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摘要：为实现玉米脱粒机脱粒间隙可自动调节，减小玉米脱粒过程中的机械损伤，设计了浮动式玉米单穗脱粒装

置。该脱粒装置主要由间隙浮动调节装置、喂入料斗、离散辊、脱粒辊和差速辊等组成，具有脱粒间隙自动调节和

玉米果穗喂入自动分离、逐个排出功能。选取离散辊转速、脱粒辊转速和差速辊转速为试验因素，以玉米籽粒的破

损率和未脱净率为试验指标，采用二次回归正交旋转组合的试验方法，对浮动式玉米单穗脱粒装置进行了参数优

化试验。优化结果为：离散辊转速为 ２３４ｒ／ｍｉｎ、脱粒辊转速为 ５１１ｒ／ｍｉｎ、差速辊转速为 ９１ｒ／ｍｉｎ，在最优参数组合

下的实际籽粒破损率为 ０２５％、未脱净率为 ０７６％、玉米芯完整度为 １００％。

关键词：单穗脱粒装置；玉米；浮动式；设计；试验

中图分类号：Ｓ２２０１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０７０１０４０８

收稿日期：２０１７ ０３ ２２　修回日期：２０１７ ０５ ２１
基金项目：国家自然科学基金 河南人才培养联合基金项目（Ｕ１２０４５１４）
作者简介：李心平（１９７３—），男，副教授，博士生，主要从事农产品收获与加工机械研究，Ｅｍａｉｌ：ａａａｌｘｐ＠１２６．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＦｌｏａｔｉｎｇＣｏｒｎＳｉｎｇｌｅＰａｎｉｃｌｅＴｈｒｅｓｈｉｎｇＤｅｖｉｃｅ

ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ１　ＸＩＯＮＧＳｈｉ１　ＤＵＺｈｅ２　ＧＥＮＧＬｉｎｇｘｉｎ１　ＪＩＪｉａｎｇｔａｏ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｅｒｃａｎｎｏｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
ｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇ，ｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｃｏｒｎｓｉｎｇｌｅ
ｐａｎｉｃｌｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ，ｆｅｅｄｉｎｇｈｏｐｐｅｒ，ｄｉｓｃｒｅｔｅｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｏｌｌｅｒ，ｅｔｃ．Ｔｈｅ
ｃｌｅａｒａｎｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｃｏｕｌｄｆｌｏａｔａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ．Ｉｔｃａｎａｄａｐｔｔｏｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｅａｒｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｒｅｄｕｃｅｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒａｔｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｗａｓｂｅｌｏｗ２５％ ａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｒｏｌｌｅｒａｎｄ
ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒｗａｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ８００ｒ／ｍｉｎ，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｄｉｄｎｏｔｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｎ
ｃｏｂ．Ｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｈｏｐｐｅｒｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅａｒｓａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｎｅｂｙ
ｏｎｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｉｌｔａｎｇｌｅｏｆｆｅｅｄｉｎｇｈｏｐｐｅｒｗａｓ４０°ａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｒｎｅａｒｗａｓ１３２ｃｍ．
Ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄ，ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ，ａｎｄｂｒｏｋｅｎｒａｔｅａｎｄｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｇｒａｉｎｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｔｅｓｔ
ｉｎｄｅｘｅｓ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｏｎｔｈｅｆｌｏａｔｉｎｇｃｏｒｎｓｉｎｇｌｅｐａｎｉｃｌｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｒｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄｗａｓ２３４ｒ／ｍｉｎ，ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄｗａｓ５１１ｒ／ｍｉｎａｎｄｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄｗａｓ９１ｒ／ｍｉｎ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｇｒａｉｎｂｒｏｋｅｎｒａｔｅｗａｓ０２５％，ｔｈｅａｃｔｕａｌｕｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇ
ｒａｔｅｗａｓ０７６％ ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｒａｔｅｏｆｃｏｒｎｃｏｂｗａｓ１００％ ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅｐａｎｉｃｌｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ｃｏｒｎ；ｆｌｏａｔｉｎｇ；ｄｅｓｉｇｎ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　引言

