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南方高含水率玉米果穗剥皮装置设计与试验
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摘要: 针对我国南方地区大田玉米在收获时其含水率高剥皮困难等问题,在对剥皮过程及其原理分析的基础上,设
计了一款在果穗苞叶上划痕后定向摩擦去皮的剥皮装置。 根据玉米果穗物理特征参数,对果穗剥皮过程进行力学

与运动学分析。 并对划痕装置进行设计,该装置能在果穗苞叶表面划痕并使果穗以竖直姿态进入剥皮装置,同时

通过 EDEM 软件对划痕装置进行仿真优化试验,确定了其结构和运行参数。 采用高速摄像技术对果穗剥皮过程进

行研究并验证了剥皮辊在苞叶划痕处能有效抓取苞叶。 确定了剥皮辊转速、压送器转速以及压送器与剥皮辊间距

是影响剥皮性能的主要因素。 采用 Box Behnken 试验设计原理,以剥皮辊转速、压送器转速和压送器与剥皮辊间

距作为试验因素,以苞叶剥净率和籽粒损失率作为试验指标,进行三因素三水平正交试验。 结果表明:剥皮辊转速

为 353. 2 r / min、压送器转速为 81. 42 r / min、压送器与剥皮辊间距为 37. 16 mm 时,玉米果穗苞叶剥净率为 95. 67% ,
籽粒损失率为 1. 45% 。 在该条件下开展验证试验,得到苞叶剥净率、籽粒损失率分别为 93. 33% 、1. 56% ,与优化参

数基本一致,满足玉米剥皮要求。
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Design and Test of Corn Cob Peeling Device for High Moisture
Content in Southern China

JI Bang1,2 　 PAN Long1 　 WANG Zhukun1 　 XIE Fangping1 　 XIE Yusong1 　 WU Bei1
(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China
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Abstract: Addressing the issue of high water content in field corn harvested in the southern region of
China, which complicates the peeling process, a peeling device was designed based on an analysis of the
peeling process and its underlying principles. The device utilized directional friction to peel the cob after
the bracts were scratched. The mechanical and kinematic analysis of the cob peeling process was
conducted according to the physical characteristics of the corn cob. Additionally, a scratching device was
designed to engage the surface of the cob bracts, facilitating the entry of the cob into the peeling device in
a vertical orientation. The structural parameters of the scratching device were optimized through
simulation testing by using EDEM software. High-speed camera technology was employed to study the
peeling process and verified that the peeling roller effectively captured the bracts at the scratch points.
The primary factors influencing peeling performance, identified as the speed of the peeling roller, the
speed of the pressure feeder, and the distance between the pressure feeder and the peeling roller, were
determined. The Box Behnken experimental design was employed to conduct a three-factor, three-level
orthogonal test, with peeling roller speed, pressure feeder speed, and the distance between the peeling
roller and pressure feeder as the test factors, and the rates of bract peeling and grain shedding as the
response variables. The results demonstrated that at a peeling roller speed of 353. 2 r / min, a pressing
wheel speed of 81. 42 r / min, and a distance of 37. 16 mm between the pressing wheel and the peeling
roller, the bract peeling rate of 95. 67% , with a grain shedding rate of 1. 45% . Verification tests under



these conditions yielded a bract peeling rate of 93. 33% and a grain shedding rate of 1. 56% , values that
were in close agreement with the optimized parameters and met the requirements for efficient corn
peeling. These findings can provide a useful reference for improving the peeling process for high-water-
content corn in the southern region.
Key words: high-moisture corn cobs; peeling device; scratching device; friction peeling; high-speed

