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振动筛 螺旋输送器耦合式玉米秸秆输送除土装置
设计与试验
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摘要: 针对玉米秸秆捡拾输送过程土壤 秸秆分离难的问题,本文提出了一种“振动筛分 螺旋输送器输送”协同除

土方法,并设计了一种振动筛 螺旋输送器耦合式玉米秸秆输送除土装置,在实现输送过程同步除土的同时精简后

续除土工序。 通过构建土壤与秸秆在耦合场中运动学及动力学模型,明确了影响输送除土性能的关键作业参数。
通过单因素试验与响应面试验,阐明了振动幅度、振动频率、螺旋输送器转速及交互项对秸秆损失率和含土率的影

响规律,并获得了最优作业参数组合。 结果表明,各因素及交互作用对损失率及含土率具有显著影响,最优参数组

合为:振动幅度 19. 55 mm、振动频率 3. 75 Hz、螺旋输送器转速 991. 23 r / min。 在最优参数下开展台架试验,结果表

明,含土率从传统固定筛分装置的 11. 19% 降低至 4. 65% ,降低约 58. 45% 。 田间验证结果表明,平均损失率为

2. 87% ,平均含土率为 4. 75% ,满足低损高净作业要求。 研究结果表明振动 输送耦合作用能够有效实现玉米秸秆

输送过程同步除土,可为玉米秸秆低损高净捡拾输送一体化作业装备研发提供参考。
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Abstract: Aiming to address the difficulty of soil-straw separation during the pickup and conveying
process of maize straw, a vibration screening auger conveying coordinated soil removal method was
proposed. A coupled vibration screen auger conveying device for maize straw transportation and soil
removal was designed to achieve effective soil removal while simplifying subsequent cleaning processes.
By establishing kinematic and dynamic models of soil and straw in a coupled field, the key operating
parameters affecting conveying and soil removal performance were identified. Based on this, single-factor
experiments and response surface methodology were conducted to investigate the effects of vibration
amplitude, vibration frequency, auger rotational speed, and their interaction effects on straw loss rate and
soil impurity rate. The results showed that both individual factors and their interactions had significant
effects on loss rate and soil impurity rate. The optimal parameter combination was determined as a
vibration amplitude of 19. 55 mm, a vibration frequency of 3. 75 Hz, and an auger rotational speed of
991. 23 r / min. Under these conditions, comparative bench tests indicated that the soil impurity rate was
reduced from 11. 19% for a conventional fixed screening device to 4. 65% , representing a reduction of
approximately 58. 45% . Field validation results showed that the average loss rate was 2. 87% and the
average impurity rate was 4. 75% , meeting the operational requirements of low loss and high cleanliness.



The results demonstrated that the vibration conveying coupling mechanism can effectively achieve
synchronous soil removal during maize straw conveying, providing a reference for the development of
integrated equipment for low-loss and high-cleanliness pickup and conveying of maize straw.
Key words: maize straw; conveying; soil removal; vibratory screening; parameter optimization

0　 引言

玉米秸秆是我国重要的生物质资源,年产量超

3 × 108 t,饲料化利用能有效缓解优质饲草短缺并提

高资源利用效率[1 - 4]。 捡拾输送是秸秆饲料化利用

的首要环节[5 - 6]。 然而,在该过程中,秸秆与土壤易

相互夹带、混合,形成混合物料,导致土壤分离困难、
秸秆捆含土率高,严重制约饲料化利用品质。 现有

输送装置多采用底部开孔的固定筛板,仅能实现底

层土壤透筛,而中上层土壤被秸秆包裹,难以分

离[7 - 9]。 这种被动分离方式难以解决混合过程形成

的包裹问题,即混合物料中上层土壤难以从秸秆间

隙分离,整体除土效果有限。 因此,突破被动分离方

式的局限,探索输送过程主动除土方法,是降低秸秆

含土率、提升饲料化利用效益的重要途径。
针对混合物料高效分离问题,国内外学者从不

同技术路径开展了大量研究,主要包括气流式、机械

式及组合式。 在气流分离方面,杨猛等[10] 设计了兼

具分级、清土、输送和除膜功能的风筛膜秧分离装

置,并通过台架试验证实了可行性,但气流分离对风

速和物料含水率较为敏感,当物料含土率高时,土块

难以被有效吹离,且易造成轻质秸秆等物料随气流

损失。 在机械分离方面,滚筒筛、振动筛和离心筛是

典型的分离装置。 张胜伟等[11] 研究表明滚筒筛对

油莎豆 土壤混合物分离效果显著,但结构复杂、占
用空间大,且湿粘土壤易堵塞筛孔,需频繁清理。 国

内天朗、顺邦等企业通过在秸秆捡拾打捆机整机上

加装离心转筛,利用高速抛送物料对自转筛网的冲

击作用,实现了高效除土[12]。 然而,该方式属于输

送后独立工序,增加了整机工序与能耗。 振动筛分

是国内外广泛采用的除土、除杂方式,付乾坤等[13]

