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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

２５、行进速度为 １５ｍｍ／ｓ、倾角为 ３８°、接触位置为齿形全高度的 ０２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９７５％ ～９９５％之间；最优结构参数组合为：放大比例２５６５、倾角３９８°、脱粒间隙９１１ｍｍ。

关键词：小麦；机械脱粒；黄牛舌尖；丝状乳突；仿生齿形；脱净率

中图分类号：Ｓ２２５３１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０７０１６７１０

收稿日期：２０１９ ０３ １２　修回日期：２０１９ ０５ ０９
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７００３０２）
作者简介：付君（１９８３—），男，副教授，博士生导师，主要从事仿生收获技术与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｕ＿ｊｕｎ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：陈志（１９５５—），男，研究员，博士生导师，主要从事全价值收获技术与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｃａａｍｓｃｈｅｎ＠１２６．ｃｏｍ

ＢｉｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＴｈｒｅｓｈｉｎｇＴｏｏｔｈＢａｓｅｄｏｎ
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａｔｔｌｅＡｐｅｘＴｏｎｇｕｅＦｉｌｉｆｏｒｍＰａｐｉｌｌａｅ

ＦＵＪｕｎ１，２　ＺＨＡＮＧＹｉｃｈｅｎ１，３　ＣＨＥＮＺｈｉ１，２　ＲＥＮＬｕｑｕａｎ１，３　ＣＨＥＮＧＣｈａｏ１，３
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｏｒｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｏｗ
ｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｓｏｉｔｉｓｕｒｇｅｎｔｔｏｉｎｎｏｖａｔｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐａｒｔｓ．Ｃａｔｔｌｅｓｗｅｒｅｔｙｐｉｃａｌｒｕｍｉｎａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｎｇｕｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄａ
ｎａｔｕｒａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｂｉｏｎｉｃｔｈｒｅｓｈｉｎｇ．Ｔｈｅｆｉｌｉｆｏｒｍｐａｐｉｌｌａｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
ｔｏｎｇｕｅｔｉｐｏｆｃａｔｔｌｅｂｙｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｉｌｉｆｏｒｍｐａｐｉｌｌａｅｗａｓ
ｌａｒｇｅ，ａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓ．Ｉｔｓｏｕｔｌｉｎｅｗａｓｃｏｎｉｃａｌ，ａｎｄｉｔｓｔｉｐｗａｓ
ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ．Ｔｈｅｆｉｌｉｆｏｒｍｐａｐｉｌｌａｅｗａｓｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗａｓ３５°～４０°．Ｔｈｅ“ｐａｐｉｌｌａｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ”ｃｏｎｔａｃｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｕｒｗｏｒｋｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，
ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔ，ｐａｐｉｌｌａｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎｓｅｒｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｔａｃｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｉｆｏｒｍｐａｐｉｌｌａｅ，ｔｈｅｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｂｉｏｎｉｃ
ｔｏｏｔｈｔｈｒｅｓｈｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｔｈｒｅｓｈｉｎｇｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓ２５ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｙｒａｔｉｏ，１５ｍｍ／ｓｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ，３８°
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｃｏｎｔａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ０２ｔｉｍｅｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｏｔｈｆｏｒｍｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｃｅ，Ｑ３４５ｍａｔｅｒｉａｌ．
Ｔｈｅｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｔｈｒｅｓｈｉｎｇｂｅｎｃｈｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃａｍｅｒａ．
Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｗａｓｇｏｏｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅｗａｓｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ
９７５％ ｔｏ９９５％．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｍａｇｎｉｆｙｔｉｍｅｓｗａｓ２５６５，ｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗａｓ３９８°，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｗａｓ９１１ｍｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｈｅａｔ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇ；ｔｏｎｇｕｅａｐｅｘｏｆｃａｔｔｌｅ；ｆｉｌｉｆｏｒｍ ｐａｐｉｌｌａｅ；ｂｉｏｎｉｃｔｏｏｔｈ；

ｔｈｒｅｓｈｅｄｒａｔｅ



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

１１　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 ０１ｍｏｌ／Ｌ的磷酸盐缓冲剂对试
样进行冲洗，然后，利用质量分数为 ２５％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。

