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摘要:针对甘肃省山区梯田等中小地块联合收获机作业困难,小麦、燕麦等粮食作物主要在农户庭院进行脱粒作业的需求

现状,设计集喂入、脱粒、清选和排草等作业功能于一体的5TZ-900型振动筛清选脱粒机。对机具的脱粒装置、清选装

置、传动装置等关键部件进行理论分析和结构设计,对满足工作需求的脱粒滚筒规格尺寸、钉齿数量和振动筛结构尺寸等

进行计算分析,确定影响振动筛清选脱粒机作业合格率的主要技术参数,并对整机进行作业性能试验。试验结果表明,机
具空载运转时的噪声为79.8dB(A),在试验作物的草谷比为0.9、籽粒 含 水 率 在15%~20%和 机 具 滚 筒 转 速 为

1040r/min时,机具作业的破碎率为0.94%,含杂率为1.04%,未脱净率为0.93%,总损失率为1.36%,生产效率为

1120kg/h,各项指标达到设计要求和相关标准要求。
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Designandtestof5TZ-900vibratingscreencleaningthreshingmachine

ChenWenhui1,ZhangZhongfeng2,WangZhenrong1,GaoZicheng3,HeZhou1,GuXiuyan1

(1.ZhangyeAgriculturalMechanizationTechnologyExtensionStation,Zhangye,734000,China;

2.GansuTechnologyPromotionGeneralStationofAgricultureMechanization,Lanzhou,730046,China;

3.ZhangyeScienceandTechnologyServiceCenter,Zhangye,734000,China)

Abstract:Inviewofthedifficultoperationofcombineharvestersinsmalland medium-sizedplotssuchasterraces
inmountainousareasofGansuProvince,andthedemandforthreshingoperationsofgraincropssuchaswheatand
oatsmainlyinthecourtyardsoffarmers,the5TZ-900vibratingscreenthreshingmachinewasdesigned,whichintegrated
thefunctionsoffeeding,threshing,cleaningandweeding.Thebasicstructure,workingprincipleandmaintechnical

parametersofthemachinewereintroduced.Thetheoreticalanalysisandstructuraldesignofthekeycomponentssuchas
threshingdevice,cleaningdeviceandtransmissiondevicewerecarriedout.Thesizeofthreshingdrum,thenumberofnail
teethandthestructuresizeofvibratingscreenwerecalculatedandanalyzedtomeettheworkingrequirements.Themain
technicalparametersaffectingtheoperationqualificationrateofvibratingscreencleaningthreshing machine were
determined,andtheoperationperformancetestofthewholemachinewascarriedout.Theperformancetestresults
showedthatthenoiseofthemachinewas79.8dB(A)whenthemachinewasrunningwithoutload.Whenthegrass-
to-grainratioofthetestcropwas0.9,thegrainmoisturecontentwasbetween15%and20%,andtherotationspeedof
themachinedrumwas1040r/min,thecrushingrateofthemachineoperationws0.94%,theimpurityratewas1.04%,

theunremovalratewas0.93%,thetotallossratewas1.36%,andtheproductionefficiency wais1120kg/h.
Theindicatorsmeetthedesignrequirementsandrelatedstandards.
Keywords:threshingmachine;vibratingscreen;cleaningthreshing;removalrate;impuritycontent
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0 引言