通过振动试验台试验和高速摄像分析,揭示了振动

除土规律。 Zhang 等[14] 提出一种变幅柔性筛分装

置,可显著提高虎坚果块茎 土壤混合物筛分效率并

降低含土率。 可见,振动筛具有较好的分离能力,但
作为独立除土单元时,需与输送装置配合使用。 在

组合式分离方面,Long 等[15] 将振动筛与气流结合,
利用振动抛掷配合气流吹送,解决单一方式的局限;
王鹏杰等[16]将固定筛与螺旋输送器组合,在输送同

时实现筛分。 然而,各单元仍相对独立,结构复杂,
且缺乏对物料层内部土壤的主动剥离机制。

综上所述,现有主动除土方法虽能有效提高分

离效率,但结构复杂且运行依赖独立动力,导致作业

工序复杂、整机质量增加及能耗较高等问题。 此外,
组合式虽可实现功能集成,但各单元相对独立,缺乏

主动扰动与输送深度耦合,尚未实现在输送过程同

步完成高效除土。
针对上述问题,本文提出一种“振动筛 螺旋输

送器”耦合式输送除土方法,并设计振动筛 螺旋输

送器耦合式玉米秸秆输送除土装置。 通过振动激励

破坏秸秆 土壤裹挟状态,利用螺旋输送器螺旋推送

实现秸秆输送,完成输送过程协同除土作业,以精简

后续独立除土工序,实现整机紧凑化。 结合运动学

与动力学分析,明确关键作业参数,并通过单因素试

验和 Box Behnken 响应面试验,阐明振动幅度、振
动频率、螺旋输送器转速及部分交互项对秸秆损失

率和含土率的影响规律,优化作业参数,并通过台架

与田间试验验证装置性能。

1　 整体结构及工作原理

1. 1　 整体结构

捡拾输送除土装置主要结构如图 1 所示,包括

传动装置、捡拾机构、螺旋输送器、振动除土装置、弹
簧吊杆和抛送装置等,主要技术参数如表 1 所示。
其中螺旋输送器和振动除土装置构成耦合式输送除

土装置,如图 2 所示,主要包括轴承座、螺旋输送器

叶片、螺旋输送器主轴、机架、粉碎装置、抛送装置、
振动装置等,可 1 次性完成输送、除土、粉碎及抛送

作业。

图 1　 捡拾输送除土装置

Fig. 1　 Picking and conveying soil removal device
1. 传动装置　 2. 捡拾机构　 3. 螺旋输送器　 4. 振动除土装置　
5. 弹簧吊杆　 6. 抛送装置

　
1. 2　 工作原理

如图 3 所示,作业时,高速旋转的锤爪将地表散
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表 1　 捡拾输送除土装置主要技术参数

Tab. 1　 Main technical parameters of picking and
conveying soil removal device

　 　 参数 数值

整体尺寸 / (mm × mm × mm) 2 850 × 1 450 × 900

捡拾转速 / ( r·min - 1) 0 ~ 2 200

输送转速 / ( r·min - 1) 0 ~ 2 300

前进速度 / (km·h - 1) 0 ~ 10
捡拾幅宽 / mm 2 200
捡拾高度 / mm 0 ~ 150

喂入量 / (kg·s - 1) 0 ~ 2
捡拾装置总质量 / kg 1 350

图 2　 输送除土装置结构示意图

Fig. 2　 Structural diagram of conveying soil removal device
1. 轴承座　 2. 螺旋输送器叶片　 3. 螺旋输送器主轴　 4. 机架　
5. 粉碎装置　 6. 抛送装置　 7. 振动除土装置

