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再生稻收割机刚柔耦合杆齿脱粒装置的设计与试验
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摘要: 【目的】针对再生稻头季收获时籽粒和秸秆含水率较高，籽粒与稻穗的黏结力较大，采用传统刚性杆齿脱粒

装置的收割机收获时会导致大量籽粒破碎的问题，在轴流式脱粒滚筒的基础上设计了一种刚柔耦合杆齿的脱粒

滚筒。【方法】采用 EDEM仿真软件对脱粒过程进行仿真模拟，通过后处理获得 3种不同杆齿 (刚性、柔性、刚柔

耦合)对籽粒的平均法向打击力和切向揉搓力；以夹带损失率、破碎率和未脱净率为评价指标，分别以不同滚筒

转速下的单因素和以滚筒转速、水稻籽粒含水率、杆齿种类为因素的三因素三水平进行不同杆齿的正交台架验

证试验。【结果】EDEM仿真结果表明，在滚筒转速分别为 650、750和 850 r/min时，3种杆齿对籽粒的平均法向

打击力和切向揉搓力均表现为刚性杆齿最大、柔性杆齿最小。单因素试验结果表明，刚性杆齿脱粒装置的籽粒

破碎率明显高于柔性杆齿脱粒装置和刚柔耦合脱粒装置，在滚筒转速为 900 r/min时，柔性杆齿、刚性杆齿和刚

柔耦合杆齿的破碎率均很高，分别为 1.632%、1.925%和 2.564%；柔性杆齿脱粒装置的未脱净率和夹带损失率明

显高于刚性杆齿脱粒装置和刚柔耦合脱粒装置，在滚筒转速为 900 r/min时，柔性杆齿、刚性杆齿和刚柔耦合杆

齿的未脱净率均很低，分别为 0.286%、0.071%和 0.240%，在滚筒转速为 850 r/min时，柔性杆齿、刚性杆齿和刚

柔耦合杆齿的夹带损失率均很低，分别为 1.595%、0.729%和 1.341%。正交试验结果表明，影响籽粒夹带损失率

和破碎率的因素顺序依次为杆齿种类 > 滚筒转速 > 籽粒含水率，影响未脱净率因素的顺序依次为杆齿种类 > 籽

粒含水率 > 滚筒转速。【结论】相同条件下，刚柔耦合脱粒装置能够在保证籽粒脱净率的前提下，降低籽粒破碎

率。研究结果可为再生稻收割机脱粒装置的设计与田间应用提供参考。
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Design and experiment of rigid-flexible coupling rod tooth
threshing device of harvester for ratooning rice
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Abstract: 【Objective】In response to the problem of high moisture content  of  seed and straw, high bonding

force between seed and rice spike at the first harvest season of ratooning rice, there will lead to large amount of
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broken  seeds  when  harvested  by  harvesters  with  traditional  rigid  rod-tooth  threshing  device,  a  rigid-flexible

coupled rod-tooth threshing drum based on the axial flow threshing drum was designed.【Method】The EDEM

discrete element simulation software was used to simulate the threshing process, and the average normal striking

force  and tangential  kneading force  of  three  different  rod teeth  (rigid,  flexible,  and rigid-flexible  coupling)  on

seeds  were  obtained  through  post-processing.  Using  entrapment  loss,  breakage  rate  and  unclean  rate  as  the

evaluation  indexes,  the  orthogonal  bench validation  tests  were  carried  out  with  different  drum speed as  single

factor, and three factors (drum speed, seed moisture content, and rod teeth type) and three levels.【Result】The

EDEM simulation  results  showed  that  the  average  normal  striking  force  and  tangential  kneading  force  of  the

three types of rod teeth on seeds were the largest for the rigid rod teeth and the smallest for the flexible rod teeth

at  the  drum  speeds  of  650,  750  and  850  r/min,  respectively.  The  results  of  single-factor  test  showed  that  the

broken rate of seeds threshed by the rigid rod tooth threshing device was significantly higher than those of the

flexible rod tooth and the rigid-flexible coupling threshing devices.  The broken rates of  the flexible rod tooth,

rigid  rod  tooth  and  rigid-flexible  coupling  rod  tooth  were  very  high  at  900  r/min,  with  the  broken  rates  of

