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挤搓式玉米脱粒机脱粒装置的改进与试验
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　　摘要：针对玉米脱粒机脱粒时存在脱净率低、破碎率高的问题，设计改进了玉米脱粒机的脱粒装置，使其能更好地
适应玉米脱粒时的实际工况。挤搓式玉米脱粒机采用的是挤搓原理，主要组成部分有喂入装置、脱粒装置和清选装

置。改进之处是在脱粒装置的尾端加入弹簧齿部分和压板机构，弹簧齿能够自动调整脱粒空间的大小，避免玉米粗细不

一时造成的卡机和玉米破碎问题；压板机构可以控制玉米芯的排出量，实现玉米尖部的完全脱粒，二者的配合使用，降低

了破碎率，并同时确保了脱净率。经试验验证，改进后的脱粒机脱粒装置具有更加良好的脱粒效果，适合推广应用。
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　　玉米脱粒过程中的机械损伤会给玉米的生产和存储带来
影响，降低脱粒损伤是玉米脱粒机需要解决的问题［１］。目前

我国的脱粒现状是：脱粒不集中，人工脱粒慢，费时间，而且现

在多使用的是传统打击式玉米脱粒机，其特点是破碎率高、脱

净率低、含杂质多，需要进行再次清选，增加了脱粒的后续工

作和劳动强度［２］。

近年来，玉米脱粒机的发展较快，种类也比较繁多。目

前，钉齿式玉米脱粒机在国内应用比较普遍［３］，其工作原理

是：钉齿打击玉米时会产生振动和惯性力从而使玉米粒与轴

穗间脱离连接。而在国外挤搓式玉米脱粒机应用最为普

遍［４］，该工艺利用挤搓脱粒的原理，类似于模仿人手搓玉米

的动作。国内外专家学者对玉米脱粒机存在的各种问题也作

了各种研究。Ｆｏｌａｒｉｎ等改进了脱粒滚筒，采用搓擦滚筒，脱
粒机的适应能力得到提高［５］。李新平等采用了仿生技术，对

玉米破碎率的降低有一定作用［６］。张翔等设计了立式轴流

单穗种子玉米脱粒机，将脱粒室设计为锥形结构从而改变果

穗下落过程中受到的挤搓力［７］。钟成义等设计了凹板间隙

自动调节系统，该系统对玉米脱粒有一定的参考意义［８］。

上述研究对玉米脱粒机的脱粒性能均有一定的提高，但

在玉米脱粒质量方面存在一些问题仍未得到很好的解决。因

此，提出了一种改进方法即在脱粒机尾端增加了弹簧齿和压

板机构，二者的配合工作提高了脱净率同时减少了破碎率。

１　脱粒机主体结构设计和计算

设计的玉米脱粒机主要部分包括入料斗、脱粒部件、主

轴、机架、出料斗、导芯口、排芯口、弹簧齿部分、压板机构、皮

带轮、电机等。

１．１　入料口和出料口的设计
入料口位于脱粒机最上端，与脱粒机的上盖相连，是玉米

进入脱粒机的入口，它的作用是使玉米顺利进入机体进行脱

粒。出料口是将脱完的玉米籽粒由栅格掉落在其收集区，然

后流出机外，采用２ｍｍ的 Ｑ２３５钢板焊接制成，材料强度以
及结构方面都比较合理［９］，结构分别见图１、图２。
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１．２　脱粒部分的设计
玉米脱粒机的脱粒机构主要组成部分有螺旋滚筒、筛网、

半圆形上盖，本研究选取的是轴流切线型脱粒装置。脱粒板

齿采用的是平板齿和冠状齿的组合，板齿表面均采用渗碳处

理，可以提高强度减少磨损［１０］，脱粒装置结构见图３。
１．２．１　脱粒板齿的线速度

ｖ１＝
π·ｎ·Ｄ
６０×１０００。 （１）

式中：ｖ１表示板齿的线速度，ｍ／ｓ；ｎ表示脱离主轴的转速，
ｒ／ｍｉｎ；Ｄ表示板齿外缘的回转直径，ｍｍ。取主轴转速 ｎ＝
２６６ｒ／ｍｉｎ，设计板齿外缘直径为Ｄ＝２３０ｍｍ，代入公式（１）得：
ｖ１＝３．２ｍ／ｓ。