camera technology

0　 引言

玉米是我国的三大主粮之一,约占粮食总产量

的 40% ,其种植面积广泛,在全国范围内都有种

植[1]。 但由于我国幅员辽阔,南北方气候差异较

大,北方玉米果穗在成熟时,其含水率在 25%左右,
而在我国南方地区,由于气候原因,玉米果穗成熟时

其含水率普遍在 30% ~ 40% 之间。 如果不能及时

进行剥皮晾晒,容易导致果穗发霉变质,严重影响其

经济价值[2 - 4]。 因此,实现我国南方高含水率玉米

果穗剥皮具有重要的意义。
农产品剥皮去壳对于食品加工、保鲜运输具有

重要意义。 近年来,不少学者在农产品剥皮去壳方

面进行了大量研究。 在宽皮柑橘去皮方面:潘海兵

等[5]根据宽皮柑橘果实的结构特点,设计了一套宽

皮柑橘环切、翻皮、剥皮等工序的剥皮机组,该机组

通过将环切、去顶后的柑橘运送至相向旋转的对辊

中来实现宽皮柑橘的剥皮。 在莲子剥壳方面:徐谐

庆等[6]设计了一款单边机结构的全自动莲子剥壳

去皮机,首先利用旋转的凹轮与莲子之间的摩擦力

对其进行定向,然后利用往复的刀片对莲子短径方

向进行环切切壳,切壳后的莲子进入脱壳通道继续

向前搓滚,以此来实现壳仁的分离。 在竹笋剥皮方

面:曹成茂等[7]设计了一款刀削结合滚动摩擦的方

式进行竹笋的剥皮,通过将竹笋上部局部笋皮切除

后再进入剥皮辊与滚筒之间来实现竹笋的剥皮。 通

过对相关农产品的去壳剥皮原理进行分析可知,对
于果皮与果实接触较紧密,且难以利用单一相向旋

转的对辊来实现剥皮的农产品,会首先对其进行预

处理,例如将其果皮表面进行环切或削去一定部分

的果皮表面,从而使对辊能更好地对其果皮进行抓

取,以此来实现剥壳去皮。
目前,我国玉米果穗剥皮主要是利用有一定倾

角相向旋转的剥皮辊来实现剥皮[8],且不少学者利

用仿真软件对剥皮过程进行分析,以此来对剥皮装

置进行优化设计[9 - 11],此种优化设计对于我国北方

玉米果穗具有良好的剥皮效果。 但由于我国南方地

区玉米果穗成熟时含水率较高,现有的剥皮装置容

易造成剥净率较低,难以满足剥净率要求,主要表现

在高含水率玉米果穗苞叶叶片的孔隙空间内充满了

水分,导致苞叶与苞叶、苞叶与籽粒之间粘结紧密,
剥皮辊难以有效地抓取苞叶。 通过对高含水率玉米

果穗物理特性进行分析,发现高含水率玉米果穗与

上述莲子、竹笋、宽皮柑橘等农产品具有以下共性:
其外壳或果皮与果实包裹紧密,且高含水率玉米果

穗与竹笋都具有多层表皮,且各层表皮之间粘结紧

密,难以利用单一对辊进行剥皮。 因此,本文通过对

相关农产品的剥皮去壳原理进行总结分析,设计一

款对高含水率玉米果穗先进行划痕预处理,再进行

摩擦去皮的剥皮方式。 通过对各层苞叶进行拉伸试

验,同时建立果穗 机械动力学模型对苞叶剥离过程

进行分析,并对果穗划痕装置进行设计以及仿真参

数优化,利用高速摄像技术验证剥皮辊在玉米果穗

划痕处能有效抓取到苞叶,最后通过台架试验对剥

皮装置的参数进行优化,以期为南方高含水率玉米

果穗剥皮提供参考。

1　 玉米苞叶物理属性和力学属性

1. 1　 玉米果穗主要物理参数

玉米果穗通过穗柄与茎秆相连接,其主要由苞

叶、穗柄和裸穗组成[12]。 玉米果穗的物理参数是设

计剥皮装置的关键依据,本文选用的玉米品种为湖

南省浏阳市的登海 605,随机选取 50 个长势良好的

玉米样本,对果穗样本进行了长度 L、大端直径 D 以

及苞叶厚度 d(苞叶沿纵脉方向最长长度 1 / 2 处的

总厚度)等物理参数进行测量,测量结果为:长度、
大端直径和苞叶厚度平均值分别为 255. 45、60. 58、
3. 25 mm,其物理参数示意图如图 1 所示。

图 1　 玉米果穗主要物理参数示意图

Fig. 1　 Graph of main physical parameters of corn cob
　

1. 2　 力学参数

玉米果穗剥皮过程中,苞叶断裂部位主要在苞

叶上的某处。 因此,选取 2 ~ 6 层苞叶对其进行拉伸

试验[13 - 14]。 利用电子万能试验机对苞叶进行拉伸

断裂试验,取各层苞叶垂直于纵脉方向的矩形试样

(长 100 mm,宽 30 mm)进行横向拉伸试验,平行于
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纵脉方向的矩形试样(长 80 mm,宽 30 mm)进行纵

向拉伸试验,如图 2 所示。

图 2　 玉米果穗苞叶拉伸断裂试验

Fig. 2　 Tensile fracture test of corn cob bracts
　

主要对苞叶的纵向及横向断裂力、抗拉强度和

断裂能进行测量,抗拉强度和断裂能计算式[15 - 17]为

σt =
Fa

Tw (1)

Eg = ∑
i -1

n = 0
[Fn + 1 + Fn

2 (Dn + 1 - Dn) ] (2)

式中　 σt———抗拉强度,MPa
Fa———断裂力,N
w———试样宽度,mm
T———试样平均厚度,mm
Eg———断裂能,J
Fn + 1、Fn———拉伸载荷,N
Dn + 1、Dn———试样伸长量,mm

玉米果穗苞叶力学测定结果如表 1 所示,由表 1
可知:玉米果穗苞叶拉伸性能随着苞叶层数的增加

而减少,并且其纵向拉伸性能远大于横向拉伸性能。
因此,在玉米果穗剥皮时,对苞叶施加横向作用力将

有利于苞叶的剥离。

表 1　 玉米果穗力学参数测定结果

Tab. 1　 Measurement results of mechanical parameters
of corn cob

拉伸

方向
参数

苞叶层数 / (苞叶厚度 / mm)
2 /

(0. 36)
3 /

(0. 30)
4 /

(0. 25)
5 /

(0. 22)
6 /

(0. 19)

纵向

拉伸

断裂力 / N 88. 5 73. 0 62. 5 57. 5 42. 5
抗拉强度 / MPa 9. 83 8. 11 6. 94 6. 39 4. 72
断裂能 / J 0. 255 0. 265 0. 236 0. 219 0. 223

横向

拉伸

断裂力 / N 8. 5 7. 0 6. 5 5. 5 4. 5
抗拉强度 / MPa 0. 94 0. 78 0. 72 0. 61 0. 50
断裂能 / J 0. 015 0. 027 0. 019 0. 010 0. 008