1.632%,  1.925%  and  2.564%,  respectively.  The  unthawed  rate  and  the  entrained  loss  rate  of  the  flexible  rod

tooth threshing device were significantly higher than those of the rigid rod tooth and the rigid-flexible coupling

threshing devices. The unthreshing rates of the flexible rod tooth, rigid rod tooth and rigid-flexible coupling rod

tooth were very low at 900 r/min, with the unthreshing rates of 0.286%, 0.071% and 0.240%, respectively. The

entrainment loss rate of the flexible rod tooth, rigid rod tooth and rigid-flexible coupling rod tooth were very low

at  850  r/min,  with  the  entrainment  loss  rates  of  1.595%,  0.729%  and  1.341%,  respectively.  The  results  of

orthogonal  test  showed  that  the  order  of  factor  affecting  seed  entrainment  loss  and  broken  rate  was  rod  tooth

type > drum speed > seed moisture content,  and the order of factor affecting the uncleaned rate was rod tooth

type  >  seed  moisture  content  >  drum  speed.【Conclusion】Under  the  same  conditions,  the  rigid-flexible

coupling threshing device can reduce the rice breaking rate while ensuring the seed removal rate. The results can

provide a reference for design and application of threshing device of harvester for ratooning rice.

Key words:  Ratoon rice; Harvester; Threshing device; Rigid-flexible coupling; Rod tooth; EDEM simulation
   

再生稻具有一种两收、省工省种、能充分利用

光温资源、实现增粮增收且稻米品质好等优点，近

年来在长江中下游适宜种植地区得到迅速推广[1-2]。

再生稻头季机械化收割需保证高留茬、低碾压率[3]，

脱粒是水稻机械化收获至关重要的环节。再生稻头

季收获时喂入量大且含水率高，收获后稻谷含杂率

和破碎率较高[4]。目前，传统脱粒滚筒有钉齿式、纹

杆式和弓齿式等，主要靠冲击、梳刷、捻搓等原理实

现谷物脱粒，由于传统的各种脱粒杆齿与稻穗都是

刚性接触，增加了裂谷率，导致再生稻的收益降低[5-7]。

国内对再生稻收获机械的脱粒装置展开了相关研

究。李佳圣等[8] 设计了一种针对再生稻收割的脱粒

装置，收割机收获的草谷比低、脱粒效率高，但没有

考虑到稻谷破碎问题。针对降低谷物破损方面，王

显仁等[9-10] 研究了稻谷成熟度对脱粒损伤程度的影

响，结果表明未成熟稻谷在外界机械力作用时吸收

能量较多，收获过程中机械损伤也较大，并从能量

角度分析了脱粒过程中谷粒损伤是由于其吸收的

能量大于其破碎极限能量。谢方平等[11-12] 对柔性杆

齿脱粒水稻进行了适应性试验，并研究了柔性杆齿

滚筒脱粒机理，基于能量守恒分析了柔性脱粒齿在

打击力作用下的应力与变形。师清翔等[13-14] 分析了

钢制脱粒元件对脱粒性能的影响，并设计了一种柔

性齿和橡胶滚筒组成的柔性脱粒元件以降低其对

作物的作用强度。付君等[15] 设计一种刚柔耦合式

小麦脱粒弓齿，在相同作业条件下，刚柔耦合式弓

齿的损伤率较标准弓齿的损伤率明显下降，脱粒降

损效果十分显著。任述光等[16] 通过比较刚性齿与

柔性齿的脱粒过程、打击力大小、脱粒打击冲量矩

和功率消耗，建立了柔性齿脱粒滚筒功率消耗的数

学模型，研究了柔性齿脱粒与刚性齿脱粒滚筒的功

耗差异。钱震杰等 [ 1 7 ] 对纵轴流柔性滚筒和普

通杆齿滚筒进行 EDEM对比仿真，得到大豆物料的

法向平均接触力、切向平均接触力和破碎率，结果

表明柔性齿在打击过程中形成一系列持续的法向

打击力和多次反复的微小切向揉搓力，有助于提高
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脱净率、降低籽粒损伤率。针对含水率高的再生稻

