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摘要：针对现有玉米收获机摘穗装置存在籽粒啃伤、啃落导致损失严重等问题，设计了一种结构简单、摘穗效果好、

可靠性高的多棱立辊式摘穗装置。研究了立式激振折断的摘穗机理，分析了多棱立辊式摘穗装置主要结构参数的

设计方法；通过正交试验确定了影响摘穗质量的主次因素为棱边数、摘穗辊转速和摘穗辊直径；较优组合为：摘穗

辊直径为 ７ｃｍ、棱边数为 ８、摘穗辊转速为 ９５０ｒ／ｍｉｎ，在该条件下本摘穗辊的籽粒破损率为 ０１３％、落地籽粒损失

率为 ０２８％、茎秆折断率为 ０５３％，满足国家标准要求。在较优组合条件下进行了调整内角 Δ大小的验证试验，

通过试验可知调整内角 Δ为 １６°时，即最大调整范围的一半时摘穗质量最好。
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　　引言

立辊式玉米摘穗技术是果穗在立辊作用下完成

果穗收获的一项技术，其特点是果穗摘下后能在重

力作用下立即离开摘穗辊，从而防止籽粒的啃伤和

啃落，大大减少果穗的收获损失
［１－５］

。张道林

等
［６－９］

通过对立辊式玉米摘穗与茎秆切碎装置研

究，推出了３段式立式摘穗辊结构，解决了摘穗辊各
段长度的设计方法，为立辊式玉米收获割台的设计

提供了理论支持；闫洪余等
［１０－１２］

通过对立辊型玉米



收获机摘穗辊辊型的研究发现，圆顶花纹立辊在转

速为９００ｒ／ｍｉｎ时，其摘穗过程的功率消耗最低。
众多研究者通过试验发现，立辊式玉米割台作业过

程具有结构简单、摘穗快等优点，但是由于其摘穗间

隙变化、且摘穗辊多为花瓣型或者带凸肋结构，作业

过程存在啃伤果穗、夹断茎秆等问题，严重制约了该

型机器的推广应用
［６－１２］

。

为解决立辊式玉米割台存在啃伤（落）籽粒和

挤断茎秆的瓶颈问题，在传统立辊式玉米摘穗技术

研究的基础上，设计多棱立辊式激振折断果柄的摘

穗装置。

１　玉米收获机果穗损失机理分析

当前玉米果穗收获损失主要包括果穗损失和

籽粒损失两部分，其中果穗损失主要包括割台推

倒茎秆的漏收损失、玉米割台收获过程的果穗崩

落损失、果穗输送和剥皮过程的掉落损失等，这些

损失在技术上比较容易得到控制；而籽粒损失主

要包括割台摘穗过程的啃伤和啃落损失以及剥皮

过程的籽粒啃伤和落粒随苞叶的夹带损失，其中

啃伤和啃落籽粒损失是当前玉米收获机普遍存在

的问题，也是当前玉米收获机难以解决的瓶颈问

题
［１３－１６］

。

图 １　传统摘穗辊摘穗过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｙｏｆｐｉｃｋｉｎｇ

ｅａｒｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｓ
１．螺旋凸棱　２．果柄　３．果穗大端　４．籽粒　５．摘穗辊

