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摘　要: 为了解决我国长期以来存在的种子玉米脱粒损失量大的问题, 该文介绍了一种利用挤搓原理的, 宽板齿、低转速脱

粒滚筒、栅格式凹板结构的玉米脱粒机的设计方法。该系列脱粒机的特点是脱净率高、破碎率低, 适应玉米籽粒含水率在

13%～ 20% 范围内, 既适合普通玉米脱粒、也适合种子玉米脱粒。该玉米脱粒机在设计上采用了挤搓脱粒技术。经过对该应

用技术设备的设计、试制、试验、使用及测试, 其结果表明, 完全适合种子玉米脱粒。该文还介绍了在对该玉米脱粒机进行设

计研究过程中初步总结的一些规律和认识。
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1　引　言

由于目前我国没有生产专用玉米种子脱粒机, 种子

玉米的脱粒只能采用打击原理设计的普通脱粒机, 各种

传统普通机型的滚筒转速都在 700 röm in 以上、滚筒外

缘 (板齿顶部) 线速度均> 8 m ös, 是靠钉齿或窄板齿高

速打击玉米果穗实现脱粒的, 对玉米籽粒伤害较大。但

由于普通脱粒机个别主要性能指标偏低: 由脱粒原理决

定的破碎率偏高 (> 1% ) , 致使玉米制种企业多年来受

脱粒环节损失量偏大的困扰。我国每年玉米制种量约

180 万 t, 损失增加值按 0. 5% 计算, 将造成 0. 9 万 t 的

玉米种子损失。

目前发达国家如美国已将以打击原理为主的玉米

脱粒机淘汰, 用一种挤搓脱粒技术原理脱粒机取代, 并

已得到推广应用。这种技术符合脱净率高、破碎率低的

要求, 全面克服了老式脱粒机存在的缺点。新机型脱粒

损失至少比老机型减少 0. 5% , 而且对种子玉米和普通

玉米均适合。

我国的挤搓玉米脱粒技术的研究工作于 2000 年开

始起步, 并且取得了快速进展, 参考国外技术进行研究

阶段已基本完成, 在设计和制造中对主要部件又进行了

改进完善, 使其结构更加趋于合理, 性能又得到进一步

提高。现已初步掌握了该项技术的系列设计及确定基本

技术参数的方法, 目前正进行此项技术的完善、深入研

究、系列化及推广工作。本文就近几年探索的一些经验

做了初步总结, 并就此类机型的特点进行了初步分析。

2　工艺流程及工作原理

2. 1　结构与工艺流程

脱粒机结构如图 1a 所示。玉米果穗进入进料箱, 皮

带轮带动滚筒转动, 滚筒对应进料箱的一段为一对短螺

旋片, 螺旋片转动将果穗送入脱粒区; 在脱粒区内, 果穗

沿凹板做螺旋滚动与滑动至排芯区, 在此过程中果穗之

间、果穗与栅格凹板之间进行充分挤搓, 籽粒被挤搓下

来; 脱掉的籽粒穿过栅格凹板排出主机, 送入预清机; 全

部脱掉籽粒的玉米芯被推送到排芯区, 排芯区充满后在

拨轮的作用下将排芯口压板顶开, 玉米芯排出机外, 即

完成整个脱粒过程。

1. 滚筒　2. 进料区螺旋片　3. 皮带轮　4. 进料箱　5. 脱粒

区板齿　6. 栅格凹板　7. 排芯区拨轮　8. 排芯口压板机构

图 1　脱粒机结构与板齿简图

F ig. 1　Structu re of co rn sheller and its board2teeth

2. 2　工作原理

该脱粒工艺是仿生技术的一种应用, 模仿人工用手

搓玉米的动作。在脱粒区内, 滚筒板齿拨动果穗沿栅格

凹板作圆周运动, 由于板齿与滚筒轴心成一定的夹角,

所以同时也将果穗向排芯口推动, 实际上玉米果穗的运

动轨迹是螺旋线。其中一部分板齿如图 1b 所示, 设计成

顶部带冠形状 (二至三处凸起) , 其作用如同人工用竹签