　　脱粒滚筒采用的是板齿式，为降低破碎率，板齿外缘的线
速度ｖ１≤４ｍ／ｓ，一般线速度在３．３～３．９ｍ／ｓ之间的范围选
取比较合适，小型机应选取偏低值，故设计的线速度合适。

１．２．２　主轴的功率　玉米脱粒时所需要的功率为 Ｐ１，根据
脱粒机的工作阻力和板齿外缘的线速度可计算：

Ｐ１＝
Ｆｖ１
１０００。 （２）

　　参考国外生产量为５ｔ／ｈ的挤搓式玉米脱粒机板齿的齿
宽为１１０ｍｍ，受到的均布载荷为１５０Ｎ［１１］；按比例计算若设
计的每个齿板齿宽为７２ｍｍ，则平均受力约为９５Ｎ，而脱粒主
轴上共有１２个板齿受力，得：Ｆ＝９５×１２＝１１４０Ｎ，由式（１）
算得ｖ１＝３．２ｍ／ｓ，代入公式（２）得：Ｐ１＝３．６ｋＷ。
１．３　筛选部分的设计

筛选部分包括凹板栅格和风机２个部分。玉米脱粒机中

的栅格凹板与板齿滚筒相配合，安装在机架上。凹板整体采

用的是圆柱形分开式结构，上凹板为导向板，下凹板是栅格式

结构。通过隔板将圆柱均匀分布连接成“Ｕ”形栅格式凹板，
起到揉搓和筛板的作用，其结构见图４。玉米籽粒从栅格落
下后，仍有少量比较轻的杂质，这时可利用风机进行清选，风

量的大小决定了清选的程度，风机的主要参数如下：流量Ｑ＝
０．３４ｋｇ／ｍ３；风口风速ｖ２＝８ｍ／ｓ；转速 ｎ＝４８０ｒ／ｍｉｎ；叶片为
径向直叶片，叶片数为４，其结构见图５。
１．４　机架的设计

机架在脱粒机中起主要支撑作用，承担着脱粒机的主要

质量、压力和力矩，因此，机架的稳固性是保证玉米脱粒机稳

定工作、平稳运转的基础，因此，机架设计的关键是要保证整

个机器的强度和刚度，结构见图６。
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２　带传动的设计计算

电动机和主轴之间选用带传动，因为传送带本身是一个

挠性件，它具有弹性，能吸收振动，缓和冲击，因而具有工作平

稳、噪音小等优点，能够满足玉米脱粒机的传动要求。除此之

外，带及带轮的结构比较简单、制造成本低、容易维修和保养、

便于安装，所以选用带传动方式比较合理。

２．１　电动机的选择
电动机对于工作过程的顺利进行有着很重要的作用，因

此要根据工作负载的大小和速度、玉米脱粒机的结构特点、传

动装置的体积大小等来选择电动机的类型。在实际应用中，

对于小型机械，通常采用同步电动机。电动机的功率 Ｐ主要
由脱粒主轴功率Ｐ１来计算：

Ｐ＝
Ｐ１
η
。 （３）

式中：η表示各级传动效率。
带传动的机械效率η１为０．９４～０．９８，取０．９７；一对滚动

球轴承的机械效率η２为０．９９；滚筒传动：由于板齿固定于轴
上与轴进行同步转动，所以取η３为１。脱粒机传动中用到带
传动，还有一对滚动轴承，故η＝η１η２η３得：Ｐ＝３．７ｋＷ。
２．２　带轮的设计
２．２．１　确定计算功率　电动机的功率Ｐ＝４ｋＷ，电动机转速
ｎ１＝９６０ｒ／ｍｉｎ，传动比ｉ＝３．６，平均工作大约８ｈ／ｄ。可得带
轮功率（Ｐｃａ）为