2　 整机结构与工作原理

2. 1　 整机结构

高含水率玉米果穗剥皮装置首先将果穗通过划

痕装置,使其在苞叶表面划出 3 条划痕,然后通过一

定倾角的剥皮辊摩擦剥皮,从而实现高含水率玉米

果穗剥皮。 该装置由划痕装置、剥皮装置和机架等

组成,如图 3 所示。

图 3　 玉米剥皮装置三维结构图

Fig. 3　 Three-dimensional structure diagram of corn cob
peeling device

1. 高度可调节轴承座　 2. 固定板　 3. 压送器　 4. 剥皮辊　 5. 机
架　 6. 半圆形导轨　 7. 刀片　 8. 刀架

　
2. 2　 工作原理

剥皮装置工作原理是使果穗通过有一定倾角相

向旋转的剥皮辊,剥皮辊不断对苞叶进行摩擦碾搓

脱皮[18 - 20]。 工作时,果穗会先通过一个有一定倾角

的划痕机构,果穗从半圆形导轨上方通过,其下方安

装有刀片,果穗在自身重力以及星轮的作用下沿着

导轨向前运动,从刀片上方通过时使其在苞叶上形

成划痕。 之后果穗再进入剥皮装置,果穗在压送器

的作用下使其与剥皮辊充分接触,在划痕处剥皮辊

不断地抓取苞叶,当剥皮辊施加在果穗上的摩擦力

大于苞叶与果柄的力以及苞叶与籽粒之间的粘结力

时,苞叶将被剥离[21 - 23]。

3　 玉米果穗 机械力学模型建立

3. 1　 果穗苞叶划痕受力分析

苞叶在半圆形导轨中划痕过程受力分析如图 4
所示。

图 4　 果穗苞叶划痕过程受力分析图

Fig. 4　 Force analysis diagram for cob bracts scratching
process

　
将果穗喂入划痕装置时,以一定加速度 a 沿导

轨向下运动,刀片在星轮 Fb作用下对果穗苞叶进行

划痕操作,将果穗苞叶表面划痕,划痕过程受力方程为

142第 7 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 季邦 等: 南方高含水率玉米果穗剥皮装置设计与试验



mgsinβ + f - Fb =ma
N =mgcosβ{ (3)

其中 f = μN - Fb

整理得
a = g(sinβ + μcosβ) -

2Fb

m (4)

式中　 m———未剥皮果穗质量,kg
g———重力加速度,m / s2

f———导轨作用于果穗的摩擦阻力,N
N———导轨对果穗的支撑力,N
μ———导轨与果穗间摩擦因数

β———导轨倾角,(°)
果穗在导轨中为匀变速直线运动,则

LAB = v0 t +
1
2 at2 (5)

式中　 LAB———导轨长度,m
v0———喂入果穗初速度,m / s
t———果穗剥皮时间,s

　 　 将式(4)代入式(5)整理得到果穗划痕所需的

力 Fb为

Fb =
m[gt2(sinβ + μcosβ) - 2(LAB - v0 t)]

2t2
(6)

由式(6)可知,划痕成功与导轨倾角 β 有关,
根据上文对果穗物理和力学参数的测定结果,并结

合剥皮机倾角尺寸可确定 β 的取值范围为 10° ~
20°。
3. 2　 玉米果穗剥皮过程分析

玉米果穗在剥皮辊中主要受到剥皮辊对果穗施

加的支持力和摩擦力,在法向摩擦力的作用下玉米

果穗不断沿着自身轴线旋转;同时在自身重力以及

切向摩擦力的作用下,完成轴向运动。 当玉米果穗

在槽型剥皮装置运动时,由于高、低剥皮辊轴心之间

存在高度差,使得高、低辊对果穗施加不同大小的摩

擦力矩,果穗在下滑的同时沿着自身轴线不断旋转,
其受力如图 5 所示。

图 5　 果穗剥皮过程受力分析

Fig. 5　 Force analysis of peeling process of cob
　

　 　 由图 5b 可知,玉米果穗沿剥皮辊下滑的条件为

Gsinα≥F (7)
式中　 G———果穗自身重力,N

F———剥皮辊对果穗的摩擦力,N
α———剥皮辊轴线与水平线夹角,(°)

果穗受到剥皮辊施加的摩擦力计算公式为

F = F1cosδ1 + F2cosδ2 = 1
f1
μ1P1cosδ1 + 1

f2
μ2P2cosδ2

(8)
其中

δ1 = arctan
v1
v

δ2 = arctan
v2
v

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中　 F1、F2———低、高剥皮辊作用于果穗的摩擦

力,N
f1、 f2———低、高剥皮辊与果穗的切向摩擦因数

μ1、μ2———低、高剥皮辊与果穗的摩擦因数

δ1、δ2———低、高剥皮辊作用于果穗的摩擦力

与剥皮辊轴线方向的夹角,(°)

P1、P2———果穗对低、高剥皮辊的压力,N
v1、v2———果穗相对于低、高剥皮辊的切向速

度,m / s
v———果穗相对于剥皮辊的轴线速度,m / s

N1、N2、G1之间存在关系

N1

sinγ + θ =
N2

sinθ - γ =
G1

sin(180° - 2θ) (10)