品种开展脱粒减损降杂等方面的研究鲜见报道。本

文根据再生稻头季收获时水稻的物料特性[18] 和稻

谷损伤状况[19]，在已有的轴流柔性脱粒装置基础上

设计一种针对再生收割的刚柔耦合杆齿脱粒装置，

分析不同杆齿 (刚柔耦合、刚性、柔性) 对稻谷作用

力的大小，利用 EDEM软件对脱粒过程进行仿真分

析，并通过台架试验对脱粒装置的性能进行验证。

以期在满足杆齿强度和脱粒指标的条件下，降低籽

粒的破碎率，从而提高头季再生稻的品质。 

1   脱粒装置结构方案与工作原理

脱粒装置台架结构如图 1所示。刚柔耦合脱粒

装置主要由脱粒滚筒、凹板筛、滚筒盖板和导流条

等组成，其工作方式为纵轴流，工作过程主要分为

4 个阶段，分别为水稻植株喂入、脱粒、分离、排出

茎秆[20]。水稻植株在螺旋喂入装置的强制作用下进

入脱粒室内，在脱粒杆齿和导流条的共同作用下沿

轴向向后做螺旋运动，在此过程中，稻谷在杆齿和

凹板筛的打击、碰撞等作用下从稻穗上脱落，完成

脱粒过程；脱下的籽粒和部分杂质通过凹板筛进入

接料盒，剩余的长茎秆等杂质在导流条作用下运动

到滚筒尾端，排出脱粒室，完成整个脱粒过程。
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1：传动结构；2：电机；3：电机调节架；4：接料盒；5：脱粒滚筒；

6：导流条；7：凹板筛；8：脱粒杆齿

1: Transmission structure; 2: Motor; 3: Motor adjustment bracket;
4: Splice box; 5: Threshing drum; 6: Flow guide; 7: Concave screen;
8: Threshing rod teeth

图 1    脱粒装置台架结构图

Fig. 1    The structure diagram of threshing device
  

2   脱粒装置关键部件结构设计
 

2.1    刚柔耦合脱粒滚筒设计

刚柔耦合脱粒滚筒由螺旋喂入装置、刚柔耦合

杆齿、辐杆、辐盘和滚筒轴组成，沿滚筒轴向可分为

喂入段、脱粒段和排杂段 (图 2)。 

2.1.1    螺旋喂入装置　螺旋喂入装置通过增强水

稻植株的流通性，可以防止滚筒喂入口堵塞，能够

很好地将输送装置输送的水稻植株强制喂入到脱

粒室内。将螺旋喂入装置上任意一点处喂入的水稻

植株看作为一质点 Q进行受力分析 (图 3)。由图 3

F f

F f

分析可得，螺旋叶片与水稻植株之间的摩擦力 ( )
作为水稻植株径向运动上的分力，  与螺旋叶片对

水稻植株的法向推力 (T)形成合力 (F)，推动水稻植

株轴向流动。为保证水稻植株喂入的流通性，

避免堵塞，需满足轴向输送力大于轴向阻力的条

件为： ®
T cosβ = F f sinβ

T tanα = F f
, (1)

F f

式中，T－螺旋叶片对水稻植株的法向推力 (N)；
－螺旋叶片与水稻植株之间的摩擦力 (N)；β－螺

旋叶片螺旋角 (º)；α－水稻植株与螺旋叶片之间的

 

