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柔性杆齿滚筒脱粒机理 
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摘  要: 传统的水稻脱粒是采用刚性脱粒齿，由于打击力大，造成水稻籽粒破碎或内部破损，从而影响水稻种子的发芽

率或大米加工的成米率。为进一步探索降低水稻脱粒破碎或破损率的方法，设计了一种脱粒原理类似刚性杆齿脱粒的柔

性杆齿脱粒滚筒，对其脱粒力进行了研究。分析表明在滚筒转速一定的情况下，采用柔性杆齿脱粒增加了与稻穗的接触

时间，减少了冲击力，柔性杆齿打击力小于刚性杆齿。脱粒对比试验结果表明，直径小于刚性杆齿的柔性杆齿脱粒滚筒

能适应水稻脱粒要求，脱粒指标中破碎率显著低于刚性杆齿滚筒，未脱净率、含杂率、脱粒率和断穗率均与刚性杆齿脱

粒滚筒相近。 
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0  引  言  

水稻是中国的主要粮食作物之一，水稻的产量占全

国粮食总产量的35%以上[1]。机械化收获是确保水稻丰产

丰收的重要保障，尤其对南方地区水稻生产抢住农时、

解决因恶劣天气造成抢收不及时，稻谷霉变或腐烂等问

题起了重要作用。 
脱粒是水稻收获至关重要的环节，脱粒系统的核心

是脱粒滚筒。脱粒滚筒的类型有很多，脱粒元件对作物

施加的作用力也不相同[2]，归纳起来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、碾搓等原

理实现谷物脱粒。由于传统的各种脱粒滚筒都是刚性作

用，脱下来的水稻谷粒存在脱壳、破碎和内部裂纹等损

伤[2-4]，影响了种子发芽率、稻谷加工的成米率，从而削

弱稻谷的市场价值[5-9]。 
国内李耀明等[10-12]通过试验，研究了水稻谷粒的成熟

度和后熟作用及其在外载荷作用下损伤程度的影响，以

及不同水稻品种在外载荷作用下的损伤程度，提出了水

稻籽粒破损检测的基本方法，并从能量平衡角度证明了

刚性脱粒打击对谷粒破损的影响，这为相关机械的设计

提供了基本依据，为避免机械脱粒造成水稻籽粒损伤的
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研究提出了新思路。师清翔[2-3]等人采用装有柔性梳刷齿

的 6 个滚筒代替钢制脱粒元件，脱粒装置入口设有控速

装置以调节水稻喂入速度，增加脱粒齿对水稻的作用次

数，延长脱粒时间，降低对水稻的打击强度，初步证明

了该柔性脱粒系统的可行性和脱粒水稻的适应性，但整

体结构还有待改进；国外虽然对谷物脱粒破损原因进行

了分析、研究[11]，但尚无水稻柔性脱粒系统的研究报道。 
归纳现有文献与研究报道，水稻脱粒实质是将谷粒

从稻穗上分离下来，理论上讲只要脱粒力不比谷穗分离

力小，脱粒就能实现，如果脱粒滚筒产生的脱粒力刚好

使谷穗分离，那么脱粒中水稻可吸收的能量不多[8]，不致

于对水稻籽粒产生损伤，基于此，研究设计了柔性杆齿

脱粒滚筒[9]，它是在继承传统刚性杆齿脱粒梳刷清理效果

好优点的基础上，将有弹性的柔性杆齿代替刚性杆齿，

工作时柔性杆齿借助滚筒旋转自然伸展开，脱粒滚筒一

方面将部分能量转化成打击动能，冲击并梳刷水稻，达

到脱粒效果；另外一方面部分能量转化为柔性脱粒杆齿

的弯曲变形，降低传递给水稻籽粒的打击强度，同时由

于柔性杆齿的接触变形，使得脱粒时间延长，对籽粒的

破损减小[13]。基于脱粒过程能量平衡原理，本文分析了

水稻在脱粒滚筒内受柔性杆齿打击的特点，研究了柔性

杆齿的脱粒力，并通过试验证明了柔性杆齿滚筒对水稻

脱粒的较好适应性[9,14]。 

1  试  验 

1.1  材料 

试验材料为脱粒当天收割的晚稻桂小粘，脱粒时测

得株高 85.2 cm，籽粒千粒质量 23.45 g，草谷比 1.27，籽

粒含水率 24.50%，茎杆含水率 68.46%，小穗含水率
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43.22%，稻草含水率 40.32%。 
1.2  测试仪器与方法 

单粒水分测试仪（型号：CTR-800ET，日本 Shizuoka 
seiki 公司产）、PME 型光电自动数粒仪（上海珊科仪器

厂）、电子精密天平（型号：PB602-N，精度 0.001 g，
Mettler-Toledo instruments (shanghai) Co., Ltd 产）、自制半