为了确定籽粒被啃伤和啃落的机理，对其摘穗

过程进行分析，如图１所示。显然，要保证摘穗辊稳
定抓取茎秆，则要求摘穗辊间隙较小，约为茎秆直径

的１／３～１／２；而为了在果穗摘除过程实现茎秆的向
后输送，目前多采用在摘穗辊表面设置高为 １０ｍｍ
左右的螺旋凸棱；为了将果柄强制挤断，在加强筋的

垂直方向设有摘穗钩。这样，在摘穗过程，螺旋凸棱

会从籽粒顶部向穗轴方向运动，从而导致籽粒的脱

落、啃伤
［１３－１５］

。

其次，对于纵卧辊式摘穗装置，当果穗摘下后必

然在重力作用下落在摘穗辊上，由于果穗在与摘穗

辊持续接触过程不断受到螺旋凸棱和摘穗钩的作

用，进一步增加了籽粒的啃伤和啃落，从而加剧了果

穗收获过程的籽粒啃落与啃伤损失
［１６－１７］

。

对于板式摘穗装置，工作时由拉茎辊强行将

玉米茎秆拉下，通过摘穗板对玉米果穗的阻挡作

用，实现果穗和茎秆的分离。由于板式摘穗装置

是强制拉断茎秆，不仅动力消耗较大，含杂率较

高，而且容易拉断茎秆，给作业的可靠性带来很大

威胁
［１７］
。

显然，要控制并减少玉米果穗收获过程的籽粒

啃伤和落粒损失，提高割台的工作可靠性，必须对其

摘穗方式和摘辊结构进行改进，即减少果穗与摘穗

辊的接触时间，防止摘穗过程螺旋凸棱和摘穗钩对

果穗造成损伤；减少拽拉过程拉力的骤变，防止茎秆

拉断，保证工作的可靠性。

２　多棱立辊式摘穗原理

首先，为了避免摘下果穗与摘穗辊的持续接触，

将卧辊式摘穗结构改为立辊式摘穗结构，这样，果穗

摘落后在重力作用下会立即离开摘穗辊，避免了果

穗与摘穗辊的持续接触，防止了果穗籽粒的啃伤和

啃落；同时考虑摘穗时果穗大端必然会与摘穗辊接

触，但是由于摘穗辊上螺旋凸棱和摘穗钩是焊接在

摘穗辊表面，如图１所示，必然导致大端籽粒被啃伤
或啃落以及茎秆拉断问题。为此，要求摘穗辊表面

不能出现凸出摘辊表面的螺旋凸棱或者摘穗钩，所

以初步将立辊式摘穗辊结构确定为无凸棱和摘穗钩

的圆柱结构。

３　多棱立辊式摘穗装置设计

对于无螺旋凸棱和摘穗钩的圆柱结构摘穗装

置，虽然可以避免摘穗过程对果穗大端的啃伤和茎

秆的拉断，但是当无肋光滑圆柱摘穗辊间隙设置偏

小时，茎秆喂入困难，影响收获机的工作可靠性；如

果摘穗辊间隙设置过大，存在拉拽力不足，容易产生

摘穗辊堵塞等问题，影响果穗可靠收获。本研究从

辊型出发，研究具有足够拉拽力且不损伤果穗的摘

穗辊结构，首先分析了正棱柱结构（这里以正六棱

柱为例），两个摘穗辊采用棱角对棱角的配置安装，

则摘穗辊间隙变化如图 ２所示。由该图可以看出，
摘穗辊间隙在整个摘穗过程中呈腰鼓状变化，当摘

穗间隙小时，增大了拉拽力，将果穗摘下，当间隙大
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时，保证顺畅喂入，降低了功耗。研究发现该型摘穗

结构主要依靠两摘穗辊对果穗大端挤压摘穗，在摘

穗辊高速运动的情况下，容易造成果穗大端的啃伤，

同时存在断茎的问题。为了实现低损、低耗摘穗，将

摘穗过程分解，首先摘穗辊将茎秆夹持，继而通过不

断改变摘穗方向带动果穗左右高频摆动，从而实现

果柄的折断，完成果穗的低损折断收获。即采用激

振折柄的方式收获果穗，从而降低茎秆的拉断风险

和摘穗过程的动力消耗。

图 ２　正六棱柱摘穗辊间隙变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｇａｐｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓ
　
基于以上激振折柄摘穗原理，对多棱柱形摘穗

辊结构进行了改进，即保证在两辊中心距不变的条

件下，改变辊形结构，最终将其设计为如图３所示多
棱异型结构（以异型八棱柱结构为例），该摘穗辊为

内角不等的对称异型辊，且辊组在布置时采用如

图３所示的大角与小角对置的结构，以达到激振折
柄摘穗的效果。

图 ３　多棱立辊摘穗装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｌｌｅｒｓ
　
进一步对其摘穗过程中摘穗辊间隙的变化规律

进行研究，摘穗辊间隙变化规律如图４所示，即摘穗
辊间隙基本不变、但摘穗辊对茎秆的夹持方向不断

变化，从而既保证了果柄反复折弯至折断，也实现了

茎秆的稳定牵拉防拉断，最终实现高效、低耗、可靠、

无损摘穗。

３１　多棱立辊直径的确定
依据玉米收获机作业过程要求摘穗辊抓取茎秆

而不抓取果穗的原理，摘穗辊直径
［１０］
为

图 ４　多棱立辊摘穗装置折弯方向变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｏｆｂｅｎｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｌｌｅｒｓｓｎａｐｐｉｎｇｍｅａｎｓ
　