近年来,国外粮食作物的联合收获机以超大型机

型为主,智能化、信息化技术得到广泛应用,已实现低

损高效的智能自主收获。欧美等粮食主要生产国家主

要采用谷物联合收获机更换不同的割台,实现小麦、玉
米等粮食作物的籽粒直收,并向系列化、大型化,低损

失、高效率,智能化、信息化方向和提高机具的通用性

与适应性方面发展。例如约翰迪尔拥有5个系列

18个机型,可提供4种不同的谷物脱分技术方案,配
套发动机功率150~405kW 均匀分布,向大型化发展

的轴流脱粒滚筒的直径达到600mm以上,并配置更

大的脱粒分离空间和更强性能的清选系统;国外联合

收获机通过脱分系统结构和工作参数的优化来实现低

损收获,如纵向轴流滚筒式采用组合式的脱粒元件,配
合脱粒间隙的实时调整来实现收获不同含水率作物的

损失为最低水平,采用新型加速滚筒、角度可调的导向

叶片和流量加速分离式的辅助分离机构等来实现作物

收获的高效率;在智能化和信息化方面,主要以智能化

的脱分系统控制技术为重点,运用信息化的多传感器

融合技术在关键工况参数和作业质量参数进行实时获

取,通过建立粮食农作物的收获作业模式来实现自学

习的收获作业决策系统,根据在线监测的工作参数、作
物含水率、喂入量、籽粒破碎率、脱净率、收获损失率和

产量等信息,联合收获机可实时自主调整滚筒转速、脱
粒间隙、作业速度及清选等工作参数,实现机具收获效

率最大、损失最低和谷粒质量最佳的工作效果[1,2]。
国外发达国家的粮食作物收获已基本实现全面机械

化,少量的脱粒机也朝大型化、通用化和智能化发展,
普遍采用了机电一体化和自动化技术,进一步提升机

具作业效率。
目前,我国设计生产的谷物联合收割机以中、小型

为主,与国外的先进技术差距较大,喂入量8kg/s以上

的联合收获机主要依赖进口。随着我国农村土地集约

化经营和农机合作社的建立,对高效率高质量收获的

大型联合收割机的需求也会不断扩大。近年来,国内

相关学者围绕大中型联合收获机和大型脱粒机开展大

量研究,并取得了一些成果。为满足不同地区作物籽

粒脱粒需求,邓跃明[3]研究设计出5TX-40型稻麦脱

粒机,解决了小型稻麦脱粒机存在功能单一、没有清选

装置和生产效率低的一些问题。王晓东等[4]研究设计

了5T-4型玉米脱粒清选机,有效解决了传统玉米脱

粒效率低、劳动强度大、脱粒质量差的问题。赵武云

等[5]针对玉米种子开展了5TYJ-10A型玉米种子脱

粒机作业性能试验,为玉米种子脱粒生产装备的研发

提供参考与借鉴。孙继东[6]设计了5ZTL-300型水

稻种子脱粒机,为水稻育种研究提供了实用机具。王

旖旎等[7]研究了新型玉米脱粒机的设计与实现,解决

了降噪除尘等问题。侯梦魁[8]开展了水稻脱粒机装置

创新结构设计,脱粒滚筒上的弓齿采用了脱粒效果更

好、断穗率更低的 V型齿,大幅度提升了脱粒的效率

和质量。马丽华等[9]研究了挤搓式玉米脱粒机脱粒装

置,并进行改进与试验,首次提出将弹簧齿和压板机构

置于一体的玉米脱粒机,适应性强,脱粒性能好。国内

还有一些学者针对胡麻、槐米以及藜麦等的专用脱粒

机进行了探讨研究,对振动筛清选脱粒机的设计提供

了重要依据。
现阶段我国丘陵山地粮食种植区的农业大都属于

小农经济,需要推广一些小型的家用农机,而脱粒机是

粮食作物种植户不可缺少的必备农机,因此有必要对

适合山区农户庭院使用的脱粒机具及技术进行分析与

探讨。但目前国内在适合丘陵山区粮食作物脱粒机研

究方面较少,而在我国丘陵山地粮食种植区仍普遍使

用脱粒机,长江以北地区以麦类脱粒机为主,长江以南

地区以水稻脱粒机为主,在西南和西北等地也有以生

产水稻和麦类脱粒机为主的企业。
目前国内已有的脱粒机,按脱粒装置工作原理大

体可分为:纹杆滚筒式、钉齿滚筒式和弓齿滚筒式,纹
杆滚筒式是以搓擦脱粒为主、冲击为辅,脱粒能力和分

离能力强,有利于后续加工处理,多用于联合收获机;
钉齿滚筒式是利用钉齿对谷物的强烈冲击以及在脱粒

间隙内的搓擦而进行脱粒,抓取能力强,对不均匀喂入

和潮湿作物有较强适应性;弓齿滚筒式是谷物沿滚筒

轴向移动的过程中,谷穗不断受到滚筒弓齿的梳刷和

冲击使谷粒被脱下,主要适用于水稻收获。我国现有

脱粒机虽然品种较多,但大多为商用脱粒机,虽然效率

高、脱粒效果好,但其体积庞大、成本高、工作时产生的

噪声较大,因此不适合庭院较小的山区农户使用。
甘肃省丘陵山区面积占耕地面积76%以上,约

70%的粮食作物种植在丘陵山区,但丘陵山区以中小

地块为主,国内现有的大中型联合收获机存在进地、转
弯和作业等技术难题,因此现阶段丘陵山区农户普遍

采用田间收割粮食作物晾晒后再脱粒的分段收获方

式,而目前现有的清选脱粒机以简易式机型为主,清选

机构大多采用换向变速齿轮箱和其侧输出轴上的偏心

轮实现换向变速来驱动清选筛,结构复杂、制造成本

高,换向变速齿轮箱内的轴承和齿轮等因偏心的撞击

大,易损坏,且作业效率低、损失率和含杂率较高,随着

农村经济的发展和劳动力的减少,迫切需要一种适合

农户庭院作业的高效低损型脱粒清选机[10]。
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本文针对甘肃省丘陵山区小地块中联合收获机