1 2 3 4 5 6

喂入段
Feeding section

脱粒段
Threshing section

排杂段
Impurity section

 
1：挡草板；2：螺旋喂入装置；3：刚柔耦合杆齿；4：辐杆；5：辐盘；

6：滚筒轴 　　

1: Fender; 2: Screw feeding device; 3: Rigid-flexible coupling rod teeth;
4: Spoke rod; 5: Spoke plate; 6: Roller shaft

图 2    刚柔耦合杆齿脱粒滚筒示意图

Fig. 2    The diagram of rigid-flexible coupling rod tooth
threshing drum
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F f

F f
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T：螺旋叶片对水稻植株的法向推力； ：螺旋叶片与水稻植株之间的

摩擦力；F ： 与 T形成的合力；α:水稻植株与螺旋叶片之间的摩擦角；

β：螺旋叶片螺旋角；d：前段直径；L: 螺旋喂入头长度；D：后端直径； ：

水稻植株轴向喂入速度； ：轴向推力

F f

F f

vx
Tx

T：Normal thrust of spiral blades on rice plant ears; ：Friction between
spiral blade and rice plant; F : a combined force of   and T ; α: Friction
angle between rice plant and spiral blad; β：Spiral blade helix angle; d：Front
section diameter; L: Screw feed head length; D：Rear end diameter;  ：

Axial feeding rate of rice plants;   ：Axial thrust

图 3    水稻植株质点 Q 在螺旋喂入装置上的受力分析

Fig. 3    Force analysis of rice plant point Q on screw
feeding device
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摩擦角 (º)，一般为 15°~20°。

β > 90◦−α β

vx P vx

β Tx

Tx P

P vx

由式 (1) 可得，保证水稻植株轴向流通的条件

为 。 影响到水稻植株轴向喂入速度

( ) 及螺旋喂入装置的消耗功率 ( )。 越大，则水

稻植株进入到脱粒滚筒的速度就越快、脱粒效率越

高。因此，在相同转速条件下，螺旋叶片与锥筒筒

壁的螺旋角 ( ) 越大，产生的轴向推力 ( ) 越小；

反之，产生的轴向推力 ( ) 越大时，会导致 升高，

在此条件下，收割机分给输送槽的功率降低，喂入

量大时容易造成输送槽堵塞。 与 之间的关系式

如下： 
P =

Txvx

9 550
vx = wr

Tx = T cosα

, (2)

式中，w－滚筒角速度 (rad/s)，r－滚筒半径 (mm)。
β = 30◦综上分析可得， 。

L螺旋喂入头长度 ( )为：

L =
H
K
, (3)

式中，H－螺旋叶片导程 (mm)，K－螺旋头数量 (个)。
已知 H=600 mm、K=2，则螺旋喂入装置 L=300

mm，根据《农业机械设计手册》[21]取前段直径 (d)=300 mm、
后端直径 (D)=400 mm。

根据再生稻头季收割时含水率较高且秸秆韧

性较好的物料特性，脱粒滚筒元件采用梳刷杆齿，

对含水率较高的水稻具有较好的脱粒效果。脱粒装

置生产效率公式为：

z ⩾
(1−R)q

0.6qd
， (4)

z R q

qd

式中， －脱粒杆齿数量 (个)， －稻谷占比 (%)， －

脱粒装置的喂入量 (kg/s)， －每个杆齿的脱粒

能力。

z ⩾ 99根据式 (4)计算可得， 。

脱粒滚筒长度 (l)的计算公式为：

l = a
( z

K
−1

)
+2∆l, (5)

a K z

∆l

式中， －齿迹距 (mm), －螺旋头数量 (个),  －脱粒杆齿

数量 (个), —端部杆齿距辐杆端部的距离 (mm)。
本脱粒滚筒端部脱粒杆齿距辐杆端面的距离

45 mm，由式 (5) 可得脱粒滚筒长度为 990 mm。脱

粒滚筒上由 6 排杆齿相邻错开周布在辐杆上，杆齿

的排列方式如图 4所示。 

2.1.2    脱粒滚筒杆齿设计　根据再生稻头季收割

时的物料特性，籽粒含水率高会导致脱粒过程中籽

粒容易破碎，因此本研究设计的刚柔耦合杆齿表面

包裹了厚度为 2 mm 的聚氨酯橡胶[22]，聚氨酯橡胶

可以吸能减振起到减小对籽粒的打击作用，通过杆

齿根部加粗且与辐杆过渡连接以增加齿根强度、减

少秸秆缠绕。为验证刚柔耦合杆齿的脱粒效果，设

计了刚性杆齿和柔性杆齿作对比，3 种杆齿结构如

图 5所示。

 
 