子 (过去北方农村用于人工脱玉米籽粒的工具) 先将玉

米果穗上的局部籽粒挤掉, 以便后面挤搓顺利。由于排

芯口压板的作用, 正常工作时物料始终充满机器内部,

所以板齿拨动果穗时具有一定的推力, 即果穗是在受到

推挤的情况下与栅格凹板接触, 与栅格凹板做相对运

动, 并且既滚动又滑动, 以达到挤搓脱粒的效果。果穗相

互之间也同样是在受到一定压力的作用下进行充分挤
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搓, 并且机内所有果穗的任何部位都有充分的挤搓的机

会, 从而达到脱掉全部籽粒的目的。

3　主要部件设计

3. 1　滚筒

3. 1. 1　滚筒转速

滚筒上安装有板齿, 滚筒的作用是带动板齿转动,

板齿推动玉米果穗作螺旋运动。滚筒转速由滚筒外缘

(板齿顶部) 线速度决定, 滚筒外缘线速度 是以保证不

伤害玉米籽粒为前提条件, 由试验数据获得的。用籽粒

含水率为 13% (因籽粒含水率较低, 相对比较容易破

碎) 左右的玉米穗做试验, 将其做自由落体试验, 相当

于玉米穗撞击坚硬的、质量很大的物体。经多次试验测

得, 超过 0. 8 m 高落下就有可能产生破碎籽粒, 一般低

于 0. 8 m 高落下则基本不会产生破碎籽粒。可根据此试

验数据计算滚筒外缘线速度。

根据公式: t =
2S
g

(1)

和 v = g t (2)

式中 　S —— 试验物料距地面高度,m ; g —— 重力加

速度, 9. 8 m ös2; t—— 下落时间, s; v—— 下落至地面

时的瞬时速度,m ös。

当 S = 0. 8 时, 由公式 (1) , (2) 得出: v = 4 m ös。

则滚筒外缘 (板齿顶部)线速度应≤4 m ös。但滚筒

外缘线速度不能过低, 否则会影响生产率。根据试验数

据, 确认线速度值在 3. 2～ 3. 9 m ös 之间最佳, 考虑凹板

曲率半径对脱粒效果的影响, 大机型取偏高值、小机型

取偏低值。该机型滚筒转速相对较低, 比如 5 töh 机型

滚筒转速仅为 420 röm in。

3. 1. 2　滚筒直径

滚筒直径由凹板直径决定, 并且应比凹板直径小

90～ 100 mm。

可根据实际功率负荷计算扭矩, 确定轴径。

3. 1. 3　滚筒板齿

板齿有规律地安装在滚筒轴上, 其作用是拨动玉米

穗沿凹板作复杂运动 (玉米穗本身既滚动又滑动, 同时

沿凹板作不规则螺旋运动) , 也推动玉米穗向排芯口方

向移动。

板齿宽度: 板齿应设计的比较宽, 根据机器大小一

般范围为 60～ 120 mm , 目的是工作时与玉米穗接触面

较大, 避免接触点太小, 产生对玉米穗的局部压力集中,

损伤玉米籽粒。

板齿高度: 板齿高度= (滚筒直径- 滚筒轴径) ö2。

板齿安装: 板齿按一定间距、规律排列, 与轴线成一

定角度。

3. 1. 4　滚筒脱粒段长度

滚筒脱粒段长度是决定脱粒质量的重要参数。滚筒

过短, 影响脱净率; 滚筒过长, 会增加功率消耗及制造成

本。由试验数据总结, 用籽粒含水率为 20% 左右 (因籽

粒含水率较高, 相对比较难脱粒)的玉米穗做试验, 经试

验数据确认, 脱粒段长度一般应为凹板直径的 3. 5 倍左

右。

3. 2　凹板

3. 2. 1　凹板直径

凹板直径 (工作截面积参数) 是决定生产率的主要

参数 (在限制滚筒转速的情况下, 凹板直径是决定生产

率的唯一参数) , 凹板直径 (或工作截面积) 与生产率成

正比, 但不是一次线性关系, 经参考国外机型及自行设

计样机的试验数据确定, 该系列四种机型的凹板直径与

生产率的关系如下:

凹板直径为 250、300、350、400 mm , 所对应的生产

率为 5、10、18、28 töh。其中直径为 250、300、400 mm 的

三种机型已由本文作者设计完成, 制造出了样机并做了

性能试验。这四种凹板直径数值已经列入第二批农业行

业标准《玉米种子脱粒机技术条件》(送审稿)。也可以参

考图 2 给出的曲线确定生产率与凹板直径的关系。

图 2　凹板直径与生产率关系

F ig. 2　Effect of concave board diam eter

and sheller p roductivity

3. 2. 2　凹板结构

见图 3a, 由一组圆钢 2 均布围成的, 通过隔板 1 连

接成一体的半圆型栅格式凹板, 既起搓板作用, 又起筛

板作用, 挤搓脱粒技术主要靠该结构实现搓粒。

3. 2. 3　栅格间隙

栅格圆钢之间的缝隙大小直接影响脱粒效果。缝隙

较大, 籽粒通过性好, 夹带损失小, 但碎玉米芯漏过的也

多, 影响籽粒净度; 缝隙较小, 则夹带损失大。应在两者

之间选择最佳值, 经试验确定, 选取范围为 12～ 14

mm。玉米含水率偏高时 (视其使用地区, 我国东北地区

相对含水率偏高, 西北地区相对含水率偏低) , 取较大

值, 反之取较小值。

3. 3　排芯口压板

3. 3. 1　压板的作用

见图 3b, 在排芯区安装一套压板机构, 压板的作用

在于控制脱净率。机器工作时内部是充满物料的, 玉米

芯充满排芯区后, 在拨轮的推动下压板被顶开, 绕轴向

上转动一个角度, 玉米芯即可通过排芯口排出。玉米芯

越多, 压板张开的角度就越大。压板的压力可以通过重

锤 (见图 3c) 调节, 若物料含水率较高、较难脱粒时, 可

移动重锤在压杆 (见图 3c) 上的位置或增加重锤重量以

使玉米果穗之间的挤压力和果穗与栅格式凹板之间的

挤搓力增加, 从而提高脱净率。挤搓脱粒技术主要靠该

结构实现玉米果穗相互之间挤粒。压板的配重大小对生
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产率和功率消耗有一定影响, 所以操作者应根据物料情 况适当调整压板的配重。

图 3　脱粒区、排芯区截面及压杆结构简图

F ig. 3　C ro ss2sect ion of th resh ing kernels and discarding cobs & p ress2staff