式中　 G1———重力竖直方向上的分力,N
θ———果穗中心与辊连线中心间的连接与果

穗和辊中心连线的夹角,(°)
N1、N2———低、高剥皮辊对果穗的支撑力,N
γ———高低辊中心连线与水平线夹角,(°)

已知 sinγ = S
2R,sinθ = R

R + r,代入公式(10)得

N1 = Gcosα(R + r)(R 4R2 - S2 + S r2 + 2Rr)
4R2 r2 + 2Rr

N2 = Gcosα(R + r)(R 4R2 - S2 - S r2 + 2Rr)
4R2 r2 + 2Rr

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)
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式中　 S———高、低辊高度差,mm
R———剥皮辊半径,mm
r———玉米果穗半径,mm

结合公式(8)、(10),得到

F = Gcosα(R + r)
4R ·

[ 4R2 - S2

r2 + 2Rr
(μ1cosδ1 + μ2cosδ2) +

S
R (μ1cosδ1 - μ2cosδ2) ] (12)

将公式(12)代入公式(8),可得

tanα > R + r
4R [ 4R2 - S2

r2 + 2Rr
(μ1cosδ1 + μ2cosδ2) +

S
R (μ1cosδ1 - μ2cosδ2) ] (13)

由公式(13)可知,玉米果穗沿着剥皮辊轴线下

滑与玉米果穗半径 r、剥皮辊半径 R、剥皮辊倾角 α、
剥皮辊摩擦因数 μ、高低辊轴心高度差 S 以及剥皮

辊作用于果穗的摩擦力与剥皮辊轴线方向的夹角 δ
有关。

由图 5c 分析可知

N1 = P1

N2 = P2

T1 = f1P1

T2 = f2P2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

式中　 T1、T2———低、高辊作用在玉米果穗上的切向

摩擦力,N
由公式(11)和公式(14)可知,N1始终大于N2,

通过改变高、低剥皮辊的表面型式,使低剥皮辊与果

穗的切向摩擦因数大于高剥皮辊的切向摩擦因数,
那么低剥皮辊与果穗的切向摩擦力始终大于高剥皮

辊的切向摩擦力,此差值越大,玉米果穗将越易绕自

身轴线旋转。

4　 关键部件设计

4. 1　 划痕装置

玉米果穗含水率高时,其苞叶的孔隙中充满水

分[24],各层苞叶相互叠加紧紧包裹着裸穗,使得剥

皮辊无法有效地抓取到苞叶,从而导致其剥皮困难。
在苞叶表面划痕能使包裹紧密的苞叶在划痕处裂开

(图 6),使得剥皮辊在与苞叶划痕处接触时,能在划

痕处抓取到苞叶,从而实现苞叶的剥除。 因此,能否

有效地在苞叶上划痕是剥除苞叶的关键。
划痕装置主要由半圆形导轨、刀架、刀片和星轮

式压送器等组成,其结构如图 7 所示。 刀片通过刀

架焊接在导轨下方,刀架上开有不同尺寸刀片定位

图 6　 玉米果穗苞叶划痕示意图

Fig. 6　 Schematic of corn cob bract scratches
　

孔,可根据不同品种的玉米果穗来调整刀片伸出长

度。 导轨中部开有两个 20 mm × 20 mm 正方形缺

口,根据 1. 1 节中对玉米果穗物理参数的测量结果,
以及前期试验结果,在缺口处将刀片伸长量设置为

2 mm,此长度保证在苞叶上划痕一定深度的同时不

伤及籽粒。 导轨上方安装有星轮式压送器,果穗在

压送器的作用下沿着导轨向下滑动。 其工作原理是

使果穗通过一定倾角的半圆形导轨,在自身重力以

及压送器的作用下,沿着导轨向下滑动(图 7a)。 在

果穗接触到刀尖时,压送器施加给果穗向下以及向

前的力,使得果穗从刀片上方通过(图 7b),从而完

成苞叶的划痕(图 7c)。 同时,半圆形导轨会使玉米

果穗以竖直的姿态进入剥皮装置中,可减少玉米在

剥皮装置中的堵塞现象,增加剥皮效果以及工作效率。

图 7　 果穗划痕示意图

Fig. 7　 Schematics of corn cob scratching
1. 星轮式压送器　 2. 半圆形导轨　 3. 果穗　 4. 刀片

　

4. 2　 剥皮装置

目前,我国玉米果穗剥皮主要采用对辊式剥皮

原理,利用相向旋转的剥皮辊对玉米果穗施加摩擦

力来使果穗表面苞叶剥离。 作业时,由于玉米果穗

苞叶表面划有 3 条划痕,且划痕处的苞叶相较于未

划痕处呈现散开的状态,在剥皮辊不断地摩擦、碾搓

下,划痕处苞叶会被剥皮辊轻易地抓取到,抓取后的

苞叶不断被剥皮辊卷入两辊间隙中,当剥皮辊对苞

叶摩擦力大于苞叶与穗柄之间的连接力时,苞叶将

被剥离。 在玉米果穗剥皮的过程中,剥皮辊与苞叶

不断地摩擦剥皮,是剥皮装置的核心部件,其配置方

式采用高低辊,此种配置方式适用于苞叶包裹紧密

的果穗[25 - 26]。 高位剥皮辊采用鱼鳞辊,低位剥皮辊

采用螺旋辊,同时高、低辊对玉米果穗的摩擦因数不
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同,产生的摩擦力矩也不同,并且此力矩的差值能使