玉米脱粒过程中的机械损伤会给玉米的生产和

储存带来影响，降低脱粒损伤是玉米脱粒机需要解

决的问题
［１－３］

。玉米果穗在脱粒过程中会受到脱粒

部件的挤压、撞击等外力作用，籽粒的破损与这些外

力密切相关
［４－５］

。脱粒间隙是影响这些外力作用效

果的重要因素。脱粒间隙过大会导致脱净率降低，



脱粒间隙过小会导致破损率增大，甚至造成机器堵

塞。由于玉米果穗的直径存在差异，脱粒间隙固定

的玉米脱粒机都会不同程度地出现上述问题
［６－７］

。

玉米脱粒机脱粒间隙的不可调节是导致玉米脱粒损

伤的重要原因。

国内外部分企业和高校对调节脱粒间隙作了各

种研究。加拿大 Ａｇｒｉｃｕｌｅｘ公司开发了 ＳＣＳ ２型单
穗种子玉米脱粒机，以 ３个脱粒辊呈锥形排列的方
式改变不同位置的脱粒间隙；美国 ＡＥＣＧｒｏｕｐ公司
研究了 ＨＳ ４８型挤搓式玉米脱粒机，通过板齿转
动使果穗与凹板挤搓实现脱粒，该机对不同类型玉

米的适应性强。ＦＯＬＡＲＩＮ等［８］
设计了新型搓擦滚

筒，增强了脱粒机的适应能力。赵武云等
［９］
设计了

变径变间距螺旋板齿式玉米脱粒机，通过在滚筒上

设计不同长度的脱粒齿达到局部改变脱粒间隙的目

的。张翔等
［１０］
设计了立式轴流玉米单穗种子脱粒

机，通过将脱粒室设计为锥形的方式改变果穗下落

过程中的脱粒间隙。上述研究均能够增强脱粒机对

果穗直径差异的适应能力，但无法消除脱粒间隙固

定所造成的影响。钟成义等
［１１］
设计了联合收获机

凹板间隙自动调节系统，该系统只适合谷物脱粒，对

玉米脱粒有一定的参考意义。

本文设计并优化脱粒间隙自动调节的小型玉

米单穗脱粒装置，以期降低脱粒过程中的籽粒损

伤。

１　结构与工作原理

浮动式玉米单穗脱粒装置由喂入料斗、离散辊、

脱粒辊、差速辊、间隙浮动调节装置、机架和出料料

斗等主要部件组成，如图１所示。

图 １　整机

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｅｒ
１．出料料斗　２．差速辊　３．间隙浮动调节装置　４．脱粒辊　