ｄ－ｈ

１－ １
１＋μ２槡 ｊ

≤Ｄ≤
ｄｇ－ｈ

１－ １
１＋μ２槡 ｇ

（１）

式中　Ｄ———摘穗辊直径，ｃｍ
ｄ———茎秆直径，ｃｍ
ｈ———摘穗辊间隙，ｃｍ
ｄｇ———果穗大端直径，ｃｍ
μｊ———摘穗辊对茎秆的抓取系数
μｇ———摘穗辊对果穗的抓取系数

本摘穗辊选用铸铁制造，在摘穗辊外形特点的

条件下，实际测得 μｊ≈μｇ，为０４８～０６５。

根据山东省玉米种植的情况（品种：先玉 ３３５），
其茎秆直径为１６～３１ｃｍ，果穗大端直径为 ４４～
５５ｃｍ，则摘穗辊直径为６８～８１ｃｍ。
３２　摘穗辊形状及其尺寸的确定
３２１　摘穗辊形状和参数的确定

为了保证摘穗过程果穗的高频双向摆动，按前

述分析该摘辊结构不能为正棱柱结构，即其内角不

能相等。但是考虑作业过程的重复性，应实现折弯

方向的循环往复，所以摘穗辊外形必须为偶数，即边

数为２ｎ。其次为了保证摆动幅度的一致性，要求其
边长相等。

假设该摘穗辊为如图５所示的２ｎ边棱柱，则其
圆心角为

α＝３６０／（４ｎ）＝９０／ｎ （２）
其内角为

２β＝２（９０－α）＝１８０－１８０／ｎ （３）
为了保证双向高频折断效果，对其内角进行调

整，设调整角度为 Δ，则调整角的最大范围为：Δｍａｘ＝
１８０－２β＝１８０／ｎ，从而得调整角 Δ的范围为［０，
１８０／ｎ］。

如图２所示，对于正 ２ｎ边棱柱来说，啮合过程
间隙会出现先小后大再小的变化规律，且在中部间

隙最大；为了保证激振折断摘穗的效果，在实际设计

过程，多棱柱的内角调整范围多为最大调整范围的
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图 ５　多棱立辊示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｌｌｅｒｓ
　
一半，即