果穗易于绕自身轴线旋转,从而增加果穗苞叶划痕

处与剥皮辊的接触次数,导致剥皮容易。 在剥皮过

程中,由于剥皮辊转速过快,果穗在剥皮辊上容易产

生弹跳现象,从而导致玉米果穗脱离有效的剥皮通

道,因此需要安装有压送器,其作用是减少果穗弹跳

现象的同时避免果穗剥皮后不能及时通过剥皮辊,
从而减少籽粒损失,如图 8 所示。

图 8　 剥皮装置结构示意图

Fig. 8　 Structural diagram polling device
1. 固定板　 2. 星轮式压送器　 3. 鱼鳞辊　 4. 螺旋辊 　 5. 高度可

调节轴承座　 6. 机架

　

5　 划痕装置仿真优化

5. 1　 仿真建模与参数设定

本文所使用的玉米果穗品种为登海 605,在湖

南省浏阳市收获。 通过前文对果穗物理参数测量结

图 9　 离散元仿真模型

Fig. 9　 Discrete element simulation model
1. 星轮式压送器　 2. 刀片　 3. 玉米果穗　 4. 导轨

果,确定果穗模型的长度为 255 mm,大端直径为

60 mm。利用 EDEM 软件对其划痕装置进行参数优

化,使用颗粒填充法对玉米果穗进行建模,基于

Hertz Minding with bonding 原理建立玉米果穗模

型[27 - 28],如图 9a 所示。 划痕装置简化模型仅保留

与果穗直接接触的部件:星轮式压送器、导轨、刀片,
如图 9b 所示,其中刀片的材质为不锈钢。 玉米果穗

相关仿真参数如表 2 所示,其籽粒含水率为 35% 。

表 2　 仿真参数

Tab. 2　 Simulation parameters

　 　 项目 　 　 参数 数值

泊松比 0. 42

玉米 密度 / (kg·m - 3) 1 450

剪切模量 / Pa 1. 37 × 108

泊松比 0. 47

橡胶 密度 / (kg·m - 3) 1 310

剪切模量 / Pa 2. 65 × 106

泊松比 0. 25

不锈钢 密度 / (kg·m - 3) 7 850

剪切模量 / Pa 3. 5 × 1010

碰撞恢复系数 0. 182

玉米 橡胶 静摩擦因数 0. 35

滚动摩擦因数 0. 198

碰撞恢复系数 0. 615

玉米 不锈钢 静摩擦因数 0. 467

滚动摩擦因数 0. 031 7

5. 2　 仿真试验设计

根据表 1 得出苞叶横向断裂力最大为 8. 5 N,同
时根据仿真预试验,得出刀片施加给果穗的力都大

于 8. 5 N。 选取玉米果穗划痕长度作为仿真试验的

评价指标,划痕长度的确定:首先通过 EDEM 导出

果穗的受力时长以及果穗的坐标,然后在 CAD 软件

中输入开始受力时刻与结束受力时刻的坐标来确定

划痕长度,划痕长度越长其效果越好。 根据 Box
Behnken 原理设计试验,以划痕长度 Y1作为评价指

标,以压送器转速 n0、刀片中心与第 2 组压送器中

心距离 H 以及压送器中心距 A 为试验因素设计试

验,如图 10 所示。 结合预试验结果,选取压送器转

速为 120 ~ 160 r / min,刀片中心与第 2 组压送器中

心距离为 19. 5 ~ 24. 5 mm,压送器中心距为 190 ~
200 mm,中心水平设置 3 次重复,各因素编码如表 3
所示,试验方案及结果如表 4 所示,表中 X1、X2、X3

为编码值。

图 10　 玉米果穗划痕试验因素示意图

Fig. 10　 Factor plot for corn cob scratching test
　

5. 3　 试验结果分析

通过 Design-Expert 13 软件对试验结果进行多

元回归拟合,得到划痕长度 Y1的回归方程为
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表 3　 仿真试验因素编码

Tab. 3　 Simulation test factors and coding

编码
压送器转速 /

( r·min - 1)

刀片中心与第 2 组

压送器中心距离 / mm
压送器中心

距 / mm

- 1 120 19. 5 180
0 140 22. 0 190
1 160 24. 5 200

表 4　 仿真试验方案与结果

Tab. 4　 Simulation test program and results

序号
因素

X1 X2 X3
Y1 / mm

1 - 1 - 1 0 95. 54
2 1 - 1 0 42. 58
3 - 1 1 0 88. 58
4 1 1 0 71. 85
5 - 1 0 - 1 95. 48
6 1 0 - 1 67. 74
7 - 1 0 1 60. 67
8 1 0 1 36. 22
9 0 - 1 - 1 77. 21
10 0 1 - 1 76. 04
11 0 - 1 1 42. 90
12 0 1 1 72. 60
13 0 0 0 95. 30
14 0 0 0 99. 55
15 0 0 0 92. 39

Y1 = 95. 75 - 15. 24X1 - 6. 35X2 -
13. 01X3 + 9. 06X1X2 + 7. 72X2X3 -

11. 63X2
1 - 9. 47X2

2 - 19. 08X2
3 (15)