作业困难,小麦、燕麦等粮食作物需收割晾晒后在庭

院内进行脱粒作业的需求,以及现有清选脱粒机存

在的上述问题,设计一种清选装置为振动筛偏心振

动机构的振动筛清选脱粒机,可使机具的旋转运动

垂直换向为往复运动,其振动机构包括簸动筛和簸

动筛副筛,可实现脱粒作业的高效、低损和低含杂

率,以期提高省内丘陵山区粮食作物分段收获后脱

粒作业的机械化水平。

1 整机结构原理及主要技术参数

1.1 整机结构

5TZ-900型振动筛清选脱粒机主要由喂入机构、
传动机构、脱粒装置、清选装置和机架等部件组成,喂
入机构包括喂入槽和其后部的喂料口,传动机构包括

电动机、皮带传动机构和换向传动机构等,脱粒装置主

要包括脱粒滚筒、凹板筛网和机盖等,清选装置主要包

括引风机、秸秆导向出口、风机排杂出口、簸动筛、簸动

筛副筛、排粮槽等部件,5TZ-900型振动筛清选脱粒

机的结构如图1所示。

 
图1 5TZ-900型振动筛清选脱粒机结构示意图

Fig.1 Structurediagramof5TZ-900typevibrating
screencleaningthreshingmachine

1.机架 2.排粮槽 3.引风机 4.脱粒滚筒 5.机盖 6.皮带传动机构

7.换向传动机构 8.固定支撑 9.凹板筛网 10.喂料口

11.喂入槽 12.行走轮 13.电动机 14.秸秆导向出口

15.风机排杂出口 16.簸动筛副筛 17.簸动筛

机具在机架前端下方固定有电动机,动力经动力

输入传动带传递到脱粒滚筒轴前端的主动皮带轮,从
而带动脱粒装置工作,与此同时被脱粒作物由机具右

上方的喂入槽和喂料口进入脱粒装置,经脱粒后的作

物秸秆沿机具左上方的秸秆导向出口排出,较小的杂

质和籽粒一起进入机具下部的清选装置,较轻的杂质

被机具后端的引风机吸起,从风机排杂出口吹出,籽粒

则从簸动筛副筛的筛网滤出后沿排粮槽排出。本设计

采用皮带传动机构带动换向传动机构的偏心轴和偏心

套转动,在偏心轴的作用下调节推拉杆做上下往复运

动,再带动拐臂后端做前后摇摆运动,从而使簸动筛推

拉杆做往复簸动运动的结构设计,解决了作物脱粒后

清选不干净的问题;同时将喂入、脱粒、清选和动力传

动等机构紧凑排列,可通过更换不同的脱粒滚筒和筛

网以适应小麦、燕麦、高粱和谷子等不同的作物,机具

一次作业可完成喂入、脱粒、清选和排草等多道工序,
具有体积小、结构紧凑,操作简便、工作平稳,安装转移

方便等特点,适合在场地有限的农户庭院内进行农作

物的清选脱粒作业。

1.2 工作原理

机具工作时,电动机通过皮带传动机构将动力传

递到由脱粒滚筒和凹板筛网等组成的脱粒装置,经脱

粒滚筒轴带动脱粒滚筒转动工作。与此同时,被脱粒

作物从喂入机构采用人工均匀全喂入方式喂入,在自

身重力的作用下,被脱粒作物沿喂入槽底板的斜面经

喂料口滑入脱粒装置内。在高速旋转、以螺旋方式均

匀排列固定在脱粒滚筒上的钉齿和凹板筛网的连续撞

击、碾压和搓擦等综合作用下,作物籽粒与茎秆、糠皮

等分离,经脱粒后的作物秸秆滞留在凹板筛网上方并

快速沿秸秆导向出口径向排出,较小的碎茎秆、糠皮和

穗头等杂质随籽粒一起从凹板筛网的小孔落入到清选

装置内。在清选装置簸动筛的簸动作用下沿筛网向后

运行,较轻的糠皮、穗头等杂质被安装在簸动筛后部上

方的引风机吸起,再从风机排杂出口吹出机具外。较

重的杂质和作物籽粒一起向后运行进入簸动筛副筛

内,并在持续簸动作用下开始从簸动筛副筛的筛网眼

滤出落入排粮槽,再沿排粮槽籽粒出口排出后进入集

粮容器内,较重的碎茎秆、穗头等杂质从簸动筛副筛末

端排草口被簸出[11],完成农作物籽粒脱粒清选整个作

业过程。

5TZ-900型振动筛清选脱粒机的主要技术参数

如表1所示。
表1 主要技术参数

Tab.1 Maintechnicalparameters

参数 数值/形式

外形尺寸(长×宽×高)
/(mm×mm×mm)

2150×2000×1260

结构质量/kg 225
电机功率/kW 7.5~11(三相电动机)
喂入方式 人工全喂入式

喂入台尺寸(长×宽)/(mm×mm) 930×480
喂入台高度/mm 880
滚筒形式 钉齿式

滚筒数量/个 1
滚筒转速/(r·min-1) 1040
滚筒规格(直径×长度)/(mm×mm) Ф500×900
钉齿工作长度/mm 70
凹板筛网形式 栅格式

振动筛形式 簸动往复式

风扇形式 叶片

作业效率/(kg·h-1) 800~1200
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2 关键部件设计

2.1 传动机构

根据脱粒机工作环境、载荷情况和动力传动的技

术要求,本设计在电动机和动力输入轴之间采用皮带

和带轮挠性传动方式传递动力,皮带传动具有占地小、
易安装、有弹性和噪声低等特点,可起到缓冲减振和平

稳运转的作用,能适应工作环境恶劣、载荷变化大的情

况,也可满足农用机械结构简单、制造成本低的要求,
皮带的弹性滑动还可对机具的重要部件起到过载保护

作用。机具传动方案原理如图2所示。

图2 传动方案原理图

Fig.2 Transmissionschemeschematicdiagram
1.引风机驱动轴 2.引风机传动带 3.脱粒滚筒轴 4.振动机构传动带

5.动力输入传动带 6.电动机 7.振动机构偏心轴

动力通过动力输入传动带传递到振动机构传动带

和脱粒滚筒轴,振动机构传动带带动振动机构偏心轴

转动,从而驱动振动筛机构做往复簸动,开始对脱粒后

的籽粒进行清选作业,与此同时,脱粒滚筒轴带动脱粒

滚筒转动进行脱粒做功,在脱粒滚筒的另一端装有引

风机传动带,把动力传到引风机驱动轴,带动风机进行

分离清选作业。

2.2 脱粒装置

脱粒装置是脱粒机的核心部件之一,主要用来进

行作物籽粒的脱粒,其不仅在很大程度上决定了脱粒

机的脱粒质量和生产率,而且对后续籽粒的分离和清

选也有很大影响,而脱粒的难易程度与作物种类、品
种、成熟度和湿度等密切相关,成熟度大、湿度大则较

难脱粒,湿度大、秆草量大时会显著地降低脱粒装置的

分离性能,所以,对脱粒装置的技术要求是在保证分离

性能好、脱净率高和籽粒破碎率尽可能小的前提下,保
证脱粒机具的通用性好、功耗较低[12,13]。按脱粒装置

中脱粒滚筒的结构形式可分为纹杆滚筒式(切流式、轴
流式)、钉齿式(切流式、轴流式)和弓齿滚筒式三种基

本类型,本设计采用轴流钉齿滚筒式脱粒装置。

2.2.1 脱粒滚筒设计

本设计脱粒装置由脱粒滚筒、凹板筛网和机盖组

成,凹板筛网与机盖形成一个圆筒,机盖内装有螺旋形

导向板可使作物作螺旋线运动。脱粒滚筒由脱粒滚筒

轴、横板、钉齿、中间辐盘及端面辐盘等部件组成,为适

应较大的喂入量和避免脱粒机的重量太大,本设计脱

粒滚筒的形式采用圆柱形开式滚筒,由2个中间辐盘

和2个端面辐盘为支撑,上面均匀分布有6条横板,横
板用螺栓固定在中间辐盘和端面辐盘轮辋上,横板上

安装有钉齿。脱粒滚筒的结构示意图如图3所示。

 
图3 脱粒滚筒结构示意图

Fig.3 Structurediagramofthreshingcylinder
1.凹板筛网 2.脱粒滚筒轴 3.端面辐盘轮辋 4.钉齿

5.中间辐盘 6.横板 7.螺栓 8.秸秆导向 9.端面辐盘

脱粒机的效率主要由脱粒滚筒的长度和直径而决

定,脱粒滚筒长度L 与钉齿Z 的数量有关,决定了作

物被冲击的次数和通过脱粒装置的时间,脱粒滚筒太

短会降低脱净率,脱粒滚筒太长则会增加破碎率,也会

增大机具的结构尺寸和制造成本。脱粒滚筒长度由

式(1)计算[14]。

L=a Z
k -1

æ

è
ç

ö

ø
÷+2Δl (1)