喂入平喂上脱试验台（图 1），脱粒齿均安装在此试验台

上直径 300 mm，长度 600 mm 的同一型号滚筒上。刚性

杆齿、分离凹板分别是当前水稻联合收割机常用的直径

为 10 mm 的直指状钢齿、栅格式凹板。 

 
图 1  试验装置结构简图 

Fig.1  Schematic description of structure of the tester 
 
试验在华南农业大学收获机械实验室进行。测试指

标为破碎率、含杂率、断穗率、未脱净率、脱粒率。破

碎率按 GB5262－1985，在自制 1 kW 灯箱上用放大镜观

测。含杂率、断穗率、未脱净率按照 GB5982－1986 测定。

取样按照 GB/T 8097－1996 执行。各指标计算方法如下：

破碎率是指脱下的净粮中破碎和内部破损的粮粒质量占

净粮总质量的百分比；含杂率是指脱下物中稻草、茎秆、

穗柄等杂余物质量占脱下物总质量的百分比；断穗率是

指脱下物中带柄穗头的质量占脱下物总质量的百分比；

未脱净率是指稻草穗头上未脱净粮粒质量占净粮与未脱

净粮粒质量之和的百分比；脱粒率是指被脱下的物料质

量与喂入的物料总量的百分比。 
1.3  柔性杆齿滚筒的结构 

设计的柔性杆齿脱粒滚筒是在去掉刚性杆齿的基础

上，增加了柔性杆齿的安装部件，见图 2，它由柔性脱粒

齿、支撑板、压板、轴、幅板、端盖板以及连接件等组

成。轴、若干槽形幅板与两端支撑板焊接而成滚筒体。

柔性杆齿通过幅板和支撑板，用扁钢制成的压板和螺栓 

 
图 2  柔性脱粒滚筒结构图 

Fig.2  Structure of the flexible threshing cylinder 

固定夹紧在槽形幅板上。柔性杆齿在滚筒轴向呈螺旋规

律排列。两端支撑板为轮毂式[9]。其中柔性杆齿为聚氨酯

塑料圆柱条，密度 ρ=1.40×103 kg/m3，脱粒时齿长为   
70 mm，弹性模量为 174～240 MPa。 

2  柔性杆齿脱粒力分析 

为便于分析，假设：1）在脱粒过程中，谷物连续均

匀喂入，且不考虑连续喂入的谷物谷草比的差异和脱粒

过程中水分的变化[9]。2）脱粒空间内谷物为均匀散粒体，

并忽略谷物层间的相对移动[10]。3）假设籽粒为一定质量

的刚性球体[9-10]。4）忽略脱粒过程中打击碰撞的能量损

失[9-10]。 
2.1 脱粒齿打击动力学基础 

根据文献[13]研究表明，假定在脱粒过程中，柔性杆

齿看成是其质量集中在受打击点的弹性悬臂梁，并假设

脱粒过程是质量为 m 的谷物撞击相当质量 m1的脱粒齿，

柔性杆齿等效看作悬臂梁受到谷粒的作用反力而发生变

形，以柔性杆齿在滚筒上的固定点 O 为原点，打击作用

点为 B，建立如图 3 所示坐标系。图中 l 为齿长，δ为 B
点的挠度。打击力作用反力数值上等于打击力，这里以

Ft表示。 

 
图 3  柔性脱粒简化图 

Fig.3  Simplified sketch graph of the flexible threshing 
 

    由于脱粒过程能量守恒[10,13]，求得冲击动荷系数 Kd

为 
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   式中：v0——齿端 B 的撞击速度（忽略谷物喂入速度

在脱粒打击平面内的影响）；δ ——在质量 G=mg 的静载

作用下，无质量悬臂梁 B 端的静变形；h0——对应于获得

动能 1/2 mv0
2 时重物下落的高度。 

依照《材料力学》中动载计算公式，故脱粒冲击过

程中谷物受到的最大打击力为 
2
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依据参考文献[13]的结论有脱粒打击的相当质量 m1

与脱粒齿总质量 mT的比值为 33/140，这样只要脱粒齿确

定，m1就可以用脱粒齿质量 mT的 33/140 代替,则有 
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由此从式（3）可以看出，对于一定形状、尺寸的脱