５．离散辊　６．喂入料斗
　

多个玉米果穗从喂入料斗喂入，在下滑过程中

果穗相互分离，逐个进入脱粒区。玉米果穗先进入

离散辊与２个差速辊组成的离散空间。果穗在离散
辊的推送作用和差速辊的旋转作用下边自转边向前

运动，在离散辊周向分布的离散单元作用下，离散掉

部分籽粒；离散后的玉米果穗随即进入脱粒辊和

２个差速辊组成的脱粒空间，在脱粒辊和差速辊的
共同作用下完成差速倒排脱粒。脱粒过程中，间隙

浮动调节装置会随着果穗的进入自动调节离散辊和

脱粒辊的高度，以获得合适的脱粒间隙。脱下的籽

粒从差速辊间的缝隙中落入出料料斗，玉米芯沿差

速辊末端排出。

２　主要部件设计

２１　间隙浮动调节装置
浮动式玉米单穗脱粒装置的脱粒间隙不同于传

统的玉米脱粒机，它是差速辊顶部到离散辊或脱粒

辊凹面顶部的高度 ｈ，如图２所示。

图 ２　脱粒间隙

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅ
　
弹簧能够随着压力的变化自动调节压缩量，因

此以弹簧为核心设计的间隙浮动调节装置如图３所
示。该间隙浮动调节装置由弹簧、支撑轴、直线轴

承、轴承座、支撑板和挡圈组成。离散辊和脱粒辊的

两端各设一套间隙浮动调节装置，以达到支撑辊子

和调节脱粒间隙的目的。离散辊和脱粒辊分别与相

应的带传动机构通过万向联轴器挠性连接，以达到

传递动力和补偿被联两轴线相对偏移的目的。工作

时，玉米果穗直径的变化，导致弹簧受到的压力发生

变化，弹簧会相应的伸缩，直线轴承沿着支撑轴上下

滑动，离散辊或脱粒辊则会上下浮动，从而获得脱粒

间隙自动调节的效果。

图 ３　间隙浮动调节装置

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｅａｒａｎｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．弹簧　２．直线轴承　３．支撑轴　４．挡圈　５．轴承座　６．支撑

板

　

大量玉米果穗的测量结果显示果穗籽粒区的直

径为３５～５０ｍｍ，因此计算得出最小脱粒间隙 ｈ１为
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７５ｍｍ，最大脱粒间隙ｈ２为２７７ｍｍ，该间隙设计能
够满足不同直径玉米果穗的脱粒要求。弹簧所支撑

的离散装置和脱粒装置质量 ｍ均为 ９５ｋｇ，机器静
止时的弹簧压缩量

ｘ＝ｈ２－ｈ１＝２０２ｍｍ （１）
静止时的受力平衡方程为

ｍｇ＝４ｋｘ （２）
得出弹簧弹性系数 ｋ＝１１５２２Ｎ／ｍ。

脱粒过程中，辊子的高度变化量为

ｌ＝ｈ－ｈ１ （３）
弹簧压缩量

ｘ１＝ｘ－ｌ （４）
工作时离散装置和脱粒装置在竖直方向的受力

平衡方程为

Ｆ＋４ｋｘ１＝ｍｇ （５）
式中　Ｆ———玉米果穗对辊子的支持力

将方程（３）、（４）代入方程（５）中得到
Ｆ＋４ｋ（ｘ＋ｈ１－ｈ）＝ｍｇ （６）

由于 ｈ≤ｘ＋ｈ１，则 Ｆ≤ｍｇ。
玉米果穗受到离散辊或脱粒辊的压力 Ｆ１＝Ｆ≤

ｍｇ，即 Ｆ１≤９３１Ｎ。
根据玉米籽粒压缩损伤试验的结果可知，籽粒

含水率低于 ２５％时，玉米籽粒破裂压力 Ｆ２≥１２１Ｎ；
根据玉米果穗压缩试验的结果可知，籽粒含水率低

于２５％时，玉米芯的破裂压力 Ｆ３≥６１０Ｎ。Ｆ１＜Ｆ２，
Ｆ１＜Ｆ３。

所以在籽粒含水率低于 ２５％的正常范围内，该
间隙浮动调节装置对果穗的挤压不会造成籽粒的破

损和玉米芯的破裂。

玉米果穗在脱粒过程中还存在受到部件冲击导

致玉米芯折断的情况。若同一果穗被离散辊和脱粒

辊同时冲击，果穗两端同时受力会使玉米芯折断，因

此需要考虑两辊的间距。通过测量得到玉米果穗的

长度一般不超过２２０ｍｍ，因此离散辊和脱粒辊的辊
中心距设计为２４０ｍｍ。

在脱粒的初始阶段，离散单元或脱粒单元接触

果穗一端会使果穗轻微翘起，果穗在后续单元的作

用下逐渐恢复水平状态并向前运动，果穗翘起状态

下的受力分析如图４所示。

τ＝
Ｆ５
Ａ
＝
Ｆ４ｃｏｓθ
Ａ

（７）

式中　Ｆ４———离散单元或脱粒单元对果穗的冲击力
Ｆ５———冲击力的分力
Ａ———玉米果穗的横截面面积
θ———Ｆ４与 Ｆ５的夹角
τ———玉米果穗的切应力

图 ４　受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
由式（７）可知果穗存在切应力，当 τ＞［τ］时玉