对试验进行显著性分析,得到各参数对玉米果

穗苞叶划痕长度的影响程度,如表 5 所示,回归方程

的决定系数 R2为 0. 972 4,仿真对玉米果穗苞叶划

表 5　 回归模型方差分析

Tab. 5　 Regression model ANOVA

来源 平方和 自由度 均方差 F P
模型 6 029. 71 9 669. 97 19. 57 0. 002 2
X1 1 856. 84 1 1 856. 84 54. 25 0. 000 7
X2 323. 09 1 323. 09 9. 44 0. 027 7
X3 1 354. 08 1 1 354. 08 39. 56 0. 001 5
X1X2 328. 15 1 328. 15 9. 59 0. 027 0
X1X3 2. 71 1 2. 71 0. 079 1 0. 789 8
X2X3 238. 24 1 238. 24 6. 96 0. 046 1
X2

1 499. 8 1 499. 8 14. 6 0. 012 4
X2

2 331. 45 1 331. 45 9. 68 0. 026 5
X2

3 1 344. 82 1 1 344. 82 39. 29 0. 001 5
残差 171. 15 5 34. 23
失拟项 145. 22 3 48. 41 3. 73 0. 218 4
纯误差 25. 93 2 12. 97
总计 6 200. 86 14

　 　 注:0. 01≤P < 0. 05 表明影响显著,P < 0. 01 表明影响极显著。

痕的模拟接近真实,可通过离散元仿真方法模拟

果穗苞叶划痕过程;结果显示失拟项 P > 0. 05,对
果穗苞叶划痕影响不显著;模型 P < 0. 05,说明回

归方程显著,果穗苞叶划痕试验数据可信;根据回

归方程得到各因素交互作用对结果影响的响应面

如图 11 所示。

图 11　 因素交互作用对划痕长度影响的响应面

Fig. 11　 Effect of factor interactions on scratching length
　

当压送器中心距为定值时,压送器转速和刀片

中心与第 2 组压送器中心距离的交互作用对划痕长

度的影响如图 11a 所示。 由图 11a 可知,当压送器

转速一定时,随着刀片中心与第 2 组压送器中心距

离增加,划痕长度先升高后降低;当刀片中心与第 2
组压送器中心距离一定时,随着压送器转速的增加,
划痕长度先升高后降低。

当压送器转速为定值时,刀片中心与第 2 组压

送器中心距离和压送器中心距离的交互作用对划痕

长度的影响如图 11b 所示。 由图 11b 可知,当压送

器中心距离一定时,随着刀片中心与第 2 组压送器

中心距离的增加,划痕长度呈现先升高后降低的趋

势;当刀片中心与第 2 组压送器中心距离一定时,随
着压送器中心距离的增加,划痕长度呈现先升高后

降低的趋势。
5. 4　 参数优化分析

为探究最佳的划痕装置结构参数,实现划痕长

度的最大值,利用 Design-Expert 13 软件对回归模型

进行优化分析,设置求解目标为最大响应值,得到最
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佳参数组合为:压送器转速 125. 45 r / min,刀片中心

与第 2 组压送器中心距离 20. 56 mm,压送器中心间

距 186. 46 mm,此时 Y1预测结果为 101. 65 mm。
使用预测参数进行仿真验证,得到划痕长度为

94. 14 mm,和预测值之间的相对误差为 7. 39% ,试
验结果与预测值误差较小,表明数学回归模型准确

可靠。
5. 5　 仿真模型台架试验验证

为进一步验证仿真试验结果的可靠性,将优化

后的参数进行玉米果穗苞叶划痕试验。 将玉米果穗

喂入划痕装置后,利用直尺对划痕长度进行测量,结
果为 108 mm,与仿真值相对误差为 6. 25% ,产生误

差的主要原因是加工与安装过程以及玉米果穗建模

与实际玉米果穗存在着一定的误差,从而导致实测

与仿真值存在差异,划痕后效果如图 12 所示。

图 12　 玉米果穗苞叶划痕效果图

Fig. 12　 Corn cob bract scratches effect picture
　

6　 台架试验

6. 1　 高速摄像试验

6. 1. 1　 试验装置

为了验证高含水率玉米果穗在剥皮时剥皮辊

在划痕处能有效地抓取苞叶,搭建了由高速摄像

机和剥皮装置组成的高速摄像剥皮试验平台,如
图 13 所示。

图 13　 高速摄像剥皮试验平台

Fig. 13　 High-speed camera peeling test platform
1. 剥皮装置　 2. 补光灯　 3. 计算机　 4. 高速摄像机

　