粒齿来说，其最大打击力与滚筒速度 v0、谷物质量 m、

脱粒齿质量 mT和柔性脱粒杆齿变形 δ有关。 
而根据材料力学原理分析可知：单位力作用下的静

挠度 δ 即为脱粒齿的柔度系数，因此在脱粒齿质量和水

稻喂入量一定时，最大打击力与滚筒的速度成正相关，

速度越大，打击力越大，这与文献[10,12]的结论一致；另

外也可得出最大打击力与脱粒齿的挠度成负相关，挠度 δ
越小，打击力越大，挠度 δ趋于 0，脱粒齿表现为刚性，

打击力远比柔性杆齿大，说明了刚性杆齿脱粒打击力大

于柔性杆齿，进一步证明脱粒齿为柔性杆齿时对谷物的

冲击强度低。 
2.2  性杆齿与刚性杆齿脱粒打击比较分析 

由于脱粒质量与分离效果好，常见的半喂入脱粒系

统均为上平脱，本研究设计的脱粒系统也采用半喂入上

平脱方式。脱粒时，水稻水平进入脱粒区，由于水稻本

身的自重有压在滚筒上的趋势，但滚筒不断旋转冲击，

将水稻梳刷“悬浮”起来，因此可将此时水稻看成直线，

为便于分析脱粒过程，假定水稻随滚筒开始旋转就被梳

刷成直线时刚好开始脱粒，图 4 中以实线表示水稻与刚

性杆齿脱粒时的接触情况。以滚筒旋转中心 O 为坐标原

点，以夹持水稻接触点到穗头方向为 x 轴，以铅垂轴为 y
轴，建立直角坐标 xoy。图 4 中 A、B 点表示滚筒旋转时，

刚性脱粒齿从开始接触水稻到离开水稻穗头的全过程，

即 AB 表示刚性脱粒齿的脱粒打击历程，A 点与 B 点相对

y 轴来说是对称点。h=∣OC∣＜R+l,表示夹持的水稻相

对滚筒中心的安装高度，对于确定的脱粒滚筒和水稻，h
是确定的。2ϕ 表示刚性脱粒齿脱粒接触水稻始末位置的

夹角，l 表示脱粒齿的长度，R 是脱粒滚筒的半径，ω表

示滚筒的旋转角速度，因此根据几何关系可以求得 

cos h
R l

ϕ =
+

   2 2 arccos( )h
R l

ϕ = ⋅
+

 

 
1.水稻  2.柔性脱粒齿  3.滚筒  4.夹持装置 

 