米芯会折断。离散辊和脱粒辊的转速越大，冲击力

就越大，则切应力越大。同时含水率的变化会影响

果穗的许用应力。为防止玉米芯折断，需选择合适

的含水率以及控制离散辊和脱粒辊的转速。

含水率过高则不适合脱粒，脱粒试验中将籽粒

含水率控制在低于 ２５％范围内。试验发现辊子转
速超过８００ｒ／ｍｉｎ后破损率和脱净率均达不到要求，
故该脱粒装置的适用转速不超过 ８００ｒ／ｍｉｎ。将离
散辊和脱粒辊转速从 １００ｒ／ｍｉｎ升至 ８００ｒ／ｍｉｎ，试
验没有出现玉米芯折断的现象。

因此，籽粒含水率低于 ２５％时，脱粒装置在适
用转速范围内不会造成玉米芯的折断。

２２　喂入料斗
喂入料斗由喂入口、分离曲面和排出口组成，如

图５所示。

图 ５　喂入料斗

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｉｎｇｈｏｐｐｅｒ
１．排出口　２．分离曲面　３．喂入口

　
杂乱的水流流过石壁曲面后会变得平缓，分离

曲面就是受到水流冲刷石壁形成的石壁曲面的启

发，如图６所示。经过测量计算得到石壁曲面系数
为００００６４，该曲面方程为 ｚ＝００００６４（ｘ２＋ｙ２）。
为了选择适合玉米果穗滑动的曲面，根据玉米果穗

沿曲面滑动时的轨迹设计约束曲线，需要确定适合

所有尺寸玉米果穗滑落的曲线曲率范围。如果尺寸

大的玉米果穗能顺利滑落，那么尺寸小的也能顺利

滑落，因此选择尺寸大的玉米果穗进行曲线设计。

如图７所示，玉米果穗通过 ａ点和 ｂ点接触曲线，得
到约束曲线方程为 ｘ２＋ｙ２＝２５０２，曲率为 ０００４，因
此适合所有尺寸的玉米果穗滑落的曲线曲率 Ｋ≤
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０００４。

图 ６　石壁曲面

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｔｏｎｅｗａｌｌｉｎｇ
　

图 ７　约束曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｕｒｖｅ
１．曲线　２．玉米果穗

　
综合考虑喂入料斗与整机的尺寸配合，设计的

分离曲面为如图８所示的阴影部分。分离曲面方程为
ｚ＝００００６４（ｘ２＋ｙ２） （８）

图 ８　约束范围

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｏｐｅｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
　
约束范围为曲线 ａ、曲线 ｂ、曲线 ｃ和曲线 ｄ所

围成的区域。曲线 ａ为 ｘ２＋ｙ２＝２５０２的圆柱面与曲
面的交线；曲线 ｂ为 ｘ２＋ｙ２＝４５０２的圆柱面与曲面

的交线；曲线 ｃ为 ｙ＝槡３
３
ｘ的平面与曲面的交线；曲

线 ｄ为 ｘ＝０的平面与曲面的交线。
喂入料斗由白铁皮制作，通过测量计算得到玉

米果穗对白铁皮的动摩擦因数 μ为 ０２８，喂入料斗
的自锁角为 １５６°，因此喂入料斗放置的倾斜角 β
需大于１５６°。

玉米果穗的滑落轨迹如图 ９所示，２个玉米果
穗１和２分别从喂入口的 Ａ、Ｂ两点同时喂入。Ａ、Ｂ
两点在同一高度，２个玉米果穗分别沿 ２条轨迹滑
到排出口 Ｃ处。２个玉米果穗从喂入到排出，下落
的高度均为 Ｈ，在 Ａ处和 Ｂ处的初速度为零，到 Ｃ
处的速度分别为 ｖ１和 ｖ２。