4　配套系统

4. 1　动力配套

经试验、测试确定, 生产率与配套动力的关系见表

1。
表 1　生产率与配套电机功率关系

T ab le 1　R elat ionsh ip of sheller p roductivity

and pow er of mo to r

生产率öt·h- 1 5 10 18 28

配套电机功率ökW 5. 5 11. 0 18. 5 22

用生产率为 10 töh 机型进行在线测试, 脱粒机在

正常工作状态下, 用在线功率测量仪测量, 电机功率实

际值为 7～ 9 kW , 选择配套电机为 11 kW。

4. 2　配备预清机

凹板必须满足整机的工作性能, 所以设计栅格凹板

的缝隙不宜太小 (≥12 mm ) , 其结果出现玉米籽粒与部

分碎芯一起穿过凹板排出的现象, 致使脱出的物料净度

偏低 (一般达到 90% 左右) , 达不到有关要求 (94% ) , 不

能直接进入种子加工生产线, 尽管栅格合适籽粒通过,

但夹带一定的碎芯还是难以避免的, 因此需配置预清

机。预清机产量应配置的大一些, 至少要比主机产量大

10%。最好配置复式预清机, 可清除大杂、小杂和轻杂,

使清选出的物料净度达到 94% 以上。

5　设计实例

根据上述分析, 以 5 töh 机型为例, 确定主要设计

参数。

凹板直径: 250 mm (图 2) ; 栅格缝隙: 12. 5 mm ; 滚

筒直径: 150 mm ; 滚筒转速: 420 röm in; 验算滚筒外缘

线速度:
420
60

×0. 15×Π= 3. 3 m ös; 滚筒脱粒区长度:

850 mm ; 脱粒区板齿宽度: 60 mm ; 排芯区长度: 200

mm ; 进料区长度: 290 mm ; 主机总长度: 850+ 290+ 200

= 1340 mm ; 主电机功率: 根据本文表 1, 选用 5. 5 kW ,

960 röm in电机。

为便于清机, 机盖应安装合页, 以便机盖打开。

其余常规结构参数、校核及验算从略。

6　结　论

1) 主要技术性能实测数据

这种新型挤搓式玉米脱粒机已由北京西达科技发

展中心生产, 其中生产率为 10 töh 的机型脱粒“农大

108”玉米, 玉米含水率 16. 1% 的试验测定。其主要技术

性能指标检测结果详见表 2。
表 2　10 töh 机型主要技术性能指标

T ab le 2　P rim ary p ropert ies of sheller w ith

p roductivity of 10 töh

指　　标 检测结果

实际生产率öt·h - 1 11. 3

单位功率生产率ökg· (kW ·h) - 1 1560

未脱净率ö% 0. 01

总损失率ö% 0. 03

2) 与普通及进口玉米脱粒机对比

总结挤搓式机型与普通机型的特点, 部分情况对比

见表 3。
表 3　5T Y217 挤搓式与国产 5T 210 普通

及进口H S248 脱粒机部分特性对比

T ab le 3　Con trast on part ia l p ropert ies among

sheller 5T Y217, 5T 210 and H S248

项　目
5T Y217

挤搓式机型
5T 210

普通机型
进口H S248

机型

脱粒方法 压力挤搓 钉齿打击 压力挤搓

工作状态 机内充满 机内不满 机内充满

破碎率 0. 8% 1. 5% 0. 8%

脱净率 99. 9% 99. 5% 99. 9%

单位功率生产率
ökg (kW ·h) - 1 ≥1. 5 ≤1. 2 ≥1. 5

凹板形式 栅格 孔板 栅格

工作可靠性 不易堵塞 易堵塞 不易堵塞

滚筒转速ör·m in- 1 340 1000 300

全套销售
价格RM B

4. 8 万元 3. 5 万元 12 万元

3) 机型

此类机型一般不宜过小。分析其主要原因是, 凹板

的曲率半径越小, 越容易将玉米果穗磕断, 并容易将籽

粒磕碎, 凹板直径 250 mm 已接近极限值 (一般玉米穗

长大于 200 mm )。倘若能解决喂料问题, 则机器还能够
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设计的更小。此问题将在本文 5)中分析。