图 4  脱粒打击过程 
Fig.4  Beating course of threshing 

 
从图 4 可以看出，刚性杆齿打击脱粒的过程主要在

AB 段完成，但柔性杆齿由于变形，尽管与水稻接触后， 

有梳刷、理顺水稻的作用，在 A 点接触到水稻后，开始

冲击水稻层，但本身又受到水稻的反作用力，导致柔性

杆齿变形，实际上水稻穗头在脱粒中始终压在柔性杆齿

上，当滚筒转过角度 2φ后，柔性杆齿还是压弯状态，其

齿端与水稻穗头接触在一起，如图 4 中虚线表示，那就

是柔性杆齿在刚性杆齿转过 2ϕ 角度基础上，还会多转过

相当于 B 点挠度大小的角度，即处在图中虚线位置所示，

这样柔性杆齿才完成了一次脱粒。 
从接触水稻到脱离水稻，若刚性杆齿转过角度 2ϕ ，

从 A 点到 B 点的时间为 t，则柔性杆齿完成脱粒的时间为

t′，由于柔性杆齿变形大于刚性杆齿，从接触到脱离稻穗

所转过的角度也较大，从而延长了与谷物接触的时间，

减少了对籽粒冲击损伤[9]。 

3  柔性杆齿脱粒水稻的适应性分析 

为分析柔性脱粒滚筒脱粒水稻适应性，与刚性杆齿

滚筒的脱粒效果进行了比较试验。用破碎率、含杂率、

断穗率、未脱净率、脱粒率等指标评价，在脱粒滚筒转

速 690 r/min，喂入量 1.2 kg/s，喂入速度 0.35 m/s，齿长

均为 70 mm 时，机器正常运转 30 min 后连续分 3 次，取

每持续脱粒 10 min 所得到的样本分析，取其平均值，结

果见表 1。从表 1 可以看出，刚性杆齿和直径 8 mm(Ф8)
的柔性杆齿断穗率相差不大，直径 6 mm(Ф6)的柔性杆齿

的断穗率稍大，最小的是直径 4 mm(Ф4)的柔性杆齿。而

未脱净率最低的是刚性杆齿，其次是 Ф8 的柔性杆齿和

Ф6 的柔性杆齿，未脱净率最大的是 Ф4 的柔性杆齿，约

为 Ф8 柔性杆齿的 4 倍，Ф6 柔性杆齿的 2 倍，刚性杆齿

的 7 倍。含杂率最高的是 Ф8 的柔性杆齿，其次是刚性杆

齿，Ф4 和 Ф6 的柔性杆齿的含杂率不到前面三者的一半，

最小的是 Ф4 的柔性杆齿。破碎率最高的是刚性杆齿，不

同直径的柔性杆齿破碎率都比较低。刚性杆齿的脱粒率、

脱净率都比较高，但刚性杆齿的破碎率高，是柔性脱粒

齿的 2 倍以上。Ф8 的柔性杆齿和刚性杆齿的脱粒率、含

杂率和未脱净率基本接近，断穗率和破碎率比刚性杆齿

低，Ф6 的柔性杆齿未脱净率稍高于 Ф8 的柔性杆齿，不

过 Ф8 的柔性杆齿含杂率高，从表 1 结果可以看出刚性杆

齿的断穗率、未脱净率、含杂率和破损率等指标要比柔

性杆齿的大，也说明由于刚性杆齿的冲击作用大，梳刷、

脱粒作用强，因此试验结果所反映的刚性杆齿各指标均

合乎实际情况，但 Ф8 的柔性杆齿中各指标所反应的未脱

净率、脱粒率、断穗率与含杂率和刚性杆齿差异不大，

而其破碎率却低于刚性杆齿，因此 Ф8 的柔性脱粒齿是能

实现水稻脱粒，并能降低水稻籽粒破碎或破损，对于 Ф6
的柔性杆齿脱粒各指标中，断穗率和含杂率低，有利于

脱粒后混合物的分离，并能降低脱粒夹带等损失，由于

其破损率比直径为 8 mm 的柔性脱粒齿低了近 10%，脱粒

率与刚性杆齿相比，差异不大，因此对于直径为 6、8 mm
的柔性杆齿脱粒特性值得进一步研究。 
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表 1  不同脱粒齿脱粒效果比较 

Table 1  Comparison of threshing effect between different  
thresher’s teeth                  % 

齿  形 断穗率 未脱净率 含杂率 破损率 脱粒率 

刚性杆齿 1.61 1.01 13.12 2.50 40.43 

Ф4 柔性杆齿 0.37 7.74 3.51 0.84 35.50 

Ф6 柔性杆齿 0.42 3.98 5.04 0.94 37.20 

Ф8 柔性杆齿 1.45 1.53 14.62 1.04 40.67 
 

 

4  结论与讨论 

1）柔性杆齿脱粒动力学分析表明：对于确定形状和

齿长的柔性杆齿，脱粒过程中最大打击力与滚筒转速、

脱粒齿质量和谷物质量相关，柔性杆齿的变形大小对打

击力有影响。 
2）根据脱粒过程分析，柔性脱粒齿在打击过程中必

然会受力变形，在滚筒转速一定的情况下，采用柔性脱

粒齿增加了与稻穗的接触时间，减少了冲击力，可降低

籽粒破损。 
3）试验结果表明，在齿长与刚性杆齿相等情况下，

直径比刚性杆齿小的柔性杆齿可实现水稻脱粒。其中直

径为 8 mm 的柔性杆齿破损率显著低于刚性杆齿，未脱净

率、断穗率、含杂率和脱粒率与刚性杆齿相近。直径为 4、
6 mm 的柔性杆齿脱粒率与直径为 8 mm 的柔性杆齿差别

不大，但破碎率比刚性杆齿低得多，值得进一步研究。 
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Threshing principle of flexible pole-teeth roller for paddy rice 
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Abstract: Because of the much bigger beaten force, the paddy seeds were often broken or even interiorly damaged，and 
its germination rate or integral rice rate was reduced by the method of traditional rigidity thresher. In order to reduce the 
damages of the paddy seeds, a flexible threshing roller in parallelism of principle with rigidity pole-teeth roller was 
designed. Based on the study and analysis of the beating threshing processing and its principle of reducing beating 
forces，according to the threshing dynamics analysis, it could increase the contacting time and reduce impacting force 
when the flexible threshing teeth was used at a stable-roller speed; the beating force of the flexible teeth was less than 
that of the rigidty pole-teeth. Contrastive studies on threshing by using rigidity pole-teeth and flexible pole-teeth were 
made. The conclusion indicated that it could be used for threshing paddy rice when its diameter was less than that of the 
rigidty pole-teeth, and the indexes of threshing such as the unthreshed rate, purity, threshed rate and fringle-broken rate 
were similar with those of the rigidity pole teeth, and broken rate of grain threshing was prominent less than that of the 
rigidity pole-teeth. 
Key words: agricultural machinery, pole-teeth cylinders, flexible threshing, paddy rice 


