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玉米对生种子脱粒机试验
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　　【摘要】　为提高玉米对生种子脱粒率，降低籽粒的破损率，对对生种子脱粒机进行了试验设计。采用玉米品

种为美玉 ３号，进行四因素二次回归正交试验，分析了玉米果穗平均含水率、玉米果穗平均直径、脱粒机钻具直径

和钻具锥角等因素对对生种子脱粒率和籽粒破损率的影响，建立数学模型并利用多目标非线性优化理论与方法，

优化其参数。以对生种子脱粒率最高和籽粒破损率最低为评价指标，在果穗含水率为 ４４％情况下，确定脱粒机的

最优参数组合：果穗平均直径为 ３９ｍｍ时，钻具直径为 ２３ｍｍ，钻具锥角为 ７４°；果穗平均直径为 ４２ｍｍ时，钻具直

径为 ２４ｍｍ，钻具锥角为 ７２°；果穗平均直径为 ４７ｍｍ时，钻具直径为 ２５ｍｍ，钻具锥角为 ７０°。
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　　引言

目前，国内大多数玉米种子栽培为单粒或多个

单粒种子随机放在一起。研究表明，玉米对生种子

双株栽培是一种新型的玉米高产栽培技术
［１～４］

。

玉米对生种子脱粒机基于玉米种子的特性，减

少对种子的损伤，采用内脱式原理来完成对生玉米

种子的脱粒。其主要工作原理是将玉米果穗从内部

破碎，把玉米果穗上并列成对的种子在小穗原基近

穗轴处成对脱下来，形成并列成对种子体。玉米内



脱是有效提高对生种子脱粒率、减少种子损伤的有

效方法，相对于外脱是一项技术创新
［４～５］

。本文以

玉米果穗含水率、玉米果穗直径、钻具直径和钻具锥

角为试验因素，以玉米果穗脱粒呈对生种子的脱粒

率及籽粒破损率为指标，对脱粒工艺参数进行试验

研究，建立数学模型并优化其参数，确定脱粒机最优

参数组合，为对生种子脱粒机的进一步优化设计提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料与设备
玉米品种为美玉３号。
对生种子脱粒机如图１所示。经该脱粒机脱出

的对生种子如图２所示。

图 １　玉米对生种子脱粒机

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｚｅｐａｉｒｓｅｅｄｓｔｈｒｅｓｈｅｒ
（ａ）实物照片　（ｂ）结构原理示意图

１．柔性橡胶带　２．辊子　３．链轮传动１　４．啮合齿轮　５．链轮传

动２　６．胶带传动　７．减速器　８．进料斗　９．钻具　１０．出料斗

　１１．电动机　１２．机架
　

图 ２　玉米对生种子

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｚｅｐａｉｒｓｅｅｄｓ
（ａ）种子玉米果穗横截面图　（ｂ）脱粒而成的对生种子

　
１２　试验方法

试验时，将玉米果穗连续喂入进料斗进行脱粒，

　　

随着夹持装置的持续进给，钻具与玉米果穗芯接触，

二者之间除了有圆周旋转运动外，还有向下运动，完

成对玉米果穗整个芯部的钻削，玉米籽粒与玉米果

穗轴分离，从而实现玉米对生种子的脱粒。对生种

子用肉眼分辨，破损的种子利用肉眼和灯箱检测系

统检验。

２　试验结果与分析

２１　指标的确定
以玉米果穗对生种子脱粒率为主要试验指标，

籽粒破损率为次要试验指标。由于脱粒过程中会出

现钻具没有钻到玉米果穗小穗原基或钻过小穗原

基，导致相邻小穗连接的对生种子无法被钻具分开

或单个小穗连接的对生种子被钻具分开，从而主要

形成对生种子外，同时也形成一部分单粒及多粒种

子。单粒和多粒的玉米种子同样可以培育种植，作

为对生种子的附属品，有效地提高了玉米果穗的脱

粒效率。

２２　单因素试验

选取玉米果穗喂入方向、果穗平均含水率、果穗

平均直径、钻具直径和钻具锥角为试验因素，以对生

种子脱粒率为试验指标，进行单因素试验
［６～９］

。

（１）果穗喂入方向
当果穗含水率为３０％，果穗直径为４５ｍｍ，钻具

直径为２４ｍｍ，钻具锥角为 ６０°时，玉米喂入进料斗
时方向分大头朝下和小头朝下两种情况，试验结果

如表１所示。由表可知，玉米果穗大头朝下喂入料
斗的状态下，对生种子脱粒率要高于小头朝下的状

态。因为玉米果穗小头与钻具接触时，较难保证钻

具与果穗的同心度，容易钻偏，脱粒率较低。

（２）玉米果穗含水率
当果穗直径为４３ｍｍ，钻具直径为 ２４ｍｍ，钻具

锥角为６０°，大头朝下喂入时，选取种子玉米果穗的
平均含水率为 ２５％、３０％、３５％、４０％和 ４５％，研究
玉米果穗含水率对对生种子脱粒率的影响，试验结

果如图３所示。由图可知，曲线呈先上升后下降的
趋势，当果穗含水率为 ３５％时到达最大值。当含水
率低于３５％时，果穗小穗处韧度较低，容易脱落，易
形成单粒种子，对生种子脱粒率低。