Ｐｃａ＝ＫＡＰ。 （４）
　　取工况系数ＫＡ＝１．１，可得：

Ｐｃａ＝１．１×４＝４．４ｋＷ。
２．２．２　选择Ｖ带类型及带轮的相关参数计算
２．２．２．１　根据计算功率Ｐｃａ、转速ｎ１、实际情况确定传送带选
用Ａ型带。
２．２．２．２　确定带轮基准直径并验证带速。

（１）初选小带轮的基准直径ｄｄ１。
根据机械设计手册的标准，取小带轮基准直径 ｄｄ１ ＝

１０６ｍｍ。
（２）验算带速ｖ。

ｖ＝π
·ｄｄ１·ｎ１
６０×１０００＝５．３２５ｍ／ｓ。 （５）

　　因为５ｍ／ｓ＜ｖ＜３０ｍ／ｓ，故带速符合要求。

　　（３）计算大带轮的基准直径。
ｄｄ２＝ｉ·ｄｄ１＝３８２ｍｍ。 （６）

　　取整为ｄｄ２＝４００ｍｍ。
２．２．２．３　确定Ｖ带中心距和基准长度。

（１）初定中心距ａ０。
０．７×（ｄｄ１ ＋ｄｄ２）≤ａ０≤２×（ｄｄ１ ＋ｄｄ２）；３５４．２ｍｍ≤ａ０≤
１０１２ｍｍ。 （７）
　　故初定ａ０＝６００ｍｍ。
　　（２）计算所需的基准长度Ｌｄ０。

Ｌｄ０≈２ａ０＋
π（ｄｄ１＋ｄｄ２）

２ ＋
（ｄｄ１－ｄｄ２）

２

４ａ０
。 （８）

　　计算得Ｌｄ０＝２０３０ｍｍ，取带的基准长度Ｌｄ０＝２０００ｍｍ。
　　（３）计算实际中心距ａ。

ａ≈ａ０＋
Ｌｄ０－Ｌｄ
２ ＝（６００－１５）ｍｍ＝５８５ｍｍ。 （９）

式中：Ｌｄ为带的节线长度。
中心距的实际变化：

ａｍｉｎ＝ａ－０．０１５Ｌｄ＝５５５ｍｍ；ａｍａｘ＝ａ＋０．０３Ｌｄ＝６４５ｍｍ。
　　所以中心距的变化范围５５５ｍｍ～６４５ｍｍ。
２．２．２．４　验算小带轮包角

α１＝１８０°－
ｄｄ２－ｄｄ１
α

×５７．３°＝１５１．２°≥１２０°。 （１０）

　　满足要求。
２．２．２．５　计算Ｖ带根数。

（１）计算单根Ｖ带的额定功率Ｐｒ。
由ｄｄ１＝１０６ｍｍ和 ｎ１＝９６０ｒ／ｍｉｎ，查设计手册，得：Ｖ带

的基本额定功率Ｐ０＝１．０５ｋＷ。根据 ｎ１＝９６０ｒ／ｍｉｎ，ｉ＝３．６
和Ａ型带，得额定功率增量 ΔＰ０ ＝０．１１ｋＷ。根据标准取
Ｋα＝０．９２３，ＫＬ＝０．８８２，可得：

Ｐｒ＝（Ｐ０＋ΔＰ０）·Ｋα·ＫＬ＝０．９４４ｋＷ。 （１１）
　　（２）计算Ｖ带的根数ｚ。

ｚ＝
Ｐｃａ
Ｐｒ
＝４．４０．９４＝４．６６。 （１２）

　　所以取５根。
２．２．２．６　计算单根Ｖ带初拉力的最小值。

Ａ型带的单位长度质量ｑ＝０．１ｋｇ／ｍ。

（Ｆｏ）ｍｉｎ＝
５００（２．５－Ｋα）Ｐｃａ

Ｋαｚｖ
＋ｑａ２＝１４４Ｎ。 （１３）
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　　应使实际初拉力满足Ｆｏ＞（Ｆｏ）ｍｉｎ。