式中:L ———脱粒滚筒的长度,mm;

a———齿迹距,一般为25~50mm,本设计中齿

迹距a=50mm;

Z———脱粒滚筒上钉齿的数量,本设计中确定

Z=54个;

k———螺旋线头数,k=2~5,k 越大,脱粒能力

越强,但茎秆破损、功耗也越大,本设计中

确定杆齿的螺旋线头数k=3;

Δl———边齿 到 横 板 端 的 距 离,一 般 为 10~
30mm,本设计中根据结构尺寸确定

Δl=10mm。
代入数值可得,脱粒滚筒的长度L=920mm,根

据计算结果和脱粒滚筒长度系列尺寸,取脱粒滚筒长

度L=900mm。
脱粒滚筒的直径直接影响脱粒的效果,常用脱粒

滚筒的直径为400~600mm之间,若直径太小则容易

出现作物茎秆缠绕,也会使凹板筛网的分离面积减小,
若滚筒直径太大则影响机具的结构尺寸和占地面积。
脱粒滚筒直径由式(2)计算。

D=
Ms
π +2h (2)

式中:D ———脱粒滚筒的直径,mm;

M———横板数,一般在脱粒滚筒上呈偶数安装,
本设计中根据试验确定M=6个;

s———钉齿间距,本设计中s=190mm;

h———钉齿工作高度,本设计中h=70mm。
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代入数值可得,脱粒滚筒直径D≈503mm,根据

计算结果和脱粒滚筒直径系列尺寸,取脱粒滚筒直径

D=500mm。
脱粒滚筒的转速对于脱粒机的运行稳定性和脱粒

效率都有重要影响,转速过高会导致谷物在脱粒滚筒

内的脱粒速度过快,从而影响脱粒效果,过高的转速还

会加速机具的磨损与损坏;转速太低则会影响脱粒质

量和效率,因此,要根据实际情况合理控制脱粒滚筒的

转速,以保证机具的正常作业和脱粒效果。脱粒滚筒

的转速与滚筒的直径和脱粒线速度有关,线速度越大、
脱粒滚筒的转速也就越大;脱粒滚筒的直径越小,滚筒

转速也越大,因此在设计脱粒滚筒时,需要根据脱粒技

术要求确定滚筒脱粒的线速度,从而确定合适的滚筒

转速。脱粒滚筒转速由式(3)计算。

N =
60v
πd

(3)

式中:N ———脱粒滚筒的转速,mm;

v———脱粒滚筒钉齿的线速度,轴流钉齿式脱粒

滚筒的线速度一般为27~32m/s,钉齿

打击式的脱粒方式,脱粒滚筒的线速度太

高会增加破碎率,太低则会影响脱粒的效

率,根据试验数据,本设计中v=31m/s;

d———脱粒滚筒齿顶圆的直径,由脱粒滚筒直径

和钉齿工作高度可知d=570mm。
代入数值可得,脱粒滚筒的转速N≈1040r/min,

符合一般脱粒滚筒转速范围在940~1100r/min的设

计要求。
由此,确定脱粒滚筒的长度和直径后,再根据脱粒

滚筒上单个钉齿的脱粒能力可确定脱粒滚筒的生产

率,其由式(4)计算。

Et=
MNLq0
60

(4)

式中:Et———脱粒滚筒的生产率,kg/s;