由能量守恒定理得

ｍ１ｇＨ－μｍ１ｇｓ１ｃｏｓβ＝０５ｍ１ｖ
２
１－０ （９）

ｍ２ｇＨ－μｍ２ｇｓ２ｃｏｓβ＝０５ｍ２ｖ
２
２－０ （１０）

图 ９　下滑轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｆａｌｌｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
果穗滑落路程 ｓ２＞ｓ１，可得 ｖ１＞ｖ２；由于玉米果

穗的滑落过程是一个加速的过程，因此果穗的平均

速度：ｖ′１＞ｖ′２。
果穗下滑时间分别为

ｔ１＝ｓ１／ｖ′１ （１１）
ｔ２＝ｓ２／ｖ′２ （１２）

所以 ｔ１＜ｔ２，即玉米果穗１先到达排出口。
因此，同时喂入的玉米果穗会在滑落的过程中

逐步分离，逐个排出。

对喂入料斗的分离性能进行试验验证，将喂入

料斗的倾斜角分别调整至２０°、４０°、６０°，每个角度进
行５次重复试验。试验结果显示，３种角度的喂入
料斗均能有效分离玉米果穗，倾斜角为 ４０°时的玉
米果穗下滑速度适中，分离效果最好。因此喂入料

斗的最佳倾斜角为４０°，果穗喂入高度为１３２ｃｍ。
２３　离散辊和脱粒辊
２３１　结构设计

鸡喙具有很好的低损伤切入籽粒间缝隙的离散

效果，因此根据鸟类喙部离散籽粒的“楔形离散”仿

生理论设计了离散单元；根据人裸手脱粒的“差速

倒排”仿生理论设计了脱粒单元
［１２］
。离散单元周向

均匀排布在离散辊的凹面上，每排设３个离散单元，
共８排（图 １０ａ）；脱粒单元周向均匀排布在脱粒辊
的凹面上，共排布了 ６组（图 １０ｂ）。离散辊和脱粒
辊的长度和最大直径均为 １００ｍｍ。由于尼龙材料
具有韧性好、耐磨性强、抗震等优点，因此选择用尼

龙材料加工制成离散辊和脱粒辊。采用尼龙辊子代

替钢材辊子能够降低籽粒的损伤、减小部件的质量。

２３２　离散单元和脱粒单元排布角度设计
由于玉米果穗随着差速辊的转动而转动，因此

果穗的自转线速度和差速辊的线速度相等。以玉米

果穗为参照，离散单元接触玉米籽粒时的相对速度

ｖ３如图１１所示。

α＝ａｒｃｔａｎ
ｖ４
ｖ５

（１３）
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图 １０　脱粒部件

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐａｒｔｓ
１．离散单元　２．脱粒单元

　