３　脱粒机的工作原理和优化设计

３．１　工作原理
主要针对的是对传统挤搓式玉米脱粒机的改进，其工作

过程是玉米果穗从入料口进入脱粒机，首先，玉米果穗在螺旋

滚筒上的板齿的推动下做螺旋运动，进入螺旋轨道，然后在螺

旋板齿的推动下继续前进。脱粒机外壳采用前大后小的结

构，随着玉米的前进，脱粒仓的空间越来越小，摩擦力越来越

大。整个过程中的挤搓力，主要来自于玉米果穗与螺旋滚筒

上的板齿之间以及外壳之间产生的挤压力，玉米果穗依靠这

种挤搓力完成脱粒过程。最后在螺旋板齿的推动下，玉米芯

由排芯口排出，在玉米芯的排出过程中会经过弹簧齿和压板

机构，弹簧齿根据玉米芯的粗细调整空间大小，压板机构根据

玉米果穗的脱粒程度调节压力大小，主要通过移动重锤在压

杆上的位置或增加重锤的质量来增加压板机构的压力，使玉

米在脱粒仓多停留一段时间，从而提高脱净率。其工作原理

见图７。

３．２　优化设计
３．２．１　弹簧齿的设计　在螺旋滚筒的尾端安装弹簧齿，其结
构见图８。弹簧齿的主要作用是减少玉米芯上残留的玉米颗
粒以及使玉米芯顺利排出机外，锥形的机体外壳决定了越接

近机械尾端，空间越小，玉米受到的摩擦力也越大，所以玉米

很容易被挤碎。同时由于玉米芯粗细不一，有的脱粒不干净，

有的卡在排芯口排不出。在尾端装有弹簧齿将会解决以上问

题，弹簧齿的下端设有弹簧，可随玉米的粗细而自动调节，故

可以避免玉米粒破碎以及玉米芯被卡在排芯口，保证了脱净

率以及玉米粒和玉米芯的完整性。

　　利用弹簧和弹簧固定圈将弹簧齿的下端与轴连接，弹簧
齿中的主要构件是弹簧，其作用是控制弹簧齿随玉米芯的粗

细进行调节。为了保证刚度，所用的弹簧为专用弹簧，此弹簧

的特点是两端间距较小，中间间距较大，这样便于与弹簧固定

圈连接。弹簧上端与弹簧齿约束配合，弹簧下端套在固定圈

表面凸起的圆柱上，设计每个凸起的圆柱之间夹角为 １５°。
如果角度设计得过小，齿笼的约束承载能力会降低；角度设计

得过大，２齿之间的空隙就会较大，造成玉米果穗可能会卡在
２齿的空隙中，影响脱净程度。在脱粒过程中，弹簧施加的压
力主要由弹簧固定圈承受，而凸起的圆柱主要起约束作用。

３．２．２　压板机构的设计　压板的作用在于控制脱净率，其机
构见图９。脱完或未脱完的玉米果穗和芯棒在螺旋板齿的作
用下向排芯口集合，聚集到一定量的玉米芯后，压板在拨轮的

推动下被顶开，绕轴向上转动１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。

　　通过重锤调节压板的压力大小，进而控制脱净率，如果物
料的含水率较高，那么玉米果穗就会较难脱粒或者玉米芯上

的残留籽粒较多，这时可移动重锤在压杆上的位置或增加重

锤重量增加压板的压力，使玉米在脱粒仓多停留一段时间，脱

粒滚筒上的平板齿对其进行再次脱粒，从而提高脱净率。挤

搓脱粒技术主要靠该结构与弹簧齿的配合工作提高脱净率和

降低破碎率。但压板的配重大小对生产率和功率消耗有一定

影响，所以须要根据物料实际情况调整压板的配重。

３．３　优化试验
为了验证改进后的挤搓式玉米脱粒机的脱粒性能是否符

合生产要求，选取打击式玉米脱粒机、传统挤搓式玉米脱粒机

和改进后的玉米脱粒机作为试验对象，以玉米籽粒破损率和

未脱净率作为试验指标，通过对比试验来验证改进后的玉米

脱粒机的性能参数。

为了保证脱粒机的普遍应用能力和适应能力，试验选取

２个玉米品种来进行验证，分别为：登海９号，马齿型，果穗形
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状是长筒形；中单８６８，半马齿型，果穗形状是短筒形，这２种
玉米在籽粒形状和果穗形状方面都更具有代表性，而且几乎