Δ＝Δｍａｘ／２＝９０／ｎ
为了保证摘穗过程对茎秆的循环折弯，必须保

证相邻两内角一个增大，一个减小，从而形成激振折

弯方向的交替循环变化。即调整后该 ２ｎ边棱柱的
内角变为两个交替变化的角度。

δ＝２β±Δ （４）
即较大的内角为

δμ＝２β＋Δ＝１８０－１８０／ｎ＋９０／ｎ＝
１８０－９０／ｎ （５）

较小的内角为

δｔ＝２β－Δ＝１８０－１８０／ｎ－９０／ｎ＝
１８０－２７０／ｎ （６）

根据上述分析可知，调整前后的摘穗辊形状如

图６所示。从图中可以看出，调整后的摘穗辊边长
Ｌ都相等，从而保证了摆动幅度的一致性，根据三角
形的正弦定理可知

Ｌ
ｓｉｎ（２α）

＝ Ｒ
ｓｉｎ（δμ／２）

（７）

图 ６　多棱立辊内角调整示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｇｌｅｒｅｓｉｚｉｎｇｆｏｒ

ｐｏｌｙｇｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｌｌｅｒｓ

可得棱边长度为

Ｌ＝Ｒｓｉｎ（２α）
ｓｉｎ（δμ／２）

（８）

式中　Ｒ———摘穗辊半径，ｃｍ
Ｌ———摘穗辊边长，ｃｍ

３２２　往复折弯角的确定
设２ｎ边棱柱型摘穗辊组的配置如图７所示，其

图 ７　多棱立辊工作过程茎秆的摆动角变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌ

ｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｌｌｅｒｓ
　

内角分别为 δμ、δｔ，其转动角速度为 ω，此时夹持于
摘穗辊的茎秆处于 Ｚ１Ｚ２位置；随着摘穗辊的转动，
当摘穗辊 Ｏ２的棱边 Ｅ１Ｆ１转到水平位置 Ｅ２Ｆ２时，摘
穗辊 Ｏ１的棱边 Ｂ１Ｃ１正好转到 Ｂ２Ｃ２，此时夹持于两
摘穗辊的茎秆将处于 Ｂ２Ｃ２与 Ｅ２Ｆ２夹角的角平分线
上，即 ｌ２位置，此时茎秆处于上极限位置，茎秆与水
平线夹角为 γ２；当摘穗辊 Ｏ１的棱边 Ｂ２Ｃ２继续转到
Ｂ３Ｃ３位置，摘穗辊 Ｏ２的棱边 Ｅ２Ｆ２转到 Ｅ３Ｆ３，此时茎
秆处于棱边 Ｂ３Ｃ３与 Ｄ３Ｅ３夹角的角分线 ｌ３位置，此时
茎秆处于下极限位置，茎秆与水平线的夹角为 γ３。
显然，上极限角

γ２＝
１
２
（∠Ｂ１Ｃ１Ｋ－∠Ｅ１Ｇ１Ｚ１）＝

１
２
［（９０－δｔ／２）－（９０－δμ／２）］＝

１
４
（δμ－δｔ） （９）

下极限角

γ３＝
１
２
（∠Ｄ１ＨＺ１－∠Ｂ１Ｃ１Ｋ）＝

１
２
［∠ＨＥ１Ｇ１＋∠Ｅ１Ｇ１Ｚ１－（９０－δｔ／２）］＝

１
２
［（１８０－δｔ＋９０－δμ／２）－（９０－δｔ／２）］＝

９０－１
４
（δｔ＋δμ） （１０）

所以，茎秆在整个摘穗过程的摆动角为

γ２＋γ３＝（δμ－δｔ）／４＋９０－（δμ＋δｔ）／４＝
９０－δｔ／２ （１１）

式中　γ２———上极限位置茎秆与水平线夹角，（°）

γ３———下极限位置茎秆与水平线夹角，（°）

３３　摘穗辊棱边圆角的确定
传统摘穗方式果穗啃伤和籽粒啃落主要是因为

摘穗辊表面螺旋凸棱和摘穗钩作用的结果，所以虽

７８第 ３期　　　　　　　　　　　　　耿端阳 等：玉米收获机多棱立辊式摘穗装置设计与试验



然该新型摘穗辊表面没有螺旋凸棱，但是其棱边如

果过于尖锐也可能啃伤果穗或者啃落籽粒，所以本

机型在设计过程，对其棱边进行了钝化处理，其中大

角度的圆角半径为８～１０ｍｍ，小内角的圆角半径为
３～５ｍｍ。

４　试验与结果分析

针对摘穗辊对果穗收获质量和工作可靠性影响

较大的问题
［１８］
，选择对上述目标影响较大的棱边

数、摘穗辊直径和摘穗辊转速为试验参数，以摘穗过

程的落粒率、啃伤率和茎秆折断率为考察指标，对其

按照正交试验的方法进行试验，探索影响摘穗质量

的主次因素、确定较优组合
［１９－２０］

，以提高该摘穗方

式的适应性。

４１　试验条件和试验装置

试验时间：２０１５年 １０月 ８日—１６日；试验地
点：山东省德州市武城县丰神农业机械有限公司；试

验装置：立辊式摘穗试验台，如图８所示。

图 ８　多棱立辊式摘穗试验台

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｅｒｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｌｌｅｒｓｓｎａｐｐｉｎｇｍｅａｎｓ
　
试验品种为先玉３３５号，随机选取５０株试验所