q0———单个钉齿的脱粒能力,与钉齿类型有关,
一般q0=0.02~0.04kg/s,本设计中取

q0=0.02kg/s。
代入数值可得,脱粒滚筒的生产率Et=1.8kg/s。
凹板筛网除配合脱粒滚筒起到脱粒作用外,还起

到了使大部分籽粒快速分离的作用,可避免和减少脱

粒后籽粒的破损,也减轻了脱粒装置的负担,因此在设

计中应尽可能地加大凹板筛网的有效分离面积,从而

提高凹板筛网的通过性,所以凹板筛网包角α 越大,脱
粒效果越好,但脱粒的功耗也增大,现有脱粒机械的凹

板筛网的包角α 一般为100°~240°,在满足脱粒效果

的前提下,本设计中确定凹板筛网的包角α=216°。

2.2.2 脱粒装置的布置形式

按作物沿脱粒滚筒的运动方向,脱粒装置主要分

为切流型、轴流切线型和轴流—切线—径向型三种

类型。
切流型指谷物被脱粒滚筒抓取后,垂直于滚筒轴

沿脱粒滚筒的切线方向运动而不发生轴向移动,脱粒

后的茎秆也沿切线方向离开脱粒滚筒,该型式的脱粒

时间短、生产率高,但为了脱粒干净滚筒必须要有较高

的圆周速度以增强脱粒能力;轴流切线型指作物随脱

粒滚筒作切线回转运动的同时还沿着轴向移动,其合成

运动的轨迹为螺旋线,使谷物脱粒时间延长,从而可提

高脱净率,该型式脱粒后的茎秆可通过两种方式排出,
一种是从脱粒滚筒末端沿切线方向被排出,另一种是从

脱粒滚筒轴端方向被排出;轴流—切线—径向型脱粒装

置的脱粒滚筒一般呈锥形,作物随滚筒作切线回转运动

的同时还沿着轴向和径向运动,其合成运动的轨迹为圆

锥螺旋线,也可延长脱粒时间,但由于脱粒滚筒为锥形,
直径在遂渐增大的同时圆周速度也逐渐加大,所以茎秆

的破碎比较严重,使清选分离的难度加大。本设计采用

轴流切线型中的径向喂入、径向排出作为脱粒装置的布

置形式[15],其布置形式如图4所示。

(a)径向喂入,径向排出 (b)径向喂入,轴向排出

图4 脱粒装置的布置形式

Fig.4 Arrangementformofthreshingdevicecloth
1.喂料口 2.排草口

本设计采用的钉齿滚筒式轴流切线型脱粒装置抓

取谷物能力强,脱净率高、破损率低,对不均匀喂入和

较潮湿谷物都有很好的适应性,既能脱粒又能分离,而
且茎秆中夹带籽粒少、分离能力强。

2.2.3 钉齿设计

脱粒滚筒上的脱粒元件主要为各种形式的钉齿,工
作时作物被钉齿抓取后进入脱粒滚筒和凹板筛网之间

的脱粒间隙,在钉齿打击及钉齿顶部与凹板筛网的搓擦

作用下进行脱粒作业,所以,钉齿在脱粒滚筒的排列和

分布要均衡合理,以保证作物不会瞬间被推向一侧,有
利于整个脱粒装置的动静平衡。

经试验比较可知,采用圆柱形钉齿效果较好,为充

分发挥每个钉齿的作用,本设计钉齿脱粒端齿形略向后

弯曲,以螺旋方式均匀排列固定在横板上,有利于作物

秸秆和籽粒的轴向移动,也防止了秸秆在脱粒滚筒上的

缠绕,同时还增加了脱粒作业的时间,可提高脱净率、降
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低破碎率且实现负荷均匀和能耗低的效果[16]。钉齿结

构如图5所示。

图5 钉齿结构示意图

Fig.5 Structurediagramofnailteeth

如图5所示,钉齿直径Φ=12mm,钉齿工作高

度h=70mm,钉齿竖直端长度L'=40mm,设计钉齿脱

粒端的弯曲角度β=10°,以增加钉齿旋转后的力度和提

高脱粒能力,本设计中钉齿采用淬火硬度HRC55-65的

锰钢制造,从而增加耐磨性和抗疲劳性,提高钉齿的使

用寿命和性能。脱粒滚筒上钉齿的数量直接影响脱粒

机的生产效率,钉齿数量Z 由式(5)确定。

Z ≥q
q0

(5)

式中:Z———脱粒滚筒上钉齿的数量,个;

q———设计喂入量,本设计中q=1kg/s;

q0———单个钉齿的脱粒能力,本设计中q0=
0.02kg/s。

代入数值可得,脱粒滚筒的钉齿的数量 Z≥50
个,为使钉齿均匀排列固定在脱粒滚筒上的6条横板

上,取钉齿数量Z 为54个。

2.3 清选装置

清选装置由振动筛和风机组成,主要是利用被清

选对象各组成部分之间的物理机械特性差异将其分

离。经脱粒装置分离出的籽粒中混有碎茎秆、糠皮、颖
壳和灰尘等夹杂物,需要通过清选装置将混合物中的

夹杂物排出机具外,分离出干净的籽粒。清选装置类

型主要有气流式、筛子式和气流筛子组合式,气流式是

按照籽粒混合物各组成部分不同的空气动力特性进行

清选;筛子式指利用籽粒混合物各组成部分的尺寸特

性的差异进行分离和清选,主要根据籽粒的大小、形状

等设计适当的筛孔达到筛选目的;气流筛组合式指利

用混合物各组成部分不同的空气动力特性和尺寸特性

将风机和振动筛配合进行分离和清选,该组合形式的

清选效果好,在多数脱粒机和联合收获机普遍采用,本
设计采用气流筛子组合式清选装置。

2.3.1 振动筛偏心振动机构设计

振动筛偏心振动机构主要包括簸动筛、簸动筛副

筛、传动皮带、偏心驱动皮带轮、调节推拉杆、拐臂、排
粮槽等部件,其中簸动筛为细筛网和运送筛,簸动筛副

筛为粗筛网和分离筛,设计振动筛机构与水平面的倾

斜角γ=15°,可保证作物籽粒运送的流畅性。振动筛

偏心振动机构结构示意图如图6所示。

图6 振动筛偏心振动机构结构示意图

Fig.6 Structurediagramofeccentricvibrationmechanism
ofvibratingscreen

1.排粮槽 2.簸动筛副筛 3.机架 4.簸动筛 5.传动皮带

6.轴承座 7.主动皮带轮 8.偏心驱动皮带轮 9.偏心轴

10.偏心套 11.调节推拉杆 12.拐臂 13.簸动筛推拉杆

14.滚动轴承 15.簸动筛支撑轴

工作时,动力经主动皮带轮和传动皮带传至偏心

驱动皮带轮,当偏心驱动皮带轮做旋转运动时,偏心驱

动皮带轮转动并带动偏心轴和偏心套一起转动,使调

节推拉杆做上下往复运动,从而带动拐臂做摇摆运动,
进而使簸动筛推拉杆带动簸动筛做往复簸动,簸动筛

的前后两根簸动筛支承轴两端分别有两盘滚动轴承安

装在机架槽钢内,可使簸动筛和簸动筛副筛在机架上

方做前后往复簸动运动,从而完成作物籽粒脱粒清选

的整个过程。

2.3.2 偏心振动机构设计

偏心振动机构主要由偏心驱动皮带轮、偏心轴、偏
心套、调节推拉杆、拐臂、簸动筛机架连接座、螺杆、簸
动筛推拉杆等部件组成,其结构如图7所示。

图7 偏心振动机构结构示意图

Fig.7 Structurediagramofeccentricvibrationmechanism
1.拐臂 2.拐臂铰接U型支承架 3.拐臂铰接销轴 4.拐臂螺杆

