要由机

架、异步电机（１００ＹＹ ２５０／４型）、驱动系统和仿生

图 ８　仿生脱粒齿形试验部件设计

Ｆｉｇ．８　Ｂｉｏｎｉｃｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｏｏｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒｔｄｅｓｉｇｎ
　
脱粒齿形试验部件等组成；机架由矩形钢管搭建而

成；驱动系统为偏置曲柄滑块机构，曲柄通过连杆带

动滑杆在滑轨上往复直线运动；下仿生脱粒齿形试

验部件通过立柱固定在滑杆上，上仿生脱粒齿形试

验部件安装在机架上方，可以通过调整螺纹套调整

其安装高度。脱粒作业时，麦穗位于上、下仿生脱粒

齿形试验部件之间，上仿生脱粒齿形试验部件固定

不动，下仿生脱粒齿形试验部件作往复直线运动，二
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图 ９　仿生脱粒齿形试验部件实物

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｏｎｉｃｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｏｏｔｈｔｅｓｔｐａｒｔ
　

图 １０　仿生脱粒齿形试验台示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｉｏｎｉｃｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｏｏｔｈｔｅｓｔｂｅｄ
１．螺纹杆　２．螺纹套　３．上仿生脱粒齿形试验部件　４．下仿生

脱粒齿形试验部件　５．立柱　６．滑轨　７．滚子　８．滑杆　９．电

机　１０．曲柄　１１．连杆　１２．机架
　

者的仿生齿形构成仿生揉搓脱粒运动副，麦穗在其

中受到揉搓脱粒作用。

３３　二次回归正交组合设计及分析
二次回归正交组合试验选取仿生脱粒齿形的放

大比例、倾角和脱粒间隙作为正交试验影响因素，以

麦穗脱净率为试验指标，试验采用二次回归正交组

合设计方法
［３０］
，试验因素编码如表 ６所示，正交试

验方案如表７所示，表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为试验因素编码
值。试验在吉林大学工程仿生教育部重点实验室进

行，试验对象为“济麦 ２０号”冬小麦，含水率为
２２％，为防止茎秆对仿生脱粒齿形麦穗脱粒试验产
生干扰，试验用麦穗将茎秆全部去掉。根据谷物收

获机喂入量定义
［３１］

ｑ＝μＬＭ′ｐ （２）
式中　μ———作物性质系数，ｋｇ／ｍ

Ｌ———上仿生脱粒齿形试验部件宽度，ｍ
Ｍ′———仿生齿形零件数量
ｐ———上仿生脱粒齿形试验部件往复运动频

率，Ｈｚ
确定本试验喂入量为０４５ｋｇ／ｓ。

根据表６试验因素，选用 Ｑ３４５碳钢，加工 ５种
放大比例仿生脱粒齿形试验部件，加工 ５种倾角仿
生齿形夹具，通过螺纹套调节脱粒间隙，每组试验部

件加工２个，分别安装在上、下 ２层，且仿生脱粒齿

形的朝向相同，试验前调整电机转速，使仿生脱粒齿

形以最大１５ｍｍ／ｓ的速度作水平直线往复运动。

表 ６　试验因素编码

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇ

编码
因素

放大比例ｘ１ 倾角ｘ２／（°） 脱粒间隙ｘ３／ｍｍ

１３５３ ３０００ ５２０ １０５０

１ ２９３５ ５０２ １０２９

０ ２７５０ ４５０ ９７０

－１ ２５６５ ３９８ ９１１

－１３５３ ２５００ ３８０ ８９０

表 ７　仿生脱粒齿形试验方案及结果

Ｔａｂ．７　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｏｎｉｃｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｏｏｔｈ

编号
因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
脱净率 Ｙ／％

１ １ １ １ ９６９１

２ １ １ －１ ９８７２

３ １ －１ １ ９８５２

４ １ －１ －１ ９９１１

５ －１ １ １ ９８８１

６ －１ １ －１ ９９１５

７ －１ －１ １ ９９１８

８ －１ －１ －１ ９９３２

９ １３５３ ０ ０ ９７４２

１０ －１３５３ ０ ０ ９８２５

１１ ０ １３５３ ０ ９７５２

１２ ０ －１３５３ ０ ９８５７

１３ ０ ０ １３５３ ９６４３

１４ ０ ０ －１３５３ ９９２１

１５ ０ ０ ０ ９８０５

１６ ０ ０ ０ ９７８６

１７ ０ ０ ０ ９８２７

　　根据表７中正交试验结果，进行三元二次回归
拟合计算，得到仿生脱粒齿形试验指标脱净率 Ｙ关
于放大比例 ｘ１、倾角 ｘ２和脱粒间隙 ｘ３的回归模型为
Ｙ＝１４０５５－００７６０ｘ１－０００１１ｘ２－００４１６ｘ３－
０００１９ｘ１ｘ２－００２２０ｘ１ｘ３－００００６ｘ２ｘ３＋