　
落的玉米秸秆捡拾,并在粉碎刀协同作用下,实现秸

秆初步切碎处理。 同时,高速旋转的锤爪在机罩内

半封闭空间内形成负压流场,将地表秸秆、土壤等同

时吸入捡拾室内,使秸秆与土壤形成秸秆 土壤混合

物,在锤爪的拨送作用及惯性力作用下被抛送至后

方输送螺旋输送器区域。 在螺旋输送器连续输送过

程中,振动筛往复摆动对混合物料施加周期性激励,
使其在筛面上产生跳跃、翻滚与相对滑移运动,从而

促进秸秆与土壤分离。 在物料回落过程,粒径较小、
密度较大的土壤颗粒在重力作用下优先透过筛孔落

回地面,而体积较大的秸秆由于难以通过筛孔而被

保留在筛面上,并在螺旋输送器推送作用下继续向

后输送至下一作业单元,完成后续 2 次粉碎及抛送

作业。 通过上述“振动除土 螺旋输送器输送”协同

除土过程,可实现秸秆输送过程同步除土,进而有效

降低含土率。

2　 关键零部件设计与动力学分析

2. 1　 螺旋输送器

作业过程中,螺旋输送器转速对物料输送量以

及内部物料运动速度具有直接影响[17 - 18],为保证正

常作业,螺旋输送器输送秸秆质量流量应大于捡拾

部分所收集的秸秆质量流量。 实际作业过程,地面

秸秆铺草量约为 0. 8 kg / m2,捡拾器作业幅宽为

2. 2 m,捡拾率约为 95% ,前进速度约为 0. 8 m / s,喂

图 3　 输送除土装置作业原理

Fig. 3　 Working principle of conveying and soil
removal device

　
入量计算式为

Qp = ηpqBvf (1)
式中　 Qp———捡拾器收集秸秆喂入量,kg / s

ηp———捡拾率,%
q———秸秆铺草量,kg / m2

B———捡拾器幅宽,m
vf———捡拾器前进速度,m / s

计算得捡拾器收集秸秆喂入量为 1. 34 kg / s。 因此

螺旋输送器输送秸秆输送流量[19 - 21]为

Qv = 15πD2Snφρbkα (2)
式中　 Qv———螺旋输送器输送秸秆输送流量,kg / s

D———螺旋输送器直径,m
S———螺旋输送器叶片螺距,m
n———螺旋输送器转速,r / min
φ———填充系数,取 0. 2[18]

ρb———秸秆堆积密度,kg / m3

kα———螺旋输送器倾角修正系数,取 1
初步确定螺旋输送器螺旋直径为 0. 24 m,螺距为

0. 2 m,秸秆堆积密度为 60 kg / m3,计算结果表明,螺旋

输送器转速最小值为 743 r / min 能达到理论输送量。

图 4　 振动除土装置结构示意图

Fig. 4　 Schematic of vibration soil removal device
1. 吊臂　 2. 筛体　 3. 步进电机　 4. 曲柄　 5. 摇臂　 6. 机架

2. 2　 振动除土装置

振动除土装置主要由步进电机、曲柄、摇臂、吊
臂、机架、筛体组成,如图 4 所示。 吊臂上下连接处

通过关节轴承以及螺母固定,用于调节筛面倾角,步
进电机安装在机架上,并通过曲柄、摇臂以及吊臂控

制筛体运动。 振动除土装置用于清除螺旋输送器输

142第 20 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵海明 等: 振动筛 螺旋输送器耦合式玉米秸秆输送除土装置设计与试验



送过程中混合物料的土壤等杂余部分,从而获得清

洁度较高的秸秆、苞叶等。 振动筛选用传统固定筛

结构设计,筛面总长度为 1. 86 m,总宽度为 0. 525 m,开
孔率为 41. 14% 。
2. 2. 1　 传动部件设计

振动筛采用曲柄 摇臂 筛体的激振形式,并通

过双吊臂与机架连接。 由于捡拾装置总体尺寸已在

前期布局中确定,并且筛体与螺旋输送器之间间隙

为 25 mm,为了避免工作过程发生干涉碰撞,同时保

证混合物料输送效率,设定摇臂长度为 150 mm,曲
柄回转半径为 10 ~ 35 mm,吊臂长度为 40 mm。
2. 2. 2　 驱动电机

为保证振动除土装置在实际作业条件下能够稳

定运行,需对驱动电机进行合理选型,振动筛由曲柄

连杆机构驱动,运动形式可近似为简谐复合运动,电
机输出转矩用于克服振动筛面物料在往复运动中惯

性载荷,正常作业下筛面物料与筛体总质量为

50 kg,驱动电机转速为 300 r / min,驱动系统所需克

服的最大转矩为

Tmax =m0 r20 (2πn0

60 )
2

(3)