5.调节推拉杆 6.偏心套螺杆 7.偏心轴 8.偏心套

9.偏心驱动皮带轮 10.簸动筛机架连接座 11.簸动筛机架

12.簸动筛铰接销轴 13.螺杆 14.簸动筛推拉杆

15.拐臂支承轴 16.拐臂支承架

偏心套与拐臂铰接 U型支承架之间装有一调节

推拉杆,拐臂两端的拐臂铰接 U型支承架通过拐臂铰

接销轴分别与调节推拉杆和簸动筛推拉杆连接,簸动

筛推拉杆再经螺杆和簸动筛铰接销轴与簸动筛机架铰

接,当偏心驱动皮带轮做旋转运动,调节推拉杆在偏心

轴、偏心套的作用下做上下往复运动,使拐臂绕拐臂支

承架内的拐臂支承轴做摇摆运动,从而带动簸动筛推

拉杆做往复运动,在簸动筛推拉杆的作用下实现簸动

筛的往复簸动。根据机具高度尺寸,设计调节推拉杆

长度为200mm,根据生产实际可通过调节拐臂螺杆和
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偏心 套 螺 杆 在 调 节 推 拉 杆 内 的 距 离,实 现 240~
360mm范围内的长度调整;为防止偏心套与偏心驱动

皮带轮发生干涉,设计偏心套安装在距偏心驱动皮带

轮14mm的偏心轴端,经大量疲劳试验和偏心振动机

构整体尺寸,设计偏心距e=46mm;为确保振动筛机

构与水平面的倾斜角度,设计簸动筛推拉杆长度为

420mm,配合更换的不同振动筛网,可通过调节螺杆

长度,实现不同频率和幅度的簸动,以满足不同作物籽

粒簸动清选的需求。

2.3.3 振动筛机构设计

振动筛的作用是使作物籽粒和振动筛面之间、以
及籽粒和杂质混合物之间都有合适的相对运动,使各

组成物分离的同时,尽可能使需要的作物籽粒全部通

过筛孔,而杂质混合物则在振动筛的作用下运送到振

动筛末端。本设计选择结构简单、清选能力好的往复

式振动筛,其主要由簸动筛、簸动筛副筛、排粮槽、簸动

筛副筛排草口、振动筛机架等部件组成。振动筛机构

的结构示意图如图8所示。

图8 振动筛机构结构示意图

Fig.8 Structurediagramofvibratingscreenmechanism
1.排粮槽 2.簸动筛副筛排草口 3.簸动筛副筛

4.簸动筛 5.振动筛机架

根据脱粒机的整体宽度尺寸,本设计中确定振动

筛的宽度B=480mm。振动筛的长度越长则分离效

果越好,但也要考虑机体尺寸的紧凑性。振动筛的长

度可由式(6)[17]计算。

Ls=
Q
Bqs

(6)

式中:Ls———振动筛的长度,mm;

Q———脱粒后混合物的质量,kg;

B———振动筛的宽度,一般为接近于脱粒装置的

宽度,本设计中B=480mm;

qs———振动筛单位面积可以承担的脱粒后混合物

的喂入量,一般为1.5~2kg/s·m2,本设

计中qs=1.5kg/s·m2。

Q=Et(1-δη) (7)
式中:δ———作物秸秆占喂入脱粒机作物总质量的比

值,本设计中δ=0.5;

η———脱粒装置的工作特性系数,本设计根据小

麦籽粒取η=0.6。
根据式(6)和(7)可得

Ls=
Et(1-δη)

Bqs
(8)

代入数值可得,振动筛的长度Ls=1750mm,为
便于整机布局和振动筛安装,取Ls=1720mm,按簸

动筛长度与簸动筛副筛长度之比为3∶1确定簸动筛

长度为1280mm、簸动筛副筛长度为430mm,从而簸

动筛设计尺寸为1280mm×480mm,簸动筛副筛设计

尺寸为430mm×480mm。
本设计的簸动筛和簸动筛副筛设计为网眼筛形

式,采用金属丝编织而成的编织筛,其制造简单,具有

气流阻力小、有效面积大、生产率高的特点,由于不同

作物籽粒大小尺寸的不同,筛网眼的尺寸也有所不同,
本设 计 以 小 麦 籽 粒 为 例,设 计 簸 动 筛 网 眼 采 用

Ф0.6mm的金属丝、网眼尺寸为2mm×2mm的方

孔,设计簸动筛副筛采用Ф0.7mm的金属丝、网眼尺

寸为7mm×7mm的方孔,可保证作物籽粒在簸动筛

上的簸动运送和在簸动筛副筛上的筛网眼滤出,实现

籽粒和碎茎秆、穗头等杂质的簸动分离。

2.3.4 排粮槽设计

排粮槽布置在振动筛机构后端的正下方,排粮槽

的倾斜角度θ 直接影响籽粒下落时的均匀程度,θ 过

大时籽粒分散效果差,θ过小时籽粒下落不顺畅、容易

造成阻塞或下落的不均匀,而排粮槽的倾斜角度θ 由

籽粒自然休止角度和籽粒下落时与铁板的摩擦角来确

定。而小麦籽粒的自然休止角一般为23°~38°,在相

同水分条件下,小麦的内摩擦角为21.21°~37.67°,小
麦与铁板的摩擦角系数为0.25~0.63。排粮槽的结构

示意如图9所示。本设计取小麦的自然休止角为25°、
小麦的内摩擦角为22°,由于小麦籽粒间的摩擦系数大于

小麦籽粒与铁板的摩擦系数,所以小麦从簸动筛副筛的筛

网眼下落在排粮槽铁板上的自流下滑的角度θ<22°,已知

振动筛机构与水平面的倾斜角度γ=15°,根据多次试验

调整后确定排粮槽的倾斜角度为θ=6°时,作物籽粒下

落的流畅性和降低残留率的效果最理想。

图9 排粮槽结构示意图

Fig.9 Structurediagramofthegraindischargetrough

3 作业试验

3.1 试验内容

为验证所设计的5TZ-900型振动筛清选脱粒机

的作业性能、作业效果和主要技术参数是否满足设计
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要求和相关标准要求,试验在张掖市甘州区党寨镇进