6. 1. 2　 高速摄像试验结果与分析

试验开始前,调整高速摄像机的位置角度,以平

行于剥皮辊的方向作为拍摄角度,将拍摄帧率设定为

3 000 f / s,分辨率设置为 1 920 像素 × 1 080 像素。 剥

皮辊转速为 350 r / min、压送器转速为 80 r / min、压送

器与剥皮辊间距为 40 mm[29 - 30]。
图 14 所示为划痕后果穗苞叶剥除过程的高速

摄像捕捉结果。 根据高速摄像结果分析,划痕后的

玉米果穗苞叶剥离可分为两个阶段:①果穗由于高、
低辊的高度差使得作用在果穗上的摩擦力矩不同,
使果穗不断绕自身轴线旋转。 同时划痕后的苞叶其

表面被撅起,在压送器间歇性地对果穗施加压力下,
剥皮辊对划痕处的摩擦力间歇性增大,当剥皮辊对

苞叶的摩擦力大于各层苞叶之间的粘结力时,苞叶

被剥皮辊抓取,如图 14a ~ 14c。 ②划痕处的苞叶被

剥皮辊抓取后,不断的拉扯苞叶,随着卷入两剥皮辊

之间的苞叶面积不断增大,苞叶会沿着平行于纵脉

的某处断裂,从而完成苞叶的剥离,如图 14d ~ 14f。
此时,上层苞叶被剥离后,下层苞叶在剥皮辊及压送

器的作用下,不断拉扯划痕处的苞叶,同时果穗不断

绕自身轴线旋转,使每层苞叶都被抓取剥离,直至所

有苞叶被剥离,如图 14g、14h。 因此在玉米果穗剥

皮段时,在增加剥皮辊摩擦力的同时可以适当增加

高、低辊的摩擦力矩差值,此差值可以使果穗易于绕

自身轴线旋转,以此来增加苞叶划痕处与剥皮辊的

接触次数,与剥皮辊接触次数越多将越利于苞叶

剥除。

图 14　 苞叶剥除过程高速摄像

Fig. 14　 High-speed camera capture of bracts peeling process
　

6. 2　 剥皮性能试验

6. 2. 1　 试验材料与方法

试验材料为登海 605 玉米果穗,于 2024 年 9 月

下旬采收。 选取果穗长势良好、苞叶无损伤的样品,
其含水率在 35% 左右,试验材料和样机如图 15
所示。

根据 JB / T 11907—2014 规定,选取苞叶剥净率

Y2和籽粒损失率Y3作为评价指标,计算公式为

Y2 = (1 -
nb

n ) × 100% (16)

Y3 =
ms

mt +ms
× 100% (17)
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图 15　 试验材料和样机

Fig. 15　 Test materials and device
　

式中　 n———测定样品果穗总数,个
nb———未剥净苞叶果穗数,个
mt———样品籽粒总质量,g
ms———损失籽粒总质量,g

6. 2. 2　 单因素试验与分析

为探究试验因素对剥皮装置性能的影响,根据

前期预试验,选取剥皮辊转速 300 ~ 500 r / min、压送

器转速 40 ~ 120 r / min、压送器与剥皮辊间距 30 ~
50 mm 为试验因素,各因素和水平如表 6 所示,单因

素试验结果如图 16 所示。

表 6　 单因素试验水平

Tab. 6　 Single-factor test levels

水平

因素

剥皮辊转速 /

( r·min - 1)

压送器转速 /

( r·min - 1)

压送器与剥皮

辊间距 / mm

1 300 40 30
2 350 60 35
3 400 80 40
4 450 100 45
5 500 120 50

图 16　 单因素试验结果

Fig. 16　 Single factor test results

　 　 由图 16 可得,随着剥皮辊转速、压送器转速和

压送器与剥皮辊间距的增加,苞叶剥净率呈先上升后

下降的趋势,籽粒损失率先下降后上升。 当剥皮辊转

速为 300 ~400 r / min、压送器转速为 60 ~100 r / min、压
送器与剥皮辊间距为 35 ~ 45 mm 时,苞叶剥净率最

大,籽粒损失率最小。
6. 2. 3　 正交试验

根据前期试验结果选定剥皮辊转速为 300 ~
400 r / min、压送器转速为 60 ~ 100 r / min、压送器与

剥皮辊间距为 35 ~ 45 mm。 为得到各个因素最优

值,采用三因素三水平二次回归正交组合试验,试验

因素编码如表 7 所示。

表 7　 剥皮试验因素编码

Tab. 7　 Factor coding of peeling test

编码

因素

剥皮辊转速 /

( r·min - 1)

压送器转速 /

( r·min - 1)

压送器与剥皮

辊间距 / mm
- 1 300 60 35
0 350 80 40
1 400 100 45

6. 3　 试验结果与分析

运用 Design-Expert 13 软件进行试验设计与分

析,试验方案和结果如表 8 所示,表中 A、B、C 为编

码值。

表 8　 正交试验设计与结果

Tab. 8　 Experiment scheme and results

试验

编号

因素

A B C
Y2 / % Y3 / %

1 0 0 0 95. 00 1. 45
2 1 0 - 1 93. 33 1. 71
3 0 0 0 93. 33 1. 39
4 - 1 1 0 88. 33 1. 88
5 0 0 0 95. 00 1. 53
6 0 0 0 95. 00 1. 48
7 1 0 1 91. 67 1. 69
8 0 1 - 1 93. 33 1. 65
9 0 - 1 1 90. 00 1. 83
10 0 - 1 - 1 91. 67 1. 63
11 - 1 0 - 1 91. 67 1. 69
12 0 1 1 88. 33 1. 79
13 1 1 0 93. 33 1. 99
14 - 1 0 1 86. 67 2. 05
15 1 - 1 0 86. 67 1. 71
16 - 1 - 1 0 88. 33 1. 92
17 0 0 0 96. 67 1. 49

6. 3. 1　 方差分析

由表 9 可知,苞叶剥净率和籽粒损失率的模型

P 值都小于 0. 01,能够描述各因素与响应值之间的
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关系,且回归方程失拟项不显著,表明在所选试验组

合参数范围内,试验指标和试验因素存在显著的二

次关系;决定系数 R2分别为 0. 919 5 和 0. 955 8,表
明回归方程预测值与实际值具有高度一致性。 剔除

不显著项的苞叶剥净率和籽粒损失率的回归方程分

别为

Y2 = 95 + 1. 25A + 0. 831 3B - 1. 67C +
1. 66AB - 2. 92A2 - 2. 92B2 (18)