式中　 Tmax———最大惯性转矩,N·m
m0———物料与筛体总质量,kg
r0———曲柄回转半径,m
n0———驱动电机转速,r / min

计算得最大惯性转矩为 19. 7 N·m,考虑机械摩擦、
物料分布不均等问题,引入安全系数 2 ~ 3,在额定

转速下驱动电机所需转矩为 39. 4 ~ 59. 1 N·m。
2. 3　 混合物料运动规律分析

在秸秆输送除土装置作业过程,对混合物料运

动轨迹及受力状况进行分析,假设混合物料为质点,
不发生任何形变。 混合物料运动过程可分为 3 个阶

段[21]:①物料沿筛面上滑或下滑。 ②物料被筛面抛

起。 ③物料被螺旋输送器叶片接触并输送,最后输

送后的物料落入筛面上继续进行第①阶段,在不同

阶段混合物料受力状态如图 5 所示。

图 5　 混合物料在筛面不同运动状态受力分析

Fig. 5　 Force analysis of mixed materials under different motion states on sieve
　

2. 3. 1　 混合物料在筛面滑移分析

如图 5a 所示,颗粒在振动筛表面运动时,主要

受到重力 G、筛面支撑力 Fns、筛面摩擦力 F fs以及由

于筛面周期振动引起的惯性力 FIs。 设定筛面与水

平面夹角为 α,以沿筛面方向为切向,垂直筛面方向

为法向,则颗粒在法向方向满足

Fns + Gcosα - FIsn = 0 (4)
其中

　
FIsn =mas( t)

as( t) = - A(2πf) 2sin(2πft)(cosβ + sinβ)
G =mg

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

式中　 FIsn———法向惯性力,N
as( t) ———筛面振动法向加速度,m / s2

A———振动筛振动幅度,m
f———振动筛振动频率,Hz
β———振动方向角,(°)
m———混合物料质量,kg

将式(5)代入式(4)可得筛面对物料的支撑力为

Fns =m(gcosα - as( t)) (6)
沿筛面切向方向,物料动力学方程为

m s··= FIss + Gs - μskFns (7)
其中 FIss =mA(2πf) 2sin(2πft)cos(β - α)

Gs = -mgsinα{ (8)

式中　 s———混合物料沿筛面位移,mm
μs———混合物料与筛面间摩擦因数

k———方向系数,当 k = - 1 时,物料沿筛面上

滑,k = 1 时,物料沿筛面下滑

FIss———切向惯性力,N
Gs———物料重力切向分力,N

将式(8)代入式(7)可得物料沿筛面加速度为

s··= - gsinα + A(2πf) 2sin(2πft)cos(β - α) -
　 μsk[gcosα - A(2πf) 2sin(2πft)sin(β - α)] (9)

由式(9)可知,颗粒在筛面上的加速度与迁移

方向由振动加速度 as( t)与重力分量 mgsinα 决定,
筛面倾角 α、振动幅度 A 以及振动频率 f 是控制颗

粒滑移行为的主导因素。 当筛面对物料支持力减小

至零时,颗粒与筛面脱离,进入抛掷阶段,即
as( t)≥gcosα (10)

2. 3. 2　 物料脱离筛面抛掷动力学分析

物料脱离筛面后,与筛面的接触力消失,此时物
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料仅受重力作用,其动力学行为可视为自由抛体运

动。 物料在空间中运动方程为

x( t) = x0 + vx0 t
y( t) = y0 + vy0 t

z( t) = z0 + vz0 t -
1
2 gt2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

其中(x0,y0,z0)和(vx0,vy0,vz0)为物料离开筛面瞬间

位置和速度,由上一阶段的解 s( t)、 s·( t)及筛面瞬

时运动速度共同确定。 因此筛面物料大小与方向受

振动幅度 A、振动频率 f 以及筛面倾角 α 的共同影

响,物料抛掷轨迹决定其是否能够进入螺旋输送器

有效捕获区域,从而直接影响螺旋输送器入料连续

性与瞬时填充率。 若颗粒未被螺旋输送器捕获,则
会再次落回筛面,形成多次“滑移 抛掷 再接触”周
期性过程。
2. 3. 3　 物料在螺旋输送器中输送动力学分析

物料进入螺旋输送器后,在叶片与筒壁的约束

下运动。 如图 6 所示,此阶段仅从物料受力角度进

行分析,物料主要受到重力 G、螺旋叶片支撑力 Fnc、
摩擦力 F fc 以及由螺旋输送器旋转引起的惯性力

FIc,沿螺旋线方向,物料动力学方程可写为

m ξ
··

= FIch -mgsinε - μcFnc (12)
其中 FIch =mω2Rsinθ

Fnc =mω2R{ (13)

式中　 ξ———物料沿螺旋线方向位移,m
FIch———螺旋输送器旋转引起的沿螺旋方向

的惯性驱动力,N
ε———螺旋线与水平面夹角,(°)
μc———物料与螺旋叶片间摩擦因数

ω———螺旋输送器角速度,rad / s
R———螺旋输送器等效半径,m
θ———螺旋输送器叶片倾角,(°)