行,选用收割晾晒后的小麦为试验作物,根据机具配套

的电动机功率为7.5kW、额定转速1400r/min的实

际,采用额定电压为380V、额定电压为25~100A的

三相动力电。
根据相关标准要求,考核清选脱粒机的破碎率、含

杂率、未脱净率、总损失率等性能指标分别是否满足不

大于1.2%、1.5%、1.0%和1.5%的技术要求;测定试

验样机的脱粒滚筒转速是否在940~1100r/min的设

计值之间;检测机具作业效率是否在800~1200kg/h
的设计值之间;测定试验样机的安全性能噪声是否满

足不大于88dB(A)的标准要求;考核机具对试验作物

水份、草谷比等的适用能力,即试验物料在满足籽粒草

谷比为0.8~1.2、含水率为15%~20%的试验条件下

机具的作业性能等。
3.2 试验条件和方法

试验前先将清选脱粒机固定在有三相电源且通风

防火的试验场地,而后接通电源使机具空运转检查有

无磨刮现象或异常声响,确定机具各部件运转正常并

处于良好状态后方可进行性能试验,作业过程中采用

人工均匀全喂入方式不间断喂入。试验过程中,根据

相关标准要求使用皮尺、粮食水分测定仪、台秤、电子

天平、数字转速表和噪声振动测量仪等仪器测量基本

数据。试验所需检测仪器如表2所示。
表2 试验检测仪器

Tab.2 Testinstruments

名称 型号 量程

皮尺 — 50000mm
粮食水分测定仪 QCS-3Z 6%~35%
台秤 TGT-100 0~100kg
电子天平 BT223S 0~220g
电子秒表 HS-30 0~24h
数字转速表 DM6234P+ 2.5~99999r/min
噪声振动测量仪 AWA5661 27~140dB(A)

  依据GB/T5982—2017《脱粒机 试验方法》和JB/T
13425—2018《脱粒机 可靠性评定试验方法》等标准进行

性能试验,以机具作业后作物籽粒的破碎率、含杂率、未
脱净率、总损失率和作业效率为性能评价指标,破碎率

Zp、含杂率Zz 和未脱净率Sw 计算如式(9)~式(11)
所示。

Zp=
Wp

Wx
×100% (9)

Zz=
Wxz

Wxh
×100% (10)

Sw=
Ww

W ×100% (11)

式中:Wp———小样中破碎籽粒质量,kg;

Wx———小样籽粒质量,kg;

Wxz———小样杂质质量,kg;

Wxh———小样混合籽粒质量,kg;

Ww———未脱净损失籽粒质量,kg;

W———总籽粒质量,kg。
机具作业的总损失率由未脱净损失籽粒质量、夹

带损失籽粒质量、清选损失籽粒质量及飞溅损失籽粒

质量总和与总籽粒质量的比值计算,而总籽粒质量包

括排粮槽籽粒出口籽粒质量、簸动筛副筛排草口籽粒

质量、未脱净损失籽粒质量、夹带损失籽粒质量、清选

损失籽粒质量、飞溅损失籽粒质量及二次处理籽粒质

量之和。总损失率S、总籽粒质量W 和排粮槽籽粒出

口籽粒质量Wc 由式(12)~式(14)计算。

S=
Ww+Wj+Wq+Wf

W ×100% (12)

W =Wc+Wci+Ww+Wj+Wq+Wf+We (13)

Wc=Wh(1-Zz) (14)
式中:Wci———簸动筛副筛排草口籽粒质量,kg;

Wj———夹带损失籽粒质量,kg;

Wq———清选损失籽粒质量,kg;

Wf———飞溅损失籽粒质量,kg;

We———二次处理籽粒质量,kg;

Wh———排粮槽籽粒出口混合籽粒质量,kg。
农业机械的作业效率是指机具在单位作业时间内

完成的作业量,即脱粒机在单位作业时间内脱出的籽

粒质量,本设计中机具脱出的籽粒质量包括排粮槽籽

粒出口的籽粒质量和簸动筛副筛排草口的籽粒质量之

和,机具的作业效率E 可由式(15)计算。

E=
Wc+Wci

t ×3.6 (15)

式中:t———工作时间,s。

3.3 试验结果与分析

在试验过程中被脱粒作物采用人工均匀全喂入方

式喂入,试验时喂入量应为设计喂入量的0.9~1.1倍,
先对试验作物小麦进行草谷比和籽粒含水率测定,通
过电子天平测量作物茎秆质量和籽粒质量5次,计算

其草谷比后取平均值为0.9;通过粮食水分测试仪测

量籽粒含水率5次,计算其平均值为16.2%,测定结

果满足相关标准规定的试验作物籽粒草谷比为0.8~
1.2、含水率为15%~20%的条件要求。试验作物的

草谷比和籽粒含水率测量结果如表3所示。
机械的噪声除了损伤听力以外,还会引起其他人

身损害,因此农机作业的噪声必须满足标准要求,由于

试验的清选脱粒机以电动机为动力,所以选定位于距
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机具表面1m、跟地面高度1.5m的前、后、左、右四个

点为测量点,在机具空载运转正常并处于良好状态后

测定其空载运转噪声,声级计用 A计权慢档,在每点

进行3次噪声测定,取其平均值为噪声值;背景噪声是

被测机具不工作情况下测得的声压级,当噪声测量值

超出背景噪声值大于10dB时,不考虑背景噪声的影

响。本设计机具为有分离、清选功能的人工全喂入简

式脱粒机,所以空载运转噪声应不大于88dB(A),测
定机具空载运转噪声平均值为79.8dB(A),符合相关

标准的技术要求。机具噪声检测结果如表4所示。
表3 试验作物的草谷比和籽粒含水率

Tab.3 Grass-grainratioandgrainmoisturecontentofexperimentalcrops

测定项目 第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 测定结果(平均) 技术要求

茎秆质量/g 381 392 415 374 383 389 ─
籽粒质量/g 418 431 462 410 422 428 ─
草谷比 0.91 0.90 0.89 0.91 0.91 0.9 0.8~1.2
籽粒含水率/% 16.3 15.9 15.2 17.2 16.4 16.2 15~20

表4 5TZ-900型振动筛清选脱粒机的噪声检测结果

Tab.4 Noisedetectionresultsof5TZ-900vibratingscreencleaningthreshingmachine dB(A)