聚氨酯
Polyurethane

聚氨酯
Polyurethane铁

Steel

铁
Steel

1：刚柔耦合杆齿
1: Rigid-flexible coupling tooth

2：柔性杆齿
2: Flexible tooth

3：刚性杆齿
3: Rigid tooth 

图 5    3 种杆齿结构图

Fig. 5    The structure diagrams of three rod teeth
  

2.2    脱粒装置盖板设计

23◦

盖板和凹板筛在机架的连接作用下形成脱粒

室，盖板内侧布置有导流条，通过导流条能使水稻

植株在脱粒室内顺利通过，为了保证水稻植株在脱

粒室的流通性，取导流条的角度为 ，且导流条之

间应具有一定的重叠区，结构如图 6所示。 

 

30 mm

 
图 4    滚筒上杆齿周布图

Fig. 4    The layout diagram of tooth circumference of upper
rod of drum

 

重叠区
Overlapping area

23°

 
图 6    滚筒盖板结构图

Fig. 6    The structural diagram of drum cover
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2.3    凹板筛的设计

栅格式凹板筛是目前联合收割机使用最广泛

的一种凹板筛，其优点在于分离谷粒能力好，籽粒

损失少，坚固耐用。栅格筛的筛孔用钢丝和扁钢组

成，不同收割机的脱粒性能筛孔根据喂入量来设

定，根据《农业机械设计手册》选定筛孔长 20 mm、

宽 15 mm，其结构如图 7所示。

  

 
图 7    凹板筛结构图

Fig. 7    The structural diagram of concave plate screen
  

3   脱粒装置性能的仿真模拟与结果

在收获过程中，水稻植株及各种混合物在脱粒

装置中的运动情况比较复杂，籽粒与秸秆受到作用

力也较多，为便于计算，将其简化为籽粒和短秸

秆。基于离散元理论，使用 EDEM 仿真软件，对比

不同杆齿及装置在不同滚筒转速下对籽粒的作

用力。 

3.1    仿真模型建立 

3.1.1    颗粒模型　在 EDEM 中建立水稻籽粒和短

秸杆 2 种颗粒模型 [23]，根据籽粒和秸秆的实际尺

寸，可将籽粒简化为长轴 8.8 mm、短轴 3.0 mm
的椭圆形球体，将短秸秆视为长度 79 mm、圆截面半

径 2 mm的圆柱体，则籽粒和短秸秆仿真模型如图 8
所示。

  