１２　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

２１　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０９４ｍｍ，上直径Ｘｕ为０５５ｍｍ，
高度 ｈ为 ２１０ｍｍ，齿形齿与齿之间的横向间距 ｓ
为１３８ｍｍ，纵向间距 ｗ为１６８ｍｍ，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＜１３８Ｋ＜Ｎ
Ｍ＜１６８Ｋ＜{ 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
３２５ｍｍ，Ｎ取值为６ｍｍ，代入式（１）计算可得２２６＜
Ｋ＜３５７，考虑机械加工精度，选择齿形放大比例 Ｋ
分别为 １０、１５、２０、２５、３０、３５，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／（°）

１０ ０９４ ０５５ ２１０ １３８ １６８ ３８±２０１

１５ １４１ ０８３ ３１５ ２０７ ２５２ ３８±２０１

２０ １８８ １１０ ４２０ ２７６ ３３６ ３８±２０１

２５ ２３５ １３８ ５２５ ３４５ ４２０ ３８±２０１

３０ ２８２ １６５ ６３０ ４１４ ５０４ ３８±２０１

３５ ３２９ １９３ ７３５ ４８３ ５８８ ３８±２０１

２２　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。

２３　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

００１ｍｍ。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。
２４　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 １３１０ ９４０ ９７０ １１５０ １１２０ ３７０ ５２０

２ １２５６ ８６０ ９２２ １２９６ ８７４ ３８４ ５１０

３ １４９０ ９７０ ９８０ １１６０ １０７０ ４６０ ４８２

４ １２９６ ８７０ ７４６ １１４８ ８６４ ４４０ ４５０

５ １３６０ ９５０ １０３０ １１１０ １０５０ ４８２ ４３０

６ １４５６ ９７０ １０１０ １１５８ １０４０ ３５４ ４５０

７ １２８０ ９４０ １０７０ １２１０ ９９０ ３２０ ５３０

８ １２３０ ８８０ ９８０ １１３８ １０１０ ４１０ ４４０

９ １４７０ ９６２ １０３０ １１４０ １０５０ ３３４ ４２０

１０ １４２０ ９７０ ８６０ １１７０ ９４２ ４３２ ４１４

平均值
１３５７±

０９６

９１３±

０４４

９６０±

０９６

１１６８±

０５２

１００１±

０８４

３９９±

０５５

４６５±

０４３

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）

１ ２２０ ３５０ １４０ ４４７ １０８

２ ２２０ ３２０ １３０ ４５９ ０７０

３ ２１６ ３５４ ２３０ ４２４ １１０

４ １８０ ３６０ ２１０ ４６８ ０９０

５ ２０４ ３６２ ２２０ ４２９ １０４

６ １９０ ４０２ ２１０ ４２９ ０９０

７ １７６ ３１０ ２１０ ４８４ ０８０

８ １７８ ２９０ １５０ ３５１ １１０

９ ２３０ ３３０ １９０ ４９１ ０９０

１０ ２２６ ４１０ ２１０ ４１６ ０８０

平均值
２０４±

０２０

３４９±

０３８

１９０±

０３６

４４０±

０４０

０９３±

０１４

图 ５　仿真分析接触示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｔａｃｔ
　

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 ０２３３ ０３００ ０２８０

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

０９７７。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２５，速度为１５ｍｍ／ｓ，倾角为 ３８°，接触位置
为齿形全高度的 ０２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