4) 含杂

由于该脱粒机采用栅格式凹板结构的原因, 缝隙不

宜过小 (过小则出现夹带增多问题) , 脱粒过程中一小部

分玉米芯被挤碎, 致使脱出的玉米籽粒中含碎芯较多,

净度偏低, 因此需配置预清机。从现场观察, 被挤碎的玉

米芯截面呈 1ö2 或 1ö4 圆形状, 长短不一。

5) 破碎

在规定滚筒转速范围内运行, 有效地避免了打击破

碎的可能性, 但磕碎的现象依然存在, 机型越小 (凹板直

径越小) , 磕碎的机会越多。经试验观察分析, 磕碎情况

分两种, 一种情况是玉米果穗进入机内时是呈纵横无规

律状况, 其中果穗轴与脱粒滚筒轴空间垂直或近似垂直

(俗称横着进入) , 若玉米穗较长, 则易被板齿磕断, 同时

断开处附近的籽粒容易被磕碎; 第二种情况是果穗在脱

粒运动过程中被隔板 (用作支撑栅格圆钢的钢板)所磕,

将籽粒磕碎 (这也是国外样机存在的弊端, 在第二轮样

机的设计和制造中对栅格凹板结构进行了改进, 达到了

较好的效果)。第一种情况最好的解决办法是选用一种

送料装置, 这种送料装置能使玉米穗有规律的、顺着脱

粒滚筒轴送进脱粒机, 但目前还没有这种装置。针对第

二种情况, 可以相应采取一些措施以减轻破碎程度, 对

于栅格凹板, 圆钢与隔板的联接设计成圆钢嵌入隔板半

圆 (见图 3a) , 使机器工作时玉米穗接触不到隔板下半

部分棱角; 另外将玉米穗可能接触到的隔板上半部分、

以及其他零件有棱角的部位打磨成> R 3 的圆角。

6) 生产率

对于挤搓式脱粒机来说没有明显的产量界限。该系

列脱粒机标定的生产率是在保证各项技术性能指标的

条件下给定的。若超过标定产量喂入, 则导致技术性能

指标下降 (脱净率下降、破碎率上升) ; 若喂入量过小, 则

脱净率也下降。经试验发现该系列脱粒机有一个显著特

点, 即不会出现堵塞现象 (按本文所给方法选定参数) ,

甚至喂入量达到额定的 150% 也不会堵塞, 只是喂入量

过大会影响脱净率、破碎率提高和增加电机负荷。

7) 玉米含水率对脱粒的影响

玉米含水率对生产率和脱粒质量有一定影响。玉米

含水率在 13%～ 20% 范围内, 技术性能指标比较稳定;

玉米含水率超过 20% , 则脱净率和破碎率指标下降, 夹

带量上升, 净度指标下降, 更主要的是影响预清机正常

工作, 其主要表现为大杂粘筛, 风选效果和清选质量下

降。
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Research and design on corn sheller by extrud ing and rubbing m ethod
He Xia ope ng

1, L iu C hunhe
1, S hi J ia nfa ng

1, W a ng G ua ngw a n
2

(1. Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l E ng ineering , B eij ing 100026, Ch ina;

2. J iuquan S eed M anuf actory of Gansu P rov ince, Gansu 735000, Ch ina)

Abs tra c t: In o rder to m in im ize the kernel dam age, a design m ethod of seed co rn sheller w ith b road board- teeth,

a shelling cylinder w ith low er ro ta ry speed and grid concave boards w as p ropo sed in th is paper. T he sheller

th resh ing kernels by ex trud ing & rubb ing, w h ich is capab le of p rocessing bo th comm on co rn and seed co rn. T he

advan tages of the appara tu s are a h igher th resh ing perfo rm ance and a low er percen tage of kernel dam age. T he e2
qu ipm en t w as adap ted to shell co rn ears w ith d ifferen t m o istu re con ten t from 13% to 20%. A new gen t le shelling

techn ique w as adop ted in th is sheller, w h ich is d ifferen t from the trad it iona l shelling p rincip le. T he shelling of the

co rn accom p lished by the act ion of co rn on co rn and co rn on cob s in a round bar cage. Som e equ ipm en t w as m anu2
factu red acco rd ing to th is techn ique, and the resu lts of test ing of sam p le sheller show ed tha t the sheller w as com 2
p letely su itab le fo r the th resh ing of seed co rn s. Som e ru les ob ta ined from the design of the co rn sheller w ere a lso

in troduced.

Key words: ex trud ing and rubb ing; co rn sheller; st ructu re design

801 农业工程学报 2003 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