1：籽粒
1: Grain

2：短秸秆
2:  Short straw 

图 8    水稻籽粒与短秸秆颗粒模型图

Fig. 8    The particle model diagrams of rice grain and short
straw

  
3.1.2    脱粒装置仿真模型的建立　脱粒装置台架

主要由脱粒滚筒、凹板筛、滚筒盖板及机架等零部

件组成，电机提供动力。在 EDEM 仿真软件中，为

减少仿真计算时间，将电机和传送带去除，脱粒部

分零件进行简化，脱粒装置如图 9 所示。使用三维

绘图软件 SolidWorks对脱粒装置建模，脱粒装置模

型尺寸与台架实际尺寸相同，杆齿可以更换。在

EDEM软件的几何模型中建立一个颗粒工厂，分别

同时产生水稻籽粒与短秸秆，颗粒生成时间为 5 s，
设置水稻籽粒喂入速率为 1.2 kg/s、短秸秆喂入速

率为 0.8 kg/s。根据水稻植株的实际喂入速度，在喂

入口某一时刻的瞬时速度为 Y轴正方向 1 m/s进入

到脱粒室内，通过瑞利波法来确定仿真时间步长。

根据理论分析，当仿真时间步长过大时，会出现颗

粒消失或者与脱粒装置发生干涉现象；反之，时间

步长过小，会增加仿真时间，颗粒间存在相互碰撞，

发生微小的变形和较小的速度变化，颗粒群不能

宏观地呈现出来，因此，设置瑞利时间步长 20%、总

仿真时间 7 s、输出时间间隔为 0.01s。接触模型采

用农业物料上广泛采用 Hertz-Mindlin 接触力学

模型[24]。 

3.1.3    脱粒装置仿真各参数设置　根据文献 [25-26]
查得籽粒力学特性及接触系数，确定籽粒、短秸秆、

脱粒装置的力学特性参数以及接触系数，结果如表 1、
表 2所示。

 
表 1    脱粒装置及籽粒力学参数

Table 1    T h r e s h i n g  d e v i c e  a n d  g r a i n  m e c h a n i c a l
parameters

项目

Item

泊松比

Poisson’s
ratio

剪切模量/
MPa

Shear modulus
m−2

密度/
(kg· )
Density

籽粒 Grain 0.30 26 1 300

短秸秆 Short straw 0.40 10 100

聚氨酯 Polyurethane 0.28 0.028 1 072

脱粒装置 Threshing device 0.30 70 000 7 800

  
3.2    仿真模拟试验过程与结果

与台架试验相比，仿真模拟可以很容易获得水

稻秸秆和籽粒在脱粒室内的运动过程以及总受力，

 

 
图 9    脱粒装置简图

Fig. 9    Schematic diagram of threshing device
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3种脱粒装置脱下的籽粒在接料盒中的分布与实际

脱粒基本相同，图 10展示了刚柔耦合脱粒装置 0.5 s
时的脱粒仿真过程。

通过离散元仿真对比分析脱粒装置滚筒在转

速分别为 650、750、850 r/min 时，3 种不同杆齿脱

粒装置在脱粒过程中对籽粒的打击作用，得到不同

杆齿的脱粒装置对籽粒的法向平均打击力、切向平

均打击力 (图 11)。由图 11可知，3种杆齿的脱粒装

置对籽粒的法向平均打击力、切向平均打击力均随

滚筒转速增大而增大；在相同转速下，柔性杆齿的

脱粒装置对籽粒的法向平均打击力、切向平均打击

力均低于刚性杆齿的脱粒装置，耦合杆齿的脱粒装

置介于两者之间。 

4   脱粒装置台架试验与结果
 

4.1    台架试验 

4.1.1    试验材料　试验在华南农业大学增城教学

试验基地进行，水稻品种为优质丝苗米‘19香’，分

别在不同时期测定水稻籽粒含水率。水稻基本参

数：收获水稻植株长 650~800 mm、千粒质量 21.85 g、
籽粒含水率 25.62%~31.31%、茎秆含水率 77.56%、

草谷比 1.38。
采用自制脱粒装置试验台，试验台包括 Y2EJ-

160L-4P-15kW-B33 型交流电机、英仕达 FE550 交

流电机变频器、深圳腾飞平行式输送带 (长度为 3 m、
带速为 0~1.5 m/s)、成都倍赛克仪表 XH30001 型

电子天平、上海尚仪 SN-SH-10A型卤素水分测量仪

(水分测量精度±0.5%)等。自制脱粒装置台架如图 12
所示。 

 

总变力/N

Total force

228.0

182.0

137.0
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0
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Y

X 
图 10    刚柔耦合脱粒装置 0.5 s 时的脱粒仿真过程

Fig. 10    The threshing simulation process of rigid-flexible
coupling threshing device at 0.5 second
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图 11    不同杆齿的脱粒装置在不同转速下离散元仿真对比

Fig. 11    Discrete element simulation comparison of threshing device with different rod tooth at different speed

 