涵盖了玉米所具有的特征。这样更能验证脱粒机的脱粒性

能。在每组脱粒机上进行脱粒时，每个品种分别进行６次重
复试验，每次试验分别选２３个玉米果穗。然后计算每次的破
碎率，最后再进行取平均值，作为每组的试验结果。试验数据

见表１、表２。
　　对试验结果取平均值得出打击式玉米脱粒机的籽粒破损
率为２．８９％、未脱净率为 ４．０９％，脱粒后玉米芯完整度为
７３．５％；传统挤搓式玉米脱粒机的籽粒破损率为１．３６％、未
脱净率为２．５２％，脱粒后玉米芯完整度为８５．６％；改进后的
玉米脱粒机的籽粒破损率为０．２６％、未脱净率为０．７５％、玉
米芯完整度９８％，通过３组试验结果的比较，可得到改进后
的装置在破碎率和脱净率方面都优于传统的玉米脱粒机，而

且选用的２个玉米品种的试验结果相近，进一步验证了该脱
粒装置的脱粒性能及适应能力。目前国内玉米脱粒机总体上

未脱净率低于１．５％、破损率在１％～４％之间，所以该脱粒装
置具有低破损率的优势。对于玉米育种的数据采集工作来

说，籽粒破损率越低越好，因此相对于其他玉米脱粒机，该脱

粒装置性能更好，更具有实用价值。

表１　试验方案及结果

脱粒机类型 重复
破损率

（％）
未脱净率

（％）

打击式玉米脱粒机 １ ３．２２ ３．５６
２ ３．４２ ３．７８
３ ４．２１ ３．９７
４ ２．５６ ４．５５
５ １．７８ ３．６７
６ ２．１３ ５．０１

传统挤搓式玉米脱粒机 １ １．２５ ２．５５
２ １．２３ ２．６７
３ １．２８ ２．１８
４ １．３０ １．９８
５ １．４５ ３．０１
６ １．６５ ２．７５

改进后的玉米脱粒机 １ ０．２５ ０．７８
２ ０．２４ ０．７５
３ ０．２７ ０．７２
４ ０．２９ ０．７９
５ ０．２８ ０．６８
６ ０．２３ ０．７８

表２　验证试验结果

品种 脱粒机类型
含水率

（％）
破损率

（％）
未脱净率

（％）
玉米芯完整率

（％）

登海９号 打击式　　 １３．９ ２．８７ ３．９９ ７４
传统挤搓式 １３．９ １．３７ ２．５８ ８６
改进后　　 １３．９ ０．２６ ０．７２ ９７

中单８６８ 打击式　　 １３．９ ２．９１ ４．１９ ７３
传统挤搓式 １３．９ １．３５ ２．４６ ８５
改进后　　 １３．９ ０．２４ ０．７８ ９８

４　结论

为解决玉米脱粒机破碎率高，脱净率低的问题，结合了传

统挤搓式玉米脱粒机的脱粒技术，首次提出了将弹簧齿和压

板机构置于一体的玉米脱粒机。将改进后的玉米脱粒机与传

统玉米脱粒机进行脱粒性能的对比试验，试验结果表明，改进

后的玉米脱粒机破损率为 ０．２３％ ～０．２９％，未脱净率为
０．６８％～０．７５％，完整率为９７％ ～９８％，这些试验指标表明，
改进后的脱粒机能够达到高脱净率、低破碎率的脱粒要求，而

且更具有实用价值。设计的弹簧齿和压板机构的配合工作适

应性强，脱粒性能好。一方面，弹簧齿可以根据玉米芯的粗细

自动调整，从而减少玉米芯被挤碎或者排芯口的堵塞，降低破

碎率，同时还可以减少脱粒后的杂质。另一方面，玉米尖部和

玉米芯上残留的玉米颗粒可以通过压板机构的控制来实现再

次脱粒，保证了脱净率。
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