图 6　 混合物料接触螺旋输送器受力分析

Fig. 6　 Force analysis of mixed material contacting auger
conveyor

　
在稳定输送工况下,颗粒沿螺旋线方向呈准稳

态运动,因此 ξ
··

等于零,将式(13)代入式(12)可得

ω2R(sinθ - μc) = gsinε (14)
此时,螺旋输送器旋转产生的惯性驱动力与

重力及摩擦阻力达到平衡。 在叶片约束下,物料

圆周切向速度可近似取为螺旋输送器表面线速

度。 结合螺旋几何关系,物料沿螺旋输送器输送

轴向速度为

vx =
2πnR
60 tanθ (15)

式中　 vx———物料输送轴向速度,m / s
可得物料轴向输送速度与螺旋输送器角速度呈

正相关。 由上述分析可知,振动筛运动参数直接影

响物料在筛面上抛掷、分层及输送状态,而螺旋输送

器输送性能则关系到筛分后物料能否及时排出。 因

此,仅从单一部件角度确定结构和运动参数,难以全

面反映装置连续作业性能,还需进一步分析振动筛

与螺旋输送器之间的耦合匹配关系。
2. 3. 4　 振动筛与螺旋输送器耦合匹配机理

振动筛与螺旋输送器是影响装置作业性能的

2 个关键部件,二者之间存在筛分、输送的耦合匹配

关系,如图 7 所示。 作业过程中,在振动筛作用下物

料产生松散、分层和定向运动,符合筛分条件的物料

通过筛孔完成分离,未及时通过筛孔或筛分后物料

继续沿筛面运动,并进入螺旋输送器输送区域。 螺

旋输送器则通过螺旋叶片旋转作用对物料进行轴向

输送,使筛分后物料能够及时排出,从而保证筛分过

程连续性和稳定性。

图 7　 振动筛与螺旋输送器耦合匹配机理

Fig. 7　 Coupling mechanism of vibrating screen and
auger conveyor

　
振动筛振动频率和振幅影响物料在筛面上运动

速度、抛掷强度和筛分时间,主要决定物料抛掷状

态、筛面停留时间和筛分输出量。 螺旋输送器转速、
螺距和叶片结构影响物料进入输送段后轴向输送能

力,主要决定物料输送速度。 当振动筛筛分输出量

大于螺旋输送器输送能力时,物料在筛面末端发生

堆积,导致筛分效率下降,严重时会造成堵塞;当螺

旋输送器输送能力过大时,物料被快速带离筛分区

域,造成筛分不充分。 因此,振动筛与螺旋输送器之

间需保持合理的物料供给与输送平衡。
因此,综合考虑各因素对筛分效率、输送稳定性
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和堵塞情况的影响,以振动频率、振动幅度及螺旋输

送器转速为关键作业参数,通过单因素试验以及响

应面试验方法探寻最优作业性能。

3　 台架试验

3. 1　 试验材料与评价指标

为验证输送除土装置结构合理性及较优参数组

合,设计了玉米秸秆捡拾输送除土装置试验台

(图 8),开展秸秆输送除土性能试验。 试验前,在吉

林大学农业试验基地人工收集玉米秸秆样本(玉米

品种为“飞天 358”,含水率为 9. 63%,平均长度为

40 cm)与土壤(含水率为 13. 82% ,砂壤土,土壤粒

径小于 0. 2 mm)。 为保证各组试验喂入条件一致,
每次试验取秸秆 4 kg,并依据前期田间停机取样结

果按土壤质量占比约 10% 混入 0. 4 kg 土壤。 试验

采用输送带定量连续喂入,控制输送带线速度为

0. 8 m / s,以保证喂入均匀性和平均喂入速度基本一

致。 每组试验重复 3 次,取平均值。

图 8　 输送除土装置试验台

Fig. 8　 Conveying soil removal device test bench
1. 电气柜　 2. 机架　 3. 捡拾装置　 4. 输送带　 5. 吊臂　 6. 振动

筛　 7. 电机　 8. 曲柄

　
为更加全面了解输送除土装置作业性能,根据

GB / T 25423—2023 《 方 草 捆 打 捆 机 》 和 NY / T
3883—2021 《秸秆收集机质量评价技术规范》,以秸

秆损失率 Ys和含土率 Yt作为输送除土装置作业评

价指标,计算式为

Ys =
m j

mt +m j
× 100% (16)

Yt =
Wt

Wy
× 100% (17)

式中　 m j———振动去除土壤损失秸秆质量,kg
mt———作业后收集的秸秆总质量,kg
Wt———作业后混合物料中土壤质量,kg
Wy———作业后混合物料质量,kg