表 2   在 EDEM 中的各接触系数

Table 2    Contact coefficients in EDEM
 

接触物

Contact substances
恢复系数

Restitution coefficient
静摩擦系数

Static friction coefficient
滚动摩擦系数

Rolling friction coefficient
籽粒−籽粒 Grain-grain 0.20 1.00 0.01
籽粒−短秸秆 Grain- short straw 0.20 0.80 0.01
籽粒−脱粒装置 Grain-threshing device 0.50 0.58 0.01
短秸秆−短秸秆 Short straw - short straw 0.20 0.90 0.01
短秸秆−脱粒装置 Short straw- threshing device 0.20 0.80 0.01
籽粒−聚氨酯 Grain- polyurethane 0.40 0.50 0.01
短秸秆−聚氨酯 Short straw- polyurethane 0.35 0.40 0.01
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Z1

Z2

Z3

4.1.2    评价指标及方法　根据 GB/T 5262－2008
《农业机械试验条件 测定方法的一般规定》[27] 对脱

粒装置进行评定。评价指标包括：1)破碎率 ( )，将
去除杂质的籽粒样品混合后，用四分法分样得到

5份各 100 g的样品，挑选出其中破裂、破壳 (皮)的籽

粒后称质量，计算平均值；2)夹带损失率 ( )，收集

脱粒室外的籽粒作为损失籽粒；3) 未脱净率 ( )，
将脱粒室内外稻穗上残留的籽粒作为未脱净的籽

粒。每组试验重复 3次。

Z1 =
m1

M1
×100%， (6)

Z2 =
m2

m2+M2
×100%， (7)

Z3 =
m3

m3+M3
×100%， (8)

m1 M1式中， —样品破碎籽粒质量 (g)， —样品质量

m2 M2

m3 M3

(g)， —脱粒室外籽粒质量 (g)， —脱粒室内籽

粒质量 (g)， 为未脱净籽粒质量 (g),  脱出籽粒

质量 (g)。 

L9
(
33)

4.1.3    试验设计　依据 GB/T 8097－2008《收获机

械联合收割机试验方法》 [ 2 8 ] 进行台架试验。在

3种不同天气状态下，选取不同含水率的籽粒，设

定喂入量为 2 kg/s。试验 1：分别为不同杆齿在不

同滚筒转速条件下脱粒装置性能的单因素试验，

同时选取未脱净率、破碎率和夹带损失率为主要

测试指标；试验 2：选取滚筒转速 (A)、水稻籽粒含

水率 (B) 和不同杆齿种类 (C) 为试验因素，按

正交表安排三因素三水平正交试验 (表 3)，
测试指标与试验 1 相同。三因素三水平试验安排

如表 3所示。
 

表 3    正交试验的因素和水平

Table 3    Factors and levels of orthogonal test

水平

Level

滚筒转速/(r·min−1)
Drum speed

(A)

籽粒含水率/%
Grain moisture content

(B)

杆齿

Rod tooth
(C)

1 650 25.62 刚性齿

2 750 28.26 耦合齿

3 850 31.31 柔性齿
  

4.2    台架试验结果

不同杆齿在不同滚筒转速条件下脱粒装置性

能的单因素试验结果如表 4 所示。由表 4 可以看

出，在不同工况条件下，水稻籽粒最大夹带损失率

为 2.312%，最大破碎率为 2.564%，最大未脱净率

为 0.615%。3 种杆齿在不同转速下，夹带损失率和

未脱净率都是随滚筒转速增大而减少的，破碎率随

着滚筒转速增加而增大；刚性杆齿夹带损失率最

低，滚筒转速在 850 r/min之后有上升趋势，此时刚

性杆齿脱粒的夹带损失率为 0.729%；柔性杆齿破

碎率最低 ,  滚筒转速在 850 r/min 时的破碎率为

 