图 １１　速度分析

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ
　

式中　α———相对速度与竖直方向的夹角
ｖ４———离散单元相对玉米果穗的横向速度
ｖ５———离散单元相对玉米果穗的纵向速度

离散单元的实际相对运动方向并不是竖直方

向，而是倾斜方向。脱粒单元也满足上述结论。由

于鸡喙离散籽粒时的运动方向、裸手脱粒时手的运

动方向均与其自身结构的正方向一致，因此需要使

离散单元和脱粒单元的运动方向与自身的正方向尽

可能一致，从而更加接近仿生脱粒的效果。

根据玉米种子仿生脱粒机的工作参数，得到差

速辊的线速度为 ０４２ｍ／ｓ，离散单元和脱粒单元的
线速度为１３８ｍ／ｓ，则 α为１７°，因此将离散单元和
脱粒单元均按照与竖直方向呈１７°角倾斜设计。

图 １２　差速辊

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｏｌｌｅｒ
１．光辊部分　２．仿裸手脱粒部分

２４　差速辊
如图１２所示，差速辊由光辊部分和仿裸手脱粒

部分组成。光辊部分长度为１８０ｍｍ，直径为８０ｍｍ；仿
裸手脱粒部分长度为１８０ｍｍ，脱粒单元顶端处直径
为８０ｍｍ，脱粒单元在周向均匀排布了 ８排。差速
辊也采用尼龙材料加工。在脱粒过程中，光辊部分

起到支撑玉米果穗和带动玉米果穗转动的作用；仿

裸手脱粒部分不仅有支撑和带动果穗转动的作用，

而且表面分布的脱粒单元与脱粒辊一起形成仿裸手

脱粒空间，进行差速倒排脱粒。

３　优化试验

３１　试验设备和方法
离散辊、脱粒辊和差速辊分别由 ３台电动机带

动，每台电动机由 ＹＴＳＰ１００１Ｌ ４ ２２ｋＷ型变频器
控制，以调节各辊转速。试验选用的玉米品种为洛

单６６８，半马齿型，果穗形状为短锥型，籽粒含水率
为１３６％。

该脱粒装置中，离散辊和脱粒辊是主要的脱粒

部件，其转速过低会降低脱净率，过高会增加破损

率；差速辊转速会影响果穗自转的快慢，进而影响脱

净率。因此离散辊、脱粒辊和差速辊的转速是影响

脱粒性能的主要因素。为得到浮动式玉米单穗脱粒

装置的最优工作参数组合
［１３－１６］

，选取离散辊转速、

脱粒辊转速和差速辊转速为试验因素，以玉米籽粒

破损率和未脱净率作为试验指标。根据单因素试验

结果，选取离散辊转速为２００～４００ｒ／ｍｉｎ，脱粒辊转速
为４００～６００ｒ／ｍｉｎ，差速辊转速为６０～１２０ｒ／ｍｉｎ。

破损率计算公式为

ｙ１＝ｄ１／Ｄ１×１００％ （１４）
式中　ｙ１———样品中损伤籽粒的百分比

ｄ１———样品中损伤籽粒的数量
Ｄ１———样品中全部籽粒总数

未脱净率计算公式为

ｙ２＝ｄ２／Ｄ２×１００％ （１５）
式中　ｙ２———样品中未脱掉籽粒的百分比

ｄ２———样品中未脱掉籽粒的质量
Ｄ２———样品中全部籽粒的质量

试验采用三元二次回归正交旋转组合设计，因

素水平编码如表１所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

离散辊转速

ｚ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

脱粒辊转速

ｚ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

差速辊转速

ｚ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

１６８２ ４００ ６００ １２０

１ ３５９ ５５９ １０８

０ ３００ ５００ ９０

－１ ２４１ ４４１ ７２

－１６８２ ２００ ４００ ６０

　　根据三元二次回归正交旋转组合设计安排试
验

［１７－１８］
，进行 ２３次试验，试验方案及结果如表 ２
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所示。　　