用玉米植株进行测量，重复 ３次，得到植株的主要
物理参数如表１所示。

表 １　玉米植株参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔ

参数　　　 数值

株距／ｃｍ ２２９３

植株高度／ｃｍ ２４６０２

最低结穗高度／ｃｍ １０２９７

茎秆直径／ｃｍ ２１２

果穗大端直径／ｃｍ ４８７

果穗下垂率／％ １７０７

籽粒含水率／％ ３５７２

茎秆含水率／％ ８６５２

果柄含水率／％ ８２４８

　　试验中选籽粒破损率、落地籽粒损失率和茎秆
折断率为试验指标。

　　其中籽粒破损率

Ｓｐ＝
ＷＳ
ＷＺ
×１００％ （１２）

落地籽粒损失率

ＳＬ＝
ＷＬ
ＷＺ
×１００％ （１３）

茎秆折断率

ＳＪ＝
Ｙ１
Ｙｚ
×１００％ （１４）

式中　ＷＳ———有损伤、有明显裂纹以及破皮的籽粒
质量，ｋｇ

ＷＬ———落地籽粒质量，ｋｇ
ＷＺ———籽粒总量，ｋｇ
Ｙ１———每组试验茎秆折断株数，株
Ｙｚ———每组试验总株数，株

４２　试验方案与结果
为了验证上述理论分析的正确性，寻求较优的

参数组合，对所选 ３个参数进行了三因素四水平正
交试验设计与分析，各因素的水平以满足高质量摘

穗要求来选取，其因素与水平如表 ２所示。试验结
果如表３所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平 摘穗辊直径／ｃｍ 棱边数 摘穗辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
１ ６ ４ ９００
２ ７ ６ ９５０
３ ８ ８ １０００
４ ９ １０ １０５０

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

因素 摘穗质量指标

Ａ Ｂ Ｃ
籽粒破损

率／％

落地籽粒

损失率／％

茎秆折

断率／％

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６

１
１
１
１
２
２
２
２
３
３
３
３
４
４
４
４

１
２
３
４
１
２
３
４
１
２
３
４
１
２
３
４

１
２
３
４
２
１
４
３
３
４
１
２
４
３
２
１

０２３
０２１
０１５
０５３
０２１
０１５
０１２
０２３
０４１
０３５
０１２
０２１
０７２
０３２
０２８
０３５

１０６
０６４
０８１
１６６
０７８
０２５
０６１
０７５
１２３
１１２
０１９
０２８
１５８
１１５
０５５
０４６

４
６
５
７
４
３
４
５
６
５
１
２
９
６
３
５
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４３　试验结果与分析
４３１　极差分析

摘穗辊直径、棱边数和摘穗辊转速各水平对摘

穗质量的影响如图 ９所示。由图 ９可知，各考察因

素的极差值越大，说明该因素对试验指标的影响越

大。这样确定了对落地籽粒损失率和籽粒破损率影

响因素的主次关系如表４所示。

图 ９　各指标对摘穗质量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ
　

表 ４　试验指标分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓ

籽粒破损率 落地籽粒损失率 茎秆折断率

主次因素 Ａ、Ｂ、Ｃ Ｃ、Ｂ、Ａ Ｃ、Ａ、Ｂ

较优组合 Ａ２Ｂ３Ｃ１ Ｃ１Ｂ３Ａ２ Ｃ１Ａ３Ｂ３

４３２　方差分析
综合极差分析与方差分析可知，摘穗辊直径、棱

边数和摘穗辊转速对摘穗质量的影响各不相同。如

表５所示，由方差分析结果可知：摘穗辊直径、棱边
数、摘穗辊转速对摘穗质量和茎秆折断率均有显著

作用，表明所选３个参数正确，是影响立辊式摘穗装
置摘穗质量的主要因素。

在这 ３个参数中，摘穗辊直径对摘穗质量有显
著影响，摘穗辊直径过小，导致摆动幅度较小，弱化

了激振折断效果，使得籽粒破损率和落地籽粒损失

率较大，不利于果穗摘除；直径过大，使得摘穗辊棱

边过长，摆角较大，果穗与摘穗辊容易产生碰撞造成

摘穗质量较差。摘穗辊直径对茎秆折断率也有显著

影响，当摘穗辊直径过小时，故障率增加，喂入效果

差，茎秆折断率也随之增加；当摘穗辊直径过大时，

茎秆容易折断，堵塞现象严重。

棱边数对摘穗质量的两个指标有显著性影响。

因为棱边数决定着摆动频率，在转速一定的情况下

摘穗辊棱边数少，导致摆动频率较小，玉米果穗与摘

穗辊接触的时间变长，从而导致摆动效果变差，摘穗

的质量也就随之降低；摘穗辊的棱边数过大，会导致

摘穗辊的摆动幅度减小，弱化了摆动折断的效果，使

摘穗质量也相应的降低。棱边数对茎秆折断率也有

显著影响，棱边数过少，使摆动幅度过大，从而增加

了茎秆折断率；棱边数过多，使摆动幅度过小，弱化

了激振效果，果穗被强制拽下，茎秆的果穗段折断的

情况增多，从而增加了茎秆折断率。

表 ５　方差分析结果

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

试验指标
方差

来源

离差

平方和
自由度 Ｆ

显著

性

籽粒破损率

Ａ

Ｂ

Ｃ

误差列

０１１７

０１１３

０１１９

００４０

３

３

３

６

５７０７

５５１２

５８０５

　