3. 2　 单因素试验

3. 2. 1　 振动幅度对作业性能的影响

当振 动 频 率 为 4 Hz、 螺 旋 输 送 器 转 速 为

1 000 r / min 时,选取振动幅度为 10、15、20、25、30、
35 mm 共计 6 个水平,开展输送除土装置振动幅度

变化单因素试验,试验结果如图 9 所示。
由图 9 可知,随着振动幅度增大,损失率逐渐增

图 9　 振动幅度对输送除土性能的影响

Fig. 9　 Influence of vibration amplitude on separation
performance of conveying

　
加,含土率先急降后缓升,综合考虑损失率和含土

率,振动幅度在 15 ~ 20 mm 区间内表现较优。 当振

动幅度小于 20 mm 时,随着振动作用增强,有利于

土壤与物料分离,含土率明显下降;但随着振动幅度

继续增大,物料跳动和抛撒加剧,导致损失率持续升

高,同时含土率再次上升,该规律与已有振动筛分研

究结果一致[22]。
3. 2. 2　 振动频率对作业性能的影响

设定振动幅度为 20 mm、螺旋输送器转速为

1 000 r / min,选取输送除土装置振动频率分别为 1、
2、3、4、5、6 Hz 共计 6 个水平,得到振动频率对作业

性能的影响,如图 10 所示。

图 10　 振动频率对输送除土性能的影响

Fig. 10　 Influence of vibration frequency on
separation performance of conveying

　
由图 10 可知,随着振动频率逐渐增加,损失率

和含土率均呈先降低后升高趋势;振动频率小于

3 Hz 时,物料层受振动作用逐渐均匀分散,土壤与

物料分离效果增强;而过强振动会加剧物料跳动与

抛撒,导致损失率明显升高,同时部分土块和杂质被

再次裹挟,含土率也出现回升。 该规律与张学军

等[23]关于振动筛分过程的研究结论一致。
3. 2. 3　 螺旋输送器转速对作业性能的影响

设定振动幅度为 20 mm、振动频率为 4 Hz,选取

输送除土装置螺旋输送器转速分别为 800、900、
1 000、1 100、1 200、1 300 r / min,得到螺旋输送器转

速对作业性能的影响,如图 11 所示。
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图 11　 螺旋输送器转速对输送除土性能的影响

Fig. 11　 Influence of auger rotation speed on separation
performance of conveying

　
由图 11 可知,损失率随转速增加总体呈先降后

趋稳变化规律,而含土率则整体呈上升趋势。 当螺

旋输送器转速小于 1 000 r / min 时,物料输送更加连

续稳定,除土过程得到改善,损失率明显下降;继续

提高转速后,损失率变化幅度较小,但含土率显著增

加。 说明过高转速会增强土壤和杂质的裹挟作用,
削弱分离效果。
3. 3　 响应面试验结果与分析

3. 3. 1　 试验设计

运用 Design-Expert 13 软件设计 Box Behnken
试验,选取振动幅度、振动频率、螺旋输送器转速为

试验因素进行台架试验,试验因素编码如表 2 所示。
3. 3. 2　 回归方程建立及显著性检验

试验方案与结果如表 3 所示。 对试验结果进行

数据处理,建立秸秆损失率 Ys 和含土率 Yt 回归方

程,并进行方差分析,结果如表 4 所示。

表 2　 试验因素编码

Tab. 2　 Factors and codes of experiment

编码

因素

振动幅度

x1 / mm
振动频率

x2 / Hz

螺旋输送器转速

x3 / ( r·min - 1)

- 1 15 3 900
0 20 4 1 000
1 25 5 1 100

表 3　 试验方案与结果

Tab. 3　 Experiment plan and results

序号
因素

x1 / mm x2 / Hz x3 / ( r·min - 1)
Ys / % Yt / %

1 15 3 1 000 3. 39 5. 70
2 25 3 1 000 4. 21 5. 37
3 15 5 1 000 2. 89 5. 24
4 25 5 1 000 5. 83 6. 65
5 15 4 900 3. 58 4. 43
6 25 4 900 4. 46 5. 12
7 15 4 1 100 1. 46 5. 48
8 25 4 1 100 4. 05 6. 08
9 20 3 900 3. 86 3. 78
10 20 5 900 4. 99 5. 11
11 20 3 1 100 3. 32 4. 83
12 20 5 1 100 3. 76 5. 43
13 20 4 900 3. 05 4. 20
14 20 4 900 3. 51 4. 19
15 20 4 900 3. 24 4. 36
16 20 4 900 3. 16 3. 87
17 20 4 900 2. 97 4. 21