４５２９°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 １０ ５ ３８ ０５ｈ ２１０ ３０６６

２ １０ １０ ３８ ０２ｈ ２０６ ８９８０

３ １０ １５ ５２ ０２ｈ ２１０ ４８５７

４ １０ ２０ ５２ ０５ｈ ２０６ ４２２５

５ １５ ５ ５２ ０２ｈ ２０６ ２１６８

６ １５ １０ ５２ ０５ｈ ２１０ ３４０９

７ １５ １５ ３８ ０５ｈ ２０６ ６８２８

８ １５ ２０ ３８ ０２ｈ ２１０ ３１８３

９ ２０ ５ ３８ ０５ｈ ２０６ １２０５０

１０ ２０ １０ ３８ ０２ｈ ２１０ ８０３５

１１ ２０ １５ ５２ ０２ｈ ２０６ １３１１０

１２ ２０ ２０ ５２ ０５ｈ ２１０ ４０７４

１３ ２５ ５ ５２ ０２ｈ ２１０ １３０５０

１４ ２５ １０ ５２ ０５ｈ ２０６ ７６８１

１５ ２５ １５ ３８ ０５ｈ ２１０ ３２３１

１６ ２５ ２０ ３８ ０２ｈ ２０６ １４３００

１７ ３０ ５ ３８ ０５ｈ ２０６ ４２９０

１８ ３０ １０ ３８ ０２ｈ ２１０ ７２２５

１９ ３０ １５ ５２ ０２ｈ ２０６ ８０９０

２０ ３０ ２０ ５２ ０５ｈ ２１０ ４７１６

２１ ３５ ５ ５２ ０２ｈ ２１０ １１１３０

２２ ３５ １０ ５２ ０５ｈ ２０６ ４０６５

２３ ３５ １５ ３８ ０５ｈ ２１０ １２５７２

２４ ３５ ２０ ３８ ０２ｈ ２０６ ９５６３
ｙｊ１ ５２８２ ７４５９ ７７７７ ５８５１ ６５４６

ｙｊ２ ３８９７ ６５６６ ６７１５ ８６４１ ７９４６
ｙｊ３ ９３１７ ８１１５
ｙｊ４ ９５６６ ６６７７

ｙｊ５ ６０８０
ｙｊ６ ９３３２

Ｒｊ ５６６９ １５４９ １０６２ ２７９０ １４００

Ｒ′ｊ ２０９８ ６９７ ７５４ １９８１ ９９４

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１５１７Ｐａ，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

３１　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。

３２　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。

３３　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０４５ｋｇ／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

１３５３ ３０００ ５２０ １０５０

１ ２９３５ ５０２ １０２９

０ ２７５０ ４５０ ９７０

－１ ２５６５ ３９８ ９１１

－１３５３ ２５００ ３８０ ８９０

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 ９６９１

２ １ １ －１ ９８７２

３ １ －１ １ ９８５２

４ １ －１ －１ ９９１１

５ －１ １ １ ９８８１

６ －１ １ －１ ９９１５

７ －１ －１ １ ９９１８

８ －１ －１ －１ ９９３２

９ １３５３ ０ ０ ９７４２

１０ －１３５３ ０ ０ ９８２５

１１ ０ １３５３ ０ ９７５２

１２ ０ －１３５３ ０ ９８５７

１３ ０ ０ １３５３ ９６４３

１４ ０ ０ －１３５３ ９９２１

１５ ０ ０ ０ ９８０５

１６ ０ ０ ０ ９７８６

１７ ０ ０ ０ ９８２７

　　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＝１４０５５－００７６０ｘ１－０００１１ｘ２－００４１６ｘ３－
０００１９ｘ１ｘ２－００２２０ｘ１ｘ３－００００６ｘ２ｘ３＋

００６４５ｘ２１＋００００１２４ｘ
２
２＋０００６１ｘ

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

００１，失拟项显著性水平 Ｐ为 ０２５，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 ９６４８２×１０－４ １２７４ ００１

ｘ１ １６０２５×１０－４ ３８０６ ００５

ｘ２ １３４５１×１０－４ ３１９５ ００５

ｘ３ ３７８２２×１０－４ ８９３８ ００５

ｘ１ｘ２ ２６６４５×１０－５ ６３３ ０２５

ｘ１ｘ３ ４６０８×１０－５ １０９５ ０１０

ｘ２ｘ３ ２５２０５×１０－５ ５９９ ０２５

ｘ２１ ３２６６７×１０－５ ７７６ ０２５

ｘ２２ ７５４３６×１０－５ １７９２ ０１０

ｘ２３ ３０２８６×１０－５ ７１９ ０２５

失拟项 ４７１×１０－５ ２２４ ０２５

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 ２５６５、倾角
３９８°、脱粒间隙 ９１１ｍｍ，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

９７５％ ～９９５％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 ２５、行进速
度为 １５ｍｍ／ｓ、倾角为 ３８°、接触位置为齿形全高度
的０２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 ９７５％ ～９９５％之间，最优结构
参数组合为：放大比例２５６５、倾角 ３９８°、脱粒间隙
９１１ｍｍ。
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