Y3 = 1. 47 - 0. 055A + 0. 027 5B + 0. 085C +
0. 08AB - 0. 095AC + 0. 233 5A2 +

0. 173 5B2 + 0. 083 5C2 (19)

表 9　 方差分析

Tab. 9　 Analysis of variance

差异来源
Y2 Y3

F P F P
模型 8. 89 0. 004 4 16. 82 0. 000 6
A 6. 99 0. 033 2 6. 39 0. 039 4
B 3. 09 0. 122 1 1. 60 0. 246 9
C 12. 42 0. 009 7 15. 25 0. 005 9
AB 6. 2 0. 041 6 6. 75 0. 035 5
AC 1. 56 0. 251 9 9. 53 0. 017 7
BC 1. 55 0. 253 1 0. 237 5 0. 640 9

A2 20. 03 0. 002 9 60. 57 0. 000 1

B2 20. 06 0. 002 9 33. 44 0. 000 7

C2 3. 67 0. 096 9 7. 75 0. 027 2
失拟项 1. 66 0. 311 3 1. 92 0. 268 2

6. 3. 2　 响应曲面分析

根据表 9 对显著项进行响应曲面分析,剥皮辊

转速与压送器转速交互作用对苞叶剥净率的影响如

图 17 所示,当压送器与剥皮辊间距固定为中心水平

40 mm 时,压送器转速一定时,苞叶剥净率随着剥皮

辊转速的增加呈现先升高后降低的趋势;当剥皮辊

转速一定时,随着压送器转速的增加,苞叶剥净率先

升高后降低。

图 17　 因素交互作用对苞叶剥净率影响的响应曲面

Fig. 17　 Effect of factor interactions on bract peeling rate
　

根据表 9 对显著项进行响应曲面分析,各因素

交互作用对籽粒损失率的影响如图 18 所示。 当压

送器与剥皮辊间距固定为中心水平 40 mm 时,剥皮

辊转速一定时,籽粒损失率随着压送器转速的升高

呈现先降低后升高的趋势;当压送器转速一定时,随
着剥皮辊转速的升高,籽粒损失率先降低后升高。
当压送器转速固定为中心水平 80 r / min 时,压送器

与剥皮辊间距一定时,随着剥皮辊转速的增加,籽粒

损失率先降低后升高;剥皮辊转速一定时,籽粒损失

率随着压送器与剥皮辊间距的增加呈现先降低后升

高的趋势。

图 18　 因素交互作用对籽粒损失率影响的响应曲面

Fig. 18　 Effect of factor interactions on grain shedding rate
　

6. 4　 参数优化与验证

利用 Design-Expert 13 软件中参数优化模块进

行优化,选取最优的参数组合。 构建目标函数和约

束条件

maxY2

minY3

s. t.
　
　

- 1≤A≤1
-1≤B≤1
-1≤C≤1

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(20)

对上述指标进行优化求解,得到最佳参数组合为:
剥皮辊转速 353. 2 r / min、压送器转速 81. 42 r / min、压
送器与剥皮辊间距 37. 16 mm,此时苞叶剥净率和籽

粒损失率分别为 95. 67% 、1. 45% 。
通过将优化后的最佳参数进行重复试验,每组

喂入 20 个果穗,进行 3 次重复试验,得到苞叶剥净

率分别为 95% 、90% 、95% ,平均值为 93. 33% ;籽粒

842 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 6 年



损失率分别为 1. 55% 、1. 59% 、1. 54% ,平均值为

1. 56% ,与参数优化结果基本一致,满足机器设计要

求。 试验得到剥皮后果穗如图 19 所示。

图 19　 高含水率玉米果穗剥皮验证试验结果

Fig. 19　 High moisture content corn cob peeling
validation test

　
6. 5　 对比试验

使用传统玉米摘穗剥皮机对含水率为 35% 左

右的玉米果穗进行剥皮试验,其剥净率为 74% 。 本

研究所设计的高含水率玉米果穗剥皮装置其剥净率

为 93. 33% ,苞叶剥净率大幅提升,设计的南方高含

　 　

水率玉米果穗剥皮装置满足要求。

7　 结论

(1)设计了一种在果穗苞叶表面划痕后摩擦去

皮的剥皮装置,适用于含水率在 30% ~ 40% 的玉米

果穗。 对划痕装置进行设计,利用 EDEM 离散元软

件对划痕装置进行仿真参数优化,确定了其结构

参数。
(2)搭建了由高速摄像机和剥皮装置组成的剥

皮试验台架,对果穗剥皮过程进行研究并验证了剥

皮辊在苞叶划痕处能有效地抓取到苞叶。
(3)通过正交试验确定了剥皮装置的最佳工作参

数。 优化参数后,得到剥皮装置的最佳参数组合为:压
送器与剥皮辊间距37. 16 mm、剥皮辊转速353. 2 r / min、
压送 器 转 速 81. 42 r / min, 此 时 苞 叶 剥 净 率 为

95. 67% 、籽粒损失率为 1. 45% 。 验证试验中苞叶

剥净率为 93. 33% 、籽粒损失率为 1. 56% ,表明装置

满足设计要求。
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