　 　 (1) 损失率回归模型与显著性检验

由表 4 可知,损失率模型显著性 P < 0. 000 1,表

表 4　 方差分析

Tab. 4　 Analysis of variance

来源
损失率 Ys 含土率 Yt

平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P
模型 14. 250 9 39. 34 < 0. 000 1∗∗ 10. 070 9 23. 06 0. 000 2∗∗

x1 6. 530 1 162. 34 < 0. 000 1∗∗ 0. 702 1 14. 47 0. 006 7∗∗

x2 0. 905 1 22. 47 0. 002 1∗∗ 0. 945 1 19. 48 0. 003 1∗∗

x3 2. 310 1 57. 42 0. 000 1∗∗ 1. 430 1 29. 43 0. 001 0∗∗

x1 x2 1. 120 1 27. 92 0. 001 1∗∗ 0. 757 1 15. 60 0. 005 5∗∗

x1 x3 0. 731 1 18. 16 0. 003 7∗∗ 0. 002 1 0. 04 0. 843 9
x2 x3 0. 119 1 2. 96 0. 129 2 0. 133 1 2. 75 0. 141 5
x21 0. 094 1 2. 34 0. 170 1 4. 480 1 92. 42 < 0. 000 1∗∗

x22 2. 330 1 57. 98 0. 000 1∗∗ 1. 240 1 25. 49 0. 001 5∗∗

x23 0. 011 1 0. 282 9 0. 611 3 0. 027 1 0. 55 0. 483 0
残差 0. 281 7 0. 339 7
失拟项 0. 108 3 0. 829 1 0. 543 0 0. 211 3 2. 18 0. 233 1
纯误差 0. 174 4 0. 129 4
总和 14. 53 16 10. 410 16

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01)。
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明回归模型极显著,决定系数 R2 = 0. 980 6,表明模

型相关性较好,失拟项 P = 0. 543 > 0. 05,表明模型

稳定,回归方程拟合较好。 剔除不显著项建立损失

率 Ys与振动幅度 x1、振动频率 x2和螺旋输送器转速

x3之间的回归模型为

Ys = 41. 758 - 1. 333x1 - 6. 015x2 - 0. 026x3 +
0. 106x1x2 + 0. 001x1x3 + 0. 745x2

2 (18)
(2)含土率回归模型与显著性检验

由表 4 可知,含土率模型显著性 P = 0. 000 2,表
明回归模型极显著,决定系数 R2 = 0. 967 4,表明模

型相关性较好,失拟项 P = 0. 233 1 > 0. 05,表明模型

稳定,回归方程拟合较好。 剔除不显著项建立含土

率 Yt与振动幅度 x1、振动频率 x2和螺旋输送器转速

x3之间的回归模型为

Yt = 29. 275 - 1. 895x1 - 3. 907x2 - 0. 003x3 +
0. 087x1x2 + 0. 041x2

1 + 0. 542x2
2 (19)

3. 3. 3　 响应面分析

为了更直观分析各试验因素对评价指标的影

响,绘制因素交互作用对秸秆损失率和秸秆含土率

的响应曲面,如图 12 所示。

图 12　 因素交互作用对指标影响的响应曲面

Fig. 12　 Response surfaces of influence of factor interaction on index
　

　 　 如图 12a 所示,振动频率与振动幅度对损失率

存在明显交互作用。 由于振动幅度和振动频率共同

决定筛面激振强度及物料受迫运动状态,当振动幅

度 15 mm、振动频率 4 Hz 时,损失率最低。 激振作

用有利于混合物料松散、分层及土壤颗粒向筛面迁

移,从而提高透筛效率;而当振动幅度超过 20 mm
或振动频率不在 4 Hz 时,物料跳动和抛撒加剧,易
导致已分离土壤再次被裹挟进入料层,从而削弱分

离效果。 该规律与已有振动筛分过程中物料分散与

再混合特性的研究结果一致[24]。 由图 12b 可知,提
高螺旋输送器转速有利于增强物料连续输送、减轻

堆积,使振动筛分作用能够更稳定地作用于料层,从
而降低损失率;但振动幅度为 25 mm 时会破坏输送

稳定性,降低降损效果。 由图 12c 可知,含土率随振

动频率和振动幅度变化总体呈先降后升规律,且在

振动幅度 20 mm、振动频率 4 Hz 时出现明显低值

区,表明振动除土设计对降低夹带土具有实际效果。
这是因为适度振动有利于土壤脱落,而过强振动会

使已分离的土壤再次裹挟混入物料。 综合来看,振
动频率、振动幅度与螺旋输送器转速需合理匹配,才
能兼顾低损失率和低含土率。
3. 4　 优化验证试验

结合各试验因素边界条件,以降低秸秆损失率

和含土率为目标,运用 Design-Expert 13 软件中优化

功能对评价指标进行多目标寻优求解[25],目标函数

约束条件为

minYs

minYt

15 mm≤x1≤25 mm
3 Hz≤x2≤5 Hz
900 r / min≤x3≤1 100 r / min

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(20)