表 ２　试验方案及结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
离散辊

转速 ｘ１

脱粒辊

转速 ｘ２

差速辊

转速 ｘ３

破损率

ｙ１／％

未脱净率

ｙ２／％

１ １ １ １ ０８１ １２１

２ １ １ －１ ０８８ １４７

３ １ －１ １ ０７７ １９３

４ １ －１ －１ ０７４ ２２７

５ －１ １ １ ０４１ ０６６

６ －１ １ －１ ０４６ ０８６

７ －１ －１ １ ０２４ １５３

８ －１ －１ －１ ０ １７６

９ １６８２ ０ ０ ０９８ １７９

１０ －１６８２ ０ ０ ０ １６７

１１ ０ １６８２ ０ ０８５ ０５２

１２ ０ －１６８２ ０ ０１８ ２６０

１３ ０ ０ １６８２ ０７５ １１８

１４ ０ ０ －１６８２ ０７０ １９１

１５ ０ ０ ０ ０２７ １１４

１６ ０ ０ ０ ０２６ ０８８

１７ ０ ０ ０ ０４３ ０８９

１８ ０ ０ ０ ０２１ １０３

１９ ０ ０ ０ ０４６ １１６

２０ ０ ０ ０ ０２７ ０９０

２１ ０ ０ ０ ０２３ １２１

２２ ０ ０ ０ ０４０ １００

２３ ０ ０ ０ ０２５ ０９２

３２　回归分析
对试验结果进行回归分析，得到各试验指标在

因素空间内的回归方程如下：

破损率

ｙ１＝０４５８７３９＋０２７３７０７ｘ１＋０１４１８１５ｘ２＋
００１７１４ｘ３－００５６２５ｘ１ｘ２－００２８７５ｘ１ｘ３－

００４８７５ｘ２ｘ３＋００５２８０４ｘ
２
１＋００６１６４１ｘ

２
２＋

０１３５８７２ｘ２３ （１６）
未脱净率

ｙ２＝０８０５７４２＋０１６６３３５ｘ１－
０４９７０３ｘ２－０１６５３１ｘ３＋００３１２５ｘ１ｘ２－

００２１２５ｘ１ｘ３＋００１３７５ｘ２ｘ３＋０２１４２７２ｘ
２
１＋

０１５４１８ｘ２２＋０１４８８７８ｘ
２
３ （１７）

对回归方程（１６）、（１７）分别进行方差分析，结
果如表３所示。破损率和未脱净率的回归方程均显
著，因此该回归模型能够实现对试验指标的预测及

参数的控制。

由于本试验有 ２个性能指标，故采用加权综合
评分的方法对试验数据进行处理。破损率和未脱净

率的加权系数均设定为０５［１９］。
各指标的评分值

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 方差来源 ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ 显著性