　

落地籽粒损

失率

Ａ

Ｂ

Ｃ

误差列

０５０２

０７９１

１５２４

０１９０

３

３

３

６

５２５７

８２８３

１５９５８

　







　

茎秆折断率

Ａ

Ｂ

Ｃ

误差列

１４６８８

１３１８８

２４１８８

５３８

３

３

３

６

５４６４

４９０６

８９９９

　







　

　　注：Ｆ０１（３，６）＝３２９，Ｆ００５（３，６）＝４７６；Ｆ００１（３，６）＝

９８７。

　　摘穗辊转速对籽粒破损率有显著影响，对落地
籽粒损失率有极显著影响，摘穗辊的转速越高对玉
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米果穗的冲击越大，受到冲击的玉米果穗会产生损

坏或者籽粒脱落的情况，从而导致转速较高的情况

下，籽粒破损率和落地籽粒损失率都较高；摘穗辊转

速也不能过小，当转速过小时，容易产生喂入不畅，故

障率较高，堵塞摘穗辊的情况。摘穗辊的转速对茎秆

的折断率也有显著的影响，随着摘穗辊转速的增加，茎

秆受到的摘穗辊作用的频率增加，茎秆的折断率也随

之增加，摘穗装置的堵塞情况增加，可靠性大大降低。

通过极差和方差的试验数据分析，综合各试验

因素对摘穗质量和茎秆折断率的影响及其优化组

合，按照籽粒破损率、落地籽粒损失率和茎秆折断率

较低的原则，另考虑到实际工作时的喂入量，为了保

证工作的稳定性，摘穗辊转速确定为 ９５０ｒ／ｍｉｎ，最
终确定 Ａ２Ｂ３Ｃ２的较优组合，即摘穗辊直径为 ７ｃｍ、
棱边数为８、摘穗辊转速为９５０ｒ／ｍｉｎ，在该条件下本
摘穗辊的籽粒破损率为 ０１３％、落地籽粒损失率为
０２８％、茎秆折断率为 ０５３％，完全满足国家玉米
收获的技术要求。

４４　调整内角 Δ
通过前面分析可知调整内角 Δ在实际设计过

程，其值多为最大调整范围的一半，即：Δ＝Δｍａｘ／２＝
９０°／ｎ。为了验证理论分析的正确性，这里在摘穗辊
直径为 ７ｃｍ、棱边数为 ８、摘穗辊转速为 ９５０ｒ／ｍｉｎ
的较优条件下对调整内角 Δ进行验证试验。由于
试验条件为棱边数 ｎ＝８，则其调整内角 Δ＝９０°／８＝
１６２５°，本试验可取 Δ为１４°、１５°、１６°、１７°、１８°，做５组
单因素试验，每组试验重复３次，考察籽粒破损率、落
地籽粒损失率和茎秆折断率，试验结果如表６所示。

表 ６　不同调整内角的试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

Δ／（°） 籽粒破损率／％
落地籽粒

损失率／％
茎秆折断率／％

１４ ０２１ ０３２ １６８

１５ ０１８ ０３０ １２３

１６ ０１４ ０１８ ０５２

１７ ０１７ ０４３ ０９５

１８ ０２９ ０６５ １７６

　　通过试验数据可知，在摘穗辊的较优组合下，当
调整内角 Δ为１６°时，即为最大调整范围的一半，摘
穗质量最好，籽粒破损率为 ０１４％，落地籽粒损失
率为０１８％，茎秆折断率为０５２％。

５　结论

（１）搭建了立辊式摘穗装置试验台，研究了该
装置的主要结构与工作参数，确定了其关键部件的

设计方法，为立辊式摘穗装置的改进设计提供了理

论支持。

（２）通过正交试验确定了影响摘穗质量的 ３个
主次因素为棱边数、摘穗辊转速和摘穗辊直径；较优

组合为：摘穗辊直径为 ７ｃｍ、棱边数为 ８、摘穗辊转
速为９５０ｒ／ｍｉｎ。在较优组合条件下本摘穗辊的籽
粒破损率为 ０１３％、落地籽粒损失率为 ０２８％、茎
秆折断率为０５３％。

（３）在该较优组合的条件下对调整内角 Δ进行
了验证试验，可知调整内角 Δ为 １６°时，即为最大调
整范围的一半，摘穗质量最好。
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