测定项目 背景噪声
实测值

第1次 第2次 第3次
平均值 修正后值 平均声压级LpA 技术要求

机具前方 52.0 79.9 80.4 79.8 80.0 80.0
机具后方 52.0 79.8 79.6 79.5 79.6 79.6
机具左方 52.0 79.7 79.9 79.6 79.7 79.7
机具右方 52.0 79.8 80.3 79.7 79.9 79.9

79.8 ≤88

  在清选脱粒机的作业性能试验中,按试验机具设

计值中每小时最大处理量的5%左右选取3组不同重

量的小麦试验作物,分别进行清选脱粒作业,试验机具

达到正常作业状态后,采用数字转速表在脱粒滚筒轴

轴端测定滚筒转速3次后取平均值;从排粮槽籽粒出

口、簸动筛副筛末端排草口、风机排杂出口、秸秆导向

出口等处同时接取样品,直至取样结束时各取样口同

时停止取样;分3次从排粮槽籽粒出口接取的全部混

合籽粒中随机取小样100g,再从小样混合籽粒中选出

其中的破碎籽粒、包壳籽粒和其他杂质;从簸动筛副筛

末端排草口接取的样品中选出未脱净籽粒和夹带籽

粒,选出清选口和二次处理口样品中的所有籽粒,选出

风机排杂出口样品中的所有籽粒,收集取样时间内溅

出机外的籽粒,分别进行称重记录后对记录数据和测

量值根据式(9)~式(15)性能试验方法和计算公式分

别进行计算,以重复3次试验的平均值计算出破碎率、
含杂率、未脱净率、总损失率及作业效率等最后的测试

结果。清选脱粒机试验结果如表5所示。
由表3、表4和表5的作业性能试验结果可知,本

设计机具空载运转的噪声测量结果为79.8dB(A),在
试验物料的草谷比为0.9、籽粒含水率为16.2%和机

具的滚筒转速为1040r/min的条件下,机具作业后的

破碎率、含杂率、未脱净率、总损失率和作业效率分别

为0.94%、1.04%、0.93%、1.36%和1120kg/h,各项

指标皆优于相关技术标准。
表5 5TZ-900型振动筛清选脱粒机试验结果

Tab.5 Testresultsof5TZ-900vibratingscreencleaning
threshingmachine

测定项目 第1次 第2次 第3次
试验结果
(平均)

技术
要求

试验时间/s 119 135 108 120.7 ≥10
喂入量/(kg·s-1)1.06 1.03 0.98 1.02 0.9~1.1
滚筒转速

/(r·min-1)
1040 1040 1040 1040 940~1100

破碎率/% 0.93 0.87 1.01 0.94 ≤1.2
含杂率/% 1.09 0.98 1.05 1.04 ≤1.5
未脱净率/% 0.94 0.89 0.97 0.93 ≤1.0
总损失率/% 1.43 1.37 1.29 1.36 ≤1.5
作业效率

/(kg·h-1)
1152 1085 1123 1120 800~1200

  对于破损率指标,除了作物品种、籽粒硬度以及含

水率外,机具转速过高和籽粒在脱粒装置内停留时间

太长等 也 会 使 破 损 率 增 高,在 机 具 的 滚 筒 转 速 为

1040r/min、满足设计要求的条件下,试验中3次作业

的破损率为0.93%、0.87%、1.01%,均低于相关标准

的要求,平均破碎率为0.94%;对于有清选功能的脱

粒机,脱粒时不干净和筛网过滤效果不佳都会使含杂

率过高,本设计中采用凹板筛网小孔的初清、簸动筛簸

动和风机吸吹的再清,簸动筛副筛的簸动和筛网眼过滤
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的三清,极大地降低了机具作业的含杂率,试验中含杂

率平均为1.04%;本设计采用钉齿滚筒式轴流切线型脱

粒装置,相比传统脱粒机提高谷物抓取能力,降低未脱

净率,对不均匀喂入和较潮湿作物的适应性也提高,试
验中的未脱净率平均为0.93%;随着破碎率和未脱净率

的降低,机具作业的总损失率也会降低,本次试验中机

具作业的总损失率平均为1.36%、平均生产效率为1
120kg/h,各项技术性能指标均达到设计要求。

4 结论

1)设计的脱粒装置中脱粒滚筒直径为500mm、
长度为900mm,脱粒滚筒上钉齿总数为54个,钉齿直

径为12mm、工作高度为70mm,且钉齿脱粒端有10°
的弯曲角度,在保证分离性能好、脱净率高和籽粒破碎

率尽可能小的前提下,脱粒机具的通用性好、功耗较

低,解决了脱粒滚筒规格尺寸不合理影响脱净率和破

碎率,以及作物茎秆对脱粒滚筒的缠绕问题。

2)该振动筛偏心振动机构结构简单紧凑,其振动

筛均为清选能力较好的往复式簸动筛,在簸动筛和簸动

筛副筛往复簸动运动下,可使作物籽粒与碎茎秆、穗头

等细小杂质边分离边均匀的向前簸动输送,在保证作物

籽粒清选分离效果的同时可满足籽粒运送的流畅性。

3)通过性能试验可知,机具空载运转时的噪声测

量结果为79.8dB(A),在试验作物的草谷比满足

0.8~1.2、含水率满足15%~20%之间和机具的滚筒

转速满足940~1100r/min的条件时,机具作业的破

碎率为0.94%,含杂率为1.04%,未脱净率为0.93%,
总损失率为1.36%,生产效率为1120kg/h,各项性能

指标达到作业要求和相关标准要求。

4)5TZ-900型振动筛清选脱粒机安装移动方便,
适用于甘肃丘陵山区梯田等中小地块小麦、燕麦等作物

分段收获后的机械化脱粒,为甘肃等西部山区农户庭院

内机械化脱粒提供机具保障,也为推进山区家庭种植粮

食作物机械化作业的快速发展、有效减轻农户脱粒作业

的劳动强度和提高脱粒作业效率提供技术支撑。
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