表 １　果穗喂入方向对对生种子脱粒率的影响

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｒｐｌａｃｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｒｅｓｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐａｉｒｓｅｅｄｓ

喂入方向 对生种子脱粒率／％ 平均值／％

大头朝下 ２０２３ ２９４１ ２２０８ ２５３７ ２３４４ ２９９８ ２５３４ ２３６７ ２４９４

小头朝下 ２０３４ ２５４９ １６５９ ２１４６ ２３７９ ２０３８ １９８６ ２０３７ ２１０４
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图 ３　果穗含水率对对生种子脱粒率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｒｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｒｅｓｈ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐａｉｒｓｅｅｄｓ
　
　　（３）玉米果穗直径

当果穗含水率为３５％，钻具锥角为 ６０°，大头朝
下喂入时，选取玉米果穗直径为３８、４０、４２、４４、４６和
４８ｍｍ，钻具直径为 ２３、２４、２５ｍｍ，研究玉米果穗平
均直径对对生种子脱粒率的影响，试验结果如图 ４
所示。

图 ４　果穗直径对对生种子脱粒率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｒｅｓｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｐａｉｒｓｅｅｄｓ
　
由图可知，曲线均呈先上升后下降的趋势。当

钻具直径为２３ｍｍ，果穗直径为 ３９～４１ｍｍ时达到
最大值；当钻具直径为 ２４ｍｍ，果穗直径为 ４２～
４４ｍｍ时达到最大值；当钻具直径为 ２５ｍｍ，果穗直
径为４５～４７ｍｍ时达到最大值。

（４）钻具直径

图 ５　钻具直径对对生种子脱粒率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｉｌｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｒｅｓｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｐａｉｒｓｅｅｄｓ

当果穗含水率为３５％，钻具锥角为 ６０°，大头朝
下喂入时，选取钻具直径为 ２２、２３、２４、２５和 ２６ｍｍ，
果穗直径为４０、４３、４６ｍｍ，研究钻具直径对对生种
子脱粒率的影响，试验结果如图５所示。

由图可知，曲线均呈先上升后下降的趋势。当

果穗直径为４０ｍｍ，钻具直径为 ２３ｍｍ时达到最大
值；当果穗直径为４３ｍｍ，钻具直径为２４ｍｍ时达到
最大值；当果穗直径为４６ｍｍ，钻具直径为２５ｍｍ时
达到最大值。

（５）钻具锥角
当果穗含水率为３５％，果穗直径为４６ｍｍ，钻具

直径为２５ｍｍ，大头朝下喂入时，选取钻具锥角为
３０°、６０°、９０°和１２０°，研究钻具锥角对对生种子脱粒
率的影响，试验结果如图６所示。

图 ６　钻具锥角对对生种子脱粒率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｉｌｌａｎｇｌｅｏｎｔｈｒｅｓｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｐａｉｒｓｅｅｄｓ
　

由图可知，曲线呈先上升后下降的趋势，钻具锥

角为６０°时达到最大值。锥角太小，钻削过程将要
结束时，易将剩余果穗芯部劈开。

２３　二次回归正交试验
在单因素试验的基础上，确定玉米果穗平均含

水率、玉米果穗平均直径、钻具直径和钻具锥角为试

验因素，以对生种子脱粒率和籽粒破损率为试验指

标，采用四因素二次回归正交设计试验，分析各因素

的不同水平及交互作用对对生种子脱粒率及破损率

的影响
［６～９］

。试验方案的零水平重复次数为 ３，总
试验次数为２７，γ＝１５４７，试验因素水平编码如表 ２
所示。

表 ２　试验因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｆａｃｔｏｒｓ

水平编码
钻具锥角

Ｘ１／（°）

钻具直径

Ｘ２／ｍｍ

果穗平均

直径 Ｘ３／ｍｍ

果穗平均含

水率 Ｘ４／％

－１５４７ １４ ２２ ３８ ２５

－１ ３０ ２３ ４０ ２９

０ ６０ ２４ ４３ ３５

１ ９０ ２５ ４６ ４１

１５４７ １０６ ２６ ４８ ４５

２４　二次回归正交试验结果分析
（１）对生种子脱粒率
根据２７次试验结果，通过计算分析，确定试验

因素与对生种子脱粒率之间的回归数学模型后，通

过 ｔ检验，α＝００５时，剔除不显著的回归系数，得
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到试验因素编码值与对生种子脱粒率之间的回归方