1

2

3

4

5

6

 
1 ：脱粒滚筒； 2 ：台架； 3 ：电机； 4 ：输送带； 5 ：电机变频器；

6：输送带变频器　　　　

1: Threshing drum; 2: Bench; 3: Motor; 4: Conveyor; 5: Motor inverter;
6: Conveyor belt inverter

图 12    脱粒装置试验台

Fig. 12    Test bench of threshing device

 

表 4   脱粒装置性能单因素试验结果
 

Table 4    Single factor test results of threshing device performance %
 

滚筒转速/(r·min−1)
Drum speed

夹带损失率 Entrainment loss rate 破碎率 Breakage rate 未脱净率 Unclean rate
刚性

Rigidity
柔性

Flexible
耦合

Coupling
刚性

Rigidity
柔性

Flexible
耦合

Coupling
刚性

Rigidity
柔性

Flexible
耦合

Coupling
650 1.097 2.312 1.261 1.741 1.026 1.165 0.169 0.351 0.379

700 1.164 2.113 1.368 1.864 1.107 1.198 0.157 0.543 0.402

750 1.315 1.908 1.634 1.955 1.149 1.214 0.149 0.615 0.435

800 1.172 1.732 1.606 2.143 1.156 1.568 0.133 0.434 0.349

850 0.729 1.595 1.341 2.189 1.571 1.621 0.101 0.335 0.273

900 0.933 1.012 1.453 2.564 1.632 1.925 0.071 0.286 0.240
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1.571%；滚筒转速在 900 r/min时，刚性、柔性和耦合

杆齿的未脱净率均很低，分别为 0.071%、0.286%、

0.240%，刚性杆齿未脱净率最低。

正交试验的结果 (表 5) 表明，影响夹带损失率

的主次因素为杆齿种类 > 滚筒转速 > 籽粒含水率，

影响破碎率的主次因素为杆齿种类 > 滚筒转速 > 籽
粒含水率，影响未脱净率的主次因素为杆齿种类 > 籽

粒含水率 > 滚筒转速。杆齿种类在一定程度上影响

了脱粒装置的夹带损失率和破碎率，籽粒含水率的

增大对籽粒脱净率的效果有一定影响，籽粒含水率

越高，脱净率越低。结合单因素试验结果可以得

出，在不考虑籽粒含水率的情况下，本文所设计的

刚柔耦合杆齿脱粒装置在滚筒转速为 850 r/min 时

脱粒性能最佳。 

5   结论

1) 本文设计了一种刚柔耦合杆齿的脱粒装置，

在刚性杆齿的表面包裹 2 mm 厚的聚氨酯橡胶，通

过减小杆齿对籽粒的法向和切向打击力，保证杆齿

在工作时的强度和脱净率，能有效降低籽粒的破碎

率，满足再生稻收获的要求。

2) 通过 EDEM 仿真软件对 3 种不同杆齿的脱

粒装置性能进行仿真分析，结果表明 3 种脱粒杆齿

对籽粒的法向和切向打击力均随着滚筒转速的增

大而增大。在相同转速下，柔性杆齿脱粒的法向和

切向打击力均低于刚性杆齿脱粒，且刚柔耦合杆齿

脱粒介于两者之间，与柔性杆齿脱粒接近。相比于

刚性杆齿脱粒，刚柔耦合杆齿脱粒在很大程度上降

低了对籽粒的打击力，从而降低籽粒的破碎率。

3) 脱粒装置单因素和正交台架试验表明，3 种

杆齿在不同转速下，夹带损失率和未脱净率均随滚

筒转速增大而减少，破碎率则是随着滚筒转速增大

而增加。随着转速的增大，柔性杆齿脱粒和刚柔耦

合杆齿脱粒对籽粒破碎率的影响相近，并且低于刚

性杆齿脱粒。不考虑籽粒含水率的情况下，刚柔耦

合杆齿在转速 850 r/min 时脱粒装置的性能最佳，

此时的夹带损失率为 0.980%、破碎率为 1.161%、未

脱净率为 0.312%，符合 GB/T 8097－2008《收获机

械联合收割机试验方法》[28] 的要求。
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