求解可得输送除土装置较优作业参数组合为:
振动幅度为 19. 55 mm、振动频率为 3. 75 Hz、螺旋输

送器转速为 991. 23 r / min,此时损失率为 3. 18% ,含
土率为 4. 07% 。 基于优化参数组合开展台架验证

试验,为便于设定作业参数,取振动幅度为 20 mm、
振动频率为 4 Hz、螺旋输送器转速为 990 r / min,此
时秸秆损失率为 3. 03% ,含土率为 4. 24% ,试验值

与优化值相对误差均小于 5% 。
3. 5　 验证试验

为进一步验证响应面优化所得参数组合下输送

除土装置的作业性能,并明确振动筛分机构对玉米

秸秆除土效果的实际贡献,在台架条件下开展验证

试验。 以响应面优化得到的最佳参数组合作为试验

组,以固定筛分装置作为对照组,在其余试验条件一

致的情况下,对 2 组工况下装置秸秆损失率和含土

率进行对比,每组重复进行 5 次,结果如图 13 所示。
由图 13 可知,与对照组(4. 65% )相比,试验组

(11. 19% )含土率降低 58. 45% ,秸秆损失率基本没
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图 13　 验证试验结果

Fig. 13　 Verification test results
　

有变化。 结果表明,振动除土装置对降低玉米秸秆

输送过程中的含土率具有显著效果。 所设计的振动

除土装置能有效改善捡拾物料输送与分离状态,在
输送过程中实现除土作业;在响应面优化所得参数

组合下,其作业性能最佳,相比无振动输送工况具有

更低的含土率和更优的作业效果,验证了该装置在

捡拾环节完成除土工序的有效性。

4　 田间试验

为验证玉米秸秆输送除土装置台架优化试验结

果,2025 年 12 月在吉林省长春市九台区二道沟村

玉米种植试验田开展田间验证试验,如图 14 所示。
试验材料选取含水率为 10. 34% 的玉米秸秆和地表

含水率 11. 52%的土壤。 试验时关闭捡拾打捆机转

筛,控制整机前进速度为 0. 8 m / s,选取振动筛振动

幅度为 20 mm、振动频率为 4 Hz,螺旋输送器转速为

990 r / min。 依据 GB / T 25423—2023 《方草捆打捆

机》,记录 1 个打捆周期内,人工收集地面损失的秸

图 14　 田间验证试验

Fig. 14　 Field validation test
　

秆以及打捆作业完成后的草捆,通过筛分、称量后,
计算秸秆损失率和含土率。 试验重复 5 次取平均

值,试验结果见表 5。 田间试验结果表明,玉米秸秆

输送除土装置平均损失率为 2. 87% ,平均含土率为

4. 75% ,优化参数条件下,输送除土装置除土效果满

足低损高净作业标准。

表 5　 田间试验结果

Tab. 5　 Field experiment results %

序号 损失率 含土率

1 2. 74 5. 43
2 3. 11 4. 28
3 3. 29 4. 89
4 2. 42 5. 61
5 2. 77 3. 54

均值 ± 标准差 2. 87 ± 0. 34 4. 75 ± 0. 85

5　 结论

(1)揭示了振动筛分 螺旋输送器输送耦合作

用下秸秆 土壤混合物的分层透筛规律。 研究结果

表明,振动作用能够促进混合物料松散、翻动与分

层,使土壤颗粒向筛面附近迁移并优先透筛排出,而
秸秆在螺旋输送器连续推送作用下实现保留输送;
振动幅度与振动频率对含土率存在显著交互作用,
当振动幅度 20 mm、振动频率 4 Hz 时有利于土壤离

散与透筛。 响应面优化结果表明,装置较优参数组

合为振动幅度 19. 55 mm、振动频率 3. 75 Hz、螺旋输

送器转速 991. 23 r / min。
(2)提出了一种振动筛分 螺旋输送器输送耦

合式玉米秸秆输送除土方法,并设计了相应的输送

除土装置,实现了秸秆输送与除土同步进行。 台架

试验结果表明,当振动幅度 20 mm、振动频率 4 Hz、
螺旋输送器转速 990 r / min 时,装置秸秆损失率为

3. 03% ,含土率为 4. 24% ,且试验值与优化预测值

相对误差小于 5% ;与固定筛分装置相比,优化后装

置含土率进一步降低 58. 45% 。 田间验证结果表

明,装置平均损失率为 2. 87% , 平均含土率为

4. 75% ,满足玉米秸秆低损高净捡拾输送作业要求。
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