回归分析 ９ １７４６９ ０１９４１ ２１１３６３ 显著

破损率　 残差 １３ ０１１９４ ０００９２

总计 ２２ １８６６３

回归分析 ９ ５５７８８ ０６１９９ １４０００４ 显著

未脱净率 残差 １３ ０５７５６ ００４４３

总计 ２２ ６１５４４

ｙ′ｉｊ＝
ｙｉｊ－ｙｊｍｉｎ
ｙｊｍａｘ－ｙｊｍｉｎ

×１００ （１８）

　　加权综合评分值
ｙ′ｉ＝０５ｙ′ｉ１＋０５ｙ′ｉ２ （１９）

经过计算得到加权综合指标在因素空间内的回

归方程为

ｙ′＝３０２７６５６＋１７９６０８８ｘ１－４７１２１２ｘ２－
３０９９９６ｘ３－２１１８７５ｘ１ｘ２－１９７８７５ｘ１ｘ３－

２１５８７５ｘ２ｘ３＋７８４５１７９ｘ
２
１＋６８５１８９５ｘ

２
２＋

１０５１０４３ｘ２３ （２０）
３３　参数优化

以参数 ｘ１、ｘ２、ｘ３为变量，加权综合指标 ｙ′的最

小值为优化目标，建立目标函数

ｆ＝３０２７６５６＋１７９６０８８ｘ１－４７１２１２ｘ２－
３０９９９６ｘ３－２１１８７５ｘ１ｘ２－１９７８７５ｘ１ｘ３－

２１５８７５ｘ２ｘ３＋７８４５１７９ｘ
２
１＋

６８５１８９５ｘ２２＋１０５１０４３ｘ
２
３ （２１）

约束条件为

｜ｘ１｜≤１６８２

｜ｘ２｜≤１６８２

｜ｘ３｜≤
{

１６８２

（２２）

利用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的 ｆｍｉｎｃｏｎ函数求
解，其计算结果为

ｘ＝［－１１１２４　０１８１６　００６１４］
ｆ＝１９７６３４

从优化计算结果可知，当 ｘ１＝－１１１２４、ｘ２＝
０１８１６、ｘ３＝００６１４时，目标函数达到最小值 ｆ＝
１９７９３４。

根据二次回归正交旋转组合设计因子与编码变

换公式

ｘｊ＝
ｚｊ－ｚ０ｊ
Δｊ

（２３）

将 ｘ１ ＝－１１１２４、ｘ２ ＝０１８１６、ｘ３ ＝００６１４代入
式（２３）得ｚ１＝２３４ｒ／ｍｉｎ，ｚ２＝５１１ｒ／ｍｉｎ，ｚ３＝９１ｒ／ｍｉｎ。

将 ｘ１＝－１１１２４、ｘ２＝０１８１６、ｘ３＝００６１４代
入方程（１６）、（１７）得 ｙ１＝０２６％，ｙ２＝０７９％。
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即该脱粒装置的最优参数组合为：离散辊转速

为２３４ｒ／ｍｉｎ、脱粒辊转速为 ５１１ｒ／ｍｉｎ、差速辊转速
为９１ｒ／ｍｉｎ。在最优参数组合下的籽粒破损率为
０２６％，未脱净率为０７９％。
３４　试验验证

为验证参数匹配的可靠性，采用已优选出的

最佳参数组合，每组选取６个玉米果穗进行５次重
复验证试验

［２０］
，如图 １３所示。对试验结果取平均

值得 出 籽 粒 破 损 率 为 ０２５％、未 脱 净 率 为
０７６％、玉米芯完整度 １００％，与理论预测值的相
对误差绝对值均低于 ４％，证明优化方法所得的结
论可信。

图 １３　验证试验

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
为进一步验证脱粒装置的脱粒性能及适应能

力，选取２个玉米品种进行验证试验，分别为登海 ９
号，马齿型，果穗形状为长筒型；中单 ８６８，半马齿
型，果穗形状为短筒型。试验结果如表 ４所示，２种
玉米的试验结果与洛单 ６６８相近，说明该脱粒装置
脱粒性能稳定、适应性强。

　　选用大量玉米果穗进行生产效率试验，得出该
　　

表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ ％

品种 含水率 破损率 未脱净率 玉米芯完整率

登海９号 １３９ ０２２ ０６６ １００

中单８６８ １４５ ０２９ ０７２ １００

脱粒装置的生产效率为 ５２４ｋｇ／ｈ，达到了普通小型
玉米脱粒机 ５００ｋｇ／ｈ的效率水平。目前国内玉米
脱粒机总体上未脱净率低于 １％、破损率在 １％ ～
３％之间，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。

４　结论

（１）间隙浮动调节装置能够自动地调节脱粒间
隙，可以降低破损率、提高脱净率。在籽粒含水率低

于２５％、离散辊和脱粒辊转速不超过 ８００ｒ／ｍｉｎ的
范围内，该脱粒装置不会造成玉米芯的断裂。

（２）喂入料斗能够实现玉米果穗喂入自动分
离、逐个排出的功能。喂入料斗的最佳倾斜角为

４０°，果穗喂入高度为１３２ｃｍ。
（３）浮动式玉米单穗脱粒装置最优工作参数组合

为：离散辊转速为２３４ｒ／ｍｉｎ、脱粒辊转速为５１１ｒ／ｍｉｎ、
差速辊转速为９１ｒ／ｍｉｎ。在最优参数组合下的实际
籽粒破损率为 ０２５％、未脱净率为 ０７６％、玉米芯
完整度为１００％。该脱粒装置的生产效率为５２４ｋｇ／ｈ，
具有籽粒破损率低、脱净率高、不断芯、小型化、适应

性强等特点。
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