００６４５ｘ２１＋００００１２４ｘ
２
２＋０００６１ｘ

２
３ （３）

回归模型方差分析结果如表８所示。
由表 ８可知，回归模型的显著性水平 Ｐ为

００１，失拟项显著性水平 Ｐ为 ０２５，结果表明回归
模型显著性水平高，回归拟合效果优。根据方差 Ｆ
可知，试验因素一次项对仿生脱粒齿形脱净率的影

响程度由大到小依次为：脱粒间隙、放大比例、倾角；

试验因素交互项对仿生脱粒齿形脱净率的影响程度

由大到小依次为：放大比例和脱粒间隙、放大比例和

倾角、倾角和脱离间隙；试验因素二次项对仿生脱粒

齿形脱净率的影响程度由大到小依次为：倾角、放大
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表 ８　脱净率回归模型方差分析结果

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

指标 Ｓ Ｆ Ｐ

模型 ９６４８２×１０－４ １２７４ ００１

ｘ１ １６０２５×１０－４ ３８０６ ００５

ｘ２ １３４５１×１０－４ ３１９５ ００５

ｘ３ ３７８２２×１０－４ ８９３８ ００５

ｘ１ｘ２ ２６６４５×１０－５ ６３３ ０２５

ｘ１ｘ３ ４６０８×１０－５ １０９５ ０１０

ｘ２ｘ３ ２５２０５×１０－５ ５９９ ０２５

ｘ２１ ３２６６７×１０－５ ７７６ ０２５

ｘ２２ ７５４３６×１０－５ １７９２ ０１０

ｘ２３ ３０２８６×１０－５ ７１９ ０２５

失拟项 ４７１×１０－５ ２２４ ０２５

比例、脱粒间隙；综合来看，试验因素一次项对仿生

脱粒齿形脱净率的影响程度远大于二次项和交互

项。试验因素最优组合为：放大比例 ２５６５、倾角
３９８°、脱粒间隙 ９１１ｍｍ，结合回归模型（３），可得
回归模型双因素响应面如图１１所示，仿生脱粒齿形
的脱粒性能良好，根据响应面变化趋势，脱净率介于

９７５％ ～９９５％之间，放大比例和脱粒间隙 ２个试
验因素间交互作用较为显著，当各试验因素的水平

较低时，试验因素的二次作用较为显著。

图１２为仿生脱粒齿形高速摄像过程显著性脱
粒位移变化，仿生脱粒齿形与每个麦穗单元接触时，

倾斜的仿生齿形插入麦穗单元的间隙（图 １２ａ～
１２ｄ），相对运动促使仿生齿形对麦穗单元形成微观

图 １１　回归模型双因素响应面

Ｆｉｇ．１１　Ｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 １２　仿生脱粒齿形高速摄像过程

Ｆｉｇ．１２　Ｂｏｎｉｃｔｏｏｔｈｔｈｒｅｓｈｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｐｒｏｃｅｓｓ
　

力矩作用，麦穗单元相对穗轴发生摆动（图 １２ｅ～
１２ｈ），摆动过程中籽粒与穗轴结点发生断裂，从而
与穗轴分离（图 １２ｉ～１２ｌ）；随着仿生齿形与麦穗的
相对运动，首次接触时没有完成脱粒的麦穗单元与

后续仿生齿形继续接触，使其再次发生摆动，直至

脱落。

４　结论

（１）对牛舌舌尖表面进行形貌特征观测，发现
舌尖表面丝状乳突分布密度大，结构特征明显，丝状
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乳突的轮廓呈圆锥状，下粗上细，整体相对粗壮，尖

部呈半球形，与牛舌表面呈 ３５°～４０°夹角，向口腔
方向倾斜。

（２）构建“乳突 物料”接触工作界面，包括完全

分离、初始接触、乳突插入物料及完全接触 ４个过
程，分析各工作过程乳突作业原理，为仿生脱粒研究

提供了天然的生物模型。

（３）以丝状乳突结构为仿生原型，构建仿生齿
形模型，进行单仿生齿形脱粒仿真试验，得到单仿生

齿形脱粒的最优参数组合：放大比例为 ２５、行进速
度为 １５ｍｍ／ｓ、倾角为 ３８°、接触位置为齿形全高度
的０２倍处、材料为 Ｑ３４５碳钢。

（４）设计仿生脱粒齿形试验部件及台架，进行
仿生脱粒齿形正交试验，并对脱粒过程进行摄像分

析。试验表明，仿生脱粒齿形试验部件的脱粒性能

良好，脱净率介于 ９７５％ ～９９５％之间，最优结构
参数组合为：放大比例２５６５、倾角 ３９８°、脱粒间隙
９１１ｍｍ。
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