程为

ｙ１＝３７２５９＋４３８６９ｘ１＋３５５８８ｘ４＋７２ｘ２ｘ３－

５０２８９ｘ２１－４４４７７ｘ
２
２ （１）

为了确定各因素对试验指标的影响程度，将各

个因素的重要性进行了排序，影响试验指标的因素

主次顺序为：ｘ２ｘ３、ｘ１、ｘ４、ｘ２、ｘ３。
（２）籽粒破损率
根据２７次试验结果，通过计算分析，确定试验

因素与籽粒破损率之间的回归数学模型后，通过 ｔ
检验，α＝０１时，剔除不显著的回归系数，得到试验
因素编码值与籽粒破损率之间的回归方程为

ｙ２＝０６８８５＋０３０２８ｘ２＋０２０７５ｘ２ｘ４＋０１７７ｘ
２
１

（２）
为了确定各因素对试验指标的影响程度，将各

个因素的重要性进行了排序，影响试验指标的因素

主次顺序为：ｘ２、ｘ１、ｘ３、ｘ４。
２５　交互作用效应分析

根据各因素重要性分析的结果可以看出，交互

作用对对生种子脱粒率的影响程度依次为：ｘ２ｘ３、
ｘ１ｘ３、ｘ２ｘ４。

根据回归方程的数学模型，考虑 ｘ２和 ｘ３２个因
素对对生种子脱粒率的影响，则将 ｘ１和 ｘ４２个因素
　　

规定在零水平，变为双因素方程

ｙ２３＝３７２５９＋１４５９９ｘ２－１２７２ｘ３＋７２ｘ２ｘ３－

４４４７７ｘ２２－２３４４ｘ
２
３ （３）

ｘ２ｘ３对对生种子脱粒率的影响如图 ７所示。二
者取相近的编码值时曲面出现波峰面，投影近似为

基面的一条对角线，此时对生种子脱粒率高。

图 ７　钻具直径 ｘ２和果穗直径 ｘ３对对生

种子脱粒率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｉｌｌｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｅａｒｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｎｔｈｒｅｓｈｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐａｉｒｓｅｅｄｓ
　
２６　优化分析

根据已建立的回归数学模型，利用多目标决策

理论及非线性优化方法
［１０～１１］

，采用规划求解分析方

法，对模型进行优化求解，得出不同直径玉米果穗脱

粒的最佳参数如表３所示。

表 ３　玉米对生种子脱粒的最佳参数

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｐａｉｒｓｅｅｄｓｔｈｒｅｓｈｉｎｇ

优化参数 指标值

因素编码值 因素实际值

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ Ｘ１／（°） Ｘ２／ｍｍ Ｘ３／ｍｍ Ｘ４／％

对生种子脱

粒率 ｙ１／％

籽粒破损率

ｙ２／％

０４５ －１ －１３ １５ ７４ ２３ ３９ ４４ ４３８５ ０６５

０４１ ０ －０３ １５ ７２ ２４ ４２ ４４ ４２１９ ０９１

０３６ １ １２３ １５ ７０ ２５ ４７ ４４ ４２０１ １２４

３　结论

（１）通过单因素试验，确定了钻具锥角、钻具直
径、果穗直径和果穗含水率为对生种子脱粒率显著

影响因素。在玉米果穗大头向下喂入进料斗的前提

下，钻具锥角为 ６０°、果穗平均含水率为 ３５％时，能
够达到较高的对生种子脱粒率。

（２）通过四因素二次回归正交试验，研究了钻
具锥角、钻具直径、果穗直径和果穗含水率４个因素
对对生种子脱粒率和籽粒破损率的影响。当玉米果

穗含水率为 ４４％情况下得到玉米对生种子脱粒的
最佳参数组合：果穗平均直径为 ３９ｍｍ时，钻具直
径为２３ｍｍ，钻具锥角为 ７４°，此时对生种子脱粒率
为４３８５％，籽粒破损率为０６５％；果穗平均直径为
４２ｍｍ时，钻具直径为２４ｍｍ，钻具锥角为７２°，此时
对生种子脱粒率为４２１９％，籽粒破损率为 ０９１％；
果穗平均为直径４７ｍｍ时，钻具直径为２５ｍｍ，钻具
锥角为 ７０°，此时对生种子脱粒率为 ４２０１％，籽粒
破损率为１２４％。
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